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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Α. Γενικά 

 

Η καθίζηση είναι μια φυσική διεργασία που εφαρμόζεται ευρέως σε διάφορους τομείς της 

περιβαλλοντικής μηχανικής και της βιομηχανίας όπως στην επεξεργασία νερού και λυμάτων, στη 

βιομηχανία τροφίμων και στη μεταλλουργία. Στις συμβατικές Μονάδες Επεξεργασίας Νερού, οι 

οποίες αποτελούν την πιο διαδεδομένη μέθοδο επεξεργασίας νερού, το στάδιο της καθίζησης 

θεωρείται ένα από τα σημαντικότερα στάδια επεξεργασίας. Η καθίζηση λαμβάνει χώρα σε 

ορθογωνικές ή κυκλικές δεξαμενές καθίζησης, στόχος των οποίων είναι η απομάκρυνση από το 

νερό ενός μεγάλου ποσοστού των αιωρούμενων στερεών (Suspended Solids, SS), καθώς αυτά 

καθιζάνουν εξαιτίας της βαρύτητας στον πυθμένα των δεξαμενών. 

 

Η απόδοση μιας δεξαμενής καθίζησης, δηλ. ο βαθμός (%) απομάκρυνσης – καθίζησης των στερεών 

που επιτυγχάνεται σε αυτή, αποτελεί ίσως το σημαντικότερο χαρακτηριστικό τους και επηρεάζει 

καθοριστικά την επεξεργασία στα κατάντη στάδια και την απόδοση ολόκληρης της μονάδας 

επεξεργασίας. Η απόδοση εξαρτάται κυρίως από (i) τα χαρακτηριστικά του νερού, π.χ.  

κοκκομετρική διαβάθμιση των SS στο μίγμα νερού – στερεών και μέγεθος των στερεών, (ii) τα 

χαρακτηριστικά της δεξαμενής, π.χ. γεωμετρία και υδροδυναμικά χαρακτηριστικά, και (iii) τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες, π.χ. θερμοκρασία και άνεμος. 

 

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, ο άνεμος είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει τη λειτουργία 

των δεξαμενών καθίζησης και η δράση του πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό τους. 

Ωστόσο, δεν υπάρχει σχεδόν καμία επιστημονική εργασία η οποία να έχει μελετήσει συστηματικά 

την επίδραση του ανέμου στις δεξαμενές καθίζησης, η οποία στην πράξη πάντα αμελείται.  

 

Αντικείμενο της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής είναι η διερεύνηση και η μαθηματική 

προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση των 

(ορθογωνικών) δεξαμενών καθίζησης. Ειδικότερα, επιχειρείται να δοθεί απάντηση στα ακόλουθα 

δύο ερευνητικά ερωτήματα, τα οποία τίθενται συχνά τόσο από τους ερευνητές όσο και από τους 

λειτουργούς των δεξαμενών καθίζησης: 

 

 Είναι η επίδραση του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση των δεξαμενών 

καθίζησης σημαντική; 

 Πώς μπορούμε να αξιολογήσουμε αυτή την επίδραση σε μια πραγματική δεξαμενή; 

 

Για το σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις στις ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης της 

Μονάδας Επεξεργασίας Νερού Αχαρνών της ΕΥΔΑΠ ΑΕ και προσομοιώσεις με 2D και 3D μοντέλα 

Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής (Computational Fluid Dynamics – CFD), σε συνθήκες άπνοιας και σε 

συνθήκες πνοής ανέμου. Ειδικότερα, οι 2D υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν με το μοντέλο FLOW-

3D και οι 3D υπολογισμοί με το μοντέλο CFX. Τα πρωτότυπα σημεία της παρούσας Διδακτορικής 

Διατριβής τα οποία συμβάλουν στην έρευνα σχετικά με την επίδραση του ανέμου είναι τα 

ακόλουθα: 
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i. Παρουσιάζεται και εφαρμόζεται για πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία μια συστηματική 

μεθοδολογία για την αξιολόγηση της επίδρασης του ανέμου στις δεξαμενές καθίζησης, η 

οποία συνδυάζει πειραματικές μετρήσεις και υπολογισμούς με μοντέλα CFD σε πραγματικές 

δεξαμενές. 

ii. Πραγματοποιούνται ταυτόχρονες μετρήσεις θολότητας, συγκέντρωσης αιωρούμενων 

στερεών, ταχύτητας και διεύθυνσης ανέμου σε πραγματικές δεξαμενές καθίζησης. Οι 

μετρήσεις αυτές είναι πρωτότυπες δεδομένου ότι δεν υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία 

πειραματικές μετρήσεις σε πραγματικές δεξαμενές σε συνθήκες πνοής ανέμου. 

iii. Διερευνάται και προσδιορίζεται πειραματικά σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμων, η 

συμπεριφορά του ανέμου και η απόδοση της δεξαμενής. Στη συνέχεια, τα δεδομένα αυτά 

χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση της συμπεριφοράς της δεξαμενής και την 

επιβεβαίωση του 3D μοντέλου. Είναι η πρώτη φορά που μελετάται πειραματικά και 

υπολογιστικά η συμπεριφορά των δεξαμενών σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου. 

iv. Τα μοντέλα επαληθεύονται με νέες μετρήσεις, σε συνθήκες άπνοιας και πνοής ανέμου, και 

στη συνέχεια εφαρμόζονται για την απάντηση των δύο βασικών ερευνητικών ερωτημάτων. Η 

υπολογιστική διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου είναι πρωτότυπη με δεδομένο ότι οι 

παρόμοιες ερευνητικές εργασίες είναι ελάχιστες (πρακτικά καμία). 

 

Β. Πειραματική διερεύνηση 

 

Πραγματοποιήθηκαν συνοπτικά οι ακόλουθες μετρήσεις: 

 

(i) Μετρήσεις κοκκομετρικής διαβάθμισης SS στην εισροή της δεξαμενής.  

(ii) Ταυτόχρονες μετρήσεις θολότητας και συγκέντρωσης SS για τον προσδιορισμό της εξίσωσης 

θολότητας - συγκέντρωσης SS. Η εξίσωση αυτή χρησιμοποιήθηκε για τη μετατροπή των τιμών 

θολότητας σε τιμές συγκεντρώσεων. 

(iii) Μετρήσεις θολότητας στην εισροή και στην εκροή της δεξαμενής. 

(iv) Μετρήσεις κατανομής θολότητας στη δεξαμενή.  

(v) Μακροσκοπικές – οπτικές παρατηρήσεις του πεδίου ροής (εκτίμηση του μήκους των 

περιοχών ανακυκλοφορίας και του στρώματος ιλύος). 

(vi) Μετρήσεις ταχύτητας και διεύθυνσης ανέμου. 

 

Από τις μετρήσεις αυτές προέκυψαν τα ακόλουθα: (1) Προσδιορισμός των χαρακτηριστικών των SS 

στην εισροή της δεξαμενής, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα εισόδου στα μοντέλα. (2) 

Εκτίμηση των τιμών της απόδοσης και (3) Προσδιορισμός των κατανομών της συγκέντρωσης των SS 

στη δεξαμενή, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την επιβεβαίωση των μοντέλων. (4) Αναγνώριση 

των περιόδων πνοής ισχυρών δυσμενών ανέμων και διερεύνηση της συμπεριφοράς της δεξαμενής 

κατά τη διάρκειά τους. Ως δυσμενείς άνεμοι ορίζονται οι άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη με τη 

βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή, δηλ. από την εισροή προς την εκροή της δεξαμενής. 

 

Γ. Υπολογιστική διερεύνηση σε συνθήκες άπνοιας 

 

Πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί: (i) πεδίου ροής, (ii) συγκεντρώσεων SS, (iii) απόδοσης και (iv) 

καμπυλών κατανομής Υδραυλικού Χρόνου Παραμονής (Flow Through Curves – FTC), από τους 

οποίους προέκυψαν τα ακόλουθα βασικά συμπεράσματα. 
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3D υπολογισμοί. (1) Το πεδίο ροής στη δεξαμενή είναι πολύπλοκο, έντονα τρισδιάστατο και 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία δύο εκτεταμένων περιοχών ανακυκλοφορίας (στρόβιλοι). Η 

πρώτη περιοχή V1 δημιουργείται σε κατακόρυφο επίπεδο, πάνω από τις φλέβες εισροής, και η 

δεύτερη περιοχή H1 δημιουργείται σε οριζόντιο επίπεδο. (2) Η ροή χαρακτηρίζεται από έντονη 

βραχυκύκλωση και ανάμιξη. (3) Το πεδίο συγκεντρώσεων των SS επηρεάζεται έντονα από το πεδίο 

ροής. Για παράδειγμα, στις περιοχές ανακυκλοφορίας όπου υπάρχει έντονη ανάμιξη, παρατηρείται 

μεγαλύτερη ομοιομορφία στις κατανομές των SS. (4) Το 3D μοντέλο προσομοιώνει ικανοποιητικά 

τη συμπεριφορά της δεξαμενής (α) για μόνιμες συνθήκες και σταθερή συγκέντρωση εισροής και (β) 

για μη μόνιμες συνθήκες και χρονικά μεταβαλλόμενη συγκέντρωση εισροής. (5) Η απόδοση της 

δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 85.15%, όταν λειτουργεί ο μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος, και 

ίση με 72.48%, όταν βρίσκεται εκτός λειτουργίας. Οι τιμές αυτές είναι σε ικανοποιητική συμφωνία 

με τις αντίστοιχες πειραματικές (86.00 ± 1.00% και 72.43%). (6) Στον στρόβιλο V1, οι 

υπολογισθείσες συγκεντρώσεις είναι μικρότερες από τις μετρήσεις δεδομένου ότι στην πραγματική 

δεξαμενή η ανάμιξη στην περιοχή αυτή είναι πολύ έντονη και προκαλεί την επαναιώρηση των 

στερεών, η οποία δεν λαμβάνεται υπόψη από το παρόν μοντέλο. (7) Προσδιορίστηκε η καμπύλη 

απόδοσης (1-R = exp-1.087Ha), η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της απόδοσης 

της δεξαμενής χωρίς να απαιτείται η πραγματοποίηση CFD υπολογισμών. (8) Οι παροχές των 

υπερχειλιστών (εκφρασμένες ως ποσοστό επί της συνολικής παροχής), δεν εξαρτώνται από την τιμή 

της παροχής ενώ το υδραυλικό φορτίο είναι ίδιο σε όλους τους υπερχειλιστές. 

 

2D υπολογισμοί. (1) Η ροή χαρακτηρίζεται από μια σχετικά μεγάλη περιοχή ανακυκλοφορίας που 

δημιουργείται πάνω από τη φλέβα εισροής και «αναγκάζει» τη ροή να εξέλθει από τη δεξαμενή 

ακολουθώντας μια σύντομη διαδρομή βραχυκύκλωσης. (2) Το πεδίο συγκεντρώσεων SS 

επηρεάζεται από το πεδίο ροής. (3) Οι συγκεντρώσεις SS στη δεξαμενή είναι μεγαλύτερες όταν ο 

μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος είναι εκτός λειτουργίας. (4) Η απόδοση της δεξαμενής 

υπολογίζεται ίση με 83.10%, όταν ο μηχανισμός είναι εντός λειτουργίας, και ίση με 68.10%,  όταν 

είναι εκτός λειτουργίας. Οι τιμές αυτές είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες πειραματικές (δηλ. 

86.00 ± 1.00% και 70.80 ± 1.00%) και από τις υπολογισθείσες με το 3D μοντέλο (85.70% και 

70.90%). Γενικά, οι 2D υπολογισμοί θεωρούνται ικανοποιητικοί, αλλά λιγότερο ακριβείς σε σχέση 

με τους 3D υπολογισμούς. 

 

Δ. Υπολογιστική διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου 

 

3D υπολογισμοί – Αρχική διερεύνηση. Πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για ισχυρό δυσμενή άνεμο 

με ταχύτητα ανέμου ίση με 15 m/s. Για την προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου, 

χρησιμοποιήθηκε μια συντηρητική προσέγγιση σύμφωνα με την οποία ορίστηκε στην επιφάνεια 

του νερού η θεωρητική τιμή της ταχύτητας που προκαλείται εξαιτίας της δράσης του ανέμου. Από 

τους υπολογισμούς προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (1) Η επίδραση του ανέμου στο πεδίο 

ροής είναι πολύ ισχυρή. Ο άνεμος προκαλεί τη δημιουργία μιας εκτεταμένης περιοχής 

ανακυκλοφορίας σε κατακόρυφο επίπεδο, η οποία καλύπτει σχεδόν ολόκληρη τη δεξαμενή, και ο 

τρισδιάστατος χαρακτήρας της ροής «χάνεται». (2) Η επίδραση του ανέμου στην υδραυλική 

απόδοση είναι επίσης πολύ ισχυρή. Η ροή χαρακτηρίζεται από πολύ έντονη ανάμιξη και υψηλό 

βαθμό βραχυκύκλωσης, με αποτέλεσμα τη μείωση της υδραυλικής απόδοσης. (3) Το πεδίο 

συγκεντρώσεων των SS στη δεξαμενή επηρεάζεται από τη δράση του ανέμου, ο οποίος οδηγεί σε 

αύξηση των συγκεντρώσεων. Οι γραμμές των ίσων συγκεντρώσεων των SS μετατοπίζονται προς την 
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εκροή, δηλ. τα στερεά κινούνται ταχύτερα προς την έξοδο της δεξαμενής, και οι κατακόρυφες 

κατανομές της συγκέντρωσης είναι σχετικά πιο ομοιόμορφες, εξαιτίας της εκτεταμένης περιοχής 

ανακυκλοφορίας που δημιουργεί ο άνεμος. (4) Ωστόσο, η επίδραση του ανέμου στην απόδοση της 

δεξαμενής δεν είναι τόσο σημαντική καθόσον παρατηρείται μείωση της τάξης του 4.00% (68.07%). 

 

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για να διερευνηθεί η επίδραση της τοποθέτησης 

ενός και δύο πετασμάτων, από τους οποίους προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (1) Τα 

πετάσματα βελτιώνουν την υδραυλική συμπεριφορά και απόδοση της δεξαμενής. (2) Η βελτίωση  

είναι μεγαλύτερη όταν τα πετάσματα είναι δύο. (3) Η τοποθέτηση ενός και δύο πετασμάτων 

«διαιρεί» τη δεξαμενή σε δύο και τρία τμήματα, αντίστοιχα, στα οποία παρατηρούνται 

πανομοιότυπα πεδία ροής με εκείνο που παρατηρείται σε συνθήκες ανέμου χωρίς πετάσματα. (4) 

Ο βαθμός ανάμιξης και βραχυκύκλωσης της ροής μειώνεται. (5) Το πεδίο συγκεντρώσεων των SS  

επηρεάζεται από τα πετάσματα, τα οποία «μετατοπίζουν» τις γραμμές των ίσων συγκεντρώσεων 

των SS προς την εισροή οδηγώντας σε μείωση της συγκέντρωσης εκροής και αύξηση της απόδοσης. 

(6) Η απόδοση της δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 70.00% και 71.04% για ένα και δύο πετάσματα, 

αντίστοιχα. (7) Η σειρά που ακολουθεί η απόδοση της δεξαμενής δεν είναι η ίδια με τη σειρά που 

ακολουθεί η υδραυλική της απόδοση. Η βέλτιστη απόδοση παρατηρείται σε συνθήκες άπνοιας ενώ 

η βέλτιστη υδραυλική απόδοση παρατηρείται όταν υπάρχουν πετάσματα, παρόλο που υπάρχει η 

αρνητική επίδραση του ανέμου. Συνεπώς, κατά τη διαδικασία αξιολόγησης εναλλακτικών σεναρίων 

για τη γεωμετρική διάταξη ή λειτουργία των δεξαμενών, η εναλλακτική που παρουσιάζει την 

καλύτερη υδραυλική απόδοση δεν συνεπάγεται απαραίτητα και την καλύτερη απόδοση.  

 

Μετά την αρχική διερεύνηση της επίδρασης του άνεμου προτάθηκε και εφαρμόστηκε η ακόλουθη 

μεθοδολογία: 

 

Προτεινόμενη μεθοδολογία προσομοίωσης της επίδρασης του ανέμου.  

 

Βήμα 1ο. Πραγματοποίηση 3D υπολογισμών πεδίου ροής και συγκεντρώσεων SS με διφασικό (νερό 

– SS) μοντέλο, σε συνθήκες άπνοιας, για να προσδιοριστούν (α) τα υδροδυναμικά χαρακτηριστικά 

και (β) η απόδοση της δεξαμενής. Βαθμονόμηση και επιβεβαίωση του μοντέλου με μετρήσεις ή 

χρησιμοποίηση μοντέλων που έχουν επαληθευτεί για παρόμοιες δεξαμενές και συνθήκες.  

 

Βήμα 2o. Ιδανικά, για την προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου στη συμπεριφορά της δεξαμενής 

καθίζησης, προτείνεται η πραγματοποίηση 3D υπολογισμών πεδίου ροής και συγκεντρώσεων SS με 

τριφασικό (αέρας – νερό - SS) μοντέλο. Ωστόσο, η πραγματοποίηση αυτών των υπολογισμών με 

σταθερό Η/Υ γραφείου είναι πρακτικά ανέφικτοι εξαιτίας του μεγάλου υπολογιστικού κόστους και 

του απαιτούμενου χρόνου. Γι’ αυτό προτείνεται εναλλακτικά η ακόλουθη μεθοδολογία 

προσομοίωσης: υπολογισμός μιας αντιπροσωπευτικής τιμής της ταχύτητας ροής στην επιφάνεια 

του νερού, η οποία προκαλείται εξαιτίας του ανέμου, και ορισμός αυτής της τιμής ως οριακής 

συνθήκης στην επιφάνεια του νερού, κατά μήκος της δεξαμενής. Για τον υπολογισμό της ταχύτητας 

στην επιφάνεια του νερού συναρτήσει της ταχύτητας του ανέμου, προτείνεται η πραγματοποίηση 

2D υπολογισμών με διφασικό (αέρας – νερό) μοντέλο. 

 

Βήμα 3ο. Πραγματοποίηση 3D υπολογισμών πεδίου ροής και συγκεντρώσεων SS με διφασικό (νερό 

– SS) μοντέλο, στο οποίο χρησιμοποιείται ως οριακή συνθήκη στην επιφάνεια του νερού η τιμή της 
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ταχύτητας που υπολογίζεται στο 2ο Βήμα. Οι υπολογισμοί αυτοί πρέπει να πραγματοποιούνται όχι 

μόνο για μόνιμες αλλά και για μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου καθόσον οι υπολογισμοί αυτοί 

οδηγούν σε λιγότερο συντηρητικά αποτελέσματα. 

 

3D υπολογισμοί – Εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας. Τα αποτελέσματα του 1ου Βήματος 

παρουσιάστηκαν στην παράγραφο Γ. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για 

δυσμενείς ισχυρούς ανέμους σε μόνιμες (Βήμα 2ο) συνθήκες (1) αρχικά, για ταχύτητα 20 m/s και (2) 

έπειτα, το μοντέλο εφαρμόστηκε για διάφορες ταχύτητες ανέμου (15 - 25 m/s), τιμές παροχής (0.19 

- 0.38 m3/s) και αριθμούς Hazen (0.11 - 3.60). Τέλος, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί (3) σε μη 

μόνιμες συνθήκες (Βήμα 3ο) πνοής ανέμου και χρονικά μεταβαλλόμενης συγκέντρωσης εισροής. 

 

Από τους υπολογισμούς προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (1) Η επίδραση του ανέμου 

αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου, την αύξηση της ταχύτητας καθίζησης των 

στερεών και τη μείωση της παροχής. (2) Σε μόνιμες συνθήκες, ο βαθμός πολυπλοκότητας και ο 

τρισδιάστατος χαρακτήρας της ροής μειώνεται. Η απόδοση της δεξαμενής επίσης μειώνεται από 

85.15% σε 82.00%. (3) Σε μη μόνιμες συνθήκες, η επίδραση του ανέμου στην απόδοση της 

δεξαμενής μπορεί να είναι πολύ σημαντική. Την πρώτη μισή ώρα της περιόδου πνοής του ανέμου, 

η απόδοση της δεξαμενής μειώνεται σε περίπου 55.50% και, στη συνέχεια, αρχίζει να αυξάνεται 

σταδιακά (εντός 2.5 ωρών) μέχρι να επιτύχει τις υψηλές τιμές απόδοσης που παρατηρούνται σε 

μόνιμες συνθήκες (≈82.00%). Το παρόν μοντέλο δεν προβλέπει αυτή τη μείωση δεδομένου ότι δεν 

προσομοιώνει το στρώμα ιλύος και την επακόλουθη επαναιώρηση των στερεών που καθιζάνουν, 

δείχνοντας πρακτικά καμιά ευαισθησία στην απότομη αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. Παρόλα 

αυτά, μετά τις πρώτες 2.5 ώρες, οι υπολογισθείσες αποδόσεις της δεξαμενής πρακτικά συμπίπτουν 

με τις πειραματικές και, συνεπώς, το μοντέλο προσομοιώνει ικανοποιητικά τη συμπεριφορά της 

δεξαμενής. (4) Η χωροθέτηση των ορθογωνικών δεξαμενών παράλληλα με την κατεύθυνση των 

επικρατούντων ανέμων πρέπει να αποφεύγεται. (5) Προσδιορίστηκε η καμπύλη απόδοσης για 

ταχύτητα ανέμου 20 m/s (1-R= exp-0.936Ha), η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό 

της απόδοσης χωρίς να απαιτείται η πραγματοποίηση CFD υπολογισμών. (6) Οι παροχές των 

υπερχειλιστών (εκφρασμένες ως ποσοστό επί της συνολικής παροχής) και το υδραυλικό τους 

φορτίο αυξάνονται στους υπερχειλιστές που είναι κάθετοι στη ροή και μειώνονται σε αυτούς που 

είναι παράλληλοι. 

 

2D υπολογισμοί. Πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για ανέμους με κατεύθυνση (α) παράλληλη 

(δυσμενείς) και (β) αντίθετη (ευνοϊκοί) με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή και για 

ταχύτητες ανέμου 5.0 και 7.5 m/s. Για την προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου 

χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής τριβής στη διεπιφάνεια νερού – αέρα, ο οποίος υπολογίστηκε 

βάσει θεωρητικής σχέσης. Από τους υπολογισμούς προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (1) 

Στη δεξαμενή αναπτύσσεται μια ροή «δύο στρωμάτων - ρευμάτων», στην οποία το επιφανειακό 

ρεύμα ακολουθεί την κατεύθυνση του ανέμου και το ρεύμα κοντά στον πυθμένα την αντίθετη. (2) 

Για ανέμους με κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής παρατηρείται αύξηση 

της βραχυκύκλωσης της ροής, μετατόπιση των γραμμών ίσων συγκεντρώσεων SS προς την εκροή, 

δηλ. αύξηση της συγκέντρωσης εκροής, και μείωση της απόδοσης. (3) Για ανέμους με κατεύθυνση 

αντίθετη με τη βασική κατεύθυνση της ροής παρατηρείται μείωση της βραχυκύκλωσης της ροής, 

μετατόπιση των γραμμών ίσων συγκεντρώσεων SS προς την εισροή, δηλ. μείωση της συγκέντρωσης 

εκροής, και αύξηση της απόδοσης. (4) Η επίδραση του ανέμου αυξάνεται με την αύξηση της  
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ταχύτητας ανέμου. (5) Παρόλο που η επίδραση του ανέμου στο πεδίο ροής είναι σημαντική, η 

επίδραση στην απόδοση δεν είναι τόσο έντονη. Για ταχύτητα ανέμου ίση με 7.5 m/s η επίδραση 

(θετική ή αρνητική) στην απόδοση της δεξαμενής είναι της τάξης του 1.00%, όταν ο μηχανισμός 

απομάκρυνσης της ιλύος είναι σε λειτουργία, και της τάξης του 1.30%, όταν είναι εκτός λειτουργίας. 

 

Ε. Βασικά συμπεράσματα 

 

Όσον αφορά στην επίδραση του ανέμου, προκύπτουν συνοπτικά τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 

 Επίδραση του ανέμου στο πεδίο ροής. Η επίδραση του ανέμου στο πεδίο ροής της δεξαμενής 

είναι πολύ έντονη. Ο άνεμος προκαλεί τη δημιουργία μιας εκτεταμένης περιοχής 

ανακυκλοφορίας η οποία καλύπτει πρακτικά όλη τη δεξαμενή.  

 Επίδραση του ανέμου στην υδραυλική απόδοση. Η επίδραση του ανέμου στην υδραυλική 

απόδοση της δεξαμενής είναι πολύ σημαντική. Οι άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη με τη 

βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή προκαλούν αύξηση της βραχυκύκλωσης της ροής 

και μείωση της υδραυλικής απόδοσης. Αντίστροφα, άνεμοι με κατεύθυνση αντίθετη με τη 

βασική κατεύθυνση της ροής προκαλούν μείωση της βραχυκύκλωσης της ροής και αύξηση 

της υδραυλικής απόδοσης. 

 Επίδραση του ανέμου στο πεδίο συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών. Ο άνεμος 

επηρεάζει το πεδίο συγκεντρώσεων στη δεξαμενή δεδομένου ότι αυτό εξαρτάται άμεσα από 

το αντίστοιχο πεδίο ροής. Οι άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της 

ροής μετατοπίζουν τις γραμμές ίσων συγκεντρώσεων προς την εκροή, δηλ. οδηγούν σε 

αύξηση της συγκέντρωσης εκροής. Αντίστροφα, οι άνεμοι με κατεύθυνση αντίθετη με τη 

βασική κατεύθυνση της ροής μετατοπίζουν τις γραμμές ίσων συγκεντρώσεων προς την 

εισροή, δηλ. οδηγούν σε μείωση της συγκέντρωσης εκροής.  

 Επίδραση του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής σε μόνιμες συνθήκες. Η επίδραση του 

ανέμου στην απόδοση της συγκεκριμένης δεξαμενής σε μόνιμες συνθήκες δεν είναι τόσο 

σημαντική (1.00% - 4.00%). Οι άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση 

της ροής οδηγούν σε μείωση της απόδοσης και οι άνεμοι με αντίθετη κατεύθυνση οδηγούν 

σε αύξηση της απόδοσης.  

 Επίδραση του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής σε μη μόνιμες συνθήκες. Σε μη μόνιμες 

συνθήκες πνοής ανέμου, η επίδραση του ανέμου στην απόδοση είναι πολύ σημαντική. 

Ειδικότερα, οι άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής οδηγούν 

σε σημαντική μείωση της απόδοσης (≈30%) εντός μισής ώρας από την έναρξη πνοής τους. Το 

3D μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε δεν προβλέπει αυτή τη μείωση δεδομένου ότι δεν 

προσομοιώνει το στρώμα ιλύος και την επακόλουθη επαναιώρηση των στερεών που 

καθιζάνουν. 

 Η επίδραση του ανέμου αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας ανέμου, τη μείωση της 

παροχής και την αύξηση της ταχύτητας καθίζησης των στερεών. 

 Τα πετάσματα βελτιώνουν την υδραυλική συμπεριφορά και απόδοση της δεξαμενής. Η 

βελτίωση αυτή αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των πετασμάτων. 

Δεδομένου ότι η απόδοση των δεξαμενών εξαρτάται άμεσα από τα χαρακτηριστικά των στερεών 

στην εισροή, για την αξιολόγηση της επίδρασης του ανέμου σε κάθε δεξαμενή συνίσταται η 

εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας προσομοίωσης. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Α. Introduction 

 

Sedimentation is a physical treatment process that is widely applied in various sectors of 

environmental technology and industry including water and wastewater treatment, food processing 

and metallurgy. In conventional Water Treatment Plants (WTPs), the most widely applied water 

treatment technology, settling constitutes undoubtedly one of the most important stages of 

treatment. Sedimentation takes place into the so-called settlings tanks or sedimentation basins, in 

which a significant percentage of suspended solids (SS) settles by gravity and, therefore, influences 

the degree of treatment of the downstream units and the efficiency of the whole plant. 

 

The most important characteristic of a settling tank is its removal efficiency, which depends on (1) 

the characteristics of the untreated water, such as the composition - concentrations of SS and the 

size of the SS, (2) the characteristics of the tank, such as its geometry and the hydrodynamics, and 

(3) the environmental characteristics, such as the temperature and, mainly, the wind characteristics. 

There have been numerous studies regarding the determination of the effect of the above-

mentioned factors that influence the hydraulic or/and the removal efficiency of the settling tanks, 

which are theoretical, experimental or numerical. Practically, all performed studies dealt with the 

effect of the characteristics of the untreated water or the characteristics of the settling tank on the 

tank’s efficiency, while the effect of the wind has always been neglected although it is generally 

recognized that the operation of settling tanks is sensitive to wind effects and this should be taken 

into account during their design. 

 

The scope of the present Ph.D. thesis is the investigation and the mathematical modeling of wind 

effect on the hydrodynamic behavior and the removal efficiency of (rectangular) settling tanks. More 

specifically, the present thesis aims at answering the following two research questions that are 

usually posed by the researchers and managers: 

 

 Is the effect of wind on settling tanks important? 

 How can we determine this effect on the settling tanks? 

 

To answer these questions, a series of measurements and calculations were performed, for calm and 

windy conditions, using 2D and 3D Computational Fluid Dynamics (CFD) models in the rectangular 

settling tanks of the Water Treatment Plant of Aharnes (WTPA), EYDAP SA. The WTPA is one of the 

most important components of the water supply system of Athens that provides water of excellent 

quality to 60% of the region of Attica. It is noted that 2D calculations were performed with the 

FLOW-3D model while the 3D calculations were performed with the CFX model. 

 

The original contributions of the present Ph.D thesis in the research area of wind effect on settling 

tanks are the following: 
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i. A novel systematic methodology for assessing the effect of wind on settling tanks, which 

combines experimental work and CFD calculations in real tanks, is presented and applied for 

the first time in the international literature. 

ii. Turbidity, concentration of suspended solids, wind velocity and wind direction measurements 

are performed in real settling tanks, in calm and windy conditions. These measurements 

constitute an original contribution since no such measurements, regarding the operation of 

real tanks in windy conditions, can be found in the international literature. 

iii. Experimental determination and investigation of the behavior of wind and tank’s performance 

in transient windy conditions. These data are then used for modeling the behavior of the tank 

and the validation of the 3D model. The behavior of the tanks in windy transient conditions 

has never been studied before neither experimentally nor computationally. 

iv. The models are validated with new measurements, in calm and windy conditions, and, then, 

they are applied to answer the two basic research questions. The computational study of the 

effect of wind is also considered as original since similar works are very limited (practically 

none). 

 

Β. Experimental 

 

Τhe following measurements were performed: 

 

(i) Particle size distribution measurements at the inlet of the tank.  

(ii) Simultaneous turbidity and SS concentration measurements, in samples taken from the tank, 

for the determination of turbidity – SS concentration relationship. This relationship was used 

for translating turbidity values into SS concentration values. 

(iii) In-situ turbidity measurements at the inlet and the outlet of the tank. 

(iv) Distributions of turbidity in the tank. 

(v) Visual observations of the lengths of the recirculation region and the sludge layer. 

(vi) Wind velocity and wind direction measurements. 

 

Based on the above mentioned measurements the following results - conclusions were drawn: (1) 

Determination of the characteristics of the SS at the inlet of the tank, which were used as input data 

into the CFD models. (2) Determination of the tank’s removal efficiency; this was used for the 

validation of the model. (3) Determination of the distributions of the SS concentration in the tank; 

these were compared with the calculated values. (4) Identification of the strong windy periods and 

monitoring of tank’s behavior during these “events”. A strong windy period denotes a period when 

the wind is co-current, i.e. its direction is parallel to the direction of the water flow in the tank (in 

other words from inlet towards the outlet of the tank), and the wind velocity is significant (>8-10 

m/s). 

 

C. Calculations in calm conditions 

 

2D and 3D calculations were performed to determine (i) the flow field, (ii) the SS concentration field, 

(iii) the removal efficiency of the tank and (iv) the Flow Through Curves (FTC); then, the following 

conclusions were drawn. 
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3D calculations. (1) The flow field in the tank is 3D and very complex, being characterized by the 

formation of two extended recirculation regions (eddies). The 1st eddy V1 is created due to the 

incoming jets from the two inlet openings, on a vertical plane, and the 2nd eddy H1 is formed on a 

horizontal plane. (2) The flow exhibits high level of short - circuiting and mixing. (3) The SS 

concentration fields are strongly influenced by the respective flow fields; in the recirculation areas, 

where mixing is intense, SS concentrations tend to be uniformly distributed. (4) The model predicts 

satisfactorily the tank’s behavior (a) for steady state flow conditions and constant SS inlet 

concentration and (b) for transient conditions and variable SS inlet concentration. (5) The tank’s 

removal efficiency is calculated equal to 85.15% when the sludge removal mechanism is in 

operation; this value is higher than the respective calculated value (72.48%) when the mechanism is 

out of operation. These values are in satisfactory agreement with the respective measured values; 

i.e. 86.00 ± 1.00% and 72.43%. (6) Inside the region of eddy V1, the calculated SS concentrations are 

lower than the measurements. This behavior was expected, since in the real tank, mixing in the eddy 

is intense and causes solids’ re-suspension of the sludge layer that results in very high SS 

concentrations in this area. The formation of the sludge layer and the process of solids’ re-

suspension are not taken into account by the present model. However, this does not affect the 

capability of the model to predict satisfactorily the solids’ removal efficiency of the tank. (7) The 

model was applied for 36 combinations of flow rates and settling velocities to determine the 

efficiency curve 1-R (1-R = exp-1.087Ha) versus Hazen number (Ha); this curve is of great practical 

importance because it can be used to determine the efficiency of the tank without any CFD 

computations. (8) The percentages of flow exiting the tank via the four outlet weirs do not depend 

on the flow rate while the hydraulic weir loading is the same in all weirs. 

 

2D calculations. (1) The flow field is characterized by a relatively large recirculation region, above the 

inlet jet, which forces the flow to exit the tank following a short - circuiting route. (2) The SS 

concentration field depends on the respective flow field while the SS concentrations in the tank are 

higher when the sludge removal mechanism is out of operation, compared to the values observed 

when the mechanism is in operation. (3) The effect of mechanism’s operation on the removal 

efficiency of the tank is very important. When it is in operation, the removal efficiency is calculated 

equal to 83.10%, a value that is lower than the respective experimental value (86.00 ± 1.00%) and 

the prediction with a 3D model (85.70%). Similarly, when the mechanism is out of operation, the 

removal efficiency is equal to 68.10%, a value that is again lower than the experimental value (70.80 

± 1.00%) and the predicted value by a 3D model (70.90%). In other words, calculations with a 2D 

model are satisfactory; however, they are less accurate than those with a 3D model.   

 

D. Calculations in windy conditions – Assessment of wind effect 

 

3D calculations – Preliminary calculations. Preliminary calculations were performed for a strong co-

current wind with velocity equal to 15 m/s. The wind was modeled using a conservative approach 

that involves the setting of a constant horizontal flow velocity on the free (water) surface whose 

value is calculated from a theoretical relationship. The results showed the following: (1) The effect of 

wind on the flow field and the hydraulic efficiency is very strong, with the creation of a massive 

recirculation area which covers the biggest part of the tank. Moreover, the degree of complexity and 

3-dimensionality of the flow is reduced. (2) The mixing is very intense and the short - circuiting 

increases resulting in the decrease of tank’s hydraulic efficiency. (3) The SS concentration field is 
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influenced by the wind action. The SS concentration values in the tank increase compared to those 

of calm conditions, the SS iso-concentration lines are shifted to the right, i.e. the solids move faster 

towards the outlet, and the vertical distribution of SS concentrations is relatively more uniform. (4) 

The effect of wind on the settling performance of the tank is not pronounced; its removal efficiency 

is reduced to 68.07%. 

 

Calculations were then carried out to evaluate the improvement resulting from the installation of 

one and two baffles in the tank and the following conclusions were drawn: (1) The baffles improve 

the hydraulic and removal efficiency of the tank. (2) This improvement is higher when the baffles are 

two instead of one. (3) The use of one baffle divides the tank into two parts that occupy the first and 

second half of the tank, while the 2D character of the flow is retained. In both parts of the tank, the 

flow exhibits similar behavior with the case of wind without baffles. The addition of a second baffle 

creates totally three smaller similar parts. (4) The short - circuiting and mixing is reduced. (5) The SS 

concentration field is affected by the presence of baffles; the use of baffles "shifts" the SS iso-

concentration lines to the left, i.e. towards the inlet, leading to the decrease of SS outlet 

concentration and, therefore, to the increase of tank’s removal efficiency. (6) The tank’s efficiency 

increases (compared to windy conditions) to 70.00% and 71.04%, when one or two baffles are 

installed, respectively. (7) The order of removal efficiency is not the same with that of hydraulic 

efficiency. In case of windy conditions and baffles’ use, the hydraulic efficiency is better than the 

respective efficiency in calm conditions. On the contrary, the best removal efficiency is observed for 

calm conditions. In other words, during the comparison of various alternative scenarios for tank’s 

configuration or operation, the scenario that shows the best hydraulic performance does not 

necessarily exhibit the best removal efficiency. 

 

After the performance of the preliminary calculations, a systematic modeling procedure was 

proposed and applied for the assessment of wind effect. 

 

Proposed modeling procedure to assess the effect of wind on settling tanks. 

 

Step 1. Flow field and SS concentration calculations are performed in calm conditions to determine 

the 3D hydrodynamic characteristics of the tank and its removal efficiency. When measurements are 

available, these can be used for model calibration and/or verification; otherwise, which is typically 

the case in tanks during the design phase, we may use a model that has been verified in similar tanks 

and conditions. 

 

Step 2. Ideally, the second step is to use a 3D and 3-phase (air - water - SS) model to perform 

simulations that take into account the effect of wind. Practically, a single run of such calculations 

may require a few months with normal PCs. An alternative, but more economical and faster, 

approach is to determine a typical value of the flow velocity at the water surface (“surface velocity”) 

and set it as a boundary condition along the water surface. The easiest way to determine values of 

this velocity is directly from the experience from coastal modeling. However, a more rational and 

accurate approach to derive such values is proposed including the performance of calculations using 

the model in its 2D and 2-phase (air - water) formulation. 
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Step 3. The value of the calculated “surface velocity” is set as a boundary condition at the water 

surface and, then, 3D and 2-phase (water - SS) calculations are carried out to examine the effect of 

wind. However, these calculations should be performed not only for steady state but also for 

transient conditions which are expected to produce less conservative results. 

 

3D calculations – Application of the proposed procedure. The results of 3D calculations in calm 

conditions (Step 1) have already been presented (see paragraph C). Then, calculations in steady state 

windy conditions (Step 2) were performed (1) for the maximum wind velocity observed in the tank’s 

area, which was approximately equal to 20 m/s, and (2) for various wind velocities (15 - 25 m/s), 

flow rates (0.19 - 0.38 m3/s) and Hazen numbers (0.11 – 3.60) to investigate the effect of wind. (3) 

Finally, calculations were performed for transient windy conditions (Step 3) and variable SS inlet 

concentrations for a representative strong windy period and their results compared with 

measurements. All calculations refer to co-current winds. 

 

The results of 3D calculations in steady state and transient windy conditions showed the following: 

(1) The effect of wind increases with increasing co-current wind velocity, increasing SS settling 

velocity and decreasing tank’s flow rate. (2) In steady state windy conditions, the degree of 

complexity and 3-dimensionality of the flow field, which is observed in calm conditions, is reduced 

and the removal efficiency decreases from 85.15%, in calm conditions, to 82.00%. (3) In transient 

windy conditions, the effect of wind on tank’s efficiency can be very pronounced. Within the first 

half hour of the windy period the efficiency decreases to approximately 55.50% and, then, it 

increases progressively to reach its steady state high values (≈82.00%) within 2.5 hours. The present 

model does not capture this effect, because it does not simulate the sludge layer and the 

subsequent re-suspension of the settled solids. However, after the first 2.5 h, the calculated 

efficiency is very close to the measured and, thus, the model performs very well. (4) The above-

mentioned remarks illustrate the need for the managers of water treatment plants to apply the 

proposed procedure to determine the effect of the wind on their settling tanks and on all types of 

tanks and reactors of their plants as well. (5) Moreover, they show that the placement of rectangular 

tanks co-currently to the prevailing wind direction should be avoided. (6) The efficiency curve for 

wind velocity equal to 20 m/s, which can be used to determine the efficiency of the tank without any 

CFD computations, was determined (1-R = exp-0.936Ha). (7) The percentages of flow exiting the tank via 

the outlet weirs and the hydraulic weir loading increase at the outlets facing the flow, i.e. they are 

perpendicular to the wind direction, while decrease at the outlets which are parallel to the wind 

direction. 

 

2D calculations. Calculations were performed to investigate the effect of co-current and counter-

current wind velocities of up to 7.5 m/s, when the sludge removal mechanism was in and out of 

operation. The results in steady state windy conditions showed the following: (1) A two-layer flow is 

developed in the tank, in which the surface layer follows the wind direction; this two-layer flow was 

also observed in the 3D calculations. (2) For co-current winds, the upstream bottom layer suppresses 

the incoming jet and directs it towards the surface and, finally, towards the outlet, thus increasing 

the degree of short - circuiting, increasing the SS outlet concentration and, therefore, decreasing the 

tank’s removal efficiency. (3) For counter-current winds, the surface layer flows upstream and the 

incoming jet forms the bottom layer that flows downstream and reaches the outlet at relatively 

higher times, i.e. short - circuiting decreases, SS outlet concentration decreases, and, thus, the tank’s 
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removal efficiency increases. (4) The decrease and increase of tank’s efficiency for co-current and 

counter-current winds, respectively, is more pronounced for high values of wind velocity. (5) 

Although, the effect of wind on the flow field and SS concentration field is intense, the effect on 

tank’s removal efficiency is not significant since it is approximately equal to 1.00%, when the 

mechanism is in operation, and 1.30% when the mechanism is out of operation.  

 

Ε. Conclusions and discussion 

 

The present Ph.D thesis combines experimental work with CFD modeling to assess the wind effect 

on settling tanks and proposes a systematic procedure that could be applied on all types of tanks 

and reactors. The most remarkable conclusions drawn from this research work are the following: 

 

 Effect of wind on the flow field. The effect of wind on the flow field is very intense. An 

extensive wind generated recirculation area (eddy), which practically covers the whole tank, is 

created.  

 Effect of wind on the hydraulic efficiency. The effect of wind on the tank’s hydraulic efficiency 

is very intense. In case of co-current winds, the short - circuiting increases and the hydraulic 

efficiency decreases, and in case of counter-current winds vice versus. 

 Effect of wind on suspended solids’ concentration field. The suspended solids’ concentration 

field is influenced by the wind action. The co-current winds shift the SS iso-concentration lines 

to the right, i.e. towards the outlet, increasing the SS outlet concentration, while the counter-

current winds shift the SS iso-concentration lines to the left, i.e. towards the inlet, decreasing 

the SS outlet concentration. 

 Effect of wind on tank’s removal efficiency in steady state conditions. Although the effect of 

the wind on the flow field and the hydraulic efficiency of the tank is very intense, the effect on 

tank’s removal efficiency is not pronounced. The co-current winds lead to the decrease of 

tanks’ removal efficiency and the counter-current winds vive versus. However, the effect is low 

(up to 4%). 

 Effect of wind on tank’s removal efficiency in transient conditions. In transient windy 

conditions, the effect of co-current winds on tank’s removal efficiency can be very 

pronounced, i.e. the efficiency decreases significantly (≈30%). However, the present model 

does not capture this effect, because it cannot simulate the sludge layer and the subsequent 

re-suspension of the settled solids. The above-mentioned remarks illustrate the need for the 

managers of water treatment plants to apply the proposed procedure to determine the effect 

of the wind on their settling tanks and on all types of tanks and reactors of their plants as well.  

 The placement of rectangular settling tanks co-currently to the prevailing wind direction 

should be avoided. 

 The effect of wind increases with increasing wind velocity, decreasing tank’s flow rate and 

increasing SS settling velocity. 

 The use of baffles increases the hydraulic and removal efficiency of the tanks. This increase is 

more intense as the number of baffles increases. 

 

It is highlighted that since the performance of the tanks highly depends on the characteristics of the 

suspended solids at the tank’s inlet, the proposed procedure should be applied to assess the effect 

of the wind on a specific tank. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1. Αντικείμενο και σκοπός 

 

Η καθίζηση είναι μια φυσική διεργασία που βρίσκει ευρεία εφαρμογή σε διάφορους τομείς της 

περιβαλλοντικής μηχανικής και της βιομηχανίας όπως στην επεξεργασία νερού και λυμάτων, στη 

βιομηχανία τροφίμων και στη μεταλλουργία. Οι συμβατικές Μονάδες Επεξεργασίας Νερού – ΜΕΝ 

(Water Treatment Plants – WTPs), οι οποίες αποτελούν την πιο διαδεδομένη μέθοδο επεξεργασίας 

νερού, εφαρμόζουν διαδοχικά για την επεξεργασία του τις ακόλουθες 4 διεργασίες: την κροκίδωση, 

την καθίζηση, τη διήθηση και την απολύμανση.  

 

Η καθίζηση λαμβάνει χώρα στις δεξαμενές καθίζησης (ορθογωνικές ή κυκλικές), στόχος των οποίων 

είναι η απομάκρυνση ενός σημαντικού ποσοστού αιωρούμενων στερεών (Suspended Solids - SS) 

από το νερό. Τα αιωρούμενα στερεά, τα οποία σχηματίζονται από τη συσσωμάτωση των 

σωματιδίων του ανεπεξέργαστου νερού εξαιτίας της προσθήκης των κροκιδωτικών στις ανάντη 

δεξαμενές κροκίδωσης, εισέρχονται στις δεξαμενές καθίζησης όπου δύναται να καθιζάνουν 

εξαιτίας της επίδρασης της βαρύτητας. Τα στερεά που «καταφέρνουν» τελικά να καθιζάνουν στον 

πυθμένα της δεξαμενής, συλλέγονται με το μηχανισμό συλλογής της ιλύος (π.χ. ξέστρα) και 

απομακρύνονται από αυτή μέσω των χοανών. Κατά συνέπεια, γίνεται σαφές ότι η καθίζηση 

επηρεάζει καθοριστικά το βαθμό της απαιτούμενης επεξεργασίας στα κατάντη στάδια (διήθηση και 

απολύμανση) και, γενικά, της απόδοσης μιας ΜΕΝ. 

 

Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό μιας δεξαμενής καθίζησης είναι η απόδοσή της, δηλ. ο βαθμός 

(%) απομάκρυνσης – καθίζησης των στερεών που επιτυγχάνεται σε αυτή. Η απόδοση της δεξαμενής 

εξαρτάται από (1) τα χαρακτηριστικά του ανεπεξέργαστου νερού, όπως είναι η παροχή, η 

κοκκομετρική διαβάθμιση των αιωρούμενων στερεών στο μίγμα νερού – στερεών, η πυκνότητα και 

το μέγεθος των στερεών (Larsen, 1977, Stamou κ.α., 2009), (2) τα χαρακτηριστικά της δεξαμενής, 

όπως είναι η γεωμετρία της, συμπεριλαμβανομένου των διατάξεων εισροής και εκροής και των 

υδροδυναμικών χαρακτηριστικών (π.χ. ύπαρξη περιοχών ανακυκλοφορίας, Larsen, 1977, Stamou 

κ.α., 1989, 2000), και (3) τις περιβαλλοντικές συνθήκες όπως είναι η θερμοκρασία και η δράση του 

ανέμου. 

 

Ο προσδιορισμός της απόδοσης των δεξαμενών καθίζησης και η διερεύνηση της υδροδυναμικής 

τους συμπεριφοράς έχει αποτελέσει αντικείμενο πολυάριθμων πειραματικών, υπολογιστικών και 

θεωρητικών ερευνητικών εργασιών. Ήδη από τις αρχές του 20ου αιώνα, ο Hazen (1904) και ο Camp 

(1946) παρουσίασαν την κλασσική θεωρία της ιδανικής καθίζησης που βασίζεται στην έννοια της 

επιφανειακής φόρτισης (Overflow Rate – OR). Σύμφωνα με τη θεωρία της ιδανικής καθίζησης, η 

καθίζηση λαμβάνει χώρα σε μια ιδανική δεξαμενή, στην οποία η ροή είναι μόνιμη, παράλληλη και 

δεν επηρεάζεται από τις διαταραχές στην εισροή και στην εκροή της. Η ροή αυτή είναι γνωστή ως 

παράλληλη ή εμβολοειδής ροή (Plug Flow - PF) και σε αυτή την περίπτωση τα στερεά είναι 

ελεύθερα να καθιζάνουν ακριβώς όπως θα καθίζαναν και σε συνθήκες ηρεμίας.  
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Ωστόσο, όπως ήδη προαναφέρθηκε, η υδροδυναμική συμπεριφορά και η απόδοση των δεξαμενών 

επηρεάζεται από ένα μεγάλο εύρος παραγόντων. Για το λόγο αυτό τις τελευταίες 3 δεκαετίες, 

πολλοί ερευνητές έχουν αναπτύξει και εφαρμόσει διάφορα μοντέλα Υπολογιστικής 

Ρευστομηχανικής (Computational Fluid Dynamics models - CFD) για τον υπολογισμό του πεδίου 

ροής και των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών στις δεξαμενές και, κατά συνέπεια, για 

τον προσδιορισμό της απόδοσής τους. Η ανάπτυξη και η ευρεία εφαρμογή τέτοιων μοντέλων 

ενισχύθηκε από το γεγονός ότι οι μετρήσεις, οι οποίες αποτελούν ίσως τον καλύτερο δείκτη για την 

κατανόηση του πεδίου ροής και του πεδίου συγκεντρώσεων στις δεξαμενές, δεν μπορούν να 

πραγματοποιηθούν πριν από την κατασκευή τους (Dufresne κ.α., 2009).  

 

Οι περισσότερες από αυτές τις ερευνητικές εργασίες είχαν ως στόχο (1) το σχεδιασμό νέων 

δεξαμενών ή τη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού των υφιστάμενων, κυρίως μέσω γεωμετρικών 

τροποποιήσεων (π.χ. Tamayol κ.α., 2008a, Goula κ.α., 2008b, Stamou κ.α., 2009, Shahrokhi κ.α., 

2011a), και (2) τη μελέτη της επίδρασης διαφόρων παραγόντων που θεωρείται ότι επηρεάζουν τη 

λειτουργία και την απόδοση των δεξαμενών καθίζησης. Παρόλο που ανάμεσα σε αυτούς τους 

παράγοντες συμπεριλαμβάνεται και η δράση του ανέμου, όλες σχεδόν οι εργασίες αφορούν στη 

διερεύνηση της επίδρασης των χαρακτηριστικών του ανεπεξέργαστου  νερού, των χαρακτηριστικών 

της δεξαμενής καθίζησης και της θερμοκρασίας, ενώ η δράση του ανέμου στην πράξη πάντα 

αμελείται. 

 

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, ο άνεμος επηρεάζει το πεδίο ροής και γενικά τη λειτουργία 

των δεξαμενών καθίζησης (π.χ. Valioulis και List, 1984, Abdel-Gawad και McCorquodale, 1985, 

Stamou κ.α., 1989, Matko κ.α., 1996, Ekama κ.α., 1997, Metcalf και Eddy, 2006, Nemerow, 2007, 

Goula κ.α., 2008b, Asgharzadeh κ.α., 2012, El-Bakry κ.α., 2015, Jover-Smet κ.α., 2017) και η δράση 

του πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τη φάση σχεδιασμού τους (Sivakumar και Lowe, 1990, 

Kawamura, 2000). Γενικά, ο άνεμος μπορεί να οδηγήσει σε δημιουργία ή αύξηση της έκτασης των 

περιοχών ανακυκλοφορίας και των νεκρών ζωνών που προκαλούν βραχυκύκλωση της ροής, μείωση 

του υδραυλικού χρόνου παραμονής (Goodarzi κ.α., 2017) και, τελικά, μείωση της απόδοσης της 

δεξαμενής (Sivakumar και Lowe, 1990, Khezri κ.α., 2012, Crittenden κ.α., 2012, Goodarzi κ.α., 2017). 

Επίσης, στα εγχειρίδια αντιμετώπισης προβλημάτων που προορίζονται για τους λειτουργούς των 

εγκαταστάσεων επεξεργασίας (Florida Rural Water Association, 2005) αναφέρεται ότι οι δεξαμενές 

καθίζησης πρέπει να ελέγχονται ως προς τη δράση των ανέμων. 

 

Μπορούμε να εξηγήσουμε πρακτικά την επίδραση του ανέμου στις δεξαμενές καθίζησης αν 

θεωρήσουμε μια ορθογωνική δεξαμενή μεγάλου μήκους η οποία είναι παράλληλη με την 

κατεύθυνση του ανέμου (βλ. Εικόνα 1-1). Η παρουσία ενός ισχυρού ανέμου ασκεί στην επιφάνεια 

του νερού μια διατμητική τάση (Larsen, 1977), αυξάνει τις ταχύτητες ροής και σε ορισμένες 

περιπτώσεις μπορεί να προκαλέσει ακόμα και κύματα. Εξαιτίας της δράσης του ανέμου και των 

υψηλών ταχυτήτων ροής στην επιφάνεια του νερού, δημιουργείται στη δεξαμενή ένα πεδίο ροής 

«2 στρωμάτων ή ρευμάτων». Στην επιφάνεια του νερού δημιουργείται ένα ισχυρό επιφανειακό 

ρεύμα που κινείται προς την εκροή της δεξαμενής (Larsen, 1977) και στον πυθμένα δημιουργείται 

ένα ρεύμα αντίθετης κατεύθυνσης, δηλ. κινούμενο προς την εισροή παράλληλα με τον πυθμένα 

(Stamou και Gkesouli 2015, Gkesouli κ.α., 2016). Με άλλα λόγια, η ροή στη δεξαμενή διέπεται από 

μια εκτεταμένη περιοχή ανακυκλοφορίας που καταλαμβάνει σχεδόν ολόκληρη τη δεξαμενή, 

αυξάνει την ένταση της τύρβης και της ανάμιξης και, επομένως, δυσχεραίνει την καθίζηση και 
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μειώνει την απόδοση της δεξαμενής (Ekama και Marais, 2004). Το ισχυρό επιφανειακό ρεύμα ωθεί 

γρήγορα το νερό προς την εκροή, με αποτέλεσμα να παρατηρούνται υψηλές ταχύτητες ροής, 

υψηλές επιφανειακές φορτίσεις και σημαντικός βαθμός βραχυκύκλωσης της ροής (Crittenden κ.α., 

2012) και, συνεπώς, μείωση του υδραυλικού χρόνου παραμονής (Khezri κ.α., 2012). Ταυτόχρονα, οι 

υψηλές ταχύτητες ροής, στο ρεύμα του πυθμένα που κινείται προς την εισροή, προκαλούν την 

επαναιώρηση των στερεών που έχουν καθιζάνει, τα οποία συσσωρεύονται στη δεξαμενή 

(Aalderlink κ.α., 1984), και, συνεπώς, η απόδοσή της μειώνεται.  

 

 
 

Εικόνα 1-1. Σκαριφηματική απεικόνιση ρευμάτων σε ορθογωνική δεξαμενή 

εξαιτίας της δράσης ανέμου 

 

Παρόλα αυτά, η επίδραση του ανέμου δεν λαμβάνεται πρακτικά ποτέ υπόψη κατά το σχεδιασμό 

των δεξαμενών καθίζησης και οι σχετικές ερευνητικές εργασίες που υπάρχουν στη διεθνή 

βιβλιογραφία είναι ελάχιστες (Sivakumar και Lowe, 1990, Khezri κ.α., 2012, Goodarzi κ.α., 2017). 

 

Αντικείμενο της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής είναι η διερεύνηση και η μαθηματική 

προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση των 

ορθογωνικών δεξαμενών καθίζησης. Ειδικότερα, επιχειρείται να δοθεί απάντηση στα ακόλουθα 

δύο ερευνητικά ερωτήματα, τα οποία τίθενται συχνά τόσο από τους ερευνητές όσο και από τους 

λειτουργούς των δεξαμενών καθίζησης: 

 

 Είναι η επίδραση του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση των δεξαμενών 

καθίζησης σημαντική; 

 Πώς μπορούμε να αξιολογήσουμε αυτή την επίδραση σε μια πραγματική δεξαμενή; 

 

Για το σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις και 2D και 3D προσομοιώσεις με μοντέλα CFD, 

σε συνθήκες άπνοιας και πνοής ανέμου, στις ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης της ΜΕΝ Αχαρνών 

της ΕΥΔΑΠ ΑΕ. Η MEN Αχαρνών αποτελεί μια από τις σημαντικότερες συνιστώσες του δικτύου 

ύδρευσης της Αθήνας και παρέχει νερό εξαιρετικής ποιότητας στο 60% της περιφέρειας Αττικής. Οι 

προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν με τα μοντέλα FLOW-3D και CFX και περιελάμβαναν 

υπολογισμούς (i) πεδίου ροής, (ii) συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών, (iii) απόδοσης και (iv) 

καμπυλών κατανομής Υδραυλικού Χρόνου Παραμονής (Flow Through Curves – FTC).  

 

1.2. Συμβολή στην έρευνα – Πρωτότυπα στοιχεία 

 

Το αντικείμενο της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής θεωρείται πρωτότυπο δεδομένου ότι 

υπάρχουν ελάχιστες ερευνητικές εργασίες οι οποίες έχουν διερευνήσει την επίδραση του ανέμου 

στις δεξαμενές καθίζησης και, πρακτικά, καμία από αυτές δεν την έχει διερευνήσει συστηματικά. 
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Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι οι εργασίες που αφορούν δεξαμενές καθίζησης πόσιμου νερού 

είναι επίσης ελάχιστες (Goula κ.α., 2008b,  Al-Sammarraee κ.α., 2009). 

 

Τα πρωτότυπα σημεία της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής τα οποία συμβάλουν στην έρευνα 

σχετικά με την επίδραση του ανέμου είναι τα ακόλουθα: 

 

i. Παρουσιάζεται και εφαρμόζεται για πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία μια συστηματική 

μεθοδολογία για την αξιολόγηση της επίδρασης του ανέμου στις δεξαμενές καθίζησης, η 

οποία συνδυάζει πειραματικές μετρήσεις και υπολογισμούς με μοντέλα CFD σε πραγματικές 

δεξαμενές. 

ii. Πραγματοποιούνται ταυτόχρονες μετρήσεις θολότητας, συγκέντρωσης αιωρούμενων 

στερεών, ταχύτητας και διεύθυνσης ανέμου σε πραγματικές δεξαμενές καθίζησης. Οι 

μετρήσεις αυτές είναι πρωτότυπες δεδομένου ότι δεν υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία 

πειραματικές μετρήσεις σε πραγματικές δεξαμενές σε συνθήκες πνοής ανέμου. 

iii. Προσδιορίζεται και διερευνάται πειραματικά σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμων, η 

συμπεριφορά του ανέμου και η απόδοση της δεξαμενής. Στη συνέχεια, τα δεδομένα αυτά 

χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση της συμπεριφοράς της δεξαμενής και την 

επιβεβαίωση του 3D μοντέλου. Είναι η πρώτη φορά που μελετάται πειραματικά και 

υπολογιστικά η συμπεριφορά των δεξαμενών σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου. 

iv. Τα μοντέλα επαληθεύονται με νέες μετρήσεις, σε συνθήκες άπνοιας και πνοής ανέμου, και 

στη συνέχεια εφαρμόζονται για την απάντηση των δύο βασικών ερευνητικών ερωτημάτων. Η 

υπολογιστική διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου είναι επίσης πρωτότυπη με δεδομένο 

ότι οι παρόμοιες ερευνητικές εργασίες είναι ελάχιστες (πρακτικά καμία). 

 

1.3. Διάρθρωση της διδακτορικής διατριβής 
 

Η παρούσα Διδακτορική Διατριβή αποτελείται από 7 κεφάλαια, το περιεχόμενο των οποίων είναι 

συνοπτικά το ακόλουθο: 

 

Κεφάλαιο 1ο – Εισαγωγή 

 

Το 1ο Κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή της Διδακτορικής Διατριβής. Στην εισαγωγή παρουσιάζεται 

συνοπτικά το αντικείμενο και ο σκοπός της διατριβής, παρατίθενται τα ερευνητικά ερωτήματα στα 

οποία επιδιώκει να απαντήσει και επισημαίνονται τα πρωτότυπα στοιχεία και η συμβολή της στην 

έρευνα. 

 

Κεφάλαιο 2ο – Βιβλιογραφική Διερεύνηση 

 

Στο 2ο Κεφάλαιο πραγματοποιείται βιβλιογραφική διερεύνηση. Ειδικότερα, παρουσιάζονται οι 

σημαντικότερες πειραματικές και υπολογιστικές ερευνητικές εργασίες που έχουν ως αντικείμενο τη 

διερεύνηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς και απόδοσης των δεξαμενών καθίζησης. Από τη 

διερεύνηση αυτή αναδεικνύεται η σπουδαιότητα και η πρωτοτυπία του αντικειμένου της παρούσας 

διατριβής δεδομένου ότι όπως προκύπτει (α) ο άνεμος αναφέρεται ως παράμετρος που επηρεάζει 

τη λειτουργία των δεξαμενών καθίζησης από πλήθος ερευνητών ενώ (β) οι σχετικές ερευνητικές 

εργασίες είναι ελάχιστες.   
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Κεφάλαιο 3ο – Πειραματική Διερεύνηση 

 

Στο 3ο Κεφάλαιο πραγματοποιείται πειραματική διερεύνηση των χαρακτηριστικών λειτουργίας και 

της συμπεριφοράς της δεξαμενής καθίζησης σε συνθήκες άπνοιας και πνοής ανέμου. Ειδικότερα, 

περιγράφονται οι πειραματικές μέθοδοι μετρήσεων που εφαρμόστηκαν και παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων. Οι μετρήσεις αυτές περιλαμβάνουν μετρήσεις θολότητας, 

συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών, κοκκομετρικής διαβάθμισης αιωρούμενων στερεών, 

ταχύτητας και διεύθυνσης ανέμου και μακροσκοπικές παρατηρήσεις του πεδίου ροής, οι οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν είτε ως δεδομένα εισόδου των μοντέλων είτε για τη βαθμονόμηση και 

επιβεβαίωσή τους. 

 

Κεφάλαιο 4ο – Μαθηματικά Μοντέλα 

 

Στο 4ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται οι εξισώσεις των μαθηματικών μοντέλων με τα οποία 

πραγματοποιήθηκαν οι υπολογισμοί του πεδίου ροής, των συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών 

και των καμπυλών FTC. 

 

Κεφάλαιο 5ο – Υπολογιστική Διερεύνηση σε Συνθήκες Άπνοιας 

 

Στο 5ο Κεφάλαιο πραγματοποιείται η υπολογιστική διερεύνηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς 

και απόδοσης της δεξαμενής καθίζησης σε συνθήκες άπνοιας. Μετά την επιλογή του κατάλληλου 

υπολογιστικού πλέγματος, τα μοντέλα βαθμονομούνται και επιβεβαιώνονται με μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής και, στη, συνέχεια εφαρμόζονται για τη 

διερεύνηση της επίδρασης διάφορων παραγόντων (π.χ. παροχή) στη συμπεριφορά της δεξαμενής. 

Πραγματοποιείται η παρουσίαση και ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων των υπολογισμών. 

 

Κεφάλαιο 6ο – Υπολογιστική Διερεύνηση της Επίδρασης του Ανέμου 

 

Στο 6ο Κεφάλαιο πραγματοποιείται η υπολογιστική διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου στην 

υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση της δεξαμενής καθίζησης. Πραγματοποιούνται αρχικοί 

υπολογισμοί με βάση μια συντηρητική προσέγγιση και, στη συνέχεια, παρουσιάζεται και 

εφαρμόζεται η προτεινόμενη μεθοδολογία αξιολόγησης και προσομοίωσης της επίδρασης του 

ανέμου. Η επίδραση του ανέμου μελετάται για μόνιμες και μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου και 

τα αποτελέσματα των υπολογισμών συγκρίνονται με μετρήσεις. Η υπολογιστική διερεύνηση της 

επίδρασης του ανέμου περιλαμβάνει τη διερεύνηση της επίδρασης της διεύθυνσης και της 

ταχύτητας του ανέμου σε συνδυασμό με τα χαρακτηριστικά της δεξαμενής (παροχή, ύπαρξη ιλύος) 

και των στερεών (ταχύτητα καθίζησης).  

 

Κεφάλαιο 7ο – Συμπεράσματα και Προτάσεις 

 

Στο 7ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά σημεία και συμπεράσματα της διατριβής και 

οι προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο- ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 

2.1. Μονάδες επεξεργασίας νερού 

 

Ως πόσιμο νερό χαρακτηρίζεται το νερό που προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση ή για 

παραγωγή τροφίμων και είναι απαλλαγμένο από παθογόνους μικροοργανισμούς και ουσίες οι 

οποίες είναι επικίνδυνες για την ανθρώπινη υγεία. Ειδικότερα, σύμφωνα με την ελληνική και 

ευρωπαϊκή νομοθεσία για να χαρακτηριστεί πόσιμο το νερό πρέπει να έχει συγκεκριμένα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά και να τηρεί τα όρια τιμών που έχουν τεθεί. Οι ποιοτικές παράμετροι και τα 

αντίστοιχα όρια για το πόσιμο νερό αναφέρονται στο ΦΕΚ Β΄3282/19.09.2017 με τίτλο "Ποιότητα 

νερού ανθρώπινης κατανάλωσης σε συμμόρφωση προς τις διατάξεις της Οδηγίας 98/83/ΕΚ του 

Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 3ης Νοεμβρίου 1998, όπως τροποποιήθηκε με την Οδηγία 

(ΕΕ) 2015/1787 (L260, 7.10.2015)". 

 

Το ανεπεξέργαστο νερό, το οποίο προέρχεται συνήθως από επιφανειακά υδάτινα σώματα και 

σπανιότερα από τον υπόγειο υδροφορέα, σχεδόν ποτέ δεν πληροί όλες τις προδιαγραφές ώστε να 

είναι απευθείας πόσιμο. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων για να καταστεί πόσιμο απαιτείται η 

εφαρμογή ενός ολοκληρωμένου συστήματος επεξεργασίας, στόχος του οποίου είναι η 

απομάκρυνση ή μείωση σε αποδεκτά όρια των ποιοτικών παραμέτρων, όπως π.χ. η θολότητα 

(Χρυσικόπουλος, 2013). 

 

Κατά τη συνήθη πρακτική το ανεπεξέργαστο νερό μεταφέρεται μέσω δικτύου αγωγών στις ΜΕΝ, 

στις οποίες περνάει από διαδοχικά στάδια επεξεργασίας ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή τελική 

ποιότητα εκροής. Κατά την επεξεργασία του νερού λαμβάνουν χώρα διεργασίες προ-επεξεργασίας 

με μηχανικά μέσα (π.χ. εσχάρωση), φυσικές διεργασίες (π.χ. συσσωμάτωση), χημικές διεργασίες 

(π.χ. απολύμανση) και φυσικοχημικές διεργασίες (π.χ. χρήση ενεργού άνθρακα). Παρόλο που κάθε 

ΜΕΝ χρησιμοποιεί διαφορετικό συνδυασμό διεργασιών με βάση τα χαρακτηριστικά του 

ανεπεξέργαστου νερού και την επιθυμητή τελική ποιότητα εκροής, στην Εικόνα 2-1 παρουσιάζεται 

σχηματικά το τυπικό διάγραμμα ροής επεξεργασίας σε μια κλασσική – παραδοσιακή ΜΕΝ. 

 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2-1, τα συνήθη στάδια επεξεργασίας του νερού σε μια κλασσική 

ΜΕΝ είναι τα ακόλουθα: 

 

 Εσχάρωση: Η εσχάρωση περιλαμβάνει την τοποθέτηση χειροκίνητων ή μηχανικών εσχάρων 

στην είσοδο της ΜΕΝ για τη συγκράτηση ογκωδών αντικειμένων (π.χ. σακούλες και ξύλα). 

 Προ-απολύμανση: Η προ-απολύμανση επιτυγχάνεται συνήθως με την προσθήκη χημικών 

οξειδωτικών και έχει ως στόχο την καταστροφή ή/και αδρανοποίηση των μικροοργανισμών 

και την αντιμετώπιση πιθανών προβλημάτων οσμής. 

 Κροκίδωση: Η κροκίδωση επιτυγχάνεται με την προσθήκη χημικών αντιδραστηρίων 

(κροκιδωτικών) και έχει ως στόχο την αποσταθεροποίηση των αιωρημάτων στο 

ανεπεξέργαστο νερό. 
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 Συσσωμάτωση: Η συσσωμάτωση είναι η δημιουργία μεγάλων αιωρούμενων στερεών που 

προκύπτουν από τη «συνένωση» μικρότερων εξαιτίας των μεταξύ τους συγκρούσεων. Η 

διεργασία αυτή έπεται της κροκίδωσης και υποβοηθείται από τη βραδεία ανάμιξη στις 

δεξαμενές κροκίδωσης. 

 Καθίζηση: Η καθίζηση χρησιμοποιείται για το διαχωρισμό των αιωρούμενων στερεών από 

το νερό και λαμβάνει χώρα, υπό την επίδραση της βαρύτητας, στις δεξαμενές καθίζησης. 

 Διήθηση: Η διήθηση χρησιμοποιείται για την απομάκρυνση των «μικρότερων» 

αιωρούμενων στερεών που παραμένουν στο νερό, μετά το στάδιο της καθίζησης, και 

επιτυγχάνεται με τη διέλευση του νερού μέσα από πορώδες μέσο (π.χ. διήθηση σε φίλτρα 

άμμου). 

 Απολύμανση:  Η (μετά) απολύμανση επιτυγχάνεται με την προσθήκη χημικών οξειδωτικών 

ή τη χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας UVA και έχει ως στόχο την καταστροφή ή/και 

αδρανοποίηση των μικροοργανισμών και την αντιμετώπιση πιθανών προβλημάτων οσμής. 

 

 
 

Εικόνα 2-1. Τυπικό διάγραμμα ροής ΜΕΝ (προσαρμόστηκε από 

http://www.kytolink.com/col.jsp?id=114) 

 

2.2. Η διεργασία της καθίζησης 

 

Με τον όρο καθίζηση αναφερόμαστε στη φυσική διεργασία κατά την οποία τα αιωρούμενα στερεά  

που βρίσκονται στο νερό διαχωρίζονται  - απομακρύνονται από τη μάζα του, υπό την επίδραση της 

βαρύτητας εξαιτίας διαφοράς πυκνότητας. Η διεργασία αυτή βρίσκει ευρεία εφαρμογή στο πεδίο 

της περιβαλλοντικής μηχανικής και της βιομηχανίας και, ειδικότερα, αποτελεί ένα από τα πρώτα 

και πιο σημαντικά στάδια επεξεργασίας του νερού (Jin κ.α., 2000), των αστικών και βιομηχανικών 

λυμάτων και αποτελεί μέρος της παραγωγικής διαδικασίας στη μεταλλουργία και στη βιομηχανία 

τροφίμων. 

 

Σύμφωνα με τον Fitch (1958), η καθίζηση εξαρτάται από τη συγκέντρωση και τα χαρακτηριστικά 

των αιωρούμενων στερεών και διακρίνονται 4 τύποι καθίζησης (Χρυσικόπουλος, 2013): 
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a. Καθίζηση Τύπου Ι - Καθίζηση διακεκριμένων σωματιδίων (discrete particle sedimentation). 

Στην περίπτωση αυτή τα αιωρούμενα στερεά – σωματίδια έχουν σταθερά χαρακτηριστικά 

(π.χ. διάμετρο) και καθιζάνουν με σταθερή ταχύτητα καθίζησης μεμονωμένα, δηλ. χωρίς να 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Η συγκέντρωση των αιωρούμενων στερεών είναι μικρή και 

δεν πραγματοποιείται προσθήκη χημικών αντιδραστηρίων κροκίδωσης. O τύπος καθίζησης 

Ι συναντάται κυρίως στις Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων (ΕΕΛ) (Στάμου και 

Βογιατζής, 1986) και, ειδικότερα, στους εξαμμωτές. 

 

b. Καθίζηση Τύπου ΙΙ - Καθίζηση μικρών συσσωματωμάτων (settling of flocculent particles). 

Στην περίπτωση αυτή γίνεται προσθήκη χημικών αντιδραστηρίων κροκίδωσης 

(κροκιδωτικών) με στόχο την αύξηση του μεγέθους των αιωρούμενων στερεών μέσω της 

συσσωμάτωσής τους η οποία προκαλείται από συγκρούσεις. Τα αιωρούμενα στερεά 

αλληλεπιδρούν συνεχώς με αποτέλεσμα τη σταδιακή συσσωμάτωσή τους και, τελικά, τη 

δημιουργία κροκίδων μεγαλύτερου μοριακού βάρους που καθιζάνουν ταχύτερα. Τα 

χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών μεταβάλλονται (π.χ. αύξηση της διαμέτρου) και 

η ταχύτητα καθίζησης δεν είναι σταθερή. Ο τύπος καθίζησης ΙΙ συναντάται σε δεξαμενές 

πρωτοβάθμιας επεξεργασίας λυμάτων και σε δεξαμενές καθίζησης πόσιμου νερού (Στάμου 

και Βογιατζής, 1986).  

 

c. Καθίζηση Τύπου ΙΙΙ – Παρεμποδιζόμενη καθίζηση ή καθίζηση κατά ζώνες (hindering 

settling). Αυτός ο τύπος καθίζησης παρατηρείται στην περίπτωση όπου η συγκέντρωση των 

αιωρούμενων στερεών είναι μεγάλη (>500 mg/L). Τότε, κατά τη διάρκεια της καθίζησης 

σχηματίζονται ζώνες αιωρούμενων στερεών στις οποίες παρατηρείται αλληλεπίδραση 

μεταξύ τους. Εξαιτίας της μεγάλης συγκέντρωσης, κατά την καθίζηση, τα αιωρούμενα 

στερεά εκτοπίζουν νερό το οποίο κινείται ανοδικά και η κίνηση αυτή πρέπει να λαμβάνεται 

υπόψη. Στην περίπτωση αυτή η ταχύτητα καθίζησης των σωματιδίων μειώνεται σημαντικά 

και το φαινόμενο ονομάζεται παρεμποδιζόμενη καθίζηση. Ο τύπος καθίζησης ΙΙΙ συναντάται 

συνήθως σε συστήματα πάχυνσης της ιλύος.  

 

d. Καθίζηση Τύπου ΙV – Συμπύκνωση. Αυτός ο τύπος καθίζησης αναφέρεται πρακτικά στη  

συμπύκνωση και συμπίεση των αιωρούμενων στερεών και παρατηρείται σε πάρα πολύ 

μεγάλες συγκεντρώσεις. 

 

2.3. Δεξαμενές καθίζησης  

 

Η καθίζηση λαμβάνει χώρα στις δεξαμενές καθίζησης, οι οποίες όταν αναφερόμαστε στην 

επεξεργασία του νερού και των λυμάτων, διακρίνονται με βάση τη λειτουργία τους σε δεξαμενές 

καθίζησης πόσιμου νερού, πρωτοβάθμιες δεξαμενές και δευτεροβάθμιες δεξαμενές (ή τελικές). Οι 

δεξαμενές καθίζησης αρχικά χρησιμοποιήθηκαν αποκλειστικά στην επεξεργασία του πόσιμου 

νερού, στη συνέχεια όμως διαδόθηκαν ευρύτατα και στην επεξεργασία των λυμάτων (Larsen, 1977) 

και πλέον χρησιμοποιούνται σε διάφορα στάδια της επεξεργασίας και ενίοτε σε περισσότερα του 

ενός. Οι πιο συνήθεις τύποι δεξαμενών, όσον αφορά στο γεωμετρικό τους σχήμα, είναι οι κυκλικές 

και οι ορθογωνικές. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των 

δεξαμενών ανάλογα με τη λειτουργία τους και το γεωμετρικό τους σχήμα.  
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2.3.1. Διάκριση των δεξαμενών με βάση τη λειτουργία τους 
 

Οι δεξαμενές καθίζησης του πόσιμου νερού και οι πρωτοβάθμιες δεξαμενές καθίζησης είναι οι 

δεξαμενές που χρησιμοποιούνται στο πρώτο στάδιο επεξεργασίας του νερού και των λυμάτων, 

αντίστοιχα. Στόχος τους είναι η απομάκρυνση ενός μεγάλου ποσοστού των αιωρούμενων στερεών 

ώστε το νερό (ή τα λύματα) να οδηγηθεί στα επόμενα στάδια επεξεργασίας με όσο το δυνατόν 

μικρότερο ρυπαντικό φορτίο. Η λειτουργία των δεξαμενών καθίζησης είναι ιδιαίτερα σημαντική για 

τη λειτουργία ολόκληρων των εγκαταστάσεων επεξεργασίας καθώς η απόδοσή τους μπορεί να 

επηρεάσει σημαντικά άμεσα ή έμμεσα την απόδοση των κατάντη σταδίων επεξεργασίας και την 

τελική ποιότητα του νερού (WEF, 2005, Tamayol κ.α., 2008a). Και στους δύο αυτούς τύπους 

δεξαμενών η συγκέντρωση εισροής των αιωρούμενων στερεών είναι χαμηλή, το πεδίο ροής 

επηρεάζεται ελάχιστα από τα στερεά και τα φαινόμενα άνωσης μπορούν να αμεληθούν (Tamayol 

κ.α., 2008a, Razmi κ.α., 2009, Shahrokhi κ.α., 2011a). Ειδικά, στις δεξαμενές πόσιμου νερού οι 

συγκεντρώσεις εισροής είναι πολύ μικρές και, κατά συνέπεια, το πεδίο ροής δεν επηρεάζεται 

πρακτικά από την παρουσία των στερεών. 

 

Οι δευτεροβάθμιες δεξαμενές καθίζησης χρησιμοποιούνται στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

λυμάτων, κατάντη των βιολογικών αντιδραστήρων, για την απομάκρυνση της ενεργούς ιλύος, δηλ. 

για το διαχωρισμό της οργανικής βιομάζας που παράγεται στους βιολογικούς αντιδραστήρες από 

τα λύματα. Δεδομένου ότι οι δευτεροβάθμιες δεξαμενές περιέχουν ενεργή ιλύ, το μέγεθος των 

σωματιδίων αυξάνεται συνεχώς εξαιτίας της ανάπτυξης της βιομάζας, η συγκέντρωση είναι υψηλή 

και το πεδίο ροής, σε αντίθεση με τις πρωτοβάθμιες δεξαμενές, επηρεάζεται από την κατανομή των 

στερεών (Tamayol κ.α., 2008a).  

 

2.3.2. Διάκριση των δεξαμενών με βάση το γεωμετρικό τους σχήμα 
 

Οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες δεξαμενές καθίζησης, με βάση το γεωμετρικό τους σχήμα, είναι 

οι ορθογωνικές (ή δεξαμενές οριζόντιας ροής) και οι κυκλικές (ή δεξαμενές ανοδικής ροής). Παρόλο 

που δεν υπάρχουν διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία, οι ορθογωνικές δεξαμενές θεωρείται ότι είναι ο 

πιο συνηθισμένος τύπος δεξαμενών παγκοσμίως (Smethurst, 1992). Στην τυπική τους μορφή 

μοιάζουν με ένα ορθογωνικό "κουτί" το οποίο είναι πρακτικά ολόκληρο γεμάτο με νερό. Το νερό 

εισέρχεται στη δεξαμενή μέσω ανοίγματος, το οποίο βρίσκεται είτε πλησίον της επιφάνειας είτε 

πλησίον του πυθμένα, από το ένα άκρο της δεξαμενής, κινείται πρακτικά παράλληλα με τα 

πλευρικά τοιχία της και, τελικά, εξέρχεται από το άλλο άκρο της μέσω διάταξης υπερχειλιστών 

(Smethurst, 1992). Στην Εικόνα 2-2 παρουσιάζεται σχηματικά η κάτοψη και η τομή μιας τυπικής 

διάταξης ορθογωνικής δεξαμενής καθίζησης. 

 

Οι ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης χρησιμοποιούνται συνήθως σε μεγάλες εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας νερού. Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματά τους είναι τα ακόλουθα: θεωρούνται 

υδραυλικά σταθερές, εμφανίζουν μικρές πιθανότητες βραχυκύκλωσης της ροής, έχουν μεγάλη 

απόδοση και μικρό κόστος συντήρησης. Αντίθετα, το μεγαλύτερο μειονέκτημά τους θεωρείται η 

μεγάλη έκταση που απαιτείται για την κατασκευή τους.  
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Εικόνα 2-2. Σκαρίφημα τυπικής διάταξης ορθογωνικής δεξαμενής καθίζησης: (a) 

Κάτοψη, (b) Τομή 

 

Το καθεστώς της ροής στις κυκλικές δεξαμενές καθίζησης είναι πολύ διαφορετικό από εκείνο που 

συναντάμε στις ορθογωνικές δεξαμενές, στις οποίες η ροή είναι σχεδόν παράλληλη.  Στις κυκλικές 

δεξαμενές ο τύπος ροής είναι ακτινικός (ή στρεπτικός) και για επιτευχθεί αυτός ο τύπος η 

τροφοδοσία του νερού πραγματοποιείται από το κέντρο ή από την περιφέρεια της δεξαμενής. Στην 

Εικόνα 2-3 παρουσιάζεται σχηματικά η κάτοψη και η τομή μιας τυπικής διάταξης κυκλικής 

δεξαμενής καθίζησης με κεντρική διάταξη εισροής. 

 

 
 

Εικόνα 2-3. Σκαρίφημα τυπικής διάταξης κυκλικής δεξαμενής καθίζησης με 

κεντρική διάταξη εισροής: (a) Κάτοψη, (b) Τομή (Crittenden κ.α., 2012) 

 

Συγκριτικά με τις ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης, οι κυκλικές παρουσιάζουν τα ακόλουθα  

πλεονεκτήματα: (1) Οι μηχανισμοί απομάκρυνσης της ιλύος δημιουργούν μικρότερες αναταράξεις 

στο πεδίο ροής και (2) Στην περίπτωση των μονάδων μικρής κλίμακας το κόστος κατασκευής είναι 

μικρότερο. Αντιθέτως, απαιτούν μεγαλύτερο μήκος σωληνώσεων για τη μεταφορά του νερού και 

της ιλύος από και προς τη δεξαμενή καθίζησης (Crittenden κ.α., 2012).  
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2.4. Σχεδιασμός δεξαμενών καθίζησης 
 

Η σημασία του ορθολογικού σχεδιασμού των δεξαμενών καθίζησης είναι μεγάλη δεδομένου ότι 

αφενός η λειτουργία και η απόδοσή τους επηρεάζουν την επεξεργασία των κατάντη σταδίων και 

την τελική ποιότητα εκροής και αφετέρου το κόστος κατασκευής τους αποτελεί το 30% του 

συνολικού κόστους κατασκευής μιας μονάδας επεξεργασίας (Tamayol κ.α., 2008α). Ωστόσο, ο 

σχεδιασμός των δεξαμενών καθίζησης ακόμα και σήμερα στηρίζεται στη χρήση ημι-εμπειρικών 

σχέσεων και στην εφαρμογή γενικών κριτηρίων σχεδιασμού που αφορούν στις προτεινόμενες 

διαστάσεις και στα «επιθυμητά» υδραυλικά χαρακτηριστικά. Στη συνέχεια, παρατίθενται 

συνοπτικά τα βασικά κριτήρια σχεδιασμού των ορθογωνικών και των κυκλικών δεξαμενών 

καθίζησης. 

 

Στον Πίνακα 2-1 παρουσιάζονται τα κριτήρια σχεδιασμού για τις ορθογωνικές δεξαμενές. Τα πιο 

σημαντικά από αυτά θεωρούνται: (1) η επιφανειακή φόρτιση, (2) το βάθος ροής, (3) ο υδραυλικός 

χρόνος παραμονής, (4) η οριζόντια ταχύτητα ροής και (5) η αναλογία του μήκους προς το πλάτος 

της δεξαμενής (Crittenden κ.α., 2012). Γενικά, το μήκος της δεξαμενής πρέπει να είναι πολλαπλάσιο 

του πλάτους της και ο πυθμένας της πρέπει να έχει κλίση από τα πλευρικά τοιχία προς το κέντρο 

της δεξαμενής ώστε να διευκολύνεται η συλλογή και η αφαίρεση της ιλύος μέσω των χοανών 

συλλογής. Ενδεικτικά, μια τυπική ορθογωνική δεξαμενή έχει μήκος ίσο με 30 m, βάθος ροής ίσο με 

3 m και πλάτος ίσο με 10 m (Brennan, 2001). Στην πράξη απαιτείται η κατασκευή τουλάχιστον 2 

ορθογωνικών δεξαμενών ανά μονάδα επεξεργασίας ώστε να είναι εφικτή η εκκένωση της κάθε 

δεξαμενής για την πραγματοποίηση της απαραίτητης επιθεώρησης, συντήρησης και του 

καθαρισμού της, ενώ η άλλη θα βρίσκεται εντός λειτουργίας και, κατά συνέπεια, δεν θα 

επηρεάζεται η λειτουργία της μονάδας. Η πιο ευρέως διαδεδομένη χωρική διάταξη των 

ορθογωνικών δεξαμενών είναι η κατασκευή της μιας δεξαμενής δίπλα στην άλλη (side by side), δηλ. 

οι δεξαμενές τοποθετούνται παράλληλα και χωρίζονται με κοινό τοιχίο, δεδομένου ότι αυτή η 

διάταξη είναι οικονομικά αποδοτική (Crittenden κ.α., 2012).  

 

Πίνακας 2-1. Κριτήρια σχεδιασμού για τις ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης 

(Crittenden κ.α., 2012)* 

 

Παράμετρος σχεδιασμού Μονάδες Τιμή 

Ελάχιστος αριθμός δεξαμενών - 2 

Βάθος ροής m 3 - 5 

Ελάχιστη αναλογία μήκους προς βάθος ροής - 15:1 

Αναλογία πλάτους προς βάθος ροής - 3:1 - 6:1 

Ελάχιστη αναλογία μήκους προς πλάτος - 4:1 - 5:1 

Επιφανειακή φόρτιση m/h 1.25 - 2.50 

Μέση οριζόντια ταχύτητας ροής (τη μέρα αιχμής) m/min 0.3 - 1.1 

Υδραυλικός χρόνος παραμονής h 1.5 - 4.0 

Φόρτιση υπερχειλιστή m3/m●h 9 - 13** 

Αριθμός Reynolds - <20000 

Αριθμός Froude - >10-5 

*Πηγή: Προσαρμόστηκε από Kawamura (2000), **Μπορεί να είναι μεγαλύτερο 
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Στην Εικόνα 2-4 φαίνονται οι ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης της ΜΕΝ Αχαρνών. 

 

 
 

Εικόνα 2-4. Φωτογραφική άποψη ορθογωνικών δεξαμενών καθίζησης της ΜΕΝ 

Αχαρνών 

 

Τα κριτήρια σχεδιασμού των κυκλικών δεξαμενών καθίζησης είναι περίπου ίδια με τα κριτήρια που 

χρησιμοποιούνται για το σχεδιασμό των ορθογωνικών δεξαμενών (βλ. Πίνακα 2-1). Πρακτικά, ο 

σχεδιασμός τους στηρίζεται στον υπολογισμό της απαιτούμενης διαμέτρου που προκύπτει βάσει 

της επιφανειακής φόρτισης (Crittenden κ.α., 2012). Μια τυπική κυκλική δεξαμενή έχει διάμετρο 

που κυμαίνεται από 3 m μέχρι 100 m ενώ στην πλειοψηφία των περιπτώσεων η διάμετρος δεν 

υπερβαίνει τα 50 m, για την αποφυγή της δυσμενούς επίδρασης του ανέμου στην επιφάνειά τους 

(WEF, 2005). Σύμφωνα με τον Smethurst (1992), το βάθος των κυκλικών δεξαμενών είναι συνήθως 

ίσο με περίπου 2.5 m στα περιφερειακά τοιχώματα και αυξάνεται σταδιακά προς το κέντρο της 

δεξαμενής όπου φτάνει τα 3.5 m (Brennan, 2001). Στην Εικόνα 2-5 φαίνονται οι κυκλικές δεξαμενές 

καθίζησης της ΜΕΝ Αχαρνών. 

 

 
 

Εικόνα 2-5. Φωτογραφική άποψη κυκλικών δεξαμενών καθίζησης της ΜΕΝ 

Αχαρνών (https://www.google.com/maps)  
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2.5. Ιδανική καθίζηση και ζώνες καθίζησης 
 

Η πρώτη ολοκληρωμένη προσπάθεια περιγραφής και διερεύνησης της διεργασίας της καθίζησης 

και της συμπεριφοράς των δεξαμενών καθίζησης πραγματοποιήθηκε τις πρώτες δεκαετίες του 19ου 

αιώνα από τον Hazen (1904) και τον Camp (1946), οι οποίοι προσπάθησαν να βελτιώσουν το 

σχεδιασμό των δεξαμενών που μέχρι τότε στηριζόταν αποκλειστικά στην εμπειρία των μελετητών 

και σε προηγούμενες κατασκευές. Η θεωρία που ανέπτυξαν είναι ευρέως γνωστή ως θεωρία της 

ιδανικής καθίζησης και στηρίζεται στην έννοια της επιφανειακής φόρτισης, η οποία αποτελεί μέχρι 

και σήμερα μια από τις βασικότερες παραμέτρους σχεδιασμού και λειτουργίας των δεξαμενών 

καθίζησης. Η επιφανειακή φόρτιση ισούται με την παροχή προς την επιφάνεια της δεξαμενής και 

αντιστοιχεί πρακτικά στην ταχύτητα καθίζησης ενός σωματιδίου «σχεδιασμού». Όλα τα σωματίδια 

που έχουν ταχύτητα καθίζησης μεγαλύτερη από την ταχύτητα καθίζησης του σωματιδίου 

«σχεδιασμού» (δηλ. την επιφανειακή φόρτιση) θεωρείται ότι διαχωρίζονται από το νερό και 

καθιζάνουν (Larsen, 1977). Συνεπώς, σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση η απόδοση μιας δεξαμενής 

καθίζησης εξαρτάται αποκλειστικά από την ταχύτητα καθίζησης των σωματιδίων και την 

επιφανειακή φόρτιση και δεν εξαρτάται από το βάθος και τον υδραυλικό χρόνο παραμονής στη 

δεξαμενή (Crittenden κ.α., 2012).  

 

Η θεωρία της ιδανικής καθίζησης στηρίζεται στην παραδοχή ότι η καθίζηση λαμβάνει χώρα σε μια 

ιδανική ορθογωνική δεξαμενή στην οποία επικρατούν συνθήκες παράλληλης (ή αλλιώς 

εμβολοειδούς) ροής, δηλ. η ροή είναι οριζόντια, ομοιόμορφη και τα αιωρούμενα στερεά 

καθιζάνουν ακριβώς με τον ίδιο τρόπο όπως θα καθίζαναν σε συνθήκες ηρεμίας (Hendricks, 2011). 

Η ιδανική δεξαμενή καθίζησης αποτελείται από τις ακόλουθες 4 ζώνες (βλ. Εικόνα 2-6): 

 

 Ζώνη εισροής. Η ζώνη εισροής βρίσκεται στην αρχή της δεξαμενής και είναι η περιοχή μέσω 

της οποίας το νερό εισέρχεται στη δεξαμενή. Τα αιωρούμενα στερεά που περιέχονται στο 

νερό θεωρούνται ομοιόμορφα κατανεμημένα σε όλη τη διατομή εισροής. 

 Ζώνη καθίζησης. Η ζώνη καθίζησης αποτελεί πρακτικά τον ωφέλιμο όγκο της δεξαμενής, ή 

αλλιώς την ενεργό ογκομετρική χωρητικότητα, στον οποίο πραγματοποιείται η καθίζηση 

των στερεών. Τα στερεά καθιζάνουν με σταθερή ταχύτητα καθίζησης και χωρίς να 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους (καθίζηση τύπου Ι).  

 Ζώνη εκροής. Η ζώνη εκροής βρίσκεται στο τέλος της δεξαμενής όπου τα αιωρούμενα 

στερεά, τα οποία δεν έχουν καθιζάνει, εξέρχονται από αυτή μέσω διατάξεων υπερχείλισης, 

συμπαρασυρόμενα από το νερό που υπερχειλίζει.  

 Ζώνη ιλύος. Η ζώνη ιλύος είναι η περιοχή που βρίσκεται κάτω από τον ιδεατό πυθμένα της 

ζώνης καθίζησης. Όποιο σωματίδιο «ακουμπήσει» τον ιδεατό πυθμένα θεωρείται ότι 

καθιζάνει, εισέρχεται στη ζώνη ιλύος και απομακρύνεται από τη ροή. 

 

Παρόλο που στις ζώνες εισροής, εκροής και ιλύος δεν πραγματοποιείται καθίζηση των 

αιωρούμενων στερεών, οι περιοχές αυτές θεωρούνται ως "ειδικές" περιοχές οι οποίες επιτρέπουν 

την ιδανική καθίζηση των στερεών εντός της ζώνης καθίζησης (Crittenden κ.α., 2012). 
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Εικόνα 2-6. Ζώνες ιδανικής ορθογωνικής δεξαμενής καθίζησης (Crittenden κ.α., 

2012) 

 

Σε μια πραγματική δεξαμενή μπορούμε επίσης να διακρίνουμε τις 4 αυτές ζώνες, ωστόσο το 

καθεστώς ροής και οι συνθήκες που επικρατούν είναι διαφορετικές από εκείνες που περιγράφονται 

στη θεωρία της ιδανικής καθίζησης. 

 

Ως ζώνη εισροής θεωρείται το τμήμα της δεξαμενής στο οποίο το πεδίο ροής και η κατανομή των 

αιωρούμενων στερεών επηρεάζονται άμεσα από την ενέργεια εισροής ενώ χαρακτηρίζεται από 

έντονη ανάμιξη (Larsen, 1977). Η περιοχή αυτή πρέπει να εξασφαλίζει όσο το δυνατόν πιο 

ομοιόμορφη κατανομή της ροής, σε όλο το πλάτος της δεξαμενής, και για το λόγο αυτό 

τοποθετούνται συνήθως πετάσματα τα οποία εξασφαλίζουν την καλύτερη κατανομή του νερού και 

αποτρέπουν τα φαινόμενα βραχυκύκλωσης της ροής. 

 

Στη ζώνη καθίζησης, η οποία καταλαμβάνει το μεγαλύτερο τμήμα της δεξαμενής, το νερό πρέπει να 

κινείται προς την έξοδο κάτω από ήρεμες και όσο το δυνατόν πιο σταθερές συνθήκες. Ωστόσο, ο 

πραγματικός ωφέλιμος όγκος της δεξαμενής, στον οποίο μπορούν να καθιζάνουν τα στερεά, 

συνήθως μειώνεται εξαιτίας των φαινομένων βραχυκύκλωσης της ροής τα οποία οδηγούν σε 

μείωση του υδραυλικού χρόνου παραμονής των στερεών στη δεξαμενή.  

 

Στη ζώνη ιλύος τα στερεά που έχουν καθιζάνει κινούνται μόνο εξαιτίας της κίνησης των ξέστρων. 

Σημειώνεται ότι η διάταξη της εισροής της δεξαμενής πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιούνται οι ταχύτητες κοντά στον πυθμένα της δεξαμενής και, συνεπώς, να αποφεύγεται 

η επαναιώρηση των στερεών.  

 

Στη ζώνη εκροής η ροή επηρεάζεται από τη διάταξη των υπερχειλιστών αν και σε κάποιες 

περιπτώσεις η επίδραση αυτή θεωρείται ασήμαντη (Larsen, 1977). Η περιοχή αυτή πρέπει να 

εξασφαλίζει την ομαλή μετάβαση από τη ζώνη καθίζησης στην έξοδο της δεξαμενής. Οι 

υπερχειλιστές, οι οποίοι πρακτικά «ρυθμίζουν» το βάθος ροής, είναι συνήθως εγκατεστημένοι στο 

τέλος της δεξαμενής ώστε να ελέγχουν την παροχή και να εμποδίζουν τα στερεά να εξέλθουν από 

τη δεξαμενή πριν καθιζάνουν. 
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2.6. Παράγοντες που επηρεάζουν τη συμπεριφορά των δεξαμενών καθίζησης 
 

Η θεωρία της ιδανικής καθίζησης αποτέλεσε αναμφίβολα ένα σημαντικό πρώτο βήμα για την 

κατανόηση και την περιγραφή της συμπεριφοράς των δεξαμενών καθίζησης. Ωστόσο, η θεωρία 

αυτή στηρίζεται σε ένα σύνολο απλοποιητικών παραδοχών και δεν λαμβάνει υπόψη τις 

πραγματικές συνθήκες οι οποίες επικρατούν στις δεξαμενές. Για παράδειγμα, το πεδίο ροής στις 

πραγματικές δεξαμενές διαφέρει σημαντικά από την παράλληλη ροή, η οποία επικρατεί στην 

ιδανική ορθογωνική δεξαμενή, και χαρακτηρίζεται συνήθως από πολυπλοκότητα και φαινόμενα 

βραχυκύκλωσης της ροής.  

 

Αν και ο μηχανισμός της καθίζησης είναι απλός, η διεργασία (δηλ. το ποια στερεά θα καταφέρουν 

να καθιζάνουν) είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη και, κατά συνέπεια, η απόδοση των δεξαμενών εξαρτάται 

από ένα πλήθος παραγόντων (Crittenden κ.α., 2012). Οι παράγοντες αυτοί μπορούν να 

ταξινομηθούν στις ακόλουθες 3 γενικές κατηγορίες:  

 

1. Χαρακτηριστικά του ανεπεξέργαστου νερού – των αιωρούμενων στερεών (Larsen, 1977, 

Stamou κ.α., 1989), π.χ. κοκκομετρική διαβάθμιση των αιωρούμενων στερεών στο μίγμα 

νερού – στερεών στην εισροή της δεξαμενής, πυκνότητα και μέγεθος των στερεών (Larsen, 

1977, Stamou κ.α., 2009). 

2. Χαρακτηριστικά της δεξαμενής, π.χ. γεωμετρία και υδροδυναμικά χαρακτηριστικά όπως η  

ύπαρξη περιοχών ανακυκλοφορίας και οι ταχύτητες ροής (Larsen, 1977, Stamou κ.α., 1989,  

Stamou κ.α., 2000). 

3. Περιβαλλοντικές συνθήκες, π.χ. θερμοκρασία και άνεμος. 

 

Πρακτικά, τα χαρακτηριστικά της δεξαμενής και οι περιβαλλοντικές συνθήκες επηρεάζουν άμεσα το 

πεδίο ροής στη δεξαμενή, το οποίο παίζει καθοριστικό ρόλο στην κατανομή των στερεών και στην 

απόδοση της δεξαμενής. Στο παρόν κεφάλαιο 2.6 παρουσιάζονται συνοπτικά οι σημαντικότεροι 

παράγοντες που επηρεάζουν την καθίζηση σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία.  

 

2.6.1. Χαρακτηριστικά αιωρούμενων στερεών 

 

Τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην απόδοση των  

δεξαμενών καθίζησης. Η σημασία τους γίνεται εύκολα αντιληπτή αν σκεφτεί κανείς ότι στην 

πλειοψηφία των ΜΕΝ κατασκευάζονται, ανάντη των δεξαμενών καθίζησης, οι δεξαμενές 

κροκίδωσης στόχος των οποίων είναι η βελτίωση των χαρακτηριστικών των αιωρούμενων στερεών. 

Δεδομένου ότι τα στερεά που περιέχονται στο ανεπεξέργαστο νερό σπάνια μπορούν να 

καθιζάνουν, πραγματοποιείται συνήθως προσθήκη χημικών αντιδραστηρίων κροκίδωσης με στόχο 

την αύξηση του μεγέθους των στερεών εξαιτίας συσσωμάτωσης.  

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών που επηρεάζουν την καθίζηση είναι το 

μέγεθος, το σχήμα (Goula κ.α., 2008) και η πυκνότητά τους. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι εκείνα 

που πρακτικά καθορίζουν την ταχύτητα καθίζησης (Li κ.α., 2008) και, πιο συγκεκριμένα,  

επηρεάζουν την καθίζηση ως εξής:  
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1. Η αύξηση του μεγέθους των στερεών συνεπάγεται αύξηση της ταχύτητας καθίζησης 

(Mohammed, 2013) και, κατά συνέπεια, τα μεγαλύτερα σωματίδια καθιζάνουν ταχύτερα 

από τα μικρά (Liu και Liptak, 1999). 

2. Τα σφαιρικά σωματίδια καθιζάνουν ταχύτερα από τα σωματίδια που έχουν ακανόνιστο 

σχήμα (Liu και Liptak, 1999) δεδομένου ότι στην περίπτωση του ακανόνιστου σχήματος δεν 

υπάρχει συμμετρικότητα και σφαιρικότητα με αποτέλεσμα η προβαλλόμενη περιοχή, η 

αντίσταση και, τελικά, η ταχύτητα καθίζησης να μειώνονται (Mohammed, 2013).  

3. Η αύξηση της πυκνότητας των στερεών οδηγεί σε αύξηση της ταχύτητας καθίζησης και, 

κατά συνέπεια, τα "βαριά" σωματίδια καθιζάνουν ταχύτερα από τα "ελαφριά" (Dietrich, 

1982). Επίσης, όταν ένα σωματίδιο καθιζάνει σε ρευστά με διαφορετική πυκνότητα τότε η 

ταχύτητα καθίζησής του είναι μεγαλύτερη στο ρευστό με τη μικρότερη πυκνότητα, όπως 

προκύπτει και από το Νόμο του Stokes (Hendricks, 2011).  

 

Αξίζει να αναφερθεί ότι τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών μπορεί να επηρεαστούν από 

το πεδίο ροής, όπως για παράδειγμα μέσω της διάσπασης των κροκίδων (break up) σε μικρότερες 

(Stamou κ.α., 1989). 

 

2.6.2. Συγκέντρωση αιωρούμενων στερεών 

 

Όπως προαναφέρθηκε στο Κεφ. 2.3.1, οι δεξαμενές καθίζησης που χρησιμοποιούνται στην 

επεξεργασία του νερού και των λυμάτων διακρίνονται με βάση τη λειτουργία τους σε δεξαμενές 

καθίζησης πόσιμου νερού, σε πρωτοβάθμιες δεξαμενές λυμάτων και σε δευτεροβάθμιες δεξαμενές 

λυμάτων. Οι διαφορές μεταξύ αυτών των δεξαμενών έγκεινται κατά κύριο λόγο στο γεγονός ότι στις 

δεξαμενές πόσιμου νερού και στις πρωτοβάθμιες δεξαμενές η συγκέντρωση των αιωρούμενων 

στερεών είναι μικρή ενώ, αντιθέτως, στις δευτεροβάθμιες δεξαμενές η συγκέντρωση είναι κατά 

κανόνα πολύ μεγαλύτερη.  

 

Η συγκέντρωση των στερεών έχει σημαντική επίδραση στην υδραυλική συμπεριφορά των 

δεξαμενών καθίζησης. Στις δευτεροβάθμιες δεξαμενές τα εισερχόμενα λύματα έχουν πολύ μεγάλη 

συγκέντρωση στερεών και, συνεπώς, η πυκνότητα της εισερχόμενης φλέβας λυμάτων έχει 

μεγαλύτερη  πυκνότητα σε σχέση με το περιβάλλον ρευστό. Καθώς λοιπόν η φλέβα εισέρχεται στη 

δεξαμενή, «βυθίζεται» προς τον πυθμένα (εξαιτίας διαφοράς πυκνότητας) δημιουργώντας ένα 

κινούμενο ρεύμα πυκνότητας (density current) ενώ παράλληλα δημιουργείται στην επιφάνεια της 

δεξαμενής ένα δεύτερο ρεύμα με αντίθετη φορά (Razmi κ.α., 2009), δηλ. η ροή στη δεξαμενή 

θεωρείται στρωματωμένη. Γενικά, η μεγάλη συγκέντρωση των στερεών επηρεάζει το πεδίο ροής 

(Tamayol κ.α., 2008a) και, συνεπώς, την απόδοση της δεξαμενής, και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη.   

 

Αντιθέτως, στις πρωτοβάθμιες δεξαμενές λυμάτων το φαινόμενο αυτό, όταν και αν υπάρχει, είναι 

λιγότερο έντονο εξαιτίας της μικρής συγκέντρωσης εισροής και πολύ περισσότερο στην περίπτωση 

των δεξαμενών καθίζησης πόσιμου νερού όπου η συγκέντρωση εισροής είναι ακόμα μικρότερη σε 

σχέση με τις πρωτοβάθμιες δεξαμενές (Goula κ.α., 2008a). 
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Η συγκέντρωση των στερεών επηρεάζει εκτός από το πεδίο ροής και την ταχύτητα καθίζησης των 

σωματιδίων. Η αύξηση της συγκέντρωσης (>2000 mg/L) οδηγεί σε αύξηση της αλληλεπίδρασης 

μεταξύ των στερεών που οδηγεί στην εμφάνιση του μηχανισμού της παρεμποδιζόμενης καθίζησης 

(hindered settling) και, συνεπώς, στη μείωση της ταχύτητας καθίζησης των σωματιδίων (Liu και 

Liptak, 1999). 

 

2.6.3. Περιοχές ανακυκλοφορίας - Νεκρές ζώνες 

 

Η μορφή του πεδίου ροής παίζει σημαντικό ρόλο στη λειτουργία και στην απόδοση των δεξαμενών 

καθίζησης. Όταν το πεδίο ροής είναι ομοιόμορφο, τα στερεά καθιζάνουν με σταθερή ταχύτητα και 

σε μικρότερο χρόνο σε σχέση με όταν παρατηρούνται αναταράξεις της ροής. Ωστόσο, στην 

πραγματικότητα το πεδίο ροής σπάνια προσεγγίζει τις ιδανικές συνθήκες της πλήρως ομοιόμορφης 

– παράλληλης ροής δεδομένου ότι συνήθως χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη περιοχών 

ανακυκλοφορίας (recirculation areas, Stamou κ.α., 1989). Στις περιοχές αυτές η ανάμιξη είναι 

έντονη, εξαιτίας της μεγάλης έντασης τύρβης, με αποτέλεσμα (i) να αυξάνεται η πιθανότητα 

συσσωμάτωσης των στερεών εξαιτίας των τυρβωδών διατμητικών τάσεων (turbulent shear induced 

flocculation, Lyn κ.α., 1992), (ii) να μειώνεται η πιθανότητα καθίζησης και (iii) να καθίσταται πιθανή 

η επαναιώρηση των στερεών που έχουν ήδη καθιζάνει στον πυθμένα της δεξαμενής (Shahrokhi 

κ.α., 2011a). Οι περιοχές ανακυκλοφορίας αναφέρονται συχνά και ως νεκρές ζώνες (dead zones) 

δεδομένου ότι (i) μειώνουν τον ωφέλιμο όγκο των δεξαμενών, στον οποίο μπορεί να 

πραγματοποιηθεί η καθίζηση των σωματιδίων, και (ii) δημιουργούν φαινόμενα βραχυκύκλωσης της 

ροής (short - circuiting), μεταξύ της εισόδου και της εξόδου της δεξαμενής. Με τον όρο 

βραχυκύκλωση της ροής αναφερόμαστε στις συνθήκες κατά τις οποίες κάποιο μέρος της ροής 

εξέρχεται από τη δεξαμενή χωρίς να έχουν καθιζάνει τα σωματίδια και ο πραγματικός υδραυλικός 

χρόνος παραμονής μειώνεται.  

 

Γενικά, σημειώνεται ότι τα ρεύματα πυκνότητας (βλ. Κεφ. 2.6.2 και 2.6.7), οι περιοχές 

ανακυκλοφορίας και η βραχυκύκλωση της ροής είναι υδραυλικά φαινόμενα που παρατηρούνται 

στις δεξαμενές καθίζησης εξαιτίας των διαφορών πυκνότητας (βλ. Κεφ. 2.6.2 και 2.6.7), της 

στρωμάτωσης της ροής και της γεωμετρίας (βλ. Κεφ. 2.6.5) των δεξαμενών (Silveston κ.α., 1981, 

Shahrokhi κ.α., 2011a). 

 

2.6.4. Επιφανειακή φόρτιση και υδραυλικός χρόνος παραμονής 

 

Δύο από τα σημαντικότερα υδραυλικά μεγέθη τα οποία επηρεάζουν την απόδοση των δεξαμενών 

καθίζησης είναι (α) η επιφανειακή φόρτιση (OR) και (β) ο θεωρητικός υδραυλικός χρόνος 

παραμονής (Hydraulic Retention Time – HRT, Θ). Η επιφανειακή φόρτιση ορίζεται ως ο λόγος της 

εισερχόμενης παροχής (Q) προς την επιφάνεια της δεξαμενής (OR = Q/(BL), όπου B είναι το πλάτος 

και L το μήκος της δεξαμενής) και ο θεωρητικός υδραυλικός χρόνος παραμονής ορίζεται ως ο λόγος 

του όγκου της δεξαμενής (V) προς την εισερχόμενη παροχή (Θ = V/Q) και αντιπροσωπεύει το 

θεωρητικό χρόνο παραμονής ενός σωματιδίου στη δεξαμενή σε ιδανικές συνθήκες ροής.  
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Η αύξηση της τιμής της επιφανειακής φόρτισης οδηγεί σε αύξηση της κινητικής ενέργειας τύρβης, 

δυσχεραίνει τη διεργασία της καθίζησης και, συνεπώς, οδηγεί σε μείωση της απόδοσης των 

δεξαμενών (Patziger και Kiss, 2015, Stamou και Gkesouli, 2015). Σε μείωση της απόδοσης των 

δεξαμενών οδηγεί επίσης η μείωση του υδραυλικού χρόνου παραμονής (Jover - Smet κ.α., 2017).  

Δεδομένου ότι οι διαστάσεις των δεξαμενών είναι σταθερές και ότι οι τιμές που λαμβάνουν η 

επιφανειακή φόρτιση και ο υδραυλικός χρόνος παραμονής παρουσιάζουν διακύμανση, ανάλογα με 

την εισερχόμενη παροχή, γίνεται αντιληπτό ότι η απόδοση μιας πραγματικής δεξαμενής δεν 

λαμβάνει συγκεκριμένη τιμή αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με την τιμή της εισερχόμενης παροχής. 

 

2.6.5. Γεωμετρική διάταξη δεξαμενής 

 

Η γεωμετρική διάταξη των δεξαμενών καθίζησης, και κυρίως η πιθανή ύπαρξη και η θέση των 

πετασμάτων στην περιοχή της εισροής, στη μέση ή/και στην έξοδο των δεξαμενών, παίζει 

σημαντικό ρόλο στη συμπεριφορά τους. Σύμφωνα με τους Razmi κ.α. (2009), η  γεωμετρία των 

δεξαμενών μπορεί να προκαλέσει ανομοιομορφία του πεδίου ροής και βραχυκύκλωση της ροής.  

Σύμφωνα με τους Crittenden κ.α. (2012), η διάταξη εισροής είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την 

απόσβεση της ενέργειας εισροής (inlet energy dissipation) και επηρεάζει καθοριστικά τη λειτουργία 

των δεξαμενών. Για παράδειγμα, όταν οι δεξαμενές κροκίδωσης δεν συνδέονται απευθείας με τις 

δεξαμενές καθίζησης, το νερό μεταφέρεται σε αυτές με αγωγούς μεταφοράς στους οποίους 

επικρατούν αρκετά μεγάλες ταχύτητες ροής έτσι ώστε τα στερεά να παραμένουν σε αιώρηση. Σε 

αυτή την περίπτωση απαιτείται κατάλληλος γεωμετρικός σχεδιασμός για την απομείωση της 

κινητικής ενέργειας εισροής ώστε να αποφευχθεί η δημιουργία ρευμάτων πυκνότητας και 

εξαιρετικά υψηλών ταχυτήτων που δυσχεραίνουν την καθίζηση.   

 

2.6.6. Κίνηση μηχανισμού συλλογής και απομάκρυνσης ιλύος 
 

Η κίνηση του μηχανισμού συλλογής και απομάκρυνσης της ιλύος, ο οποίος στις ορθογωνικές 

δεξαμενές αποτελείται από ξέστρα που βρίσκονται σε κινούμενες γέφυρες, θεωρείται ακόμα μια 

παράμετρος που μπορεί να επηρεάσει τη λειτουργία και την απόδοση των δεξαμενών καθίζησης. 

Στην περίπτωση που ο μηχανισμός κινείται με μεγάλη ταχύτητα είναι πιθανή η δημιουργία 

ρευμάτων τα οποία μπορούν να διαταράξουν την καθίζηση. Ο Smethurst (1992) αναφέρει ότι η 

κίνηση του μηχανισμού μπορεί να προκαλέσει αναταράξεις στο στρώμα της ιλύος τόσο στις 

ορθογωνικές όσο και στις κυκλικές δεξαμενές (Brennan, 2001). Ωστόσο, στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων οι μηχανισμοί αυτοί κινούνται αργά, με ταχύτητες της τάξης των 15 μέχρι 30 m/h, και 

η επίδρασή τους θεωρείται αμελητέα (Crittenden κ.α., 2012).  

 

2.6.7. Θερμοκρασία 

 

Η θερμοκρασία αποτελεί μια πολύ σημαντική περιβαλλοντική παράμετρο για τη λειτουργία των 

δεξαμενών καθίζησης δεδομένου ότι αφενός (i) η τιμή της επηρεάζει έμμεσα την ταχύτητα 

καθίζησης των σωματιδίων και αφετέρου (ii) η ύπαρξη διαφορών θερμοκρασίας μεταξύ της 

εισερχόμενης φλέβας νερού και της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος νερού σε μια δεξαμενή 

μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία ρευμάτων πυκνότητας.  
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Σύμφωνα με την κλασσική θεωρία καθίζησης των διακεκριμένων σωματιδίων που αναπτύχθηκε 

από τον Stokes, η ταχύτητα καθίζησης εξαρτάται έμμεσα από τη θερμοκρασία του νερού 

δεδομένου ότι αυτή είναι αντιστρόφως ανάλογη με την κινηματική συνεκτικότητα (του νερού) (Kris 

και Ghawi, 2008). Όταν η θερμοκρασία του νερού αυξάνεται, η κινηματική συνεκτικότητα μειώνεται 

και η ταχύτητα καθίζησης των σωματιδίων αυξάνεται.  

 

Από την άλλη μεριά, η ύπαρξη διαφορών θερμοκρασίας μεταξύ της εισερχόμενης φλέβας νερού και 

του περιβάλλοντος νερού στη δεξαμενή επηρεάζει σημαντικά το πεδίο ροής και τη διεργασία της 

καθίζησης. Σύμφωνα με τους Metcalf και Eddy (2006) όταν η διαφορά θερμοκρασίας είναι 

μεγαλύτερη από 1oC προκαλεί τη δημιουργία ρευμάτων πυκνότητας, δηλ. δημιουργείται ένα ρεύμα 

που κινείται παράλληλα με τον πυθμένα και ένα ρεύμα αντίθετης κατεύθυνσης κοντά στην 

επιφάνεια. Οι Zhou κ.α. (1994) και οι Taebi - Harandy και Schroeder (2000) αναφέρουν ότι τα 

ρεύματα πυκνότητας μπορεί να δημιουργηθούν ακόμα και από διαφορά θερμοκρασίας της τάξης 

των 0.2οC. O τύπος του ρεύματος πυκνότητας, της επιφάνειας ή του πυθμένα, εξαρτάται από το αν 

το εισερχόμενο νερό είναι θερμότερο ή ψυχρότερο σε σχέση με το νερό της δεξαμενής. Όταν η 

εισερχόμενη φλέβα του νερού έχει μεγαλύτερη θερμοκρασία από τη θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος νερού, και άρα χαμηλότερη πυκνότητα, ανεβαίνει γρήγορα στην επιφάνεια της 

δεξαμενής και φτάνει στους υπερχειλιστές σε χρόνο μικρότερο από το θεωρητικό υδραυλικό χρόνο 

παραμονής. Με άλλα λόγια προκαλείται βραχυκύκλωση της ροής και, συνεπώς, η απόδοση της 

δεξαμενής μειώνεται (Crittenden κ.α., 2012). Η επίδραση των διαφορών θερμοκρασίας έχει 

μελετηθεί από διάφορους μελετητές. Για παράδειγμα ο Larsen (1977) αναφέρει ότι όταν το 

επιφανειακό νερό κρυώνει, καταβυθίζεται προς τον πυθμένα της δεξαμενής, φαινόμενο το οποίο 

παρατήρησε οπτικά σε μια δεξαμενή καθίζησης όπου η εισερχόμενη φλέβα νερού είχε 

θερμοκρασία ίση με περίπου 35oC ενώ η θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού αέρα ήταν ίση με 

περίπου 0oC. Οι Wells και LaLiberte (1998) πραγματοποίησαν μελέτες πεδίου σε τρεις κυκλικές 

δεξαμενές σε περιόδους χαμηλών παροχών λειτουργίας και χαμηλών θερμοκρασιών 

ατμοσφαιρικού αέρα. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η δημιουργία ρευμάτων πυκνότητας και οι 

κλίσεις θερμοκρασίας στις δεξαμενές ήταν συχνές και διαφορά θερμοκρασίας, μεταξύ του 

επιφανειακού νερού και του νερού κοντά στον πυθμένα, μικρότερη από 1oC είναι ικανή να 

προκαλέσει τη δημιουργία ρευμάτων πυκνότητας. Επίσης, ανέφεραν ότι οι κατακόρυφες ταχύτητες 

που προκαλούνται από την επιφανειακή ψύξη ήταν δύο τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από την 

επιφανειακή φόρτιση και, κατά συνέπεια, αυτά τα κατακόρυφα ρεύματα μπορεί να δυσχεράνουν 

την καθίζηση των αιωρούμενων στερεών. 

 

2.6.8. Άνεμος 

 

Μια ακόμα σημαντική περιβαλλοντική παράμετρος που επηρεάζει το πεδίο ροής και, κατά 

συνέπεια, την απόδοση των δεξαμενών καθίζησης είναι o άνεμος. Ειδικά όταν πρόκειται για 

δεξαμενές καθίζησης οι οποίες είναι εκτεθειμένες σε φυσικά φαινόμενα (open sedimentation 

basins) και έχουν μήκος ή διάμετρο μεγαλύτερη από 30 m, η επίδραση του ανέμου μπορεί να είναι 

πολύ σημαντική και να οδηγήσει σε μειωμένη ποιότητα εκροής (Crittenden κ.α., 2012). 
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Μπορούμε να εξηγήσουμε πρακτικά την επίδραση του ανέμου στις ορθογωνικές δεξαμενές 

καθίζησης αν θεωρήσουμε μια ορθογωνική δεξαμενή μεγάλου μήκους η οποία είναι παράλληλη με 

την κατεύθυνση του ανέμου (βλ. Εικόνα 2-7). Όταν πνέει ένας ισχυρός άνεμος ασκεί στην επιφάνεια 

του νερού μια διατμητική τάση (Larsen, 1977) η οποία αυξάνει τις ταχύτητες ροής και σε ορισμένες 

περιπτώσεις μπορεί να προκαλέσει ακόμα και τη δημιουργία κυμάτων. Εξαιτίας της δράσης του 

ανέμου και των υψηλών ταχυτήτων ροής στην επιφάνεια του νερού, δημιουργείται στη δεξαμενή 

ένα πεδίο ροής «2 στρωμάτων ή ρευμάτων». Στην επιφάνεια του νερού δημιουργείται ένα ισχυρό 

επιφανειακό ρεύμα που κινείται προς την εκροή της δεξαμενής (Larsen, 1977) και στον πυθμένα 

δημιουργείται ένα ρεύμα αντίθετης κατεύθυνσης, δηλ. κινούμενο προς την εισροή και παράλληλα 

με τον πυθμένα (Stamou και Gkesouli 2015, Gkesouli κ.α., 2016). Με άλλα λόγια, η ροή στη 

δεξαμενή διέπεται από μια εκτεταμένη περιοχή ανακυκλοφορίας που καταλαμβάνει σχεδόν 

ολόκληρη τη δεξαμενή, αυξάνει την ένταση της τύρβης και το βαθμό ανάμιξης και, επομένως, 

δυσχεραίνει την καθίζηση, αυξάνει την επαναιώρηση των στερεών (Torkian, 2002, Khezri, 2003, 

Keynejad, 2004) και μειώνει την απόδοση της δεξαμενής (Ekama και Marais, 2004). Το ισχυρό 

επιφανειακό ρεύμα ωθεί γρήγορα το νερό προς την εκροή με αποτέλεσμα να παρατηρούνται 

υψηλές ταχύτητες ροής, υψηλές επιφανειακές φορτίσεις και σημαντικός βαθμός βραχυκύκλωσης 

της ροής (Crittenden κ.α., 2012) και, συνεπώς, μείωση του υδραυλικού χρόνου παραμονής (Khezri 

κ.α., 2012). Ταυτόχρονα, οι υψηλές ταχύτητες ροής, στο ρεύμα του πυθμένα που κινείται προς την 

εισροή, προκαλούν την επαναιώρηση των στερεών που έχουν καθιζάνει, τα οποία συσσωρεύονται 

στη δεξαμενή (Aalderlink κ.α., 1984) και, συνεπώς, η απόδοσή της μειώνεται.  

 

 
 

Εικόνα 2-7. Σκαριφηματική απεικόνιση ρευμάτων σε ορθογωνική δεξαμενή 

εξαιτίας της δράσης ανέμου  

 

Οι ερευνητές οι οποίοι έχουν επισημάνει την επίδραση του ανέμου στη συμπεριφορά των 

δεξαμενών καθίζησης είναι αρκετοί. Σύμφωνα με τους Abdel - Gawad και McCorquodale (1985), 

Stamou κ.α. (1989), Matko κ.α. (1996), Metcalf και Eddy (2006), Nemerow (2007), Asgharzadeh κ.α. 

(2012), El-Bakry κ.α. (2015) και Jover - Smet κ.α. (2017), ο άνεμος μπορεί να επηρεάσει τις 

υδροδυναμικές συνθήκες και γενικά τη μορφή του πεδίου ροής στις δεξαμενές. Οι Ekama κ.α. 

(1997), συγκρίνοντας δεδομένα ενέργειας, συμπέραναν ότι ο άνεμος είναι πιθανότατα ένας από 

τους βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν την υδροδυναμική συμπεριφορά των δευτεροβάθμιων 

δεξαμενών καθίζησης. Οι Valioulis και List (1984) υποστήριξαν ότι ο άνεμος προκαλεί τη δημιουργία 

ρευμάτων ή/και νεκρών ζωνών στις δεξαμενές ενώ οι Goula κ.α. (2008b) ανέφεραν ότι η 

συμπεριφορά των δεξαμενών είναι ευαίσθητη ως προς την παρουσία του ανέμου. Ο Keynejad 

(2004) ανέφερε ότι οι μεγάλες ταχύτητες ανέμου μπορούν να προκαλέσουν αύξηση της παροχής 

που εκρέει από τους υπερχειλιστές. Οι Khezri κ.α. (2012) υποστήριξαν ότι ο άνεμος μπορεί να 

επηρεάσει την απόδοση των δεξαμενών που έχουν μεγάλη διάμετρο και είναι εκτεθειμένες σε 

καιρικά φαινόμενα. Ειδικά για τους ανέμους που έχουν κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική 
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κατεύθυνση της ροής στις δεξαμενές υποστήριξαν ότι οδηγούν σε μείωση της απομάκρυνσης της 

θολότητας εξαιτίας της μείωσης του υδραυλικού χρόνου παραμονής. Πολύ πρόσφατα, οι Goodarzi 

κ.α. (2017) απέδειξαν ότι η παρουσία των ανέμων οδηγεί σε μείωση του υδραυλικού χρόνου 

παραμονής και της απόδοσης των δεξαμενών. 

 

Στη διεθνή βιβλιογραφία επισημαίνεται συχνά και η αναγκαιότητα της συνεκτίμησης της επίδρασης 

του ανέμου κατά το σχεδιασμό και τη λειτουργία των δεξαμενών καθίζησης. Σύμφωνα με τους 

Imam κ.α. (1983), τα εγχειρίδια σχεδιασμού των δεξαμενών προτείνουν συντελεστές ασφαλείας 

ώστε να λαμβάνεται υπόψη η επίδραση διάφορων παραγόντων, μεταξύ των οποίων και η 

παρουσία του ανέμου. Σύμφωνα με τους Sivakumar και Lowe (1990), η επίδραση του ανέμου στη 

συμπεριφορά των δεξαμενών καθίζησης είναι σημαντική, αποτελεί κατά βάση ένα υδραυλικό 

πρόβλημα και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό τους. Επίσης, ανέφεραν ότι οι 

λειτουργοί των μονάδων επεξεργασίας νερού έχουν παρατηρήσει ότι η λειτουργία των δεξαμενών 

επηρεάζεται από τον άνεμο αλλά δεν υπάρχουν δεδομένα για την ακριβή αξιολόγηση της 

επίδρασής του. Ο Kawamura (2000) πρότεινε κατά το σχεδιασμό των δεξαμενών καθίζησης των 

μονάδων επεξεργασίας νερού να λαμβάνονται υπόψη οι κλιματικοί παράγοντες της κάθε περιοχής, 

συμπεριλαμβανομένου της ταχύτητας και της διεύθυνσης των ανέμων. Γενικά, στις περιοχές όπου 

επικρατούν ισχυροί άνεμοι οι δεξαμενές αντιμετωπίζουν συχνά λειτουργικά προβλήματα. Η 

παρουσία ισχυρών ανέμων μπορεί να προκαλέσει ισχυρές αναταράξεις στο νερό των δεξαμενών, οι 

οποίες εξαρτώνται από τη διεύθυνση των ανέμων και από τον προσανατολισμό των δεξαμενών. 

Ειδικότερα για την περίπτωση των δεξαμενών που έχουν μεγάλο μήκος και μικρό βάθος, 

συνίσταται να λαμβάνεται υπόψη κατά τη χωροθέτησή τους η επικρατούσα διεύθυνση των ανέμων 

(Crittenden κ.α., 2012). Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι στα περισσότερα εγχειρίδια και στις οδηγίες 

που απευθύνονται προς τους μελετητές και τους λειτουργούς των μονάδων επεξεργασίας νερού 

και λυμάτων επισημαίνεται ότι η δράση του ανέμου πρέπει να λαμβάνεται υπόψη (π.χ. Florida 

Rural Water Association, 2005, Spellman, 2010, Design Guidelines For Sewage Works - Ontario, 

2016). 

 

2.7. Προηγούμενες εργασίες 

 

Είναι σαφές ότι η καθίζηση είναι μια «ευαίσθητη» διεργασία, οι υδροδυναμικές συνθήκες που 

επικρατούν σε μια πραγματική δεξαμενή καθίζησης διαφέρουν σημαντικά από τις ιδανικές 

συνθήκες ροής, και, γενικά, ο σχεδιασμός των δεξαμενών πρέπει να λαμβάνει υπόψη ένα ευρύ 

πλήθος παραμέτρων που επηρεάζουν την τελική τους απόδοση. Το πεδίο ροής των δεξαμενών είναι 

συνήθως πολύπλοκο, έντονα τρισδιάστατο, χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη εκτεταμένων περιοχών  

ανακυκλοφορίας και ταυτόχρονα είναι ευμετάβλητο. Για το λόγο αυτό, τη θεωρία της ιδανικής 

καθίζησης που παρουσιάστηκε από τον Hazen (1904) και τον Camp (1946) ακολούθησε ένα 

πολυάριθμο πλήθος ερευνητικών εργασιών οι οποίες είχαν ως στόχο τη διερεύνηση της 

πραγματικής συμπεριφοράς των δεξαμενών καθίζησης κάτω από διάφορες συνθήκες λειτουργίας. 

Οι εργασίες αυτές είναι (1) πειραματικές, δηλ. αφορούν στην πραγματοποίηση διάφορων 

μετρήσεων όπως μετρήσεις ταχύτητας (π.χ. Deininger κ.α., 1998), μετρήσεις έντασης τύρβης (π.χ. 

Lyn και Rodi, 1990, Shiono και Teixeira, 2000), μετρήσεις συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών (π.χ. 

Dahl κ.α., 1994, Stamou και Gkesouli, 2015) και τον προσδιορισμό του μήκους των περιοχών 

ανακυκλοφορίας (π.χ. Gkesouli κ.α., 2016), (2) υπολογιστικές, δηλ. περιλαμβάνουν υπολογισμούς 

πεδίου ροής και συγκέντρωσης αιωρουμένων στερεών με πολύπλοκα μαθηματικά μοντέλα CFD 
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(π.χ. Stamou κ.α., 2009, Xanthos κ.α., 2011, Liu και García, 2011), ή/και (3) προσδιορίζουν 

πειραματικά ή υπολογιστικά τις καμπύλες FTC (π.χ. Stamou, 1991, Stamou και Noutsopoulos, 1994, 

Goodarzi κ.α., 2017). Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ορισμένες από τις σημαντικότερες εργασίες 

που αφορούν στις δεξαμενές καθίζησης.  

 

Δευτεροβάθμιες δεξαμενές καθίζησης 

 

Ο Larsen (1977) ήταν πιθανότατα ο πρώτος που μελέτησε εκτεταμένα πειραματικά και 

υπολογιστικά (με μοντέλα CFD) τη συμπεριφορά των δευτεροβάθμιων ορθογωνικών δεξαμενών 

καθίζησης. Πραγματοποίησε σειρές μετρήσεων πεδίου ταχύτητας και συγκέντρωσης αιωρούμενων 

στερεών σε διάφορες δεξαμενές και προσπάθησε να εξηγήσει την υδραυλική τους συμπεριφορά με 

βάση τις αρχές της ρευστομηχανικής. Επίσης, διερεύνησε υπολογιστικά διάφορες διατάξεις εισροής 

με σκοπό να προτείνει το βέλτιστο σχεδιασμό τους. Οι Celik κ.α. (1985) ανέπτυξαν και εφάρμοσαν 

σε ορθογωνικές δεξαμενές ένα 2D μαθηματικό μοντέλο το οποίο αμελούσε τους όρους της άνωσης 

και για τον υπολογισμό των τυρβωδών τάσεων χρησιμοποιούσε το μοντέλο τύρβης δύο εξισώσεων 

k-ε. Οι Devantier και Larock (1987) παρουσίασαν ένα 2D μαθηματικό μοντέλο για την προσομοίωση 

των ρευμάτων πυκνότητας σε μια κυκλική δεξαμενή καθίζησης σε μόνιμες συνθήκες ροής. Για τον 

υπολογισμό των τυρβωδών τάσεων χρησιμοποίησαν ένα τροποποιημένο μοντέλο τύρβης k-ε και 

για τον υπολογισμό των συγκεντρώσεων των στερεών χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση μεταφοράς των 

στερεών σε συνδυασμό με τις εξισώσεις της μέσης ροής. Η επίλυση των εξισώσεων γινόταν με τη 

μέθοδο των περασμένων στοιχείων ενώ η επίδραση της άνωσης στις υδροδυναμικές συνθήκες της 

δεξαμενής θεωρήθηκε αμελητέα και γι’ αυτό αγνοήθηκε. Οι Adams και Rodi (1990) 

χρησιμοποίησαν το μοντέλο των Celik κ.α. (1985) και ένα ακόμα παρόμοιο μοντέλο, το οποίο επίλυε 

τις ίδιες εξισώσεις με ένα βελτιωμένο αριθμητικό σχήμα επίλυσης, με στόχο να συγκρίνουν τα 

αποτελέσματα των δύο μοντέλων και να διερευνήσουν την ακρίβεια πρόβλεψής τους για 

πολύπλοκα πεδία ροής σε δεξαμενές καθίζησης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το μοντέλο, με το 

βελτιωμένο αριθμητικό σχήμα επίλυσης, προβλέπει ικανοποιητικά το πεδίο ροής στο οποίο 

παρατηρούνται ζώνες αποκόλλησης όμως η ακρίβεια αυτής της πρόβλεψης μειώνεται καθώς 

αυξάνεται ο βαθμός πολυπλοκότητας του πεδίου ροής. Ο Stamou (1991) τροποποίησε το μοντέλο 

τύρβης k-ε ώστε να λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της καμπυλότητας των μέσων γραμμών ροής 

(curvature – modified k-ε model) και εφάρμοσε το μοντέλο αυτό για την πρόβλεψη του πεδίου ροής 

και τον υπολογισμό των καμπυλών FTC σε δύο δεξαμενές καθίζησης. Από τη σύγκριση των 

αποτελεσμάτων του μοντέλου με μετρήσεις και με τα αντίστοιχα αποτελέσματα του μοντέλου k-ε 

προέκυψε ότι το τροποποιημένο μοντέλο k-ε προσομοιώνει καλύτερα το πεδίο ροής και τα 

χαρακτηριστικά ανάμιξης σε σχέση με το κλασικό (standard) k-ε. Οι Zhou και McCorquolade (1992) 

παρουσίασαν και εφάρμοσαν ένα μαθηματικό μοντέλο για την πρόβλεψη του πεδίου ταχυτήτων 

και της μεταφοράς των στερεών σε δευτεροβάθμιες ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης. Με την 

εφαρμογή του μοντέλου διερευνήθηκε η επίδραση της στρωμάτωσης της ροής, εξαιτίας διαφορών 

πυκνότητας, στην υδροδυναμική συμπεριφορά των δεξαμενών και, ειδικότερα, μελετήθηκε η 

συμπεριφορά των 2 ρευμάτων (επιφανειακό και πυθμένα) και η κατανομή των στερεών. Οι Lyn κ.α. 

(1992) ανέπτυξαν ένα ολοκληρωμένο 2D μαθηματικό μοντέλο για τον υπολογισμό του τυρβώδους 

πεδίου ροής των δεξαμενών καθίζησης. Το μοντέλο αυτό επίλυε τις ελλειπτικές εξισώσεις του 

πεδίου ροής χρησιμοποιώντας το μοντέλο τύρβης k-ε και λάμβανε υπόψη την επίδραση των 

ρευμάτων πυκνότητας. Όσον αφορά στην προσομοίωση των στερεών, η παρουσία τους 

λαμβανόταν υπόψη μέσω μιας ευρείας κατανομής ταχυτήτων καθίζησης. Επίσης, για τη διερεύνηση 
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της σημασίας του φαινομένου της κροκίδωσης που προκαλείται αποκλειστικά εξαιτίας της 

τυρβώδους ανάμιξης (shear induced flocculation), αναπτύχτηκε και χρησιμοποιήθηκε ένα απλό 

μοντέλο κροκίδωσης. Οι Krebs κ.α. (1996) διερεύνησαν υπολογιστικά διάφορες γεωμετρικές 

διατάξεις εισροής και εκροής και για την αξιολόγησή τους ανέλυσαν τις γραμμές ροής, τα 

χαρακτηριστικά του στρώματος της ιλύος και τη συμπαράσυρση (entrainment) στο ρεύμα του 

πυθμένα, δηλ. την αύξηση της παροχής του. Το μοντέλο που παρουσίασαν λάμβανε υπόψη την 

επίδραση των διαφορών πυκνότητας, της τυρβώδους ροής και της καθίζησης της ενεργούς ιλύος. 

Οι Deininger κ.α. (1998) πραγματοποίησαν μετρήσεις κατανομής ταχυτήτων και συγκεντρώσεων 

στερεών σε μια δευτεροβάθμια κυκλική δεξαμενή καθίζησης πραγματικής κλίμακας και 

προσομοιώσεις με ένα μοντέλο που αποτελεί επέκταση του μοντέλου CHAMPION3D. Οι Mazzolani 

κ.α. (1998) παρουσίασαν ένα μοντέλο καθίζησης το οποίο λάμβανε υπόψη την καθίζηση των 

διακεκριμένων σωματιδίων (Τύπου Ι), στις περιοχές των δεξαμενών με χαμηλές συγκεντρώσεις 

στερεών, και την παρεμποδιζόμενη καθίζηση (Τύπου ΙΙΙ), στις περιοχές των δεξαμενών με μεγάλες 

συγκεντρώσεις στερεών. Οι Kim κ.α. (2005) μελέτησαν πειραματικά και υπολογιστικά τα 

χαρακτηριστικά της ροής και την κατανομή της συγκέντρωσης των στερεών σε μια μεγάλη 

ορθογωνική δευτεροβάθμια δεξαμενή καθίζησης. Ειδικότερα, πραγματοποίησαν πειράματα με 

ιχνηθέτη, υπολογισμούς με ένα μοντέλο που βασίζεται στον αλγόριθμο SIMPLE και προσδιόρισαν 

πειραματικά και υπολογιστικά τις καμπύλες FTC. Οι Fan κ.α. (2007) χρησιμοποίησαν ένα 

τρισδιάστατο διφασικό μοντέλο CFD για τη διερεύνηση της επίδρασης της θέσης και του ύψους των 

πετασμάτων στην κατανομή της συγκέντρωσης των στερεών στις δεξαμενές καθίζησης και 

κατέληξαν ότι η επίδραση αυτή είναι πολύ σημαντική. Οι Stamou κ.α. (2009) πραγματοποίησαν 

υπολογισμούς με το μοντέλο CFX για τον προσδιορισμό των διαστάσεων των επί μέρους περιοχών 

(εισροής, συλλογής ιλύος, κτλ.), της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης πετασμάτων και την αξιολόγηση 

της συμπεριφοράς των δεξαμενών καθίζησης της ΕΕΛ Ψυτάλλειας για 9 διαφορετικά σενάρια 

λειτουργίας στο πλαίσιο του σχεδιασμού τους. Οι Tamayol κ.α. (2010) διερεύνησαν υπολογιστικά 

την επίδραση των αριθμών Froude και Reynolds της εισροής στην άνωση και τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι δεν αρκεί η μεμονωμένη μελέτη κανενός από τους δύο χαρακτηριστικούς αριθμούς. 

Επίσης, διερευνήθηκε το πως επηρεάζει η άνωση τη βέλτιστη θέση του πετάσματος και προέκυψε 

ότι σε μεγάλους αριθμούς Reynolds το πεδίο ροής και η θέση δεν επηρεάζονται από τον αριθμό 

Froude στην εισροή. Οι Asgharzadeh κ.α. (2012) πραγματοποίησαν πειράματα σε δεξαμενή 

εργαστηριακής κλίμακας με καολίνη (kaolin) και ανέπτυξαν ένα μαθηματικό μοντέλο, 

χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των διαφορικών όγκων και το μοντέλο τύρβης k-ε, για να 

διερευνήσουν την επίδραση των στερεών στην υδροδυναμική συμπεριφορά των δευτεροβάθμιων 

ορθογωνικών δεξαμενών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η παρουσία των στερεών επηρεάζει 

σημαντικά τη μορφή του πεδίου ροής. Επίσης, πραγματοποίησαν υπολογισμούς σε μια δεξαμενή 

με καθαρό νερό χρησιμοποιώντας στην ελεύθερη επιφάνεια της δεξαμενής ως οριακή συνθήκη τη 

θεωρητική τιμή της διατμητικής τάσης που προκαλείται εξαιτίας της δράσης του ανέμου. Τα 

αποτελέσματα αυτών των υπολογισμών έδειξαν ότι το πεδίο ροής επηρεάζεται σημαντικά από τον 

άνεμο και γι’ αυτό πρέπει να λαμβάνεται υπόψη. Οι Patziger κ.α. (2012) πραγματοποίησαν 

υπολογισμούς με το μοντέλο FLUENT για να διερευνήσουν τη μη μόνιμη συμπεριφορά των 

δευτεροβάθμιων κυκλικών δεξαμενών σε συνθήκες αιχμής και κυρίως την επίδραση των διάφορων 

μεθόδων ανακυκλοφορίας της ιλύος (sludge return strategies) και της διάταξης της εισροής. Ο 

Patziger (2016) παρουσίασε τα αποτελέσματα μιας μακροχρόνιας υπολογιστικής διερεύνησης που 

πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο ενός ερευνητικού προγράμματος που είχε ως αντικείμενο τη 

βελτίωση της λειτουργίας υφιστάμενων δευτεροβάθμιων κυκλικών δεξαμενών μικρού βάθους. Από 
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τους υπολογισμούς προέκυψε ότι υπάρχει άμεση συσχέτιση μεταξύ του ύψους της εισροής και του 

μήκους του ρεύματος πυκνότητας. 

 

Πρωτοβάθμιες δεξαμενές καθίζησης 

 

Οι Schamber και Larock (1981) ανέπτυξαν ένα 2D μοντέλο για τη μελέτη της μόνιμης ροής σε 

πρωτοβάθμιες κυκλικές και ορθογωνικές δεξαμενές, το οποίο είχε ως βάση παλαιότερο μοντέλο 

των συγγραφέων (Schamber και Larock, 1978). Η διακριτοποίηση των εξισώσεων έγινε με τη  

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων Galerkin και για την επίλυση του μη γραμμικού συστήματος 

των εξισώσεων χρησιμοποιήθηκε μια παραλλαγή της μεθόδου Newton. Οι Imam κ.α. (1983) 

ανέπτυξαν ένα μοντέλο που χρησιμοποιούσε τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών και σταθερή 

τιμή τυρβώδους συνεκτικότητας, η οποία εκτιμήθηκε με τη βοήθεια φυσικού ομοιώματος. Στη 

συνέχεια, το εφάρμοσαν για να μελετήσουν την επίδραση της παρουσίας πετάσματος στην 

απόδοση των δεξαμενών. Οι Abdel - Gawad και McCorquodale (1985) παρουσίασαν ένα 

μαθηματικό μοντέλο για την προσομοίωση της συμπεριφοράς των πρωτοβάθμιων δεξαμενών με 

έμφαση στην πρόβλεψη του πεδίου ροής και της κατανομής της συγκέντρωσης των στερεών. Το 

μοντέλο ήταν ικανό να προσομοιώσει περιπτώσεις μόνιμης ισόθερμης ροής που είναι κατά 

προσέγγιση δισδιάστατη, σε συνθήκες ουδέτερης πυκνότητας και χαμηλής συγκέντρωσης στερεών. 

Για την επίλυση των διαφορικών εξισώσεων συνέχειας, ορμής και μεταφοράς χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος SIM (Strip Integral Method). Οι Stamou κ.α. (1989) παρουσίασαν ένα μοντέλο το οποίο 

αποτελούταν από ένα υπό-μοντέλο το οποίο υπολόγιζε τις ταχύτητες και την τυρβώδη 

συνεκτικότητα και ένα υπό-μοντέλο το οποίο υπολόγιζε το πεδίο συγκεντρώσεων των στερεών. Το 

μοντέλο αυτό αποτέλεσε σημαντική βελτίωση των τότε υφιστάμενων μοντέλων που 

χρησιμοποιούνταν για την προσομοίωση της συμπεριφοράς των δεξαμενών καθίζησης δεδομένου 

ότι για τον υπολογισμό των τυρβωδών τάσεων χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο k-ε και για τον 

υπολογισμό των συγκεντρώσεων επιλυόταν διαφορετική εξίσωση για κάθε κλάση στερεών. Η 

προσέγγιση αυτή ήταν πιο ρεαλιστική. Οι Lyn και Rodi (1990) πραγματοποίησαν μετρήσεις τύρβης 

στην περιοχή της εισροής μιας ορθογωνικής εργαστηριακής δεξαμενής καθίζησης, με σύστημα 

μέτρησης laser – Doppler (two – component LDA system), και διερεύνησαν τα χαρακτηριστικά της 

φλέβας εισροής (plane inlet jet) και το πεδίο ροής στη δεξαμενή για δύο γεωμετρικές διατάξεις. Οι 

Frey κ.α. (1993) μελέτησαν πειραματικά και υπολογιστικά τη μεταφορά των αιωρούμενων στερεών 

στις δεξαμενές. Πραγματοποίησαν μετρήσεις ταχύτητας σε φυσικά ομοιώματα δεξαμενών, με 

όργανο τύπου Laser Doppler Anemometry, και υπολογισμούς που βασίζονταν στα μοντέλα VEST 

(vertical two - dimensional turbulence model) και TRAPS (solid particles trajectories) με στόχο τη 

διερεύνηση της επίδρασης της γεωμετρίας στην απόδοση των δεξαμενών. Οι Stamou και 

Noutsopoulos (1994) προσδιόρισαν πειραματικά τις καμπύλες FTC σε 2 ορθογωνικές δεξαμενές 

καθίζησης και, στη συνέχεια, υπολόγισαν και παρουσίασαν γραφικά τα σημαντικότερα 

χαρακτηριστικά τους σε ένα διάγραμμα που ονόμασαν διάγραμμα υδραυλικής απόδοσης 

(Hydraulic Efficiency Diagram - HED).  Χρησιμοποιώντας το διάγραμμα αυτό έδειξαν ότι η υδραυλική 

απόδοση των δεξαμενών βελτιώνεται όταν το άνοιγμα εισροής τοποθετείται μακριά από το μέσο 

βάθος της δεξαμενής, δηλ. όταν βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια ή κοντά στον πυθμένα. Οι Zhou 

κ.α. (1994) μελέτησαν υπολογιστικά τη μη μόνιμη ροή και την ανάμιξη της θερμοκρασίας σε 

πρωτοβάθμιες δεξαμενές, στις οποίες η ροή είναι στρωματωμένη εξαιτίας της διαφοράς 

θερμοκρασίας που οφείλεται στην εισροή νερού στη δεξαμενή με θερμοκρασία μεγαλύτερη από τη 

θερμοκρασία του περιβάλλοντος νερού. Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν με δύο διαφορετικά 
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μοντέλα τύρβης: το μοντέλο algebraic stress model και το μοντέλο k-ε. Οι Christoulas κ.α. (1998), 

χρησιμοποιώντας δεδομένα από 3 διαφορετικές δεξαμενές εργαστηριακής κλίμακας, ανέπτυξαν 

εμπειρικά μαθηματικά μοντέλα που συσχέτιζαν την απόδοση των πρωτοβάθμιων δεξαμενών με την 

επιφανειακή φόρτιση, τη συγκέντρωση εισροής και τη θερμοκρασία των λυμάτων. Οι Jin κ.α. (2000) 

ανέπτυξαν ένα σχετικά απλό και πρακτικό μαθηματικό μοντέλο για τη μελέτη της καθίζησης των 

σωματιδίων διαφορετικών μεγεθών στις πρωτοβάθμιες δεξαμενές, το οποίο παρείχε πληροφορίες 

σχετικά με την απόδοση των δεξαμενών, την κατανομή των σωματιδίων στην ιλύ και στην εκροή και 

το πάχος του στρώματος της ιλύος. Επίσης, πραγματοποίησαν υπολογιστικά πειράματα για τη 

διερεύνηση της επίδρασης των διαστάσεων των δεξαμενών, της επιφανειακής φόρτισης και του 

υδραυλικού χρόνου παραμονής στην απόδοση. Οι Gamal El-Din και Smith (2002) ανέπτυξαν και 

επιβεβαίωσαν ένα μοντέλο που στηριζόταν στη μέθοδο των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων 

(Artificial Neural Networks) για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς των πρωτοβάθμιων δεξαμενών 

καθίζησης. Το μοντέλο αυτό προέβλεπε τη συγκέντρωση των ολικά αιωρούμενων στερεών και του 

χημικά απαιτούμενου οξυγόνου στην εκροή χρησιμοποιώντας ως δεδομένα τις αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις στην εισροή της δεξαμενής καθώς επίσης και δεδομένα σχετικά με τη ροή. Οι 

Tamayol και Firoozabadi (2006) πραγματοποίησαν υπολογισμούς για την πρωτοβάθμια ορθογωνική 

δεξαμενή της πόλης Ontario στον Καναδά με δύο διαφορετικά μοντέλα τύρβης, το k-ε και το 

τροποποιημένο RNG (Re-Normalization Group) k-ε, και σύγκριναν τα αποτελέσματά τους. Η 

σύγκριση έδειξε ότι παρόλο που οι προβλεπόμενες κατανομές ταχύτητας είναι περίπου ίδιες, οι 

τιμές άλλων παραμέτρων (π.χ. τυρβώδης συνεκτικότητα) είναι διαφορετικές και μπορούν να 

οδηγήσουν σε πρόβλεψη διαφορετικών γραμμών ροής. Επίσης, μελέτησαν την επίδραση της 

παρουσίας πετάσματος στην υδροδυναμική συμπεριφορά της δεξαμενής. Οι Liu κ.α. (2008) 

προκειμένου να μελετήσουν την τυρβώδη ροή και τη μεταφορά μάζας στις πρωτοβάθμιες 

δεξαμενές, πραγματοποίησαν υπολογισμούς με ένα δισδιάστατο μοντέλο. Το μοντέλο επίλυε τις 

εξισώσεις ροής με μια υβριδική μέθοδο (Hybrid Finite Analytic Method – HFAM) και υπολόγιζε τις 

τυρβώδεις τάσεις με ένα τροποποιημένο μοντέλο k-ε. Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων με 

διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα και αποτελέσματα άλλων μοντέλων, διαπιστώθηκε ότι η μέθοδος 

HFAM και το τροποποιημένο μοντέλο τύρβης k-ε μπορούν να προβλέψουν με ακρίβεια το πεδίο 

ροής και τη μεταφορά μάζας στις δεξαμενές. Οι Tamayol κ.α. (2008b) παρουσίασαν και εφάρμοσαν 

μια νέα μέθοδο, η οποία ονομάζεται Particle Tracking Method (PTM) και βασίζεται στην προσέγγιση 

Eulerian - Lagrangian, για να αξιολογήσουν την επίδραση της θέσης εισόδου και της διάταξης των 

πετασμάτων στην υδραυλική συμπεριφορά των δεξαμενών. Οι Liu κ.α. (2010) πραγματοποίησαν 

μετρήσεις πεδίου ταχύτητας με όργανο 2D Laser Doppler Velocimetry και υπολογισμούς με 

υφιστάμενο μοντέλο με στόχο τη βελτιστοποίηση των παραμέτρων σχεδιασμού (βάθος πετάσματος 

και αναλογία μήκους προς βάθος της δεξαμενής) των ορθογωνικών δεξαμενών καθίζησης. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι το μήκος των παρατηρούμενων περιοχών ανακυκλοφορίας αυξάνει με 

την αύξηση της παροχής και την αύξηση του βάθους του πετάσματος ενώ η επίδραση του βάθους 

του πετάσματος στο πεδίο ροής είναι πιο σημαντική σε σχέση με την επίδραση της παροχής. Οι 

Firoozabadi και Ashjari (2010) διερεύνησαν υπολογιστικά την επίδραση του μεγέθους της ζώνης 

αποκόλλησης στην υδραυλική συμπεριφορά των ορθογωνικών δεξαμενών καθίζησης. Το μοντέλο 

που ανέπτυξαν, σε γλώσσα προγραμματισμού Fortran 90, επίλυε τις εξισώσεις ροής και τις 

εξισώσεις μεταφοράς μάζας με τη μέθοδο των διαφορικών όγκων και υπολόγιζε τις τυρβώδεις 

τάσεις με ένα μη γραμμικό μοντέλο τύρβης k-ε. Οι Shahrokhi κ.α. (2011b) εφάρμοσαν μια νέα 

υπολογιστική μέθοδο, η οποία βασιζόταν στη θεωρία της ασαφούς λογικής (Adaptive Neuro - Fuzzy 

Inference System - ANFIS), για τον υπολογισμό των ταχυτήτων ροής στις πρωτοβάθμιες δεξαμενές. 
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Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η μέθοδος αυτή δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα σε σχέση με την 

εφαρμογή μεθόδων που στηρίζονται σε μοντέλα παλινδρόμησης. Οι Rostami κ.α. (2011) 

διερεύνησαν υπολογιστικά την επίδραση των ανοιγμάτων εισροής στο πεδίο ροής των 

πρωτοβάθμιων δεξαμενών με το CFD μοντέλο FLOW-3D. Η δεξαμενή προσομοιώθηκε δισδιάστατα, 

η ροή θεωρήθηκε μονοφασική, για τον υπολογισμό των τυρβωδών τάσεων χρησιμοποιήθηκε το 

μοντέλο τύρβης RNG k-ε και η ελεύθερη επιφάνεια προσδιορίστηκε με τη μέθοδο Volume of Fluid 

(VOF). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η αύξηση του αριθμού των ανοιγμάτων εισροής μπορεί να 

μειώσει την κινητική ενέργεια στη ζώνη εισροής και να δημιουργήσει συνθήκες ομοιόμορφης ροής. 

Οι Huang και Jin (2011) ανέπτυξαν και εφάρμοσαν ένα μοντέλο για τις πρωτοβάθμιες κυκλικές 

δεξαμενές με κεντρική τροφοδοσία. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το μοντέλο αυτό μπορεί να 

παρέχει χρήσιμες πληροφορίες για τη λειτουργία της δεξαμενής, όπως είναι η διακύμανση της 

ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας, η απόδοση της δεξαμενής, το πάχος του στρώματος της 

ιλύος και η κοκκομετρική κατανομή των στερεών στην εκροή. Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

κατά το σχεδιασμό των δεξαμενών, κάνοντας κάποιες απλοποιήσεις, για την εκτίμηση της 

απόδοσης και των διαστάσεων της δεξαμενής ανάλογα με τις συνθήκες εισροής. Οι Bajcar κ.α. 

(2011) πραγματοποίησαν μια συγκριτική πειραματική μελέτη για δύο πανομοιότυπες κυκλικές 

δεξαμενές εργαστηριακής κλίμακας συνεχούς ροής, οι οποίες διέφεραν μόνο ως προς τις διατάξεις 

εισροής και εκροής. Ειδικότερα, μελέτησαν τις διαφορές στα πεδία ροής των δεξαμενών και την 

επίδραση των διατάξεων της εισροής και της εκροής στην απόδοσή τους με στόχο τη 

βελτιστοποίηση του σχεδιασμού τους. Οι Shahrokhi κ.α. (2012) διερεύνησαν υπολογιστικά και 

πειραματικά την επίδραση του αριθμού των πετασμάτων στην απόδοση των πρωτοβάθμιων 

δεξαμενών καθίζησης. Πραγματοποίησαν πειράματα σε εργαστηριακή ορθογωνική δεξαμενή για 

διαφορετικό αριθμό πετασμάτων σταθερού ύψους και μέτρησαν τις ταχύτητες ροής με όργανο 

τύπου ADV και, στη συνέχεια, πραγματοποίησαν υπολογισμούς με το CFD μοντέλο FLOW-3D. Για 

την αξιολόγηση της επίδρασης των πετασμάτων στην υδραυλική συμπεριφορά της δεξαμενής 

μελέτησαν το καθεστώς ροής και τις καμπύλες FTC. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων και των 

υπολογισμών έδειξαν ότι αυξάνοντας τον αριθμό των πετασμάτων σε κατάλληλες θέσεις, μειώνεται 

η περιοχή ανακυκλοφορίας, η κινητική ενέργεια αποσβένει και η υδραυλική απόδοση της 

δεξαμενής αυξάνεται. Οι Tarpagkou και Pantokratoras (2013) διερεύνησαν την υδροδυναμική 

συμπεριφορά των ορθογωνικών δεξαμενών καθίζησης και την επίδραση των στερεών στο νερό, και 

αντίστροφα, λαμβάνοντας υπόψη την ανταλλαγή της ορμής μεταξύ του νερού και των σωματιδίων. 

Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν με το CFD μοντέλο FLUENT και χρησιμοποιήθηκε μια 

προσέγγιση πολυφασικής ροής κατά Lagrange (multiphase Lagrangian method) η οποία ονομάζεται 

DPM (Discrete Phase Model). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα σωματίδια με αριθμό Stokes 

μεγαλύτερο του 1 επηρεάζουν το πεδίο ροής και η επίδραση αυτή αυξάνει καθώς ο αριθμός Stokes 

μεγαλώνει. Οι Patziger και Kiss (2015) πραγματοποίησαν μετρήσεις πεδίου ταχύτητας και 

αποδόσεων, για διάφορες τιμές επιφανειακής φόρτισης, με σκοπό τη διερεύνηση τη σχέσης μεταξύ 

των υδροδυναμικών συνθηκών και της απόδοσης των δεξαμενών για μεγάλες τιμές υδραυλικού 

φορτίου (high hydraulic load). Οι He κ.α. (2015) πραγματοποίησαν πειράματα σε εργαστηριακό 

ομοίωμα δεξαμενών και υπολογισμούς με το CFD μοντέλο FLUENT για να διερευνήσουν την 

επίδραση της τοποθέτησης παράλληλα συνδεδεμένων πετασμάτων (parallel – connected baffles), 

στην περιοχή της εισροής, στην υδραυλική συμπεριφορά και απόδοσή τους. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι τα παράλληλα συνδεδεμένα πετάσματα βελτιώνουν περισσότερο τη συμπεριφορά των 

δεξαμενών σε σχέση με τα πετάσματα που τοποθετούνται σε σειρά (series – connected baffles). Οι 

Ochowiak κ.α. (2017) μελέτησαν πειραματικά τη λειτουργία 4 διαφορετικών διατάξεων δεξαμενών 
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καθίζησης (swirl sedimentation tanks) και παρουσίασαν τα αποτελέσματά τους σχετικά με το 

σχεδιασμό, την απόδοση και την εφαρμογή τους. 

 

Δεξαμενές καθίζησης πόσιμου νερού 

 

Γενικά, οι εργασίες οι οποίες έχουν ως αντικείμενο τη συμπεριφορά των δεξαμενών καθίζησης που 

χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία του πόσιμου νερού είναι περιορισμένες (Goula κ.α., 2008b, Al-

Sammarraee κ.α., 2009). Οι Goula κ.α. (2008a) πραγματοποίησαν υπολογισμούς με το CFD μοντέλο 

FLUENT για αξιολογήσουν την επίδραση της θερμοκρασίας εισροής στην καθίζηση σε μια κυκλική 

δεξαμενή καθίζησης πόσιμου νερού. Το μοντέλο επιβεβαιώθηκε με μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν σε πραγματική δεξαμενή και, στη συνέχεια, εφαρμόστηκε για την αξιολόγηση 

της επίδρασης της θερμοκρασίας. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι διαφορά θερμοκρασίας, μεταξύ της 

εισροής και του περιβάλλοντος νερού στη δεξαμενή, της τάξης του 1oC είναι ικανή να δημιουργήσει 

ρεύματα πυκνότητας. Όταν η θερμοκρασία της εισροής αυξάνεται, δημιουργείται στη δεξαμενή μια 

ανωστική φλέβα η οποία αλλάζει το πεδίο ροής, «κρατάει» τα στερεά σε αιώρηση, η συγκέντρωση 

εκροής αυξάνεται και, κατά συνέπεια, η απόδοση της δεξαμενής μειώνεται. Οι Goula κ.α. (2008b) 

πραγματοποίησαν υπολογισμούς, με το ίδιο μοντέλο και για την ίδια δεξαμενή, για να 

διερευνήσουν την επίδραση της τοποθέτησης ενός κάθετου πετάσματος στην περιοχή της εισροής 

στη λειτουργία της δεξαμενής. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το πέτασμα μειώνει την έκταση της 

περιοχής ανακυκλοφορίας στην εισροή και βελτιώνει την καθίζηση των στερεών. Οι Al-Sammarraee 

κ.α. (2009) μελέτησαν υπολογιστικά τη συμπεριφορά μιας ορθογωνικής δεξαμενής καθίζησης 

πόσιμου νερού με το CFD μοντέλο FLUENT και τη μέθοδο LES (Large Eddy Simulations). Διερεύνησαν 

την καθίζηση 13 κλάσεων αιωρούμενων στερεών και έδειξαν ότι τα μεγαλύτερα στερεά 

απομακρύνονται σε μεγαλύτερο βαθμό από τα μικρότερα και ότι η γεωμετρία της δεξαμενής 

επηρεάζει σημαντικά τις διαδρομές που ακολουθούν τα μικρά στερεά. Στην ίδια δεξαμενή, με το 

ίδιο μοντέλο και τη μέθοδο LES οι Al-Sammarraee και Chan (2009) μελέτησαν την επίδραση της 

τοποθέτησης κάθετων πετασμάτων στην απόδοση της δεξαμενής. Τα αποτελέσματα έδειξαν (α) ότι 

η παρουσία των πετασμάτων βελτιώνει την απόδοσή της καθώς τα πετάσματα λειτουργούν σαν 

«εμπόδια» τα οποία μειώνουν τις οριζόντιες ταχύτητες ροής και ωθούν τα στερεά προς τον 

πυθμένα όπου καθιζάνουν και (β) ότι καθώς ο αριθμός των πεταμάτων αυξάνεται τα στερεά έχουν 

περισσότερες πιθανότητες να καθιζάνουν. Οι Hadi και Kriš (2009) χρησιμοποίησαν ένα 2D μοντέλο 

για να αξιολογήσουν και τελικά να προτείνουν γεωμετρικές τροποποιήσεις σε υφιστάμενες 

ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης με στόχο τη βελτίωση της απόδοσής τους. Οι Tarpagkou και 

Pantokratoras (2014) μελέτησαν υπολογιστικά με το CFD μοντέλο FLUENT την υδροδυναμική 

συμπεριφορά και απόδοση μιας «συμβατικής» δεξαμενής καθίζησης και μιας δεξαμενής με 

κεκλιμένες πλάκες (lamellas) και έδειξαν ότι οι κεκλιμένες πλάκες επηρεάζουν το πεδίο ροής στη 

δεξαμενή και αυξάνουν την απόδοσή της κατά 20% (σε σύγκριση με τη συμβατική διάταξη). Οι 

Arendze και Sibiya (2016) προσομοίωσαν τη συμπεριφορά δύο υφιστάμενων δεξαμενών καθίζησης, 

διαφορετικού μήκους, μιας μεγάλης μονάδας επεξεργασίας νερού στη Νότια Αφρική. Για τον 

υπολογισμό των τυρβωδών τάσεων χρησιμοποίησαν το μοντέλο τύρβης SST (Shear Stress 

Transport) και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η απόδοση και των δύο δεξαμενών ήταν πολύ μεγάλη 

(>99%), με τη μεγαλύτερη τιμή να παρατηρείται στη δεξαμενή με το μεγαλύτερο μήκος. 
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Διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου 

 

Παρά το γεγονός ότι ο άνεμος είναι μια από τις παραμέτρους που μπορεί να επηρεάσει το πεδίο 

ροής των δεξαμενών καθίζησης και, κατά συνέπεια, τη λειτουργία και την απόδοσή τους (βλ. Κεφ. 

2.6.8), η δράση του στην πράξη σχεδόν πάντα αμελείται. Για παράδειγμα, ο Ostendorf (1986) 

ανέπτυξε ένα απλό 2D μοντέλο για τη διερεύνηση της μόνιμης ροής σε ορθογωνικές δεξαμενές 

καθίζησης αλλά ανέφερε ότι δεν έλαβε υπόψη την επίδραση του ανέμου. Οι Matko κ.α. (1996) 

αναφέρουν ότι τα CFD μοντέλα δεν έχουν χρησιμοποιηθεί για τη διερεύνηση της επίδρασης του 

ανέμου στη συμπεριφορά των δεξαμενών καθίζησης, γεγονός το οποίο αποτελεί ένα κενό στη 

βιβλιογραφία. Οι Tamayol κ.α. (2008a) προσδιόρισαν υπολογιστικά τις καμπύλες FTC για να 

διερευνήσουν την επίδραση της θέσης εισροής και των πετασμάτων στην υδραυλική συμπεριφορά 

των πρωτοβάθμιων δεξαμενών καθίζησης αλλά επεσήμαναν ότι αμέλησαν την επίδραση του 

ανέμου.  

 

Οι διαθέσιμες επιστημονικές εργασίες στη διεθνή βιβλιογραφία με αντικείμενο τη διερεύνηση της 

επίδρασης του ανέμου στις δεξαμενές καθίζησης είναι ελάχιστες ενώ πρακτικά καμία από αυτές 

δεν έχει μελετήσει το φαινόμενο αυτό συστηματικά.  

 

Οι Sivakumar και Lowe (1990) ανέπτυξαν ένα 2D μοντέλο, το οποίο επίλυε τις εξισώσεις ροής και 

μεταφοράς των στερεών και για τον υπολογισμό των τυρβωδών τάσεων χρησιμοποιούσε το 

μοντέλο τύρβης k-ε (Rodi, 1993), για να διερευνήσουν την επίδραση του ανέμου στις ορθογωνικές 

δεξαμενές καθίζησης. Στη συνέχεια, πραγματοποίησαν υπολογισμούς για μια δεξαμενή 

εργαστηριακής κλίμακας για δύο κατευθύνσεις ανέμου, παράλληλα και αντίθετα με τη βασική 

κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή, και για διάφορες ταχύτητες ανέμου. Τα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι (i) ο άνεμος επηρεάζει σημαντικά το πεδίο ροής και το πεδίο συγκεντρώσεων των αιωρούμενων 

στερεών στη δεξαμενή καθώς οδηγεί στη δημιουργία εκτεταμένων περιοχών ανακυκλοφορίας, οι 

οποίες αυξάνουν την ανάμιξη και προκαλούν μεγαλύτερη ομοιομορφία στην κατανομή των 

αιωρούμενων στερεών, (ii) η αύξηση της ταχύτητας του ανέμου οδηγεί σε αύξηση του μήκους των 

περιοχών ανακυκλοφορίας και μείωση της απόδοσης της δεξαμενής και (iii) η δράση του ανέμου 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τo σχεδιασμό των δεξαμενών.  

 

Οι Khezri κ.α. (2012) πραγματοποίησαν πειράματα σε μια δεξαμενή καθίζησης εργαστηριακής 

κλίμακας για να προσδιορίσουν την επίδραση του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής για 

ανέμους με κατεύθυνση (α) παράλληλη και (β) αντίθετη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη 

δεξαμενή και για ταχύτητες ανέμου που κυμαίνονταν από 2.5 m/s μέχρι 7.0 m/s. Οι μετρήσεις 

έδειξαν τα ακόλουθα: (i) η απομάκρυνση της θολότητας στη δεξαμενή σε συνθήκες άπνοιας ήταν 

ίση με 61.24%, (ii) για ανέμους με κατεύθυνση παράλληλη με τη ροή του νερού, η απομάκρυνση 

της θολότητας στη δεξαμενή μειώθηκε σε 50.01%, 46.04% και 45.03% για ταχύτητες ανέμου ίσες με 

σε 4.5 m/s, 5.5 m/s και 7.0 m/s, αντίστοιχα, (iii) για άνεμο με κατεύθυνση αντίθετη με τη ροή του 

νερού και ταχύτητα ίση με 2.5 m/s, η απομάκρυνση της θολότητας αυξήθηκε σε 65.00% εξαιτίας 

της αύξησης του χρόνου παραμονής των στερεών στη δεξαμενή, ενώ (iv) για άνεμο με κατεύθυνση 

αντίθετη με τη ροή του νερού και ταχύτητες ανέμου ίσες με 3.5 m/s και 5.0 m/s, η απομάκρυνση 

της θολότητας μειώθηκε σε 55.07% και 47.00%, αντίστοιχα, εξαιτίας της επαναιώρησης των 

στερεών. Επίσης, επεσήμαναν ότι ο «σωστός» προσανατολισμός της δεξαμενής καθίζησης ως προς 

τον άνεμο μπορεί να αυξήσει την απόδοσή της κατά περίπου 6.00%.  
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Οι Goodarzi κ.α. (2017) χρησιμοποίησαν το CFD μοντέλο FLUENT και τις μεθόδους LES και DPM για 

να διερευνήσουν την επίδραση του προσανατολισμού των πετασμάτων σε συνδυασμό με την 

παρουσία του ανέμου στην υδραυλική συμπεριφορά και απόδοση των ορθογωνικών δεξαμενών 

καθίζησης. Για το σκοπό αυτό, πραγματοποίησαν υπολογισμούς για άνεμο με κατεύθυνση 

παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής και ταχύτητα ανέμου 5.0 m/s, και για πετάσματα με 

γωνίες 20o, 30o, 45o και 70o. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, ο άνεμος οδηγεί σε μείωση του 

υδραυλικού χρόνου παραμονής και σε μείωση της απόδοσης της δεξαμενής κατά 17.00% και 

6.00%, αντίστοιχα. Επίσης, η παρουσία των πετασμάτων βελτιώνει τη συμπεριφορά της δεξαμενής, 

με τη μεγαλύτερη βελτίωση να παρατηρείται για τα πετάσματα με γωνία ίση με 45ο. 

 

Από την παρούσα βιβλιογραφική διερεύνηση προκύπτει ότι παρόλο που οι δεξαμενές καθίζησης 

έχουν αποτελέσει το αντικείμενο πολλών επιστημονικών εργασιών, η επίδραση του ανέμου στην 

υδροδυναμική τους συμπεριφορά και απόδοση αποτελεί μέχρι και σήμερα ένα ερευνητικό 

ερώτημα το οποίο δεν έχει απαντηθεί. Σε αυτό το ερώτημα επιδιώκει να απαντήσει η παρούσα 

Διδακτορική Διατριβή μέσω της πειραματικής και υπολογιστικής διερεύνησης που παρουσιάζεται 

στα επόμενα κεφάλαια.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο - ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 

3.1. Γενικά 

 

Στο πλαίσιο της πειραματικής διερεύνησης της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική 

συμπεριφορά και απόδοση των δεξαμενών καθίζησης πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις πεδίου και 

εργαστηριακές μετρήσεις ώστε να προσδιοριστεί η συμπεριφορά της δεξαμενής καθίζησης σε 

συνθήκες άπνοιας, σε μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου και σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου. 

Οι μετρήσεις πεδίου πραγματοποιήθηκαν στη δεξαμενή καθίζησης της ΜΕΝ Αχαρνών και οι 

εργαστηριακές μετρήσεις στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ.   

 

3.2. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά της δεξαμενής καθίζησης 

 

Η δεξαμενή καθίζησης στην οποία πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις αποτελεί την 1η κατά σειρά 

ορθογωνική δεξαμενή από συνολικά 16 πανομοιότυπες δεξαμενές της ΜΕΝ, όπως φαίνεται και 

στην Εικόνα 3-1. Το εισερχόμενο στη ΜΕΝ ανεπεξέργαστο νερό αναμιγνύεται ταχέως με το θειικό 

αργίλιο, το οποίο χρησιμοποιείται συστηματικά ως κροκιδωτικό, και, στη συνέχεια, εισέρχεται στις 

δεξαμενές κροκίδωσης όπου αναμιγνύεται πλήρως υπό συνθήκες βραδείας ανάμιξης. Από τις 

δεξαμενές κροκίδωσης το νερό εισέρχεται στις δεξαμενές καθίζησης μέσω 4 ορθογωνικών 

ανοιγμάτων που βρίσκονται κοντά στον πυθμένα των δεξαμενών και εξέρχεται από αυτές μέσω 

μιας σειράς τριγωνικών υπερχειλιστών (V - notch weirs), οι οποίοι είναι εγκατεστημένοι σε 3 

ορθογωνικά κανάλια υπερχείλισης. Η δεξαμενή είναι ορθογωνική, με μήκος ίσο με 73.2 m, πλάτος 

ίσο με 14.4 m, μέσο βάθος ροής νερού ίσο με 3.5 m και συμμετρική, ως προς κατακόρυφο επίπεδο 

παράλληλο με τη ροή, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3-2. Οι ακριβείς διαστάσεις των 4 ανοιγμάτων 

εισροής και των 3 καναλιών υπερχείλισης φαίνονται στις Εικόνες 3-3 και 3-4, αντίστοιχα.  

 

 
 

Εικόνα 3-1. Ορθογωνικές δεξαμενές καθίζησης ΜΕΝ Αχαρνών 

(https://www.google.com/maps) 

 

https://www.google.com/maps
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Εικόνα 3-2. Κάτοψη της δεξαμενής καθίζησης (εκτός κλίμακας - διαστάσεις σε 

μέτρα) 

 

 
 

Εικόνα 3-3. Τομή ανοιγμάτων εισροής της δεξαμενής καθίζησης (εκτός κλίμακας 

- διαστάσεις σε μέτρα) 

 

 
 

Εικόνα 3-4. Τομή καναλιών υπερχείλισης της δεξαμενής καθίζησης (εκτός 

κλίμακας - διαστάσεις σε μέτρα) 

 

Στην Εικόνα 3-5 φαίνεται φωτογραφική άποψη της 1ης και 2ης κατά σειρά δεξαμενής καθίζησης. 
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Εικόνα 3-5. Φωτογραφική άποψη 1ης και 2ης κατά σειρά δεξαμενής καθίζησης 

 

3.3. Πειραματικές μέθοδοι  
 

3.3.1. Μέτρηση θολότητας 
 

Η μέτρηση της θολότητας του νερού πραγματοποιήθηκε νεφελομετρικά (μέθοδος 2130 B - Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater - APHA, AWWA και WEF, 2005) με τη χρήση 

ειδικού οργάνου το οποίο ονομάζεται θολόμετρο. Η λειτουργία του θολόμετρου στηρίζεται στην 

αρχή των φωτόμετρων κατά την οποία καθώς μια δέσμη φωτός σταθερής έντασης διέρχεται από 

ένα δείγμα, η ένταση του φωτός διαθλάται εξαιτίας της παρουσίας των αιωρούμενων στερεών. Η 

τιμή της θολότητας μετράται σε NTU (Nephelometric Turbidity Unit).  

 

Πειραματικό πρωτόκολλο μέτρησης θολότητας   

 

a. Πλύση του γυάλινου φιαλιδίου του θολόμετρου με υπερκάθαρο νερό.  

b. Ανάδευση του προς μέτρηση δείγματος ώστε να επιτευχθεί ομογενοποίηση. 

c. Εισαγωγή του δείγματος στο γυάλινο φιαλίδιο. 

d. Εκ νέου ανάδευση του δείγματος που βρίσκεται στο γυάλινο φιαλίδιο. 

e. Εξωτερικός καθαρισμός του γυάλινου φιαλιδίου με διηθητικό χαρτί. 

f. Τοποθέτηση του γυάλινου φιαλιδίου στο θολόμετρο. 

g. Μέτρηση της θολότητας. 
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3.3.2. Μέτρηση συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών 
 

H μέτρηση της συγκέντρωσης των αιωρούμενων στερεών στο νερό έγινε με τη χρήση φίλτρων και 

στηρίχτηκε στη μέθοδο 2540 D του Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, AWWA και WEF, 2005). Η αρχή της μεθόδου είναι η ακόλουθη: καλά 

αναμεμιγμένος όγκος δείγματος νερού διηθείται μέσω φίλτρου, συγκεκριμένου βάρους, και το 

υπόλειμμα στο φίλτρο ξηραίνεται στους 103 - 105 0C έως σταθερού βάρους. Η αύξηση του βάρους 

του φίλτρου αντιστοιχεί στα αιωρούμενα στερεά.  

 

Στη συνέχεια, παρατίθεται το πειραματικό πρωτόκολλο που εφαρμόστηκε το οποίο αποφασίστηκε 

μετά από μια σειρά δοκιμών κατά τις οποίες διερευνήθηκαν διάφορες παράμετροι, όπως ο 

απαιτούμενος χρόνος για τη σταθεροποίηση του βάρους του φίλτρου και ο απαιτούμενος όγκος 

του προς διήθηση νερού, ενώ πραγματοποιήθηκαν αρχικά και δοκιμές με υπερκάθαρο νερό 

(Blank).  

 

Πειραματικό πρωτόκολλο μέτρησης συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών 

 

Προετοιμασία. 

 

a. Προετοιμασία δειγμάτων. Πραγματοποιείται λήψη δειγμάτων από τη δεξαμενή καθίζησης με 

αντλία και τα δείγματα τοποθετούνται απευθείας σε πλαστικά δοχεία τα οποία έχουν 

προηγουμένως πλυθεί με υπερκάθαρο νερό. Μετά τη λήψη τους και το αργότερο εντός 1 

ώρας ξεκινά η ανάλυσή τους διαφορετικά τοποθετούνται σε ψυγείο με θερμοκρασία 4 ± 2 0C. 

Σημειώνεται ότι πριν από την ανάλυση των δειγμάτων απαιτείται η μεταφορά τους σε 

θερμοκρασία δωματίου.   

 

b. Προετοιμασία σκευών. Όλα τα βοηθητικά σκεύη (π.χ. ποτήρια ζέσεως, ογκομετρικές φιάλες, 

κτλ.) πλένονται με υπερκάθαρο νερό. Τα γυάλινα σκεύη, μετά τον καθαρισμό τους, 

τοποθετούνται σε φούρνο ξήρανσης σε θερμοκρασία 103 – 105 οC για 15 λεπτά και στη 

συνέχεια μεταφέρονται σε θερμοκρασία δωματίου.   

 

Ανάλυση δειγμάτων. 

 

a. Διήθηση υπερκάθαρου νερού. Τοποθετούμε ένα φίλτρο στη συσκευή διήθησης και θέτοντας 

σε λειτουργία την αντλία κενού ξεπλένουμε το φίλτρο τρεις φορές με 20 mL υπερκάθαρου 

νερού (διηθώντας κάθε φορά το νερό έκπλυσης).  

 

b. Ξήρανση φίλτρου. Στη συνέχεια, τοποθετούμε το φίλτρο με χρήση λαβίδας σε ένα κομμάτι 

αλουμινόχαρτο και το μεταφέρουμε σε φούρνο ξήρανσης (θερμοκρασία λειτουργίας 103 - 

105 οC) όπου παραμένει για χρονικό διάστημα 60* λεπτών. Η θερμοκρασία του φούρνου 

ελέγχεται κατά την είσοδο και την έξοδο του δείγματος με ειδικούς αισθητήρες 

θερμοκρασίας. Κατόπιν τοποθετούμε το φίλτρο σε ξηραντήρα για 15* λεπτά για να 

επανέλθει σε θερμοκρασία δωματίου.  
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c. Αρχική ζύγιση φίλτρου - Μάζα φίλτρου. Μετά το πέρας των 15 λεπτών, βγάζουμε το φίλτρο 

από τον ξηραντήρα με τη χρήση λαβίδας και το ζυγίζουμε στον αναλυτικό ηλεκτρονικό ζυγό 

καταγράφοντας την ένδειξή του (σε gr). Η ένδειξη αυτή (Μφίλτρου) αποτελεί την αρχική ζύγιση 

του φίλτρου, δηλ. χωρίς την παρουσία SS. 

 

d. Επιλογή δείγματος νερού. Αμέσως μετά την αρχική ζύγιση του φίλτρου, επιλέγουμε 

κατάλληλο όγκο δείγματος νερού προς διήθηση έτσι ώστε το αναμενόμενο ξηρό προϊόν να 

κυμαίνεται από 1.0 μέχρι 15.0 mg. Σημειώνεται ότι καθόσον οι μετρήσεις στο πλαίσιο της 

παρούσας διατριβής αφορούν σε κροκιδωμένο νερό από εγκατάσταση επεξεργασίας νερού, 

οι συγκεντρώσεις αναμένεται να είναι χαμηλές και, συνεπώς, απαιτούνται σχετικά μεγάλοι 

όγκοι διήθησης (0.5 μέχρι 1.0 L). Το δείγμα αναδεύεται και μετράται με ογκομετρική φιάλη.   

 

e. Διήθηση δείγματος νερού. Τοποθετούμε το προζυγισμένο φίλτρο (βλ. βήμα c) με χρήση 

λαβίδας στη συσκευή διήθησης και χρησιμοποιώντας την αντλία κενού διηθούμε τον 

επιλεγμένο (καλά αναδευμένο) όγκο νερού (βλ. βήμα d). Καταγράφουμε τον όγκο δείγματος 

που διηθούμε (σε L) ως Vδείγματος.  

 

f. Ξήρανση φίλτρου (με SS). Στη συνέχεια, τοποθετούμε το φίλτρο με χρήση λαβίδας σε ένα 

κομμάτι αλουμινόχαρτο και το μεταφέρουμε σε φούρνο ξήρανσης (θερμοκρασία λειτουργίας 

103 - 105 0C) όπου παραμένει για χρονικό διάστημα 60* λεπτών. Η θερμοκρασία του 

φούρνου ελέγχεται κατά την είσοδο και την έξοδο του δείγματος με ειδικούς αισθητήρες 

θερμοκρασίας. Κατόπιν τοποθετούμε το φίλτρο σε ξηραντήρα για 15* λεπτά για να 

επανέλθει σε θερμοκρασία δωματίου.  

 

g. Τελική ζύγιση φίλτρου – Μάζα φίλτρου με SS. Μετά το πέρας των 15 λεπτών, βγάζουμε το 

φίλτρο από τον ξηραντήρα με τη χρήση λαβίδας και το ζυγίζουμε στον αναλυτικό ηλεκτρονικό 

ζυγό καταγράφοντας την ένδειξή του (σε gr). Η ένδειξη αυτή (Μφίλτρου+SS) αποτελεί την τελική 

ζύγιση του φίλτρου, δηλ. με την παρουσία των SS. 

 

* Με δεδομένο ότι τα φίλτρα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διερεύνηση είναι διαφορετικά 

από τα φίλτρα GF/C τα οποία χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση των ολικά αιωρούμενων στερεών 

(Total Suspended Solids – TSS), οι χρόνοι αυτοί επιλέχθηκαν ύστερα από αρχική διερεύνηση και 

δοκιμές. 

 

Η συγκέντρωση των SS υπολογίζεται από την ακόλουθη Εξίσωση (3-1):  

 
3( ) 10

  
ί SS ί

ί

mg
C

L V

 

 

  



  
 

 
                        (3-1) 

 

Σημειώνεται ότι για κάθε δείγμα νερού οι μετρήσεις επαναλαμβάνονται τουλάχιστον 10 φορές. 
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3.3.3. Προσδιορισμός κοκκομετρικής διαβάθμισης αιωρούμενων στερεών 
 

Για τον προσδιορισμό της κοκκομετρικής διαβάθμισης των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της 

δεξαμενής καθίζησης χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των φίλτρων. Ειδικότερα, χρησιμοποιήθηκαν 4 

φίλτρα με μέσο διάκενο πόρων 22.5 (Φίλτρο 1), 11.0 (Φίλτρο 2), 8.0 (Φίλτρο 3) και 2.5 μm (Φίλτρο 

4), από τα οποία πραγματοποιήθηκε διαδοχική διήθηση του δείγματος νερού ξεκινώντας από το 

φίλτρο με το μεγαλύτερο διάκενο προς το φίλτρο με το μικρότερο διάκενο.  

 

Πειραματικό πρωτόκολλο προσδιορισμού κοκκομετρικής διαβάθμισης αιωρούμενων στερεών 

 

a. Επιλογή δείγματος νερού απαιτούμενου όγκου V0 (0.5 - 1.0 L) προς διήθηση.  

b. Διήθηση του V0 από το Φίλτρο 1 (22.5 μm), συλλογή του διηθημένου όγκου V1* και 

ογκομέτρηση με γυάλινη φιάλη. 

c. Υπολογισμός συγκέντρωσης C1**. Η συγκέντρωση C1 αντιστοιχεί στα αιωρούμενα στερεά με 

διάμετρο ds > 22.5 μm. 

d. Εκ νέου διήθηση του V1 από το Φίλτρο 2 (11.0 μm), συλλογή του διηθημένου όγκου V2* και 

ογκομέτρηση με γυάλινη φιάλη. 

e. Υπολογισμός συγκέντρωσης C2**. Η συγκέντρωση C2 αντιστοιχεί στα αιωρούμενα στερεά με 

διάμετρο 22.5 μm < ds < 11.0 μm. 

f. Εκ νέου διήθηση του V2 από το Φίλτρο 3 (8.0 μm), συλλογή του διηθημένου όγκου V3* και 

ογκομέτρηση με γυάλινη φιάλη. 

g. Υπολογισμός συγκέντρωσης C3**. Η συγκέντρωση C3 αντιστοιχεί στα αιωρούμενα στερεά με 

διάμετρο 8.0 μm < ds < 11.0 μm. 

h. Εκ νέου διήθηση του V3 από το Φίλτρο 4 (2.5 μm). 

i. Υπολογισμός συγκέντρωσης C4**. Η συγκέντρωση C4 αντιστοιχεί στα αιωρούμενα στερεά με 

διάμετρο 2.5 μm < ds < 8.0 μm. 

 

* Θεωρητικά V0 = V1 = V2 = V3, εξαιτίας όμως της μεταφοράς των δειγμάτων πιθανόν να υπάρχει 

μικρή απώλεια όγκου δείγματος γι’ αυτό απαιτείται εκ νέου ογκομέτρηση μετά από κάθε διήθηση. 

** Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης γίνεται βάσει του πειραματικού πρωτοκόλλου που 

παρουσιάστηκε στο Κεφ. 3.3.2.  

 

Ο αριθμός των φίλτρων και των αντίστοιχων κλάσεων των αιωρούμενων στερεών (βλ. Πίνακα 3-1) 

επιλέχθηκε μετά από μια σειρά εκτενών εργαστηριακών μετρήσεων στις οποίες χρησιμοποιήθηκαν 

αρχικά 7 φίλτρα. 

 

Πίνακας 3-1. Μέγεθος διάκενου πόρων φίλτρων και κλάσεις των SS 

 

Φίλτρο 

(-) 

Μέγεθος διάκενου πόρων φίλτρων 

(μm) 

Κλάση 

(-) 

Μέγεθος κλάσης 

(μm) 

1 22.5 Κ1 > 22.5 

2 11.0 Κ2 11.0 - 22.5 

3 8.0 Κ3 8.0 - 11.0 

4 2.5 Κ4 2.5 - 8.0 
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Στην Εικόνα 3-6 παρουσιάζεται σχηματικά η πειραματική μέθοδος προσδιορισμού της 

κοκκομετρικής διαβάθμισης των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της δεξαμενής, όπου p είναι το 

ποσοστό συμμετοχής της κάθε κλάσης στα TSS. Ως TSS θεωρούνται τα στερεά με διάμετρο (ds) 

μεγαλύτερη από 2.5 μm. 

 

 
  

Εικόνα 3-6. Διάγραμμα ροής πειραματικού προσδιορισμού κοκκομετρικής 

διαβάθμισης SS 

 

3.3.4. Προσδιορισμός εξίσωσης θολότητας – συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών 

 

Η θολότητα χρησιμοποιείται συχνά ως έμμεσος τρόπος προσδιορισμού της συγκέντρωσης των 

αιωρούμενων στερεών ενός δείγματος νερού, καθώς η θολότητα και η συγκέντρωση των 

αιωρούμενων στερεών συνδέονται συνήθως με μια γραμμική εξίσωση της μορφής C=aNTU+b, όπου 

C είναι η συγκέντρωση των αιωρούμενων στερεών σε mg/L, NTU η θολότητα σε NTU και a, b 

αδιάστατοι συντελεστές, οι οποίοι προσδιορίζονται πειραματικά (Divakaran και Sivasankara Pillai, 

2002, Xiang Daphne κ.α., 2011). Η εξίσωση αυτή δεν είναι μονοσήμαντα ορισμένη αλλά εξαρτάται 

από τη φύση του δείγματος.  
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Ειδικότερα, στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού η μέτρηση της θολότητας χρησιμοποιείται 

συχνά ως έμμεσος τρόπος συνεχούς (online) προσδιορισμού της συγκέντρωσης των αιωρούμενων 

στερεών σε διάφορες θέσεις των εγκαταστάσεων. Αρχικά προσδιορίζεται η εξίσωση της θολότητας 

- συγκέντρωσης SS για το νερό της εγκατάστασης. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται συνεχής 

καταγραφή των τιμών της θολότητας με τη χρήση online θολομέτρων και μέσω της  

προσδιορισθείσας εξίσωσης NTU - SS οι τιμές της θολότητας μετατρέπονται σε τιμές 

συγκεντρώσεων. Η μεθοδολογία αυτή ακολουθήθηκε και στην παρούσα διατριβή.  

 

3.3.5. Μέτρηση ταχύτητας και διεύθυνσης ανέμου 

 

Οι μετρήσεις της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου πραγματοποιήθηκαν με μετεωρολογικό 

σταθμό ο οποίος βρίσκεται σε απόσταση 2 m από τη δεξαμενή καθίζησης. Η μέτρηση της ταχύτητας 

του ανέμου έγινε με αισθητήρα ταχύτητας ανέμου τύπου NRG 40C (anemometer) και η μέτρηση 

της διεύθυνσης του ανέμου με αισθητήρα διεύθυνσης ανέμου τύπου 200P. Οι αισθητήρες 

βρίσκονται σε απόσταση 2.5 m από το έδαφος και περιμετρικά δεν υπάρχουν φυσικά εμπόδια που 

να επηρεάζουν τις μετρήσεις. 

 

3.3.6. Μακροσκοπικές παρατηρήσεις  

 

Πραγματοποιήθηκαν μακροσκοπικές - οπτικές παρατηρήσεις του πεδίου ροής που αφορούσαν 

κυρίως στην οπτική εκτίμηση του μήκους ανακυκλοφορίας του νερού στην επιφάνεια της 

δεξαμενής και του μήκους του «στρώματος» της ιλύος. 

 

3.4. Περίοδοι μετρήσεων και συνθήκες λειτουργίας της δεξαμενής 

 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τις ακόλουθες δύο χρονικές περιόδους: (α) 1η περίοδος: Απρίλιος 

2012 - Μάρτιος 2013 και (β) 2η περίοδος: Οκτώβριος 2014 - Μάιος 2015. Στην 1η περίοδο ο 

μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος ήταν εκτός λειτουργίας, τα στερεά που καθίζαναν 

συσσωρεύονταν στον πυθμένα της δεξαμενής σχηματίζοντας ένα στρώμα ιλύος, το ύψος του 

οποίου αυξανόταν σταδιακά, και η απομάκρυνση της ιλύος γινόταν περιοδικά με την εκκένωση και 

πλύση της δεξαμενής. Στη 2η περίοδο ο μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος λειτουργούσε 

κανονικά και η ιλύς συλλεγόταν με τη βοήθεια των ξέστρων στις κωνικές χοάνες της δεξαμενής από 

τις οποίες απομακρυνόταν καθημερινά. Σημειώνεται ότι κατά τη διάρκεια των 2 περιόδων 

χρησιμοποιείτο συστηματικά ως κροκιδωτικό το θειικό αργίλιο ενώ ορισμένα χρονικά διαστήματα 

χρησιμοποιείτο το PaCl (Polyaluminum Chloride). Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν και 

παρουσιάζονται στη συνέχεια αφορούν αποκλειστικά στα χρονικά διαστήματα που χρησιμοποιείτο 

το θειικό αργίλιο. 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3ο – Πειραματική Διερεύνηση        © Α.ΓΚΕΣΟΥΛΗ 

Μαθηματική Προσομοίωση της Επίδρασης του Ανέμου στην Υδροδυναμική 
    Συμπεριφορά και Απόδοση Δεξαμενών Καθίζησης    39 
 

3.4.1. Μετρήσεις 1ης περιόδου  
 

3.4.1.1. Κοκκομετρική διαβάθμιση αιωρούμενων στερεών στην εισροή της δεξαμενής  

 

Για τον προσδιορισμό της κοκκομετρικής διαβάθμισης των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της 

δεξαμενής καθίζησης λήφθηκαν δείγματα νερού από βάθος περίπου 2.7 m πλησίον των 

ανοιγμάτων εισροής, με τη χρήση αντλίας. Οι αναλυτικές μετρήσεις της συγκέντρωσης των 

αιωρούμενων στερεών της κάθε κλάσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-2. Ως τυπική - 

αντιπροσωπευτική κοκκομετρική διαβάθμιση θεωρείται εκείνη που προέκυψε από τις μέσες τιμές 

των μετρήσεων συγκέντρωσης για κάθε κλάση, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3-3. 

 

Πίνακας 3-2. Μετρήσεις συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών (σε mg/L) κάθε 

κλάσης στην εισροή της δεξαμενής (1η περίοδος μετρήσεων) 

 

Κλάση Μέτρηση 1 Μέτρηση 2 Μέτρηση 3 Μέτρηση 4 Μέτρηση 5 Μέτρηση 6 

Κ1 3.30 2.88 2.18 4.30 2.90 2.83 

Κ2 1.00 1.00 1.90 0.90 1.40 1.20 

Κ3 1.70 1.90 1.70 1.10 1.60 1.70 

Κ4 1.00 1.10 1.00 1.10 1.20 1.20 

 

Κλάση Μέτρηση 7 Μέτρηση 8 Μέτρηση 9 Μέτρηση 10 
Μέση 

Τιμή 
Διάμεσος 

Τυπική 

απόκλιση 

Κ1 3.90 3.27 2.90 3.20 3.17 3.17 0.56 

Κ2 1.20 1.30 0.90 1.20 1.20 1.20 0.28 

Κ3 1.00 1.80 1.90 - 1.60 1.70 0.31 

Κ4 1.10 0.90 1.00 - 1.07 1.08 0.09 

 

Πίνακας 3-3. Τυπική κοκκομετρική διαβάθμιση αιωρούμενων στερεών στην 

εισροή της δεξαμενής (1η περίοδος μετρήσεων) 

 

Κλάση 
Εύρος κλάσης 

(διάμετρος) 

Χαρακτηριστική 

διάμετρος στερεών 

Μέση 

συγκέντρωση 

Ποσοστό 

συμμετοχής 

- μm μm mg/L % 

n ds,n dc,n Cs,n pn 

Κ1 > 22.5 41.0 3.17 45.0 

Κ2 11.0 - 22.5 17.0 1.20 17.0 

Κ3 8.0 - 11.0 9.5 1.60 22.7 

Κ4 2.5 - 8.0 5.0 1.07 15.3 

TSS  > 2.5 - 7.04 100.0 

 

Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 3-3, η συγκέντρωση (TSS) στην εισροή της δεξαμενής είναι ίση με 

περίπου 7.0 mg/L και οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων στερεών που ανήκουν στις κλάσεις K1, K2, 

K3 και K4 είναι ίσες με περίπου 3.1, 1.2, 1.6 και 1.0 mg/L, αντίστοιχα. Με βάση το Νόμο του Stokes οι 

αντίστοιχες εκτιμώμενες ταχύτητες καθίζησης (Vs,n) είναι ίσες με 5.80, 0.96, 0.31 και 0.09 m/h και οι 
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αντίστοιχοι αριθμοί Hazen (Ha = Vs,n/OR) είναι ίσοι με 5.80, 0.96, 0.31 και 0.09, θεωρώντας μια 

τυπική τιμή επιφανειακής φόρτισης για τη δεξαμενή ίση με OR = 1 m/h. Με βάση τα 

χαρακτηριστικά των στερεών (δηλ. την ταχύτητα καθίζησης και τον αριθμό Hazen) αναμένεται ότι 

στη δεξαμενή θα λάβουν χώρα τα ακόλουθα: (i) το 100% των "μεγάλων - βαριών στερεών", δηλ. τα 

3.1 mg/L που ανήκουν στην κλάση Κ1 (Ha = 5.80 >> 1.0) θα καθιζάνουν και θα απομακρυνθούν από 

το νερό της δεξαμενής και (ii) ένα πολύ μεγάλο ποσοστό (περίπου 100%) των "μικρών - ελαφρών 

στερεών", δηλ. το 1.0 mg/L που ανήκει στην κλάση Κ4 (Ha = 0.09 << 1.0) δεν θα καθιζάνει και θα 

παραμείνει σε αιώρηση. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι η απόδοση της δεξαμενής, κατά τη διάρκεια 

της 1ης περιόδου, αναμένεται να κυμαίνεται περίπου μεταξύ 45.00% και 85.00% ανεξάρτητα από τις 

υδροδυναμικές συνθήκες και τις επικρατούσες διεργασίες (όπως είναι η κροκίδωση και η 

επαναιώρηση) στη δεξαμενή. Συνεπώς, η απόδοση της δεξαμενής ρυθμίζεται – επηρεάζεται 

πρακτικά από τη συμπεριφορά καθίζησης των δύο υπόλοιπων κλάσεων, Κ2 και Κ3, των οποίων η 

συνολική συγκέντρωση εισροής είναι ίση με 2.8 mg/L και το συνολικό ποσοστό τους στην εισροή 

είναι ίσο με  p2 + p3 ≈ 40%. Η συμπεριφορά των δύο αυτών κλάσεων αναμένεται να επηρεαστεί 

σημαντικά από το πεδίο ροής και τις φυσικοχημικές διεργασίες στη δεξαμενή. 

 

3.4.1.2. Εξίσωση θολότητας - συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών  

 

Για τον προσδιορισμό της εξίσωσης θολότητας - συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών 

πραγματοποιήθηκαν ταυτόχρονες μετρήσεις θολότητας και συγκέντρωσης σε δείγματα νερού που 

λήφθηκαν από τη δεξαμενή. Στον Πίνακα 3-4 και στην Εικόνα 3-7 παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων, ενώ η εξίσωση θολότητας - συγκέντρωσης SS δίνεται από την 

Εξίσωση (3-2). 

 

C(mg /L) 1.49xNTU 0.45                       (3-2) 

 

Η Εξίσωση (3-2) ισχύει για εύρος τιμών θολότητας από περίπου 0.30 μέχρι 8.00 NTU και 

χρησιμοποιείται για τη μετατροπή των τιμών θολότητας σε τιμές συγκεντρώσεων για τις μετρήσεις 

της 1ης περιόδου. 

 

 
 

Εικόνα 3-7. Εξίσωση θολότητας - συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών (1η 

περίοδος μετρήσεων) 

 

r 
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Πίνακας 3-4. Ταυτόχρονες μετρήσεις θολότητας – συγκέντρωσης αιωρούμενων 

στερεών (1η περίοδος μετρήσεων) 

 

Αριθμός δείγματος Θολότητα Συγκέντρωση SS 

(-) NTU mg/L 

1 8.01 11.50 

2 5.09 7.04 

3 4.00 5.32 

4 2.81 3.85 

5 1.88 2.65 

6 1.43 1.95 

7 1.42 1.60 

8 1.25 1.05 

9 0.35 0.00 

10 0.34 0.00 

 

3.4.1.3. Μετρήσεις θολότητας στην εισροή και στην εκροή της δεξαμενής 

 

Καθ' όλη τη διάρκεια της 1ης περιόδου, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις θολότητας στην εισροή και 

στην εκροή της δεξαμενής. Η θολότητα στην εισροή κυμαινόταν από περίπου 2.00 μέχρι 19.50 NTU, 

με μέση ημερήσια τιμή ίση με 5.00 NTU, και στην εκροή από περίπου 0.30 μέχρι 2.50 NTU, με μέση 

ημερήσια τιμή ίση με 1.60 NTU. Οι αντίστοιχες μέσες ημερήσιες τιμές συγκέντρωσης των ολικά 

αιωρούμενων στερεών στην εισροή και στην εκροή ήταν ίσες με 7.00 και 1.93 mg/L. 

 

3.4.1.4. Μετρήσεις κατανομής θολότητας στη δεξαμενή  

 

Για τη διερεύνηση της συμπεριφοράς της δεξαμενής καθίζησης πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις 

πεδίου κατανομής θολότητας κατά μήκος του αριστερού τοίχου της δεξαμενής. Ειδικότερα, 

μετρήθηκε η θολότητα σε 12 θέσεις κατά μήκος (x = 0 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m, 

40 m, 45 m, 55 m και 63 m, όπου x = 0 m είναι η αρχή της δεξαμενής, δηλ. ο τοίχος που χωρίζει τη 

δεξαμενή καθίζησης από τη δεξαμενή κροκίδωσης) και σε 6 βάθη ανά θέση. Οι συνολικά 72 θέσεις  

δειγματοληψίας παρουσιάζονται στο σκαρίφημα της Εικόνας 3-8. Η δειγματοληψία 

πραγματοποιήθηκε με δειγματολήπτη τύπου Ruttner και η μέτρηση της θολότητας των δειγμάτων 

πραγματοποιήθηκε αμέσως μετά τη δειγματοληψία. Στη συνέχεια, οι τιμές της θολότητας 

μετατράπηκαν σε τιμές συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών μέσω της Εξίσωσης (3-2). Στην Εικόνα 

3-9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των σειρών μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στις 3 

Οκτωβρίου 2012, για OR = 1.07 m/h, και στις 17 Οκτωβρίου 2012, για OR = 0.91 m/h, αντίστοιχα, 

μετά την εκκένωση των δεξαμενών και την απομάκρυνση της ιλύος στις 28 Σεπτεμβρίου 2012. Η 

πρώτη σειρά μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε για τη βαθμονόμηση του μοντέλου και η δεύτερη για 

την επιβεβαίωσή του (βλ. Κεφ. 5.2.3).  
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Εικόνα 3-8. Θέσεις δειγματοληψίας για τον προσδιορισμό της κατανομής 

θολότητας στη δεξαμενή (εκτός κλίμακας - διαστάσεις σε μέτρα) 

 

 
 

Εικόνα 3-9. Γραμμές ίσων συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή 

(a) OR = 1.07 m/h και (b) OR = 0.91 m/h 

 

3.4.1.5. Εκτίμηση απόδοσης της δεξαμενής σε συνθήκες άπνοιας 

 

Με βάση τις μέσες ημερήσιες τιμές συγκέντρωσης των αιωρούμενων στερεών στην εισροή και στην 

εκροή της δεξαμενής καθίζησης κατά την 1η περίοδο, η απόδοση της δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 

περίπου (7.00-1.93)/7.00 = 72.43%. Ειδικότερα, από τις μετρήσεις κατανομών θολότητας η 

απόδοση της δεξαμενής για OR = 1.07 m/h και OR = 0.91 m/h υπολογίζεται ίση με περίπου 67.66% 

και 70.78%, αντίστοιχα. 

 

3.4.2. Μετρήσεις 2ης περιόδου  

 

3.4.2.1. Κοκκομετρική διαβάθμιση αιωρούμενων στερεών στην εισροή της δεξαμενής  

 

Οι αναλυτικές μετρήσεις της συγκέντρωσης των αιωρούμενων στερεών της κάθε κλάσης 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-5. Ως τυπική - αντιπροσωπευτική κοκκομετρική διαβάθμιση 

θεωρείται εκείνη που προέκυψε από τις μέσες τιμές των μετρήσεων συγκέντρωσης για κάθε κλάση, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 3-6.  
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Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 3-6, η συγκέντρωση (TSS) στην εισροή της δεξαμενής καθίζησης 

είναι ίση με 9.2 mg/L και οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων στερεών που ανήκουν στις κλάσεις 

Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4 είναι ίσες με περίπου 6.4, 1.9, 0.4 και 0.5 mg/L, αντίστοιχα.  

 

Πίνακας 3-5. Μετρήσεις συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών (σε mg/L) κάθε 

κλάσης στην εισροή της δεξαμενής (2η περίοδος μετρήσεων) 

 

Κλάση Μέτρηση 1 Μέτρηση 2 Μέτρηση 3 Μέτρηση 4 Μέτρηση 5 Μέτρηση 6 

Κ1 6.94 6.36 6.05 7.02 6.96 5.81 

Κ2 1.89 2.42 2.12 1.94 2.05 1.76 

Κ3 0.67 0.61 0.44 0.45 0.07 0.24 

Κ4 0.73 0.74 0.56 0.48 0.32 0.53 

 

Κλάση Μέτρηση 7 Μέτρηση 8 Μέτρηση 9 Μέτρηση 10 
Μέση 

Τιμή 
Διάμεσος 

Τυπική 

απόκλιση 

Κ1 6.20 6.69 5.45 6.93 6.44 6.52 0.55 

Κ2 1.56 1.53 1.76 1.88 1.89 1.89 0.27 

Κ3 0.21 0.26 0.39 - 0.37 0.39 0.19 

Κ4 0.33 0.44 0.47 - 0.50 0.48 0.15 

 

Πίνακας 3-6. Τυπική κοκκομετρική διαβάθμιση αιωρούμενων στερεών στην 

εισροή της δεξαμενής (2η περίοδος μετρήσεων) 

 

Κλάση 
Εύρος κλάσης 

(διάμετρος) 

Χαρακτηριστική 

διάμετρος στερεών 

Μέση 

συγκέντρωση 

Ποσοστό 

συμμετοχής 

- μm μm mg/L % 

n ds,n dc,n Cs,n pn 

Κ1 > 22.5 41.0 6.44 70.0 

Κ2 11.0 - 22.5 17.0 1.89 20.5 

Κ3 8.0 - 11.0 9.5 0.37 4.0 

Κ4 2.5 - 8.0 5.0 0.50 5.5 

TSS > 2.5 - 9.20 100.0 

 

3.4.2.2. Εξίσωση θολότητας - συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών  

 

Στον Πίνακα 3-7 και στην Εικόνα 3-10 παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα των 

ταυτόχρονων μετρήσεων θολότητας και συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών της 2ης περιόδου. Η 

εξίσωση θολότητας - συγκέντρωσης SS δίνεται από την Εξίσωση (3-3). 

 

C(mg /L) 1.29xNTU 0.35                        (3-3) 

 

Η Εξίσωση (3-3) ισχύει για εύρος τιμών θολότητας από περίπου 0.27 μέχρι 13.65 NTU και 

χρησιμοποιείται για τη μετατροπή των τιμών θολότητας σε τιμές συγκεντρώσεων για τις μετρήσεις 

της 2ης περιόδου. 
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Πίνακας 3-7. Ταυτόχρονες μετρήσεις θολότητας – συγκέντρωσης αιωρούμενων 

στερεών (2η περίοδος μετρήσεων) 

 

Αριθμός δείγματος Θολότητα Συγκέντρωση SS 

(-) NTU mg/L 

1 13.65 17.37 

2 9.89 13.25 

3 8.00 10.31 

4 5.56 6.47 

5 1.95 2.93 

6 1.59 1.57 

7 1.25 1.18 

8 0.46 0.00 

9 0.27 0.00 

 

 
 

Εικόνα 3-10. Εξίσωση θολότητας – συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών (2η 

περίοδος μετρήσεων) 

 

3.4.2.3. Μετρήσεις θολότητας στην εισροή και στην εκροή της δεξαμενής 

 

Κατά τη διάρκεια της 2ης περιόδου οι μετρήσεις της θολότητας στην εισροή και στην εκροή της 

δεξαμενής καθίζησης πραγματοποιούνταν κάθε 5 λεπτά με θολόμετρα συνεχούς καταγραφής. Από 

την επεξεργασία των μετρήσεων προσδιορίστηκαν οι μέσες ημερήσιες τιμές θολότητας στην εισροή 

και στην εκροή, οι οποίες κυμαίνονταν αντίστοιχα από 1.61 μέχρι 9.87 NTU με μέση τιμή ίση με 

4.65 NTU, και από 0.49 μέχρι 3.02 NTU με μέση τιμή ίση με 1.20 NTU. Οι αντίστοιχες μέσες 

ημερήσιες τιμές συγκέντρωσης των ολικά αιωρούμενων στερεών στην εισροή και στην εκροή ήταν 

ίσες με 5.7±1.9 και 1.2±0.6 mg/L. Στην Εικόνα 3-11 παρουσιάζονται οι μέσες ημερήσιες τιμές 

συγκέντρωσης των ολικά αιωρούμενων στερεών στην εισροή και στην εκροή της δεξαμενής. 

C= 1.29NTU - 0.35
R² = 99.61%
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Σημειώνεται ότι το χρονικό διάστημα που χρησιμοποιείτο ως κροκιδωτικό το PaCl δεν περιέχεται 

στην Εικόνα 3-11. 

 

  
 

Εικόνα 3-11. Μέση ημερήσια συγκέντρωση TSS στην εισροή και στην εκροή της 

δεξαμενής (2η περίοδος μετρήσεων) 

 

3.4.2.4. Μετρήσεις κατανομής θολότητας στη δεξαμενή  

 

Στις 15 Δεκεμβρίου 2014 πραγματοποιήθηκαν στη δεξαμενή μετρήσεις πεδίου κατανομής 

θολότητας, οι οποίες μετατράπηκαν σε τιμές συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών μέσω της 

Εξίσωσης (3-3). Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, ο άνεμος ήταν ασθενής (0.6±0.5 m/s), η 

επιφανειακή φόρτιση της δεξαμενής ήταν ίση με OR = 0.91 m/h, η συγκέντρωση εισροής ήταν ίση 

με 9.2±7.5 mg/L και η συγκέντρωση εκροής ήταν ίση με 1.2±0.2 mg/L. Στον Πίνακα 3-8 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν 

για την επιβεβαίωση του μοντέλου (βλ. Κεφ. 5.3.3).  

 

Πίνακας 3-8. Μετρήσεις κατανομής συγκέντρωσης (mg/L) αιωρούμενων 

στερεών στη δεξαμενή, OR = 0.91 m/h 

 

Βάθος\Θέση (m) 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 55.0 63.2 

0.0 (επιφάνεια) 2.2 4.5 7.0 5.2 3.5 2.5 1.6 1.2 0.9 1.0 0.8 1.2 

0.8 2.7 8.9 15.4 11.4 10.7 6.1 4.2 2.2 1.6 1.5 1.5 1.3 

1.4 5.0 10.2 16.9 13.7 12.0 7.2 5.0 2.7 2.7 1.7 1.8 1.5 

2.0 8.3 13.1 17.1 14.5 12.5 11.0 10.2 3.3 3.1 2.7 2.0 1.5 

2.6 9.2 14.5 18.0 17.2 15.4 13.2 11.2 3.8 3.5 2.9 2.7 1.7 

3.2 12.3 18.9 26.2 23.1 22.0 14.6 11.7 4.5 4.2 3.1 2.9 2.0 
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3.4.2.5. Εκτίμηση απόδοσης της δεξαμενής σε συνθήκες άπνοιας 

 

Με βάση τις μέσες ημερήσιες τιμές συγκέντρωσης των αιωρούμενων στερεών στην εισροή και στην 

εκροή της δεξαμενής καθίζησης κατά τη 2η περίοδο, η μέση τιμή της απόδοσης της δεξαμενής 

υπολογίζεται ίση με (5.65-1.19)/5.65 = 78.90% και η τυπική απόκλιση ίση με ±8.10%. Ειδικότερα, με 

βάση τις μετρήσεις συνεχούς καταγραφής της θολότητας η απόδοση της δεξαμενής για OR = 0.91 

m/h υπολογίζεται ίση με 86.00±1.00 %. 

 

3.4.3. Μακροσκοπικές - Οπτικές παρατηρήσεις  

 

Το μήκος της περιοχής ανακυκλοφορίας στην επιφάνεια του νερού της δεξαμενής εκτιμήθηκε 

οπτικά ίσο με περίπου 20 - 25 m, κοντά στο επίπεδο συμμετρίας, και ίσο με περίπου 45 m κοντά 

στους τοίχους, ενώ το μήκος του στρώματος της ιλύος εκτιμήθηκε ίσο με περίπου 45 m (για Q ≈ 

0.25 m3/s). Στην Εικόνα 3-12 παρουσιάζεται σε σκαρίφημα το στρώμα της ιλύος που παρατηρήθηκε 

κατά την εκκένωση της δεξαμενής την 1η περίοδο. 

 

 
Εικόνα 3-12. Σκαριφηματική απεικόνιση στρώματος ιλύος 

 

3.4.4. Μετρήσεις ταχύτητας και διεύθυνσης ανέμου  

 

Κατά τη χρονική περίοδο Οκτώβριος 2012 - Μάιος 2015 πραγματοποιήθηκαν ωριαίες μετρήσεις της 

ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου. Από την επεξεργασία των μετρήσεων των ανέμων 

προέκυψε το ρόδο του ανέμου για την περιοχή της δεξαμενής καθίζησης, το οποίο παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 3-13. Η Εικόνα 3-13 δείχνει ότι οι άνεμοι που επικρατούν προέρχονται από το βορρά (NW, 

NNW, N, NNE, NE), δηλ. έχουν κατεύθυνση παράλληλη με την κύρια κατεύθυνση της ροής στη 

δεξαμενή (από την εισροή προς την εκροή). Οι άνεμοι αυτοί έχουν συνολική συχνότητα εμφάνισης ίση 

με 55.7% και μέγιστη ταχύτητα πνοής ίση με 16.2 m/s. Επίσης, οι συχνότητες εμφάνισης ανέμων με 

ισχυρές ταχύτητες (Uw) της τάξης των 10 και 15 m/s είναι ίσες με 2.7% και 0.4%, αντίστοιχα. 
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Εικόνα 3-13. Ρόδο ανέμου στην περιοχή της δεξαμενής 

 

3.4.5. Μετρήσεις θολότητας σε συνθήκες ισχυρών δυσμενών ανέμων 

 

Για τη 2η περίοδο (Οκτώβριος 2014 - Μάιος 2015) επεξεργάστηκαν οι μετρήσεις ταχύτητας και 

διεύθυνσης ανέμου ώστε να αναγνωριστούν οι περίοδοι πνοής ισχυρών δυσμενών ανέμων. Ως 

ισχυροί δυσμενείς άνεμοι θεωρούνται οι άνεμοι που έχουν (α) κατεύθυνση παράλληλη με την 

κύρια κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή (δηλ. από την εισροή προς την εκροή) και (β) ταχύτητα 

πνοής ανέμου U10 μεγαλύτερη από περίπου 8 m/s, καθώς από την αρχική επεξεργασία προέκυψε 

ότι η απόδοση της δεξαμενής σε συνθήκες πνοής ανέμου με ταχύτητα μικρότερη από 7.5 m/s ήταν 

πρακτικά ίση με την απόδοσή της σε συνθήκες άπνοιας. Σημειώνεται ότι ως U10 ορίζεται η ταχύτητα 

του ανέμου σε ύψος 10 m από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού.  

 

Κατά την επεξεργασία των μετρήσεων αναγνωρίστηκαν οι ακόλουθες 3 περίοδοι πνοής ισχυρών 

δυσμενών ανέμων: (α) 21 - 22 Δεκεμβρίου 2014, (β) 30 - 31 Δεκεμβρίου 2014 και (γ) 12 Ιανουαρίου 

2015. Η χρονική διακύμανση της ταχύτητας του ανέμου και της θολότητας στην εισροή και στην 

εκροή της δεξαμενής καθίζησης κατά τη διάρκεια των 3 αυτών χρονικών περιόδων παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 3-14, όπου t είναι ο χρόνος και t = t0 είναι ο χρόνος στον οποίο η ταχύτητα του ανέμου 

αρχίζει να είναι σημαντική (8-10 m/s). 

 

Γενικά, είναι εξαιρετικά δύσκολο να τυποποιηθεί η συμπεριφορά της ταχύτητας του ανέμου. 

Ωστόσο, στο πλαίσιο της διερεύνησης της επίδρασης του ανέμου στη λειτουργία των δεξαμενών 

καθίζησης και με σκοπό την προσομοίωσή της (βλ. Κεφ. 6.2) προσδιορίστηκαν με βάση τις 

πειραματικές μετρήσεις 3 στάδια τα οποία παρουσιάζονται ποιοτικά στην Εικόνα 3-15. Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 3-15 (a), στο 1ο στάδιο η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται μέσα σε χρονικό 

διάστημα μίας ώρας, πρακτικά γραμμικά, από μια αρχική τιμή U10,0 σε μια πολύ υψηλή τιμή (≈8-10 

m/s) για να φτάσει έπειτα στη μέγιστη τιμή της U10,max. Στο 2ο στάδιο, η ταχύτητα του ανέμου 

παραμένει περίπου σταθερή και σχεδόν ίση με τη μέγιστη τιμή της για περίπου 2-5 ώρες, και στο 3ο 
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στάδιο μειώνεται γραμμικά μέχρι να πάρει την τελική της τιμή U10,end. Η Εικόνα 3-15 (b) δείχνει ότι η 

θολότητα στην εκροή της δεξαμενής παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά. Στο 1ο στάδιο, η 

θολότητα αρχίζει (στο t = t0) να αυξάνεται γραμμικά με το χρόνο από την αρχική της τιμή NTU0 για 

να φτάσει στη μέγιστη τιμή της NTUmax εντός 20-40 min (t = tmax). Στη συνέχεια, στο 2ο στάδιο η 

θολότητα παραμένει γύρω από τη μέγιστη τιμή της για ένα σύντομο χρονικό διάστημα μέχρι την 

έναρξη του 3ου σταδίου, όπου αρχίζει να μειώνεται εκθετικά με συντελεστή μείωσης kd (βλ. Εξίσωση 

3-4) για να καταλήξει στην τελική της τιμή (NTUend). Οι τιμές αυτών των χαρακτηριστικών της μη  

μόνιμης συμπεριφοράς της ταχύτητας του ανέμου και της θολότητας στην εκροή της δεξαμενής 

κατά τη διάρκεια των 3 περιόδων πνοής παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-9. 

 
( )

max 0/ exp kd t tmaxNTU NTU NTU  
                        (3-4) 

 

 
 

Εικόνα 3-14. (a) Ταχύτητα ανέμου, (b) Θολότητα στην εισροή της δεξαμενής και 

(c) Θολότητα στην εκροή της δεξαμενής σε συνθήκες ισχυρών δυσμενών ανέμων 
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Εικόνα 3-15. Τυπική μεταβολή (a) της ταχύτητας του ανέμου και (b) της 

θολότητας στην εκροή της δεξαμενής κατά τη διάρκεια πνοής ισχυρών δυσμενών 

ανέμων 

 

Πίνακας 3-9. Χαρακτηριστικά της συμπεριφοράς της δεξαμενής σε μη μόνιμες 

συνθήκες πνοής ισχυρών δυσμενών ανέμων 

 

Παράμετρος Μονάδες Τυπική τιμή 

U10,0 m/s 0.0 - 5.0 

Κλίση U10,0 --> U10,max m/s2 0.0023 - 0.0026 

U10,max m/s 12.0 - 17.0 

Κλίση U10,max --> U10,end m/s2 0.0008 - 0.0012 

U10,end m/s 2.0 - 6.0 

NTU0 NTU 0.40 - 0.70 

Κλίση NTU0 --> NTUmax NTU/s 0.0005 - 0.0007 

NTUmax NTU 1.20 - 2.92 

NTUmax/NTU0 - 2.2 - 4.0 

kd 1/h 0.24 - 0.33 

NTUend NTU 0.30 - 0.90 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο – ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
 

Για την υπολογιστική διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και 

στην απόδοση των δεξαμενών καθίζησης πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί πεδίου ροής και 

συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών με 2 μοντέλα Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής (CFD). Τα 

μοντέλα αυτά βαθμονομήθηκαν και επιβεβαιώθηκαν με τις πειραματικές μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής και παρουσιάστηκαν στο Κεφ. 3. Η 

πλειοψηφία των υπολογισμών ήταν τρισδιάστατοι (3D) και πραγματοποιήθηκαν με το μοντέλο 

ANSYS – CFX (https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-cfx), οι εξισώσεις του οποίου 

παρουσιάζονται στο Κεφ. 4.1, ενώ πραγματοποιήθηκαν επίσης δισδιάστατοι (2D) υπολογισμοί με 

το μοντέλο FLOW-3D (https://www.flow3d.com/), οι εξισώσεις του οποίου παρουσιάζονται στο 

Κεφ. 4.2.  

 

Η προσομοίωση της συμπεριφοράς του νερού και των αιωρούμενων στερεών στηρίζεται στην 

επίλυση των βασικών μερικών διαφορικών εξισώσεων της ροής, δηλ. της εξίσωσης συνέχειας (αρχή 

διατήρησης της μάζας) και της εξίσωσης ποσότητας κίνησης (αρχή διατήρησης της ορμής), με 

αριθμητικές μεθόδους σε μια περιοχή ενδιαφέροντος με δεδομένες οριακές συνθήκες. Οι εξισώσεις 

αυτές διακριτοποιούνται και, στη συνέχεια, επιλύονται για ένα μεγάλο αριθμό πεπερασμένων 

(διαφορικών) όγκων στους οποίους διαιρείται η δεξαμενή (υπολογιστικό πλέγμα). Ο υπολογισμός 

των τυρβωδών τάσεων γίνεται με κατάλληλο μοντέλο τύρβης.  

 

4.1. Εξισώσεις 3D μοντέλου 

 

Γενικά, το 3D μοντέλο χρησιμοποιεί τη μέθοδο των διαφορικών - πεπερασμένων όγκων (finite 

control volume method) για τη διακριτοποίηση του υπολογιστικού χώρου και οι εξισώσεις 

ολοκληρώνονται σε κάθε διαφορικό όγκο του πλέγματος, με τέτοιο τρόπο ώστε κάθε ποσότητα 

(π.χ. μάζα, ορμή) να διατηρείται «εντός» του όγκου. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι παραδοχές 

και οι εξισώσεις του μοντέλου. 

 

4.1.1. Παραδοχές μοντέλου πολυφασικής ροής  

 

Για την προσομοίωση του πεδίου συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή 

καθίζησης χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο πολυφασικής ροής (Multiphase flow modeling) Algebraic 

Slip Model (ASM, Pericleous, 1987) το οποίο αποτελεί μια απλουστευμένη παραλλαγή του μοντέλου 

Drift Flux Model (Ishii, 1975). Το μοντέλο ASM θεωρεί το μείγμα νερού - αιωρούμενων στερεών που 

ρέει στη δεξαμενή σαν ένα συνεχές μέσο (continuous medium), το οποίο είναι το νερό, με μια 

διασπειρόμενη - αιωρούμενη φάση, η οποία είναι τα αιωρούμενα στερεά. Αυτό το μίγμα (mixture - 

m) συμπεριφέρεται ως ένα ρευστό (single fluid) του οποίου η πυκνότητα (ρm) μπορεί να επηρεαστεί 

από την παρουσία των αιωρούμενων στερεών σε οποιοδήποτε σημείο του μίγματος.  

 

Στην παρούσα διατριβή, τα αιωρούμενα στερεά (με πυκνότητα ρs = 2730 kg/m3) ταξινομούνται σε 

τέσσερις κλάσεις (n=1,4, βλ. επίσης Κεφ. 3.4.1.1 και 3.4.2.1) όπου κάθε μία έχει διαφορετικό 

κλάσμα μάζας (mass fraction, Ys,n), κλάσμα όγκου (volume fraction, rs,n = Ys,nρm/ρs), χαρακτηριστική 

διάμετρο (dc,n) και ταχύτητα καθίζησης (Vs,n). Σημειώνεται ότι ως κλάσμα μάζας ορίζεται η μάζα του 
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νερού ή η μάζα μίας κλάσης στερεών προς τη συνολική μάζα του μίγματος. Για την προσομοίωση 

της συμπεριφοράς κάθε κλάσης επιλύεται μια εξίσωση ισορροπίας μάζας, η οποία επιτρέπει τη 

σχετική κίνηση - ολίσθηση φάσης μεταξύ του νερού και των αιωρούμενων στερεών, δηλ. την 

καθίζηση. 

 

4.1.2. Εξισώσεις πεδίου ροής 

 

Ο υπολογισμός του τρισδιάστατου πεδίου ροής στη δεξαμενή προκύπτει από την επίλυση της 

εξίσωσης συνέχειας (4-1) και της εξίσωσης ποσότητας κίνησης (4-2). Οι εξισώσεις αυτές 

αναφέρονται στη μαζική - ολική ροή του μείγματος νερού - αιωρούμενων στερεών (bulk continuity 

and momentum equations) και προκύπτουν από το άθροισμα των αντίστοιχων εξισώσεων για όλες 

τις φάσεις και τις κλάσεις των στερεών (https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-cfx).  

 

Εξίσωση συνέχειας 

 

 i
m mm

i

U
 = 0

t x  

 


 
                       (4-1) 

 

Εξίσωση ποσότητας κίνησης 

 

    ( )
i j i ij ij ij

m m m m m im Tm Dm
mj i j

U U U  P
 +  = -  +  +g

t x  x x  

    


    

   
                  (4-2) 

 

όπου t είναι ο χρόνος, xi είναι η καρτεσιανή συντεταγμένη στην κατεύθυνση i, 
i
mU  είναι η μέση 

ταχύτητα ροής του μίγματος, P είναι η πίεση, 
ig είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και 

ij
m , 

ij
Tm   και 

ij
Dm είναι οι τάσεις συνεκτικότητας, οι τυρβώδεις τάσεις και οι εμφανείς - φαινόμενες τάσεις 

διάχυσης (apparent diffusion stresses), αντίστοιχα. 

 

Χρησιμοποιώντας τους δείκτες m, w και s,n για να δηλώσουμε τις ποσότητες που αφορούν στο  

μείγμα νερού - αιωρούμενων στερεών, στο νερό και στις κλάσεις των αιωρούμενων στερεών, 

αντίστοιχα, προκύπτουν οι εξισώσεις (4-3) μέχρι (4-7) για τις ιδιότητες του μείγματος. 

 

Πυκνότητα μίγματος 

 
4

,n

1

m w w s s

n

r r  


                          (4-3) 

 

Μέση ταχύτητα ροής μίγματος  

 

4

, ,

1

1i i i
m w w w s s n s n

m n

U r U r U 
 

 
  

 
                      (4-4) 
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Τάσεις συνεκτικότητας 

 

4 4

, , , ,

1 1

i j
ij ij ij ijw w
m w w s n s n w w s n s nj i

n n

U U
r r r  r

x  x  
    

 

  
     

  
                     (4-5) 

 

Τυρβώδεις τάσεις 

 

m

i j
ij ijm m
Tm t m mj i

U U 2
  k

3x  x  
   

  
   

  
                     (4-6) 

 

Φαινόμενες τάσεις διάχυσης 

 
4

, , ,

1

ij i j i j
Dm w w Dw w s s n Ds n s n

n

r U U r U U  


                         (4-7) 

 

Στην Εξίσωση (4-5) μw είναι η συνεκτικότητα (molecular - dynamic viscosity) του νερού. Στην Εξίσωση 

(4-6) εφαρμόζεται η προσέγγιση Bussinesq για τον υπολογισμό των τυρβωδών τάσεων Reynolds, 

όπου μtm είναι η τυρβώδης συνεκτικότητα (eddy viscosity) του μίγματος, δij είναι το δέλτα του 

Kronecker (δij = 1 για i = j και δij = 0 για ij) και km είναι η τυρβώδης κινητική ενέργεια. Στην Εξίσωση 

(4-7) 
i
DwU  και ,

i
Ds nU  είναι οι ταχύτητες ολίσθησης (drift velocities) για το νερό και τα αιωρούμενα 

στερεά, αντίστοιχα, οι οποίες ορίζονται ως 
i i i
Dw w mU U U  και , ,  i i i

Ds n s n mU U U  .  

 

4.1.3. Εξισώσεις μοντέλου τύρβης 
 

Για τον υπολογισμό της κατανομής του μtm χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο τύρβης δύο εξισώσεων SST 

k-ω (Menter, 1994), το οποίο προκύπτει από το συνδυασμό του μοντέλου k-ε (Rodi, 1993) και του 

μοντέλου k-ω (Wilcox, 1988), όπως φαίνεται από την Εξίσωση (4-8). 

 

Κατανομή τυρβώδους συνεκτικότητας 

 

 

5
9

5
29

max ,





m

m m
t

m

k

SF
                      (4-8) 

 

όπου ωm είναι η συχνότητα τύρβης (turbulence frequency) και ο όρος S αντιπροσωπεύει την πρώτη 

παράγωγο της ταχύτητας. Οι κατανομές των km και ωm υπολογίζονται από τις ακόλουθες εξισώσεις 

μεταφοράς: 

 

Εξισώσεις SST k-ω 

 

   
0.09

1.18
m

j
m m m tm m m

m k m m mj j j

U kk k
 +  =   + P  - k

t x x x

 
  

    
  

      

                              (4-9) 
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                     

(4-10) 

 

όπου 
2

mk tP S
 
είναι ο όρος παραγωγής της κινητικής ενέργειας km εξαιτίας των κλίσεων της μέσης 

ταχύτητας και F1 και F2 είναι συναρτήσεις οι οποίες παίρνουν τιμή από 0 μέχρι 1. Ειδικότερα, η 

συνάρτηση F1 παίρνει τιμή ίση με 1 κοντά στον τοίχο και τιμή ίση με 0 εκτός του οριακού 

στρώματος. 

 

Στη δεξαμενή καθίζησης η οποία διερευνήθηκε το κλάσμα μάζας και το κλάσμα όγκου του νερού 

είναι πολύ υψηλό (Yw = 99.999296 % και rw = 99.999743%, αντίστοιχα), ενώ τα κλάσματα όγκου των 

αιωρούμενων στερεών είναι εξαιρετικά χαμηλά (κυμαίνονται από 0.38 × 10-6 μέχρι 1.16 × 10-6). Από 

την Εξίσωση (4-3) προκύπτει ότι η πυκνότητα του μίγματος (ρm = 997.004 kg/m3) είναι περίπου ίση 

με την πυκνότητα του νερού, δηλ. ρm ≈ ρw ≈ 997 kg/m3. Κατά συνέπεια, (i) οι ιδιότητες του 

μείγματος που υπολογίζονται από τις Εξισώσεις (4-4), (4-5) και (4-6) είναι περίπου ίσες με τις 

αντίστοιχες ιδιότητες του νερού, δηλαδή
i i
m wU U ,

ij ij
m w   και 

ij ij
Tm Tw  , (ii) η ταχύτητα ολίσθησης 

(drift velocity) του νερού είναι περίπου ίση με το μηδέν, δηλ. 0i
DwU  , (iii) η ταχύτητα ολίσθησης 

(drift velocity) των αιωρούμενων στερεών είναι περίπου ίση με τη σχετική ταχύτητα ολίσθησης (slip 

velocity) των στερεών ως προς το νερό, δηλ. , , ,
i i i i
Ds n s n w Ss nU U U U  

 
και (iv) οι φαινόμενες τάσεις 

διάχυσης (apparent diffusion stresses), οι οποίες υπολογίζονται από την Εξίσωση (4-7), είναι 

περίπου ίσες με το μηδέν 0ij
Dm   και, επομένως, αμελούνται από την εξίσωση ποσότητα κίνησης 

(4-2). Οι παραπάνω προσεγγίσεις δικαιολογούν την ανεξαρτησία του πεδίου ροής από την 

παρουσία των στερεών όπως είναι αναμενόμενο για τις δεξαμενές πόσιμου νερού στις οποίες οι 

συγκεντρώσεις εισροής είναι πολύ χαμηλές. 
 

4.1.4. Εξίσωση συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών 

 

Το πεδίο συγκέντρωσης για κάθε κλάση των αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή καθίζησης 

υπολογίζεται από την Εξίσωση (4-11). Η εξίσωση αυτή αποτελεί μια εξίσωση ισοζυγίου μάζας του 

κλάσματος μάζας Ys,n και η οποία λαμβάνοντας υπόψη τη θεώρηση Bussinesq γράφεται ως εξής: 

 

  , ,, , ,( )

0.9

j j
m s n m Ss nm s n s n s nt m

mj j j j

Y U UY Y Y
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 


    
   
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                (4-11) 

 

Η σχετική ταχύτητα ολίσθησης USs,n στην Εξίσωση (4-11) χρησιμοποιείται για να προσομοιώσει τη 

διεργασία της καθίζησης (προς την κατεύθυνση της βαρύτητας του καρτεσιανού συστήματος) και 

είναι ίση με την ταχύτητα καθίζησης Vs,n, η οποία προκύπτει από το Νόμο του Stokes (Hendricks 

2011): 

 

  2
,

, ,

1000 1

18

j

w c n
Ss n s n

w

s g d
U V






                      (4-12) 

όπου s = 2.74 είναι το ειδικό βάρος. 
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4.1.5. Εξίσωση καμπυλών κατανομής υδραυλικού χρόνου παραμονής 
 

Οι καμπύλες κατανομής υδραυλικού χρόνου παραμονής FTC (ή Residence Time Distribution curves - 

RTD) μπορούν να προσδιοριστούν υπολογιστικά με την προσομοίωση ενός πειράματος. Στο 

πείραμα γίνεται έγχυση (injection) στη δεξαμενή ενός δείκτη - ιχνηθέτη με μάζα m0, μέσω της 

εισροής, για ένα μικρό χρονικό διάστημα t = Tinj (square step input) και η προσομοίωση του 

πειράματος διαρκεί για χρόνο t = Τexp. Από την καταγραφή της συγκέντρωσης του δείκτη με το 

χρόνο στην εκροή της δεξαμενής, υπολογίζονται οι καμπύλες FTC (Stamou και Noutsopoulos, 1994). 

Το σχήμα και τα στατιστικά χαρακτηριστικά μιας καμπύλης FTC παρέχουν πληροφορίες σε σχέση με 

τα χαρακτηριστικά της ροής, και, ειδικότερα, τις διεργασίες της μεταφοράς και της διασποράς. Για 

το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται συχνά για την αξιολόγηση της υδραυλικής συμπεριφοράς των 

δεξαμενών και των αντιδραστήρων σε συνθήκες άπνοιας, πνοής ανέμου και για τη διερεύνηση 

εναλλακτικών παρεμβάσεων στη γεωμετρία των δεξαμενών με σκοπό τη βελτιστοποίησή τους 

(Stamou και Gkesouli, 2015). 

 

Λαμβάνοντας υπόψη την παραδοχή του Bussinesq και χρησιμοποιώντας ως δεδομένο στο μοντέλο 

το μόνιμο πεδίο ροής στη δεξαμενή, το οποίο προκύπτει από αρχικούς υπολογισμούς, η μέση 

συγκέντρωση c (kg/m3) του δείκτη στη δεξαμενή υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση 

μεταφοράς - διασποράς: 

 

   
0.9

j
w ww tw

wj j j j

cUc c c
 +  =    

t x x x x

 


    
 

     
                             (4-13) 

 

Για τον υπολογισμό των μέσων καμπυλών FTC και των χαρακτηριστικών τους δομήθηκε 

υπολογιστικός κώδικας σε γλώσσα προγραμματισμού Fortran, με βάση τη μεθοδολογία και τις 

εξισώσεις που περιγράφονται στην εργασία των Stamou και Noutsopoulos (1994). 

 

4.1.6. Εξισώσεις υπολογισμού ελεύθερης επιφάνειας (Volume of Fraction) 

 

Για τον υπολογισμό της ταχύτητας του νερού στην επιφάνεια της δεξαμενής, εξαιτίας της δράσης 

του ανέμου, πραγματοποιήθηκαν 2D διφασικοί (αέρας - νερό) υπολογισμοί με τη μέθοδο Volume 

of Fraction. Η μέθοδος αυτή ανήκει στην κατηγορία των μεθόδων προσδιορισμού διεπιφάνειας 

(interface - capturing methods). Tο νερό και ο αέρας αντιμετωπίζονται ως δύο φάσεις ρευστών οι 

οποίες έχουν κοινή ταχύτητα, κοινή κινητική ενέργεια τύρβης, κτλ., και διαχωρίζονται από μια 

διακριτή διεπιφάνεια. Κάθε φάση αντιπροσωπεύεται από ένα κλάσμα όγκου, το οποίο 

υπολογίζεται σε κάθε διαφορικό όγκο του υπολογιστικού πλέγματος μέσω των Εξισώσεων (4-14) 

και (4-15) για τον αέρα και το νερό, αντίστοιχα. Τα κλάσματα όγκου παίρνουν τιμή από 1 μέχρι 0, 

ανάλογα με το αν ο διαφορικός όγκος είναι πλήρως γεμάτος ή κενός, αντίστοιχα. Για παράδειγμα, 

το κλάσμα όγκου του αέρα παίρνει την τιμή 1, όταν ο διαφορικός όγκος είναι πλήρως γεμάτος με 

αέρα (α), και την τιμή 0, όταν είναι πλήρως γεμάτος με νερό (w). Το άθροισμα των κλασμάτων αέρα 

και νερού πρέπει να είναι πάντα ίσο με τη μονάδα, όπως φαίνεται και από την εξίσωση διατήρησης 

των κλασμάτων όγκου (4-16). Σημειώνεται ότι το πεδίο ροής στη δεξαμενή προκύπτει από την 

επίλυση των εξισώσεων συνέχειας και ποσότητας κίνησης (βλ. Εξισώσεις 4-1 και 4-2), στις οποίες η 

πυκνότητα και η συνεκτικότητα αναφέρονται στο μίγμα αέρα - νερού.  
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                    (4-15) 

 

1w ar r                       (4-16) 

 

4.2. Εξισώσεις 2D μοντέλου 

 

Γενικά, το 2D μοντέλο χρησιμοποιεί τη μέθοδο των διαφορικών - πεπερασμένων όγκων για τη 

διακριτοποίηση του υπολογιστικού χώρου και οι εξισώσεις ολοκληρώνονται σε κάθε διαφορικό 

όγκο του πλέγματος, με τέτοιο τρόπο ώστε κάθε ποσότητα (π.χ. μάζα, ορμή) να διατηρείται «εντός» 

του όγκου. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι παραδοχές και οι εξισώσεις του μοντέλου. 

 

4.2.1. Εξισώσεις πεδίου ροής 
 

Ο υπολογισμός του δισδιάστατου πεδίου ροής στη δεξαμενή προκύπτει από την επίλυση της 

εξίσωσης συνέχειας (4-17) και της εξίσωσης ποσότητας κίνησης (4-18) (Shahrokhi κ.α., 2011c): 

 

Εξίσωση συνέχειας 

 

    0i i j jm
F m m m mi j

V U A U A
t x x


 

  
  

  
           (4-17) 

 

Εξίσωση ποσότητας κίνησης 

 

( ) ( ) ( )1i i i
i i j j i im m m m m m
m m m mi j i

F

U U U P
U A U A G f

t V x x x

  
 

    
      

    
 (4-18) 

 

όπου VF είναι το ποσοστό του όγκου του ρευστού (fractional volume open to flow), Ai είναι το 

ποσοστό της επιφάνειας της ροής (fractional area open to the flow), Gi είναι η επιτάχυνση που 

οφείλεται σε εξωτερικά φορτία, όπως είναι η επιτάχυνση εξαιτίας της βαρύτητας, και fi είναι η 

επιτάχυνση εξαιτίας της συνεκτικότητας (viscous acceleration). Η πυκνότητα του μίγματος (Wei κ.α., 

2014) υπολογίζεται από την Εξίσωση (4-3), όπως και στο 3D μοντέλο. 

 

Οι επιταχύνσεις εξαιτίας της συνεκτικότητας υπολογίζονται από την Εξίσωση (4-19) (Shahrokhi κ.α., 

2011c, https://www.flow3d.com/): 

 

   i i i i j

i i j
m F i jbx x x x x
V f A A

x x
   

  
     

  (4-19) 

 

όπου τbx
i είναι η τοιχωματική διατμητική τάση (wall shear stress). 
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Οι τανυστές των τάσεων (strain rate tensors) υπολογίζονται από τις Εξισώσεις (4-20) και (4-21). 

 

2i i
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m

mtot ix x

U

x
 

 
   

 
  (4-20) 
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x x
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  
   

  
  (4-21) 

 

όπου μmtot=μm+μtm είναι η συνολική συνεκτικότητα. 

 

Σημειώνεται ότι η επίδραση του ανέμου λαμβάνεται υπόψη μέσω της τροποποίησης της 

διατμητικής τάσης στην επιφάνεια του νερού. Η τάση εξαιτίας του ανέμου (τw) υπολογίζεται από 

την Εξίσωση (4-22): 

 

2
10 10w Dc U U                      (4-22) 

 

όπου cD είναι ο συντελεστής τριβής εξαιτίας του ανέμου, ο οποίος υπολογίζεται από τις Εξισώσεις  

(4-23) και (4-24) ανάλογα με την ταχύτητα του ανέμου (Hervouet, 2007): 

 

3 2
100.565 10  για 5.00 m/sDc U

                                     (4-23) 

 

 2 3 2
10 100.12 0.137 10  για 5.00 m/s 19.22 m/sDc U U

                             (4-24) 

 

4.2.2. Εξισώσεις μοντέλου τύρβης 
 

Για τον υπολογισμό της κατανομής του μtm χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο τύρβης 2 εξισώσεων RNG 

k-ε, το οποίο αποτελεί παραλλαγή του κλασσικού (standard) μοντέλου k-ε. Το μοντέλο RNG k-ε 

χρησιμοποιεί μια στατιστική μέθοδο για την εκτίμηση της κινητικής ενέργειας τύρβης (k) και της 

απόσβεσης της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (ε). Οι εξισώσεις που επιλύει είναι παρόμοιες με 

εκείνες του standard k-ε όμως περιέχουν πρόσθετους όρους και διαφορετικές σταθερές, οι οποίες 

σε αντίθεση με το standard k-ε, υπολογίζονται ρητά και όχι εμπειρικά. Γενικά, το μοντέλο RNG k-ε 

βρίσκει μεγαλύτερη εφαρμογή δεδομένου ότι προσομοιώνει ακριβέστερα τις ροές με χαμηλή 

ένταση τύρβης (low intensity turbulence flows) και τις ροές που χαρακτηρίζονται από περιοχές με 

μεγάλη διάτμηση (flows having strong shear regions). Οι κατανομές των km και εm υπολογίζονται 

από τις Εξισώσεις (4-25) και (4-26), αντίστοιχα: 

 

Εξισώσεις RNG k-ε 
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 (4-26) 

 

όπου Ps είναι ο όρος παραγωγής της διάτμησης (shear production), Gb είναι ο όρος παραγωγής της 

άνωσης (buoyancy production) και οι όροι Diff και DDif αντιπροσωπεύουν τη διάχυση (Yakhot και 

Orszag, 1986, Yakhot και Smith, 1992). 

 

4.2.3. Εξισώσεις συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών 

 

Για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης των αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή καθίζησης 

χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο Sediment Scour Model (Wei κ.α., 2014). Η συγκέντρωση κάθε κλάσης 

στερεών προκύπτει από την επίλυση της αντίστοιχης εξίσωσης μεταφοράς – διασποράς (advection 

– diffusion) η οποία έχει τη μορφή της Εξίσωσης (4-27). 
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,n ,n ,n

,n 2

s s s

s i i

C C C
U D

t x x

  
 
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                   (4-27) 

 

όπου D είναι η διάχυση (diffusivity).  

 

Η επίλυση της Εξίσωσης (4-27) απαιτεί τον υπολογισμό της ταχύτητας των στερεών Us,n. 

Υποθέτοντας (i) ότι η αλληλεπίδραση μεταξύ των στερεών δεν είναι ισχυρή και (ii) ότι η διαφορά 

μεταξύ της ταχύτητας των στερεών και της ταχύτητας του μείγματος νερού - στερεών είναι ίση με 

την ταχύτητα καθίζησης των στερεών (Vs,n), η ταχύτητα Us,n υπολογίζεται από την Εξίσωση (4-28). 

 

s,n m , ,s n s nU U V r         (4-28) 

 

όπου η ταχύτητα του μίγματος (Um) υπολογίζεται από την Εξίσωση (4-4), όπως και στο 3D μοντέλο. 

 

4.2.4. Εξίσωση υπολογισμού ελεύθερης επιφάνειας (Volume of Fluid) 

 

Ο υπολογισμός της ελεύθερης επιφάνειας πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο Volume of Fluid (Hirt 

και Nichols, 1981), η οποία υπολογίζει το κλάσμα όγκου του νερού (rw) στη δεξαμενή. Η μέθοδος 

αυτή είναι παρόμοια με τη μέθοδο Volume of Fraction του 3D μοντέλου (βλ. Κεφ. 4.1.6).  

 

Στη μέθοδο Volume of Fluid οι διαφορικοί όγκοι του υπολογιστικού χώρου ταξινομούνται σε κενούς 

(δηλ. χωρίς την παρουσία νερού), σε πλήρως γεμάτους με νερό και σε μερικώς πληρωμένους με 

νερό. Όταν ένας διαφορικός όγκος είναι κενός το κλάσμα όγκου είναι ίσο με 0, όταν είναι πλήρως 

γεμάτος με νερό είναι ίσο με 1 και όταν είναι μερικώς πληρωμένος με νερό το κλάσμα όγκου 

παίρνει ενδιάμεσες τιμές. Ο υπολογισμός της τιμής του κλάσματος όγκου προκύπτει από την 

επίλυση της εξίσωσης μεταφοράς (4-29): 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο - ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΑΠΝΟΙΑΣ 
 

Για τη διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση της 

δεξαμενής καθίζησης, είναι αρχικά απαραίτητη η υπολογιστική διερεύνηση της συμπεριφοράς της 

σε συνθήκες άπνοιας. Για το λόγο αυτό πραγματοποιήθηκαν 3D και 2D υπολογισμοί για την 1η και 

2η περίοδο μετρήσεων, τα αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο. Οι 

υπολογισμοί περιλαμβάνουν:  

 

(i) Υπολογισμούς πεδίου ροής. 

(ii) Υπολογισμούς συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών.  

(iii) Υπολογισμούς απόδοσης της δεξαμενής. 

(iv) Υπολογισμούς καμπυλών FTC. 

 

Τα μοντέλα επαληθεύθηκαν με τις πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο 

της παρούσας διατριβής (βλ. Κεφ. 3). 

 

5.1. Έλεγχος αξιοπιστίας του 3D μοντέλου 

 

Πριν από την επιβεβαίωση και εφαρμογή του μοντέλου για τη δεξαμενή καθίζησης η οποία 

διερευνάται στην παρούσα διατριβή, πραγματοποιήθηκαν αρχικοί υπολογισμοί (α) πεδίου ροής, 

(β) συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών και (γ) απόδοσης για τη δεξαμενή πρωτοβάθμιας 

καθίζησης της ΕΕΛ της πόλης Sarnia, στον Καναδά (Stamou κ.α., 1989). Σκοπός αυτών των αρχικών 

υπολογισμών ήταν ο έλεγχος της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων του μοντέλου με δεδομένο ότι 

για τη συγκεκριμένη δεξαμενή υπάρχουν στη βιβλιογραφία διαθέσιμες πειραματικές μετρήσεις. 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της δεξαμενής «ελέγχου» της Sarnia παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-1 

ενώ στην Εικόνα 5-1 παρουσιάζεται σε σκαρίφημα η κάτοψη και η τομή της δεξαμενής. Η δεξαμενή 

είναι ορθογωνική με μήκος ίσο με 41.0 m, πλάτος ίσο με 9.0 m και μέσο βάθος ροής ίσο με 2.7 m.  

 

Πίνακας 5-1. Βασικά χαρακτηριστικά της δεξαμενής «ελέγχου» 

 

Χαρακτηριστικό Τιμή Μονάδες 

Μήκος 41.00 m 

Πλάτος 9.00 m 

Μέσο βάθος ροής 2.70 m 

Ύψος υπερχείλισης στην εκροή 0.06 m 

Πλάτος ανοιγμάτων εισροής 0.55 m 

Ύψος ανοιγμάτων εισροής 0.55 m 

Αριθμός ανοιγμάτων εισροής 4 - 

Παροχή εισροής 0.2375 m3/s 

Επιφανειακή φόρτιση 60 m/d 
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Εικόνα 5-1. Σκαρίφημα της δεξαμενής «ελέγχου» (a) Κάτοψη, (b) Τομή (Stamou 

κ.α., 1989) 

 

Στον Πίνακα 5-2 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της 

δεξαμενής και στον Πίνακα 5-3 η κοκκομετρική διαβάθμιση των αιωρούμενων στερεών στην 

εισροή, η οποία είχε προσδιοριστεί πειραματικά για 2 σειρές μετρήσεων. Τα αιωρούμενα στερεά 

ταξινομούνται σε 6 κλάσεις, κάθε μία από τις οποίες έχει συγκεκριμένο ποσοστό συμμετοχής – 

συγκέντρωση στο μείγμα νερού – στερεών (λύματα) και συγκεκριμένη ταχύτητα καθίζησης.  

 

Πίνακας 5-2. Χαρακτηριστικά στερεών στην εισροή της δεξαμενής «ελέγχου» 

 

Χαρακτηριστικό Τιμή Μονάδες 

Συγκέντρωση στερεών 0.1 kg/m3 

Πυκνότητα στερεών 2500 kg/m3 

Ροή μάζας στερεών 0.00356 kg/s 

 

Πίνακας 5-3. Κοκκομετρική διαβάθμιση στερεών στην εισροή της δεξαμενής 

«ελέγχου» για 2 σειρές μετρήσεων 

 

Σειρά μετρήσεων 1η σειρά 2η σειρά 

Κλάση 

(-) 

pn 

(%) 

Cn 

(mg/L) 

Vs,n 

(mm/s) 

pn 

(%) 

Cn 

(mg/L) 

Vs,n 

(mm/s) 

Κ1 40 40 0.00 15 15 0.00 

Κ2 15 15 0.56 5 5 0.56 

Κ3 15 15 0.90 15 15 0.90 

Κ4 5 5 1.11 10 10 1.11 

Κ5 5 5 1.50 10 10 1.50 

Κ6 20 20 2.25 45 45 2.25 

Σύνολο 100 100 - 100 100 - 
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Στην Εικόνα 5-2 παρουσιάζονται οι γραμμές ίσης ταχύτητας ροής στην ελεύθερη επιφάνεια της 

δεξαμενής. Παρατηρείται ότι η διάταξη της εισροής οδηγεί τη ροή του νερού πάνω από τα 2 

πετάσματα σχηματίζοντας δυο περιοχές αποκόλλησης, κατάντη των πετασμάτων, μήκους περίπου 

7 m. Η διάσταση αυτή είναι περίπου ίση με την πειραματικά προσδιορισθείσα τιμή (6-9 m). Στις 

Εικόνες 5-3 και 5-4 παρουσιάζονται τα πεδία συγκέντρωσης των ολικά αιωρούμενων στερεών στην 

ελεύθερη επιφάνεια της δεξαμενής για την 1η και 2η σειρά μετρήσεων, αντίστοιχα. 

 

 
 

Εικόνα 5-2. Γραμμές ίσης ταχύτητας ροής στην ελεύθερη επιφάνεια της 

δεξαμενής «έλεγχου» 

 

 
 

Εικόνα 5-3. Γραμμές ίσης συγκέντρωσης TSS στην ελεύθερη επιφάνεια της 

δεξαμενής «ελέγχου» (1η σειρά μετρήσεων) 
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Εικόνα 5-4. Γραμμές ίσης συγκέντρωσης TSS στην ελεύθερη επιφάνεια της 

δεξαμενής «ελέγχου» (2η σειρά μετρήσεων) 

 

Στον Πίνακα 5-4 παρουσιάζονται (α) οι υπολογισθείσες συγκεντρώσεις SS στην εκροή (Cout) και (β) 

οι αντίστοιχες αποδόσεις, για κάθε κλάση στερεών, για τις 2 σειρές μετρήσεων. Όπως προκύπτει 

από τον Πίνακα 5-4, η (συνολική) απόδοση της δεξαμενής για την 1η σειρά μετρήσεων 

υπολογίστηκε ίση με 47.77%, ενώ η αντίστοιχη μετρημένη τιμή ήταν ίση με 47.00%, και για τη 2η 

σειρά μετρήσεων υπολογίστηκε ίση με 75.80%, ενώ η αντίστοιχη μετρημένη τιμή ήταν ίση με 

77.70% (Stamou κ.α., 1989). Με δεδομένο ότι το υπολογισμένο μήκος αποκόλλησης (7 m) βρίσκεται 

σε ικανοποιητική συμφωνία με την πειραματική τιμή (6-9 m) και οι υπολογισθείσες αποδόσεις 

παρουσιάζουν απόκλιση μικρότερη του 2.00% από τις αντίστοιχες πειραματικές, η προσομοίωση 

του πεδίου ροής και του πεδίου συγκεντρώσεων των στερεών κρίνεται ως ικανοποιητική. Ωστόσο, 

επισημαίνεται ότι σε κάθε περίπτωση το μοντέλο πρέπει να βαθμονομείται πριν από την εφαρμογή 

του. 

 

Πίνακας 5-4. Υπολογισθείσες συγκεντρώσεις SS στην εκροή και αποδόσεις, για 

κάθε κλάση στερεών, για τις 2 σειρές μετρήσεων στη δεξαμενή «ελέγχου» 

 

Κλάση 

(-) 

Απόδοση 

(%) 

Cout - 1η σειρά 

(mg/L) 

Cout - 2η σειρά 

(mg/L) 

Κ1 0.00 40.00 15.00 

Κ2 54.12 6.88 2.29 

Κ3 74.26 3.86 3.86 

Κ4 82.69 0.87 1.73 

Κ5 92.35 0.38 0.77 

Κ6 98.79 0.24 0.55 

TSS (mg/L) - 52.23 24.20 

Συνολική απόδοση (%) - 47.77 75.80 
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5.2. 3D υπολογισμοί 1ης περιόδου 
 

5.2.1. Υπολογιστικό πλέγμα 

 

Μετά τον έλεγχο του μοντέλου πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για τη δεξαμενή καθίζησης, της 

οποίας η κάτοψη φαίνεται στην Εικόνα 5-5. Η δεξαμενή είναι περίπου συμμετρική ως προς 

κατακόρυφο επίπεδο (xy) το οποίο διέρχεται από το μέσο της δεξαμενής και για το λόγο αυτό 

επιλέχθηκε να προσομοιωθεί το μισό αριστερό τμήμα της δεξαμενής με στόχο τη μείωση του 

συνολικού υπολογιστικού φόρτου και χρόνου. Η προσέγγιση αυτή έχει χρησιμοποιηθεί σε 

περιπτώσεις σχετικά συμμετρικής ροής (π.χ. Deglon και Meyer, 2006).  

 

 
 

Εικόνα 5-5. Κάτοψη της υφιστάμενης δεξαμενής καθίζησης 

 

Η μισή δεξαμενή έχει μήκος ίσο με 73.2 m, πλάτος ίσο με 7.2 m και μέσο βάθος ροής ίσο με 3.5 m. 

Το νερό εισέρχεται στη δεξαμενή μέσω των ορθογωνικών ανοιγμάτων εισροής 1 και 2 και εξέρχεται 

από το αριστερό και το δεξί κανάλι υπερχείλισης (ο προσανατολισμός αναφέρεται στη μισή 

δεξαμενή). Ο όγκος του υπολογιστικού χώρου είναι ίσος με 1834.1 m3 και το υπολογιστικό πλέγμα 

(βλ. Εικόνα 5-6), το οποίο επιλέχθηκε μετά από την πραγματοποίηση μελέτης ανεξαρτησίας του 

πλέγματος, αποτελείται από δομημένους (structured) και μη δομημένους (unstructured) 

διαφορικούς όγκους. Στο κεντρικό τμήμα της δεξαμενής όπου η γεωμετρία είναι απλή 

χρησιμοποιήθηκε δομημένο πλέγμα με εξάεδρα στοιχεία - διαφορικούς όγκους, ενώ στις περιοχές 

σύνθετης γεωμετρίας, δηλ. στην περιοχή πλησίον των δύο ανοιγμάτων εισροής και στην περιοχή 

των καναλιών υπερχείλισης, χρησιμοποιήθηκε μη δομημένο πλέγμα (βλ. Εικόνα 5-6). Το μη 

δεδομένο πλέγμα επιτρέπει την καλύτερη προσομοίωση των γεωμετρικών λεπτομερειών στις 

περιοχές όπου η γεωμετρία μεταβάλλεται, την ελαχιστοποίηση των αριθμητικών σφαλμάτων και τη 

συνοχή της λύσης σε όλο τον υπολογιστικό χώρο. Επίσης, στις περιοχές της εισροής και της εκροής 

το πλέγμα είναι πυκνότερο, δηλ. οι διαστάσεις των στοιχείων είναι μικρότερες σε σχέση με τα 

στοιχεία του δομημένου πλέγματος, το οποίο καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος της δεξαμενής 

(περίπου 84% του όγκου της). Το πλέγμα αποτελείται από 126554 στοιχεία.  
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Εικόνα 5-6. Υπολογιστικό πλέγμα 3D υπολογισμών 

 

5.2.2. Οριακές συνθήκες  
 

Στα όρια του υπολογιστικού χώρου καθορίστηκαν οι οριακές συνθήκες οι οποίες παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον Πίνακα 5-5. Στα δύο ορθογωνικά ανοίγματα εισροής ορίζεται ομοιόμορφη 

οριζόντια ταχύτητα ροής, κατακόρυφη ταχύτητα ροής ίση με το μηδέν και μέση ένταση τύρβης ίση 

με 5%. Η συγκέντρωση των αιωρούμενων στερεών και του ιχνηθέτη (για τον υπολογισμό των 

καμπυλών FTC) κατανέμεται ομοιόμορφα με συγκεντρώσεις ίσες με Cs,n και c, αντίστοιχα. Στα δύο 

κανάλια υπερχείλισης χρησιμοποιείται η οριακή συνθήκη του ανοιχτού ορίου (opening), η οποία 

επιτρέπει την κίνηση του νερού και προς τις δύο κατευθύνσεις και η πίεση τίθεται ίση με το μηδέν. 

Τα κατακόρυφα τοιχώματα της δεξαμενής, εκτός του επιπέδου συμμετρίας, αντιμετωπίζονται ως 

στερεά όρια, δηλ. η οριζόντια και η κατακόρυφη ταχύτητα ροής μηδενίζονται και οπότε 

χρησιμοποιείται η συνθήκη της μη ολίσθησης. Στον πυθμένα της δεξαμενής χρησιμοποιείται επίσης 

η συνθήκη της μη ολίσθησης ενώ όσον αφορά στα στερεά χρησιμοποιείται η συνθήκη της 

απευθείας απομάκρυνσής (deposition) τους από τον υπολογιστικό χώρο, δηλ. όταν ένα στερεό 

ακουμπήσει στον πυθμένα «αφαιρείται» από τη ροή. Στο επίπεδο συμμετρίας χρησιμοποιείται η 

οριακή συνθήκη της συμμετρίας σύμφωνα με την οποία τα φυσικά μεγέθη της ροής είναι 

συμμετρικά ως προς το επίπεδο αυτό («καθρέπτισμα» του πεδίου ροής). Τέλος, στην ελεύθερη 

επιφάνεια εφαρμόζεται η συνθήκη της ελεύθερης ολίσθησης, δηλ. μηδενική κάθετη (προς το όριο) 

ταχύτητα ροής και μηδενική κλίση όλων των μεταβλητών στην κάθετη προς το όριο κατεύθυνση.  
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Πίνακας 5-5. Οριακές συνθήκες 

 

Όριο - Θέση Οριακή συνθήκη 

Ανοίγματα εισροής 

Ομοιόμορφη οριζόντια ταχύτητα ροής 

 Μηδενική κατακόρυφη ταχύτητα ροής 

Ομοιόμορφη κατανομή συγκεντρώσεων 

Κανάλια υπερχείλισης Ανοιχτό όριο - Πίεση ίση με το μηδέν 

Κατακόρυφα τοιχώματα Λείοι τοίχοι - Μη ολίσθηση 

Πυθμένας 
Λείος τοίχος - Μη ολίσθηση  

Απευθείας απομάκρυνση στερεών 

Επίπεδο συμμετρίας Συμμετρία 

Ελεύθερη επιφάνεια Ελεύθερη ολίσθηση 

 

5.2.3. Βαθμονόμηση και επιβεβαίωση του μοντέλου 

 

Πριν από την εφαρμογή του μοντέλου απαιτείται η βαθμονόμηση και η επιβεβαίωσή του. Για το 

σκοπό αυτό πραγματοποιούνται υπολογισμοί για τα χαρακτηριστικά των σειρών μετρήσεων που 

διεξήχθησαν στις 3 Οκτωβρίου 2012 και στις 17 Οκτωβρίου 2012 (βλ. Πίνακα 5-6), οι οποίες θα 

χρησιμοποιηθούν για τη βαθμονόμηση και επιβεβαίωση του μοντέλου, αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 5-6. Χαρακτηριστικά σεναρίων βαθμονόμησης και επιβεβαίωσης - 

Δεδομένα εισόδου στο μοντέλο (1η περίοδος μετρήσεων) 

 

Μέγεθος Μονάδες Βαθμονόμηση - 3/10/2012 Επιβεβαίωση - 17/10/2012 

QΜΕΝ m3/s 5.0 4.3 

Q m3/s 0.31 0.27 

Uin m/s 0.147 0.127 

Uave m/s 0.006 0.005 

Θ h 3.26 3.79 

OR m/h 1.07 0.91 

C1 mg/L 3.17 3.17 

C2 mg/L 1.20 1.20 

C3 mg/L 1.60 1.60 

C4 mg/L 1.07 1.07 

TSS mg/L 7.04 7.04 

p1 % 45.0 45.0 

p2 % 17.0 17.0 

p3 % 22.7 22.7 

p4 % 15.3 15.3 

Vs,1 m/h 5.80 5.80 

Vs,2 m/h 0.96 0.96 

Vs,3 m/h 0.31 0.31 

Vs,4 m/h 0.09 0.09 
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Τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της δεξαμενής καθίζησης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-6 

υπολογίζονται από τις Εξισώσεις (5-1) μέχρι (5-5): 

 

Παροχή δεξαμενής: 
16

Q
Q                                     (5-1) 

 

Ταχύτητα στην εισροή: 
in

EI

Q
U






                                  (5-2)        

 

Μέση ταχύτητα ροής στη δεξαμενή: ave

Q
U 


                           (5-3) 

 

Θεωρητικός υδραυλικός χρόνος παραμονής: 
V

Q
                                    (5-4)        

 

Επιφανειακή (υδραυλική) φόρτιση: 
Q

OR 


                                 (5-5) 

 

όπου QMEN είναι η συνολική παροχή (m3/s) της ΜΕΝ η οποία αποτελείται από 16 πανομοιότυπες 

δεξαμενές καθίζησης, ΕΕΙΣ είναι το συνολικό εμβαδόν των ορθογωνικών ανοιγμάτων εισροής (m2), E 

είναι το εμβαδόν της κάθετης στη βασική κατεύθυνση της ροής επιφάνειας της δεξαμενής (m2), ΕΠ 

είναι το εμβαδόν της ελεύθερης επιφάνειας (m2) και V είναι o όγκος της δεξαμενής (m3). 

 

5.2.3.1. Υπολογισμοί πεδίου ροής, συγκεντρώσεων στερεών και απόδοσης 

 

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών του πεδίου ροής και των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων 

στερεών για τις σειρές μετρήσεων στις 3/10/2012 και στις 17/10/2012 παρουσιάζονται στις Εικόνες 

5-7 μέχρι 5-14. Ειδικότερα, στις Εικόνες 5-7 και 5-8 παρουσιάζονται οι γραμμές ροής (streamlines) 

σε κατακόρυφα (xy) και σε οριζόντια (xz) επίπεδα, αντίστοιχα, για τις 3/10/2012 (βαθμονόμηση) και 

στις Εικόνες 5-9 και 5-10 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες γραμμές ροής για τις 17/10/2012 

(επιβεβαίωση). Από τους υπολογισμούς και τις εικόνες αυτές διαπιστώνονται τα ακόλουθα: 

 

 Το πεδίο ροής στη δεξαμενή είναι πολύπλοκο και έντονα τρισδιάστατο, κυρίως στην περιοχή 

της εισροής, και χαρακτηρίζεται από την παρουσία δύο σημαντικών – εκτεταμένων περιοχών 

ανακυκλοφορίας (στρόβιλοι). 

 

 Ο πρώτος στρόβιλος (V1) (βλ. Εικόνες 5-7 και 5-9) σχηματίζεται στο κατακόρυφο (xy) επίπεδο 

και δημιουργείται εξαιτίας των φλεβών νερού που εισρέουν από τα δυο ορθογωνικά 

ανοίγματα εισροής, τα οποία βρίσκονται κοντά στον πυθμένα της δεξαμενής. Ο V1 είναι 

αριστερόστροφος και το μήκος του κυμαίνεται κατά πλάτος της δεξαμενής από 20 m (κοντά 

στο επίπεδο συμμετρίας της δεξαμενής, z = 7.2 m) μέχρι 30 - 40 m (κοντά στο αριστερό τοιχίο 

της δεξαμενής, z = 0 m), για Q = 0.27 m3/s (βλ. Εικόνα 5-9). Με την αύξηση της παροχής από 

0.27 m3/s σε 0.31 m3/s, η έκταση του V1 ελαττώνεται σημαντικά (βλ. Εικόνα 5-7). 
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 Ο δεύτερος στρόβιλος (H1) (βλ. Εικόνες 5-8 και 5-10) είναι πολύ μεγάλος, αριστερόστροφος 

και σχηματίζεται στο οριζόντιο (xz) επίπεδο εξαιτίας της αλληλεπίδρασης του στροβίλου V1 

με το στερεό όριο (αριστερό τοιχίο) της δεξαμενής. Με την αύξηση της παροχής από 0.27 

m3/s σε 0.31 m3/s, η έκταση του Η1 αυξάνεται με αποτέλεσμα να καλύπτει το μεγαλύτερο 

τμήμα της δεξαμενής (βλ. Εικόνα 5-8).  

 

 
 

Εικόνα 5-7. Γραμμές ροής σε κατακόρυφα (xy) επίπεδα - Q = 0.31 m3/s 

(Βαθμονόμηση) 
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Εικόνα 5-8. Γραμμές ροής σε οριζόντια (xz) επίπεδα - Q = 0.31 m3/s 

(Βαθμονόμηση) 
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Εικόνα 5-9. Γραμμές ροής σε κατακόρυφα (xy) επίπεδα - Q = 0.27 m3/s 

(Επιβεβαίωση) 
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Εικόνα 5-10. Γραμμές ροής σε οριζόντια (xz) επίπεδα - Q = 0.27 m3/s 

(Επιβεβαίωση) 

 

Στις Εικόνες 5-11 και 5-12 παρουσιάζονται οι γραμμές ίσων συγκεντρώσεων των ολικά 

αιωρούμενων στερεών σε κατακόρυφα (xy) και οριζόντια (xz) επίπεδα, αντίστοιχα, για τις 

3/10/2012 (βαθμονόμηση) και στις Εικόνες 5-13 και 5-14 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες γραμμές 

ίσων συγκεντρώσεων για τις 17/10/2012 (επιβεβαίωση). Από τους υπολογισμούς και τις εικόνες 

αυτές διαπιστώνονται τα ακόλουθα: 

 

 Τα πεδία συγκεντρώσεων επηρεάζονται έντονα από τα αντίστοιχα πεδία ροής (βλ. Εικόνες 5-7 

μέχρι 5-10). Ειδικότερα, στις περιοχές ανακυκλοφορίας όπου υπάρχει έντονη ανάμιξη, 

παρατηρείται μεγαλύτερη ομοιομορφία στις κατανομές των αιωρούμενων στερεών, ενώ οι 

χαμηλότερες τιμές συγκέντρωσης παρατηρούνται κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια και οι 

μεγαλύτερες κοντά στον πυθμένα (εξαιτίας της διεργασίας της καθίζησης). Η περιοχή αυτή 

των «μεγάλων» συγκεντρώσεων κοντά στον πυθμένα αποτελεί ένδειξη της περιοχής του 

«στρώματος ιλύος», η οποία όμως δεν προσομοιώνεται με το μοντέλο. Η περιοχή αυτή 

εκτείνεται σε μήκος μέχρι περίπου 45 m, με τις μεγαλύτερες τιμές συγκέντρωσης να 
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παρατηρούνται κοντά στο επίπεδο συμμετρίας της δεξαμενής και τις μικρότερες κοντά στο 

αριστερό τοιχίο ακολουθώντας την αναλογία της έκτασης των στροβίλων της ροής. 

 

 Η αύξηση της παροχής της δεξαμενής από 0.27 m3/s (βλ. Εικόνες 5-13 και 5-14) σε 0.31 m3/s 

(βλ. Εικόνες 5-11 και 5-12) οδηγεί σε (α) αύξηση της έκτασης του «στρώματος ιλύος», (β) 

μετατόπιση των γραμμών ίσων συγκεντρώσεων προς τα δεξιά, δηλ. προς την εκροή, και (γ) 

μείωση της απόδοσης της δεξαμενής. 

 

 
 

Εικόνα 5-11. Γραμμές ίσων συγκεντρώσεων TSS σε κατακόρυφα (xy) επίπεδα – Q 

= 0.31 m3/s (Βαθμονόμηση) 

  

z=5.0 m 
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Εικόνα 5-12. Γραμμές ίσων συγκεντρώσεων TSS σε οριζόντια (xz) επίπεδα – Q = 

0.31 m3/s (Βαθμονόμηση) 
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Εικόνα 5-13. Γραμμές ίσων συγκεντρώσεων TSS σε κατακόρυφα (xy) επίπεδα – Q 

= 0.27 m3/s (Επιβεβαίωση) 

z=5.0 m 
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Εικόνα 5-14. Γραμμές ίσων συγκεντρώσεων TSS σε οριζόντια (xz) επίπεδα – Q = 

0.27 m3/s (Επιβεβαίωση) 

 

To μοντέλο θεωρείται ότι προσομοιώνει ικανοποιητικά τη συμπεριφορά της δεξαμενής καθίζησης 

με δεδομένο ότι για Q = 0.27 m3/s (α) το υπολογιζόμενο μήκος της περιοχής ανακυκλοφορίας V1 

κυμαίνεται από περίπου 20 m μέχρι 40 m και (β) το υπολογιζόμενο μήκος του «στρώματος ιλύος» 

είναι ίσο με περίπου 45 m, τιμές οι οποίες είναι σε ικανοποιητική συμφωνία με τις αντίστοιχες 

πειραματικές, δηλ. 20 m μέχρι 45 m και 45 m (βλ. Κεφ. 3.4.3). Ωστόσο, οι υπολογισθείσες με το 

μοντέλο αποδόσεις για Q = 0.31 m3/s και Q = 0.27 m3/s είναι ίσες με 61.35% και 64.45%, αντίστοιχα, 

τιμές οι οποίες είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες πειραματικές (67.66% και 70.78%). Επίσης, οι 

υπολογισθείσες αποδόσεις είναι γενικότερα μικρότερες από το εύρος των αποδόσεων που 

μετρήθηκαν πειραματικά (67.00% - 73.00%) και τη μέση τιμή της απόδοσης (72.43%), κατά τη 

διάρκεια της 1ης περιόδου. Για το λόγο αυτό απαιτείται η βαθμονόμηση και επιβεβαίωση του 

μοντέλου τα αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται στο Κεφ. 5.2.3.2.  
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5.2.3.2. Σύγκριση υπολογισμών με μετρήσεις 

 

Κατά τη διάρκεια των δύο σειρών μετρήσεων η συγκέντρωση εισροής των (ολικά) αιωρούμενων 

στερεών κυμαινόταν από περίπου 7.50 mg/L μέχρι 7.70 mg/L. Από τους υπολογισμούς που 

πραγματοποιήθηκαν με το μαθηματικό μοντέλο CORMIX (Doneker και Jirka, 2007) προέκυψε ότι η 

μέση αραίωση των φλεβών εισροής σε απόσταση x = 5 m και x = 10 m, από την αρχή της δεξαμενής, 

ισούται με 1.8 και 3.7, αντίστοιχα, και οι αντίστοιχες αναμενόμενες συγκεντρώσεις των 

αιωρούμενων στερεών είναι ίσες με περίπου 4.22 mg/L και 2.05 mg/L. Παρόλα αυτά, στην 

ευρύτερη περιοχή της εισροής της δεξαμενής μετρήθηκαν συγκεντρώσεις με μέγιστες τιμές της 

τάξης των 10-14 mg/L, οι οποίες είναι μεγαλύτερες από τις συγκεντρώσεις εισροής, κυρίως στα 

πρώτα 25 m. Επίσης, η κατανομή των συγκεντρώσεων στην ευρύτερη περιοχή χαρακτηρίζεται από 

σχετικά υψηλό βαθμό ομοιογένειας. Η συμπεριφορά αυτή αποδόθηκε στο συνδυασμό των 

διεργασιών της κροκίδωσης – συσσωμάτωσης και της επαναιώρησης καθώς η περιοχή καλύπτεται 

από μια μεγάλη περιοχή ανακυκλοφορίας. Γενικά, οι περιοχές ανακυκλοφορίας χαρακτηρίζονται 

από έντονη ανάμιξη και ευνοϊκές κλίσεις ταχυτήτων που ενισχύουν τη συσσωμάτωση των στερεών 

στη δεξαμενή και την επαναιώρησή τους από το στρώμα ιλύος που σχηματίζεται κοντά στον 

πυθμένα της δεξαμενής. Επίσης, από την οπτική παρατήρηση της δεξαμενής (κατά τη διάρκεια  

εκκένωσής της για την απομάκρυνση της ιλύος) παρατηρήθηκε ο σχηματισμός ενός μικρού 

«λόφου» ιλύος. Με δεδομένο ότι οι διεργασίες αυτές δεν λαμβάνονται υπόψη από το μοντέλο, η 

υποεκτίμηση της απόδοσης της δεξαμενής καθίζησης αποδίδεται στην πραγματοποίηση της 

περαιτέρω συσσωμάτωσης στην περιοχή της εισροής της πραγματικής δεξαμενής, η οποία επιφέρει 

την αύξηση του χαρακτηριστικού μεγέθους των στερεών του μίγματος που εισρέουν στη δεξαμενή 

με αποτέλεσμα την αλλαγή της κλάσης τους και την «άνοδό» τους σε υψηλότερη κλάση (δηλ. σε 

κλάση μεγαλύτερου μεγέθους στερεών). Λαμβάνοντας υπόψη (α) τη σχετικά μικρή ευαισθησία των 

κλάσεων Κ1 και Κ4 στις μεταβολές της παροχής και (β) ότι οι κλάσεις Κ2 και Κ3 ρυθμίζουν πρακτικά 

την απόδοση της δεξαμενής (βλ. επίσης Κεφ. 3.4.1.1) θεωρήθηκε ότι η διεργασία της 

συσσωμάτωσης επηρεάζει μόνο τις κλάσεις Κ2 και Κ3 και, συγκεκριμένα, έχει ως αποτέλεσμα την 

αύξηση του ποσοστού συμμετοχής στο μίγμα των στερεών της κλάσης Κ2 σε βάρος της κλάσης Κ3.  

 

Με βάση την παραπάνω προσέγγιση, το ποσοστό της κλάσης Κ2 (p2) θεωρήθηκε ως παράμετρος 

(βαθμονόμησης) η τιμή της οποίας προσδιορίστηκε κατά τη διαδικασία της βαθμονόμησης και το 

ποσοστό της κλάσης Κ3 (p3) προσδιορίστηκε στη συνέχεια από την εξίσωση p3 = 0.4 - p2 (καθώς 

p2+p3≈40%). Κατά τη βαθμονόμηση του μοντέλου για την πρώτη σειρά μετρήσεων (3/10/2012) το 

ποσοστό p2 προσδιορίστηκε με δοκιμές ίσο με 36% ώστε η υπολογισθείσα απόδοση (67.43%) της 

δεξαμενής να συμπέσει με την πειραματικά προσδιορισθείσα τιμή (67.66%). Η σύγκριση των 

κατανομών συγκέντρωσης των (ολικά) αιωρούμενων στερεών που υπολογίστηκαν με το μοντέλο 

για τα ποσοστά αυτά, στις θέσεις x = 55 m και x = 63 m, με τις μετρήσεις ήταν επίσης ικανοποιητική 

(βλ. Εικόνα 5-15(a)).  

 

Για την επιβεβαίωση του μοντέλου, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για τη δεύτερη σειρά 

μετρήσεων (17/10/2012) για τις προσδιορισθείσες τιμές του p2 και του p3. Η απόδοση της 

δεξαμενής υπολογίστηκε ίση με 70.86%, δηλαδή είναι πρακτικά ίση με την πειραματικά 

προσδιορισθείσα τιμή (70.78%). Επίσης, η σύγκριση των υπολογιζόμενων συγκεντρώσεων των 

(ολικά) αιωρούμενων στερεών με τις μετρήσεις, η οποία φαίνεται στην Εικόνα 5-15(b), είναι πολύ 

ικανοποιητική υποδηλώνοντας κατά συνέπεια ότι η επιβεβαίωση του μοντέλου είναι επιτυχής. 
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Τα βασικά δεδομένα των διαδικασιών βαθμονόμησης και επιβεβαίωσης του μοντέλου 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 5-7 και 5-8, αντίστοιχα, μαζί με τις μέγιστες θεωρητικά αποδόσεις 

που προκύπτουν για τις συνθήκες της ιδανικής καθίζησης. Οι αποδόσεις αυτές υπολογίστηκαν ίσες 

με 79.75% και 83.88% για OR = 1.07 m/h και OR = 0.91 m/h, αντίστοιχα, και είναι περίπου 13.00% 

μεγαλύτερες από τις πραγματικές τιμές. Από τα δεδομένα των Πινάκων 5-7 και 5-8 προκύπτουν τα 

ακόλουθα συμπεράσματα:  

 

a. Οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της δεξαμενής καθίζησης για τις 

κλάσεις Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4 είναι ίσες με 3.17 mg/L, 2.52 mg/L, 0.28 mg/L και 1.07 mg/L, 

αντίστοιχα. Από τη συγκέντρωση των ολικά αιωρούμενων στερεών (7.04 mg/L) αναμένεται να 

καθιζάνουν τα 3.17 mg/L (100% της κλάσης Κ1), ενώ τα 1.07 mg/L (100% της κλάσης Κ4) 

αναμένεται να παραμείνουν σε αιώρηση με αποτέλεσμα η απόδοση της δεξαμενής να μην 

υπερβαίνει ποτέ το 85.00%, γεγονός που είναι πράγματι σωστό.  

 

b. Η απόδοση της δεξαμενής καθίζησης εξαρτάται κυρίως από τα ποσοστά συμμετοχής στο 

μίγμα των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της δεξαμενής των κλάσεων Κ2 και Κ3, των 

οποίων η συνολική συγκέντρωση στην εισροή είναι ίση με 2.80 mg/L. Αυτή η παρατήρηση 

δικαιολογεί την επιλογή του p2,της κλάσης Κ2, ως «παράμετρο βαθμονόμησης» (p3 = 40% -p2).  

 

Πίνακας 5-7. Υπολογισμοί βαθμονόμησης (3/10/2012) 

 

Χαρακτηριστικά στην εισροή Βαθμονόμηση για OR = 1.07 m/h 

Κλάση 

(-) 

pn 

(%) 

Vs,n 

(m/h) 

Cs,n 

(mg/L) 

Cout,n 

(mg/L) 

R 

(%) 

Rideal 

(%) 

Κ1 45 5.80 3.17 0.03 99.00 100.00 

Κ2 36 0.96 2.52 1.08 57.02 89.65 

Κ3 4 0.31 0.28 0.21 24.93 28.84 

Κ4 15 0.09 1.07 0.96 8.69 8.81 

Σύνολο 100 - 7.04 2.28 67.43 79.75 

 

Πίνακας 5-8. Υπολογισμοί επιβεβαίωσης (17/10/2012) 

 

Χαρακτηριστικά στην εισροή Επιβεβαίωση για OR = 0.91 m/h 

Κλάση 

(-) 

pn 

(%) 

Vs,n 

(m/h) 

Cs,n 

(mg/L) 

Cout,n 

(mg/L) 

R 

(%) 

Rideal 

(%) 

Κ1 45 5.80 3.17 0.01 99.71 100.00 

Κ2 36 0.96 2.52 0.88 64.96 100.00 

Κ3 4 0.31 0.28 0.20 28.35 33.53 

Κ4 15 0.09 1.07 0.95 9.96 10.24 

Σύνολο 100 - 7.04 2.04 70.86 83.88 

 

Σημειώνεται ότι R είναι η υπολογισθείσα απόδοση και Rideal η απόδοση σύμφωνα με τη θεωρία της 

ιδανικής καθίζησης. 
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Εικόνα 5-15. Υπολογισθείσες και μετρημένες συγκεντρώσεις TSS: (a) OR = 1.07 

m/h (βαθμονόμηση), (b) OR = 0.91 m/h (επιβεβαίωση) 

 

5.2.4. Εφαρμογή του μοντέλου 
 

Μετά την επιτυχή βαθμονόμηση και επιβεβαίωση του μοντέλου, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί 

για τη μέση τιμή της παροχής λειτουργίας της δεξαμενής που είναι ίση με Q = 0.25 m3/s και 

αντιστοιχεί σε τιμή επιφανειακής φόρτισης OR = 0.85 m/h.  

 

5.2.4.1. Υπολογισμοί πεδίου ροής, συγκεντρώσεων στερεών και απόδοσης 

 

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών που πραγματοποιήθηκαν για OR = 0.85 m/h παρουσιάζονται 

στις Εικόνες 5-16 μέχρι 5-18. Ειδικότερα, στην Εικόνα 5-16 παρουσιάζονται οι γραμμές ροής και οι 

γραμμές ίσων ταχυτήτων σε ενδεικτικά κατακόρυφα (xy) και οριζόντια (xz) επίπεδα, στην Εικόνα 5-

17 παρουσιάζονται προοπτικά οι γραμμές ροής στη δεξαμενή και στην Εικόνα 5-18 παρουσιάζονται 

προοπτικά οι γραμμές ίσων συγκεντρώσεων των ολικά αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή. 
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Οι Εικόνες 5-16 και 5-17 δείχνουν ότι οι δύο φλέβες εισροής που εισέρχονται στη δεξαμενή 

καθίζησης διαμέσου των δύο ορθογωνικών ανοιγμάτων δέχονται την επίδραση των στροβίλων V1 

και H1, οι οποίοι ωθούν τη ροή να βγει από τη δεξαμενή ακολουθώντας σύντομες διαδρομές 

βραχυκύκλωσης της ροής (short – circuiting routes). Πρακτικά, ο Η1 ωθεί την εισερχόμενη αριστερή 

φλέβα προς τα δεξιά και καθυστερεί την εμφάνισή της στο αριστερό κανάλι υπερχείλισης. Η 

δημιουργία βραχυκύκλωσης της ροής μειώνει τους υδραυλικούς χρόνους παραμονής και την 

απόδοση της δεξαμενής. 

 

Η Εικόνα 5-18 δείχνει ότι το πεδίο συγκεντρώσεων στη δεξαμενή εξαρτάται άμεσα από το 

αντίστοιχο πεδίο ροής (βλ. Εικόνα 5-17) και ότι η περιοχή ανακυκλοφορίας H1 (βλ. επίσης Εικόνα 5-

16(b)) χαρακτηρίζεται από μεγάλη ομοιομορφία και υψηλές τιμές συγκεντρώσεων (κίτρινο – 

πορτοκαλί χρώμα). 

 

Στον Πίνακα 5-9 παρουσιάζονται οι υπολογισθείσες με το μοντέλο συγκεντρώσεις εκροής των 

αιωρούμενων στερεών και οι αποδόσεις της δεξαμενής, για κάθε κλάση στερεών, μαζί με τον 

αριθμό Ha και την απόδοση σύμφωνα με τη θεωρία της ιδανικής καθίζησης. Όπως προκύπτει από 

τον Πίνακα 5-9 η συγκέντρωση των ολικά αιωρούμενων στερεών στην εκροή της δεξαμενής 

υπολογίζεται ίση με Cout = 1.94 mg/L και η απόδοση της δεξαμενής ίση με R = 72.48%, δηλ. είναι 

περίπου 12.00% μικρότερη από την αντίστοιχη απόδοση της θεωρίας της ιδανικής καθίζησης. 

 

 
 

Εικόνα 5-16. (a) Γραμμές ροής σε κατακόρυφο (xy) επίπεδο στη θέση z = 5.3 m, 

(b) Γραμμές ροής σε οριζόντιο (xz) επίπεδο στη θέση y = 0.7 m και (c) Γραμμές 

ίσων ταχυτήτων ροής σε οριζόντιο (xz) επίπεδο στη θέση y = 0.7 m (OR = 0.85 

m/h) 
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Εικόνα 5-17. Γραμμές ροής στη δεξαμενή (OR = 0.85 m/h) 

 

 
 

Εικόνα 5-18. Γραμμές ίσων συγκεντρώσεων TSS στη δεξαμενή (OR = 0.85 m/h) 
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Πίνακας 5-9. Υπολογισθείσες συγκεντρώσεις αιωρούμενων στερεών στην εκροή 

και αποδόσεις για κάθε κλάση στερεών (OR = 0.85 m/h) 

 

Κλάση 

(-) 

dc,n 

(μm) 

Cs,n 

(mg/L) 

pn 

(%) 

Vs,n 

(m/h) 

Cout,n 

(mg/L) 

R 

(%) 

Ha 

(-) 

Rideal 

(%) 

Κ1 41.0 3.17 45 5.80 0.00 99.91 6.80 100.00 

Κ2 17.0 2.52 36 0.96 0.80 68.20 1.12 100.00 

Κ3 9.5 0.28 4 0.31 0.20 29.77 0.36 36.05 

Κ4 5.0 1.07 15 0.09 0.94 10.64 0.11 11.01 

Σύνολο - 7.04 100 - 1.94 72.48 - 84.18 

 

5.2.4.2. Υπολογισμοί καμπυλών FTC 

 

Για τη διερεύνηση της υδραυλικής συμπεριφοράς της δεξαμενής καθίζησης πραγματοποιήθηκαν 

υπολογισμοί για τον προσδιορισμό των καμπυλών κατανομής υδραυλικού χρόνου παραμονής FTC, 

για OR = 0.85 m/h.  

 

Γενικά, οι καμπύλες FTC μπορούν να προσδιοριστούν υπολογιστικά με την προσομοίωση ενός 

πειράματος. Στο πείραμα αυτό γίνεται έγχυση (injection) μέσω των ανοιγμάτων εισροής στη 

δεξαμενή ενός δείκτη - ιχνηθέτη με μάζα m0 για ένα μικρό χρονικό διάστημα t ίσο με Tinj. Το 

πείραμα διαρκεί για χρόνο t ίσο με Τexp. Από την καταγραφή (monitoring) της συγκέντρωσης του 

δείκτη με το χρόνο στην εκροή της δεξαμενής υπολογίζονται οι καμπύλες FTC (Stamou και 

Noutsopoulos, 1994). Το σχήμα και τα στατιστικά χαρακτηριστικά μιας καμπύλης FTC παρέχουν 

πληροφορίες σε σχέση με τα χαρακτηριστικά της ροής και, ειδικότερα, σε σχέση με τις διεργασίες 

της μεταφοράς και της διασποράς (convection and dispersion). Συνεπώς, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση της υδραυλικής συμπεριφοράς των δεξαμενών. 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης προσομοιώθηκε το ακόλουθο πείραμα: Αρχικά 

πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί πεδίου ροής, χωρίς την παρουσία του ιχνηθέτη, μέχρι το πεδίο 

ροής να γίνει μόνιμο. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε έγχυση ιχνηθέτη μάζας m0 = 2250 kg στη 

δεξαμενή, μέσω των δύο ορθογωνικών ανοιγμάτων εισροής, για χρόνο t ίσο με Tinj = 3 min. Κατά τη 

διάρκεια του πειράματος (t = Texp = 4Θ) γινόταν καταγραφή της συγκέντρωσης του ιχνηθέτη στα δύο 

κανάλια υπερχείλισης και προσδιορίστηκαν αριθμητικά δύο FTC, μία για κάθε κανάλι. Η διάρκεια 

του πειράματος επιλέχτηκε ώστε η ανάκτηση του ιχνηθέτη να είναι πρακτικά ίση με 100%. Η μέση 

συγκέντρωση του ιχνηθέτη στη δεξαμενή ήταν ίση με co = 1.23 kg/m3. 

 

Για την αδιαστατοποίηση των καμπυλών FTC στο αριστερό και στο δεξί κανάλι υπερχείλισης 

εφαρμόστηκε η μεθοδολογία που περιγράφεται από τους Stamou και Noutsopoulos (1994), δηλ. οι 

συγκεντρώσεις του ιχνηθέτη (c) διαιρέθηκαν με τη μέση συγκέντρωση του δείκτη στη δεξαμενή (co), 

οι χρόνοι (t) διαιρέθηκαν με το θεωρητικό υδραυλικό χρόνο παραμονής (Θ) και το εμβαδό της 

περιοχής κάτω από την καμπύλη FTC τέθηκε ίσο με τη μονάδα μετά από τη διαίρεση με το βαθμό 

ανάκτησης του δείκτη (tracer recovery). Στη συνέχεια, εφαρμόζοντας ισοζύγιο μάζας για τον 

ιχνηθέτη, υπολογίστηκε η αντιπροσωπευτική μέση καμπύλη FTC για τη δεξαμενή καθίζησης, Ε(θ), η 

οποία αντιπροσωπεύει τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function - pdf) 

των αδιαστατοποιημένων (normalized) χρόνων παραμονής (θ = t/Θ) στη δεξαμενή. Από την 
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καμπύλη E(θ) υπολογίστηκε η αντιπροσωπευτική μέση αθροιστική καμπύλη FTC, F(θ), οι τιμές της 

οποίας εκφράζουν την πιθανότητα ένα «μέρος» του νερού στη δεξαμενή να έχει υδραυλικό χρόνο 

παραμονής μικρότερο ή ίσο του t. 

 

Στη συνέχεια, υπολογίστηκαν τα χαρακτηριστικά της μέσης καμπύλης FTC, E(θ), τα οποία 

αποτελούν δείκτες της υδραυλικής απόδοσης (hydraulic efficiency) της δεξαμενής. Οι τιμές των 

χαρακτηριστικών αυτών συγκρίθηκαν με τις αντίστοιχες τιμές (α) της επιθυμητής - ιδανικής για την 

καθίζηση παράλληλης ροής (PF) και (β) της «ανεπιθύμητης» ροής, δηλ. της ροής σε συνθήκες 

πλήρους μίξης (completely mixed - CM). Γενικά, τα χαρακτηριστικά μιας καμπύλης E(θ) είναι 15 και 

μπορούν να ομαδοποιηθούν στις ακόλουθες 4 γενικές κατηγορίες (Stamou και Noutsopoulos, 

1994): 

 

1. Δημιουργία βραχυκυκλώσεων ροής (short - circuiting). Στους δείκτες αυτούς 

συμπεριλαμβάνονται ο χρόνος άφιξης του ιχνηθέτη στα κανάλια υπερχείλισης (θ0) και ο 

χρόνος στον οποίο το 10 % της μάζας του ιχνηθέτη έχει εξέλθει από τη δεξαμενή (θ10). 

 

2. Ανάμιξη - διασπορά. Οι δείκτες της ανάμιξης σχετίζονται με το πλάτος της E(θ) και 

συμπεριλαμβάνουν διαφορές χρόνων, όπως π.χ. τη διαφορά των χρόνων θ75-θ25 και θ90-θ10, 

αναλογίες χρόνων, όπως ο δείκτης Mo = θ90/θ10, και τη στατιστική (statistical) διακύμανση 

(variance) της E(θ), Var. 

 

3. Βαθμός παράλληλης ροής. Σε αυτή την κατηγορία συμπεριλαμβάνονται οι ακόλουθοι 2 

δείκτες: το ποσοστό της παράλληλης ροής (pf) που δείχνει σε τι ποσοστό οι συνθήκες ροής 

στη δεξαμενή προσεγγίζουν τις συνθήκες της παράλληλης ροής και το ποσοστό πλήρους 

μίξης (1-pf) που δείχνει σε τι ποσοστό οι συνθήκες ροής στη δεξαμενή προσεγγίζουν τις 

συνθήκες πλήρους μίξης, σύμφωνα με τη θεωρία των Rebhun και Argaman (1965). 

 

4. Απόδοση. Οι δείκτες της υδραυλικής απόδοσης είναι ο μέγιστος πιθανός χρόνος (most 

probable time), θmax, και ο χρόνος στον οποίο το 50 % της μάζας του ιχνηθέτη έχει εξέλθει από 

τη δεξαμενή (θ50). 

 

Στην Εικόνα 5-19 παρουσιάζονται οι καμπύλες Ε(θ) που υπολογίστηκαν για το αριστερό και το δεξί 

κανάλι υπερχείλισης. Από την επεξεργασία των δύο αυτών καμπυλών προέκυψε για τη δεξαμενή η 

μέση αντιπροσωπευτική καμπύλη Ε(θ), η οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 5-20, και η αντίστοιχη 

μέση αντιπροσωπευτική αθροιστική καμπύλη F(θ), η οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 5-21. Για 

λόγους σύγκρισης στις Εικόνες 5-20 και 5-21 παρουσιάζονται επίσης οι θεωρητικές καμπύλες για 

την παράλληλη ροή και τη ροή σε συνθήκες πλήρους μίξης. 

 

Οι Εικόνες 5-19 και 5-20 δείχνουν ότι οι καμπύλες Ε(θ) αποτελούνται από 3 κλάδους. Ο πρώτος - 

ανερχόμενος κλάδος αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού που εξέρχεται γρήγορα από τη δεξαμενή 

ακολουθώντας μια σύντομη πορεία βραχυκύκλωσης (short - circuiting path), ο δεύτερος – 

κατερχόμενος κλάδος αντιπροσωπεύει τον κύριο όγκο του νερού που ακολουθεί το κύριο πεδίο 

ροής (βλ. Εικόνα 5-17) και εξέρχεται από τη δεξαμενή, και ο τρίτος είναι η «ουρά» της καμπύλης και 

αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού που εξέρχεται από τη δεξαμενή αφού έχει προηγουμένως 

παραμείνει στις σχετικά «αργές» περιοχές ανακυκλοφορίας. 
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Η Εικόνα 5-19 δείχνει ότι ο ιχνηθέτης φθάνει πρώτα στο δεξί κανάλι υπερχείλισης (μικρότερες τιμές 

των αρχικών χρόνων άφιξης) και στη συνέχεια στο αριστερό κανάλι, αφού έχει δεχθεί μικρότερη 

επίδραση της ανάμιξης γεγονός το οποίο υποδεικνύεται από τις σχετικά υψηλές τιμές μέγιστης 

συγκέντρωσης. Αυτή η συμπεριφορά είναι σύμφωνη με τον τρισδιάστατο χαρακτήρα του πεδίου 

ροής (βλ. Εικόνα 5-17) αλλά αντίθετη με την αναμενόμενη συμπεριφορά για τις δισδιάστατες ροές. 

Στην περίπτωση της δισδιάστατης ροής ο ιχνηθέτης θα αναμενόταν να φθάσει νωρίτερα στο 

αριστερό κανάλι υπερχείλισης και έπειτα στο δεξί κανάλι δεδομένου ότι το μήκος του στροβίλου V1 

είναι μεγαλύτερο κοντά στο τοιχίο της δεξαμενής (35 m) (δηλ. κοντά στο αριστερό κανάλι 

υπερχείλισης) σε σχέση με το επίπεδο συμμετρίας (δηλ. κοντά στο δεξί κανάλι υπερχείλισης), όπου 

το μήκος του V1 είναι ίσο με περίπου 20 m. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι στις δεξαμενές όπου η ροή 

αναμένεται να είναι τρισδιάστατη και υπάρχουν δύο ή περισσότερα κανάλια υπερχείλισης, ο 

πειραματικός προσδιορισμός μόνο μίας καμπύλης Ε(θ), σε ένα από τα κανάλια, δεν είναι 

απαραίτητα αντιπροσωπευτικός. 

 

 
 

Εικόνα 5-19. Καμπύλες Ε(θ) για το αριστερό και το δεξί κανάλι υπερχείλισης  

 

 
 

Εικόνα 5-20. Μέση αντιπροσωπευτική καμπύλη Ε(θ) για τη δεξαμενή 
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Εικόνα 5-21. Μέση αντιπροσωπευτική αθροιστική καμπύλη F(θ) για τη δεξαμενή 

 

Τα χαρακτηριστικά της μέσης καμπύλης Ε(θ) υπολογίστηκαν με βάση τις εξισώσεις που 

περιγράφονται στην εργασία των Stamou και Noutsopoulos (1994) και παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5-10. Από τον Πίνακα 5-10 προκύπτει ότι η ροή στη δεξαμενή χαρακτηρίζεται από: 1) Έντονη 

βραχυκύκλωση της ροής (χαμηλές τιμές θ0 = 0.18 και θ10 = 0.37), 2) Έντονη ανάμιξη (υψηλές τιμές 

των δεικτών ανάμιξης), 3) Μικρό κλάσμα παράλληλης ροής (pf = 28%) και 4) Χαμηλή υδραυλική 

απόδοση (χαμηλές τιμές θmax = 0.42 και θ50 = 0.78). 

 

Πίνακας 5-10. Χαρακτηριστικά μέσης αντιπροσωπευτικής καμπύλης Ε(θ) σε 

συνθήκες άπνοιας 

 

Κατηγορία Χαρακτηριστικό CM Μέση καμπύλη PF 

Βραχυκύκλωση της ροής 

 

θ0 0.00 0.18 1.00 

θ10 0.11 0.37 1.00 

HBP 0.37 0.26 0.00 

Ανάμιξη – Διασπορά θ75-θ25 1.10 0.76 0.00 

θ90-θ10 2.20 1.54 0.00 

Mo 21.85 5.13 1.00 

Dt0.1 4.61 1.96 0.00 

Dt0.5 1.39 0.76 0.00 

Var 1.00 0.13 0.00 

Βαθμός παράλληλης ροής 

 

PFP 0.58 0.41 0.00 

SEG 0.00 0.10 0.37 

pf 0.00 0.28 1.00 

1-pf 1.00 0.72 0.00 

Χρόνοι απόδοσης θmax 0.00 0.42 1.00 

θ50 0.69 0.78 1.00 
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5.2.5. Συνοπτικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 
 

Από τους υπολογισμούς του πεδίου ροής, των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών και της 

απόδοσης της δεξαμενής καθίζησης, σε συνθήκες άπνοιας, προέκυψαν συνοπτικά τα ακόλουθα 

αποτελέσματα και συμπεράσματα: 

 

 Για τη βαθμονόμηση και επιβεβαίωση του μοντέλου χρησιμοποιήθηκε επιτυχώς ως 

παράμετρος βαθμονόμησης το ποσοστό συμμετοχής της κλάσης Κ2 στο μίγμα των 

αιωρούμενων στερεών στην εισροή της δεξαμενής, με το οποίο λήφθηκε έμμεσα υπόψη η 

επίδραση του στρώματος της ιλύος και της διεργασίας της κροκίδωσης στη λειτουργία της 

δεξαμενής. Κατά τη βαθμονόμηση και επιβεβαίωση, η απόδοση της δεξαμενής υπολογίστηκε 

ίση με 67.43% και 70.86% για OR = 1.07 m/h και OR = 0.91 m/h, αντίστοιχα, τιμές οι οποίες 

βρίσκονται σε καλή συμφωνία με τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές οι οποίες είναι ίσες με 

67.66% και 70.78%.  

 Το μοντέλο εφαρμόστηκε για OR = 0.85 m/h, η οποία είναι η τυπική τιμή της επιφανειακής 

φόρτισης κατά τη λειτουργία της δεξαμενής, και η απόδοση υπολογίστηκε ίση με 72.48%. 

 Το πεδίο ροής στη δεξαμενή είναι πολύπλοκο, έντονα τρισδιάστατο και χαρακτηρίζεται από 

την παρουσία δύο εκτεταμένων περιοχών ανακυκλοφορίας (στρόβιλοι). Ο πρώτος 

(αριστερόστροφος) στρόβιλος V1 σχηματίζεται στο κατακόρυφο (xy) επίπεδο, εξαιτίας των 

φλεβών εισροής, και ο δεύτερος (αριστερόστροφος) στρόβιλος Η1 σχηματίζεται στο οριζόντιο 

(xz) επίπεδο εξαιτίας της αλληλεπίδρασης του V1 με το στερεό όριο της δεξαμενής.  

 Το πεδίο συγκέντρωσης των αιωρούμενων στερεών επηρεάζεται έντονα από το αντίστοιχο 

πεδίο ροής. Ειδικότερα, στις περιοχές ανακυκλοφορίας όπου υπάρχει έντονη ανάμιξη 

παρατηρείται μεγαλύτερη ομοιομορφία στις κατανομές των αιωρούμενων στερεών. Οι 

μικρότερες τιμές συγκέντρωσης παρατηρούνται κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια και οι 

μεγαλύτερες κοντά στον πυθμένα, εξαιτίας της διεργασίας της καθίζησης. 

 Η αύξηση της παροχής οδηγεί σε (1) μείωση της έκτασης του V1, (2) αύξηση της έκτασης του 

Η1, (3) αύξηση της έκτασης του «στρώματος ιλύος», (4) μετατόπιση των γραμμών ίσων 

συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών προς την εκροή και (5) μείωση της απόδοσης της 

δεξαμενής.  

 

Από τους υπολογισμούς των καμπυλών FTC προέκυψαν συνοπτικά τα ακόλουθα αποτελέσματα και 

συμπεράσματα: 

 

 Όλες οι καμπύλες Ε(θ) αποτελούνται από 3 κλάδους. Ο πρώτος - ανερχόμενος κλάδος 

αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού που εξέρχεται γρήγορα από τη δεξαμενή ακολουθώντας 

μια σύντομη πορεία βραχυκύκλωσης, ο δεύτερος – κατερχόμενος κλάδος αντιπροσωπεύει 

τον κύριο όγκο του νερού που ακολουθεί το κύριο πεδίο ροής και εξέρχεται από τη δεξαμενή 

και ο τρίτος είναι η «ουρά» της καμπύλης και αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού που 

εξέρχεται από τη δεξαμενή αφού έχει προηγουμένως παραμείνει στις σχετικά «αργές» 

περιοχές ανακυκλοφορίας. 

 Από τον υπολογισμό των καμπυλών Ε(θ) για το δεξί και το αριστερό κανάλι υπερχείλισης 

προέκυψε ότι ο ιχνηθέτης φθάνει νωρίτερα στο δεξί κανάλι υπερχείλισης σε σχέση με το 

αριστερό, γεγονός που είναι σύμφωνο με τον τρισδιάστατο χαρακτήρα της ροής. Πρακτικά 
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αυτό σημαίνει ότι στις δεξαμενές όπου η ροή αναμένεται να είναι τρισδιάστατη και υπάρχουν 

δύο ή περισσότερα κανάλια υπερχείλισης, ο πειραματικός προσδιορισμός μόνο μίας 

καμπύλης Ε(θ), σε ένα από τα κανάλια υπερχείλισης, δεν είναι απαραίτητα 

αντιπροσωπευτικός.  

 Τα χαρακτηριστικά της μέσης αντιπροσωπευτικής καμπύλης Ε(θ) δείχνουν ότι η ροή στη 

δεξαμενή χαρακτηρίζεται από: 1) Έντονη βραχυκύκλωση, 2) Έντονη ανάμιξη, 3) Μικρό κλάσμα 

παράλληλης ροής και 4) Χαμηλή υδραυλική απόδοση. 

 

5.3. 3D υπολογισμοί 2ης περιόδου 

 

5.3.1. Υπολογιστικό πλέγμα 

 

Το υπολογιστικό πλέγμα είναι ίδιο με εκείνο που χρησιμοποιήθηκε και στους 3D υπολογισμούς της 

1ης περιόδου (βλ. Κεφ. 5.2.1). 

 

5.3.2. Οριακές συνθήκες  
 

Οι οριακές συνθήκες είναι ίδιες με εκείνες που χρησιμοποιήθηκαν και στους 3D υπολογισμούς της 

1ης περιόδου (βλ. Κεφ. 5.2.2). 

 

5.3.3. Επιβεβαίωση του μοντέλου 

 

Πριν από την εφαρμογή του μοντέλου απαιτείται η βαθμονόμηση και η επιβεβαίωσή του. Για το 

σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί (α) για μόνιμες συνθήκες ροής και σταθερή 

συγκέντρωση εισροής αιωρούμενων στερεών, η οποία είναι ίση με τη μέση ημερήσια τιμή της 

συγκέντρωσης στις 15 Δεκεμβρίου 2014, και (β) για μη μόνιμες συνθήκες ροής και χρονικά 

μεταβαλλόμενη συγκέντρωση εισροής αιωρούμενων στερεών, για το χρονικό διάστημα από 4:00 

μέχρι 8:00 της 22ας Δεκεμβρίου 2014 (βλ. Εικόνα 5-22). Τα χαρακτηριστικά των σεναρίων αυτών, τα 

οποία αποτελούν δεδομένα εισόδου του μοντέλου, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-11.  

 

 
 

Εικόνα 5-22. Συγκέντρωση εισροής ολικά αιωρούμενων στερεών στις 22 

Δεκεμβρίου 2014 (4:00 – 8:00)  
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Πίνακας 5-11. Χαρακτηριστικά σεναρίων επιβεβαίωσης - Δεδομένα εισόδου στο 

μοντέλο (2η περίοδος μετρήσεων) 

 

Μέγεθος Μονάδες Επιβεβαίωση - 15/12/2014 Επιβεβαίωση - 22/12/2014 

QΜΕΝ m3/s 4.3 4.1 

Q m3/s 0.27 0.26 

Uin m/s 0.127 0.121 

Uave m/s 0.005 0.005 

Θ h 3.79 3.98 

OR m/h 0.91 0.88 

C1 mg/L 6.44 Μεταβαλλόμενη 

C2 mg/L 1.89 Μεταβαλλόμενη 

C3 mg/L 0.37 Μεταβαλλόμενη 

C4 mg/L 0.50 Μεταβαλλόμενη 

TSS mg/L 9.20 Μεταβαλλόμενη 

p1 % 70.0 70.0 

p2 % 20.5 20.5 

p3 % 4.0 4.0 

p4 % 5.5 5.5 

Vs,1 m/h 5.80 5.80 

Vs,2 m/h 0.96 0.96 

Vs,3 m/h 0.31 0.31 

Vs,4 m/h 0.09 0.09 

 

5.3.3.1. Υπολογισμοί πεδίου ροής και συγκεντρώσεων στερεών  

 

Από τους υπολογισμούς σε μόνιμες συνθήκες ροής, δηλ. για τις 15/12/2014, προέκυψε όπως ήταν 

αναμενόμενο ότι η μορφή του πεδίου ροής και η κατανομή των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων 

στερεών στη δεξαμενή είναι παρόμοια με τα αντίστοιχα που προέκυψαν από τους υπολογισμούς 

της 1ης περιόδου (βλ. Κεφ. 5.2.3.1). Για το λόγο αυτό στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται 

ενδεικτικά το πεδίο ροής και η κατανομή των συγκεντρώσεων στην Εικόνα 5-23 (a) σε κατακόρυφο 

(xy) επίπεδο κοντά στο τοιχίο, (b) σε κατακόρυφο (xy) επίπεδο κοντά στο επίπεδο συμμετρίας και 

(c) σε οριζόντιο (xz) επίπεδο κοντά στην επιφάνεια. Η Εικόνα 5-23 δείχνει ότι σε μόνιμες συνθήκες 

ροής το πεδίο ροής είναι τρισδιάστατο και πολύπλοκο και χαρακτηρίζεται από το σχηματισμό μιας 

εκτεταμένης αριστερόστροφης περιοχής ανακυκλοφορίας (V1), η οποία δημιουργείται εξαιτίας των 

δύο φλεβών εισροής που εισέρχονται στη δεξαμενή καθίζησης από τα δύο ανοίγματα εισόδου (βλ. 

επίσης Εικόνες 5-7 και 5-9). Το μήκος της κυμαίνεται από περίπου 47 m κοντά στο στερεό όριο (βλ. 

Εικόνα 5-23(a)) μέχρι περίπου 20 m κοντά στο επίπεδο συμμετρίας (βλ. Εικόνα 5-23(b)). Οι τιμές 

αυτές είναι σε αντιστοιχία με τις οπτικά παρατηρούμενες τιμές (45 m μέχρι 20 m, βλ. Κεφ. 3.4.3).  
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Εικόνα 5-23. Υπολογισθείσες ταχύτητες ροής και συγκεντρώσεις TSS σε σύγκριση 

με μετρήσεις σε συνθήκες άπνοιας σε: (a) κατακόρυφο (xy) επίπεδο κοντά στο 

τοιχίο, (b) κατακόρυφο (xy) επίπεδο κοντά στο επίπεδο συμμετρίας και (c) 

οριζόντιο (xz) επίπεδο κοντά στην επιφάνεια 

 

5.3.3.2. Σύγκριση υπολογισμών με μετρήσεις 

 

Από τους υπολογισμούς για μόνιμες συνθήκες ροής και σταθερή συγκέντρωση εισροής 

αιωρούμενων στερεών (15/12/2014) προκύπτει ότι οι υπολογισθείσες συγκεντρώσεις στερεών 

είναι σε ικανοποιητική συμφωνία με τις αντίστοιχες μετρήσεις στη δεξαμενή, έξω από την περιοχή 

ανακυκλοφορίας V1 (βλ. Εικόνα 5-23 (a) και Εικόνα 5-23(c)). Παρόλα αυτά εντός της περιοχής V1 οι 

υπολογισθείσες συγκεντρώσεις είναι μικρότερες από τις μετρήσεις. Η συμπεριφορά αυτή ήταν 

αναμενόμενη δεδομένου ότι στην πραγματική δεξαμενή η ανάμιξη στην περιοχή ανακυκλοφορίας 

είναι πολύ έντονη και προκαλεί την επαναιώρηση των στερεών που έχουν καθιζάνει και βρίσκονται 

εντός του στρώματος της ιλύος στον πυθμένα της δεξαμενής, οδηγώντας σε υψηλές συγκεντρώσεις 

αιωρούμενων στερεών στην περιοχή V1. Αυτές οι υψηλές συγκεντρώσεις δεν υπολογίζονται από το 

παρόν μοντέλο δεδομένου ότι δεν έχει τη δυνατότητα προσομοίωσης του σχηματισμού του 

στρώματος της ιλύος και της διεργασίας της επαναιώρησης των στερεών. Ωστόσο το γεγονός αυτό 

δεν επηρεάζει την ικανότητα του μοντέλου να υπολογίζει ικανοποιητικά την απόδοση της 

δεξαμενής η οποία υπολογίστηκε ίση με 85.15%, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5-12. Η τιμή αυτή 

κρίνεται ικανοποιητική καθόσον η αντίστοιχη πειραματικά προσδιορισθείσα τιμή είναι ίση με 86.00 

± 1.00 % (βλ. Κεφ. 3.4.2.5).  
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Πίνακας 5-12. Υπολογισμοί επιβεβαίωσης (15/12/2014) 

 

Χαρακτηριστικά στην εισροή Επιβεβαίωση για OR = 0.91 m/h 

Κλάση 

(-) 

pn 

(%) 

Vs,n 

(m/h) 

Cs,n 

(mg/L) 

Cout,n 

(mg/L) 

R 

(%) 

Rideal 

(%) 

Κ1 70.0 5.80 6.44 0.00 100.00 100.00 

Κ2 20.5 0.96 1.89 0.65 65.60 100.00 

Κ3 4.0 0.31 0.37 0.27 28.50 33.53 

Κ4 5.5 0.09 0.50 0.45 9.70 10.24 

Σύνολο 100 - 9.20 1.37 85.15 92.44 

 

Στην Εικόνα 5-24 παρουσιάζονται οι υπολογισθείσες αποδόσεις της δεξαμενής καθίζησης σε 

σύγκριση με τις αντίστοιχες πειραματικά προσδιορισθείσες τιμές για μη μόνιμες συνθήκες ροής και 

χρονικά μεταβαλλόμενη συγκέντρωση εισροής των αιωρούμενων στερεών για το χρονικό διάστημα 

4:00 - 8:00 της 22/12/2014. Η εικόνα αυτή δείχνει ότι οι υπολογισθείσες αποδόσεις σε μη μόνιμες 

συνθήκες είναι σε ικανοποιητική συμφωνία με τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές, δείχνοντας ότι το 

μοντέλο προβλέπει με επιτυχία τη συμπεριφορά της δεξαμενής για μεταβαλλόμενες συγκεντρώσεις 

εισροής. 

 

Κατά συνέπεια, το μοντέλο προσομοιώνει ικανοποιητικά τη συμπεριφορά της δεξαμενής καθίζησης 

σε μόνιμες και μη μόνιμες συνθήκες ροής, δηλ. η επιβεβαίωση είναι επιτυχής και δεν απαιτείται η 

βαθμονόμησή του. 

 

 
 

Εικόνα 5-24. Σύγκριση υπολογισθεισών και πειραματικών αποδόσεων σε μη 

μόνιμες συνθήκες ροής και για μεταβαλλόμενη συγκέντρωση εισροής (22 

Δεκεμβρίου 2014) 
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5.3.4. Εφαρμογή του μοντέλου 
 

Μετά την επιβεβαίωση του μοντέλου, έγινε εφαρμογή του για 36 συνδυασμούς παροχής (ή 

επιφανειακής φόρτισης) και ταχυτήτων καθίζησης για να προσδιοριστεί η καμπύλη απόδοσης της 

δεξαμενής (1-R) σε σχέση με τον αριθμό Hazen. Η καμπύλη 1-R, η οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 

5-25, υπολογίζεται από την Εξίσωση (5-1) με συντελεστή συσχέτισης r2  = 0.995. Η καμπύλη 

απόδοσης (1-R) έχει μεγάλη πρακτική σημασία γιατί μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον 

προσδιορισμό της απόδοσης της δεξαμενής για διάφορους συνδυασμούς επιφανειακής φόρτισης 

και ταχυτήτων καθίζησης χωρίς την πραγματοποίηση υπολογισμών με μοντέλα CFD.  

 
1.0871 exp HaR 

                              (5-1) 

 

 
 

Εικόνα 5-25. Καμπύλη απόδοσης (1-R) σε σχέση με τον αριθμό Hazen σε 

συνθήκες άπνοιας 

 

Εκτός της καμπύλης απόδοσης (1-R), προσδιορίστηκαν επίσης τα ποσοστά της παροχής (% της Q) 

που εξέρχονται από τη δεξαμενή καθίζησης μέσω των τεσσάρων υπερχειλιστών (βλ. Εικόνα 5-5) 

που βρίσκονται στα 2 κανάλια υπερχείλισης. Τα ποσοστά αυτά, τα οποία παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5-13, δεν εξαρτώνται από την παροχή της δεξαμενής ενώ το υδραυλικό φορτίο των 

υπερχειλιστών (hydraulic weir loading) είναι περίπου το ίδιο σε όλους τους υπερχειλιστές, για κάθε 

τιμή της παροχής, και κυμαίνεται από 371 μέχρι 764 m3/d ανά m.  

 

Πίνακας 5-13. Παροχές υπερχείλισης και υδραυλικά φορτία υπερχειλιστών 

 

Q (m3/s) 0.19 0.25 0.31 0.38 0.19 0.25 0.31 0.38 

Υπερχειλιστής 

(-) 

Μήκος 

υπερχείλισης 

(m) 

Παροχή υπερχείλισης 

(% Q) 

Υδραυλικό φορτίο υπερχειλιστών 

(m3/d ανά m) 

1 1.15 5.3 5.3 5.3 5.3 375 498 621 749 

2 0.62 2.9 2.9 2.9 2.9 382 507 633 764 

3 10.00 45.9 45.9 45.9 45.9 371 495 620 743 

4 10.00 45.9 45.9 45.9 45.9 372 496 620 744 

Σύνολο 21.77 100.0 100.0 100.0 100.0 - - - - 
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5.3.5. Συνοπτικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 
 

Από τους υπολογισμούς του πεδίου ροής, των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών και της 

απόδοσης της δεξαμενής καθίζησης, σε μόνιμες και μη μόνιμες συνθήκες, προέκυψαν συνοπτικά τα 

ακόλουθα αποτελέσματα και συμπεράσματα: 

 

 Σε μόνιμες συνθήκες, το πεδίο ροής είναι πολύπλοκο, έντονα τρισδιάστατο και 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία μιας εκτεταμένης περιοχής ανακυκλοφορίας (V1) σε 

κατακόρυφο (xy) επίπεδο (βλ. επίσης Κεφ. 5.2.5).  

 Για μόνιμες συνθήκες ροής και σταθερή συγκέντρωση εισροής, το μοντέλο προσομοιώνει 

ικανοποιητικά τη συμπεριφορά της δεξαμενής καθίζησης καθόσον: (α) οι υπολογισθείσες 

συγκεντρώσεις των αιωρούμενων στερεών είναι σε ικανοποιητική συμφωνία με τις 

αντίστοιχες μετρήσεις στη δεξαμενή, έξω από την περιοχή ανακυκλοφορίας V1, και (b) το 

μοντέλο υπολογίζει ικανοποιητικά την απόδοση της δεξαμενής (85.15%) καθώς η 

υπολογισθείσα τιμή είναι εντός του εύρους της αντίστοιχης πειραματικής τιμής (86.00  ± 1.00 

%).  

 Εντός της περιοχής ανακυκλοφορίας V1, οι υπολογισθείσες συγκεντρώσεις είναι χαμηλότερες 

από τις μετρήσεις δεδομένου ότι στην πραγματική δεξαμενή η ανάμιξη σε αυτή την περιοχή 

είναι πολύ έντονη και προκαλεί την επαναιώρηση των στερεών, η οποία δεν λαμβάνεται 

υπόψη από το παρόν μοντέλο.  

 Για χρονικά μεταβαλλόμενη συγκέντρωση εισροής, οι υπολογισθείσες αποδόσεις της 

δεξαμενής είναι σε ικανοποιητική συμφωνία με  τις μετρήσεις. 

 Από την εφαρμογή του μοντέλου προσδιορίστηκε η καμπύλη απόδοσης (1-R), η οποία μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της απόδοσης της δεξαμενής για διάφορους 

συνδυασμούς επιφανειακής φόρτισης και ταχυτήτων καθίζησης χωρίς την πραγματοποίηση 

υπολογισμών με μοντέλα CFD. 

 Επίσης, από την εφαρμογή του μοντέλου προέκυψε ότι τα ποσοστά της παροχής που 

εξέρχονται από τη δεξαμενή μέσω των τεσσάρων υπερχειλιστών δεν εξαρτώνται από την τιμή 

της παροχής ενώ το υδραυλικό φορτίο των υπερχειλιστών είναι περίπου ίδιο σε όλους τους 

υπερχειλιστές (για κάθε τιμή της παροχής). 

 

5.4. 2D υπολογισμοί 1ης και 2ης περιόδου  

 

Για λόγους σύγκρισης πραγματοποιήθηκαν επίσης υπολογισμοί με το 2D μοντέλο και τα 

αποτελέσματά του συγκρίθηκαν με (1) τις πειραματικές μετρήσεις της 1ης και της 2ης περιόδου και 

(2) τα αντίστοιχα αποτελέσματα του 3D μοντέλου. 

 

5.4.1. Υπολογιστικό πλέγμα 

 

Στην Εικόνα 5-26 (a) φαίνεται η κάτοψη της δεξαμενής καθίζησης και στην Εικόνα 5-26 (b) φαίνεται 

η κατά μήκος τομή της γεωμετρίας της δεξαμενής, η οποία χρησιμοποιήθηκε στους δισδιάστατους 

υπολογισμούς.  
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Κατά τη δισδιάστατη προσέγγιση, το νερό εισέρχεται στη δεξαμενή μέσω ενός ανοίγματος με ύψος 

ίσο με 0.15 m και εξέρχεται από αυτή μέσω ενός υπερχειλιστή ο οποίος είναι εγκατεστημένος στο 

«τέλος» της «ενεργού ζώνης καθίζησης» (effective settling zone), δηλ. ακριβώς ανάντη των 

καναλιών υπερχείλισης (x = 63.2 m). Η απλούστευση αυτή βασίζεται στην υπόθεση ότι ο όγκος 

κάτω από τα κανάλια υπερχείλισης είναι «νεκρός όγκος» (dead volume), ακολουθώντας την 

προσέγγιση των Celik κ.α. (1985) και Stamou κ.α. (1989). 

 

 
 

Εικόνα 5-26. (a) Κάτοψη της πραγματικής δεξαμενής και (b) 2D γεωμετρία της 

δεξαμενής 

 

Το υπολογιστικό πλέγμα, το οποίο επιλέχθηκε ύστερα από μελέτη ανεξαρτησίας του πλέγματος για 

να εξασφαλιστεί η ανεξαρτησία των αποτελεσμάτων, αποτελείται από περίπου 51300 διαφορικούς 

όγκους. Το πλέγμα είναι πυκνότερο στην εισροή, στην εκροή, στον πυθμένα της δεξαμενής και 

κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια και τα στοιχεία του έχουν διαστάσεις που κυμαίνονται από 2 cm 

μέχρι 13 cm. Στην Εικόνα 5-27 παρουσιάζεται το υπολογιστικό πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για 

τους 2D υπολογισμούς. 

 

 
 

Εικόνα 5-27. Υπολογιστικό πλέγμα 2D υπολογισμών 

 

5.4.2. Οριακές συνθήκες  

 

Για την επίλυση των εξισώσεων ροής απαιτείται ο καθορισμός των οριακών συνθηκών στα όρια του 

υπολογιστικού χώρου. Οι οριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν στους 2D υπολογισμούς είναι 

οι ακόλουθες: (1) Στο άνοιγμα της εισροής ορίζεται (i) ομοιόμορφη οριζόντια ταχύτητα ροής ίση με 

0.12 m/s, που αντιστοιχεί σε Q ≈ 0.26 m3/s, (ii) κατακόρυφη ταχύτητα ροής ίση με το μηδέν, (iii)  

ομοιόμορφη τυρβώδης κινητική ενέργεια ίση με 0.00042 m2/s2, (iv) ρυθμός απόσβεσης τύρβης ίσος 
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με 5.65x10-6 m2/s3 και (v) ομοιόμορφα κατανεμημένη συγκέντρωση των ολικά αιωρούμενων 

στερεών ίση με 7.0 mg/L. (2) Στην εκροή της δεξαμενής ορίζεται η πίεση και το ύψος του νερού. (3) 

Ο πυθμένας της δεξαμενής αντιμετωπίζεται ως στερεό όριο, δηλ. η οριζόντια και η κατακόρυφη 

ταχύτητα ροής μηδενίζονται και οπότε χρησιμοποιείται η συνθήκη της μη ολίσθησης. (4) Στα 

πλευρικά τοιχώματα εφαρμόζεται η συνθήκη της συμμετρίας. (5) Η θέση της ελεύθερης επιφάνειας 

υπολογίζεται με τη μέθοδο Volume of Fluid (Hirt και Nichols, 1981).  

 

5.4.3. Επιβεβαίωση του μοντέλου 

 

5.4.3.1. Υπολογισμοί πεδίου ροής και συγκεντρώσεων στερεών 

 

Για τους υπολογισμούς της 1ης περιόδου χρησιμοποιήθηκαν τα ποσοστά των κλάσεων που 

προσδιορίστηκαν μετά τη βαθμονόμηση και την επιβεβαίωση του 3D μοντέλου (βλ. Κεφ. 5.2.3) και 

για τους υπολογισμούς της 2ης περιόδου χρησιμοποιήθηκαν τα ποσοστά των κλάσεων που 

προσδιορίστηκαν πειραματικά (βλ. Κεφ. 5.3.3). Για λόγους σύγκρισης της συμπεριφοράς της 

δεξαμενής κατά τις δύο περιόδους μετρήσεων όλοι οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν για 

παροχή Q ≈ 0.26 m3/s  και συγκέντρωση εισροής ίση με 7.0 mg/L.  

 

Στην Εικόνα 5-28 παρουσιάζονται οι καθ’ ύψος κατανομές της ταχύτητας ροής σε 3 θέσεις κατά 

μήκος της δεξαμενής καθίζησης και στην Εικόνα 5-29 παρουσιάζονται τα βέλη της ταχύτητας ροής 

και οι υπολογισθείσες συγκεντρώσεις των αιωρούμενων στερεών για κάθε κλάση στερεών, για τη 

2η περίοδο μετρήσεων. 

 

 
 

Εικόνα 5-28. Καθ’ ύψος κατανομές της ταχύτητας ροής σε διάφορες θέσεις της 

δεξαμενής σε συνθήκες άπνοιας 
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Εικόνα 5-29. Βέλη ταχύτητας ροής και υπολογισθείσες συγκεντρώσεις 

αιωρούμενων στερεών για τις κλάσεις (a) Κ1, (b) Κ2, (c) Κ3 και (d) Κ4 (2η περίοδος 

μετρήσεων) 

 

Η Εικόνα 5-28 δείχνει ότι στα πρώτα μέτρα της δεξαμενής καθίζησης (x = 10 m) η ροή κοντά στην 

επιφάνεια κατευθύνεται προς την εισροή, δηλ. προς τα ανάντη, με σχετικά υψηλές ταχύτητες ροής. 

Αντιθέτως, στο υπόλοιπο μήκος της δεξαμενής οι καθ’ ύψος κατανομές της ταχύτητας είναι πολύ 

πιο ομοιόμορφες και οι τιμές της ταχύτητας σημαντικά μικρότερες. Η υδροδυναμική συμπεριφορά 

της δεξαμενής είναι ίδια και για τις δύο περιόδους μετρήσεων δεδομένου ότι, εξαιτίας των 

χαμηλών συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή, το πεδίο ροής δεν επηρεάζεται 

από την παρουσία των στερεών. 

 

Η Εικόνα 5-29 δείχνει ότι η ροή στη δεξαμενή χαρακτηρίζεται από μια σχετικά μεγάλη 

αριστερόστροφη περιοχή ανακυκλοφορίας, η οποία δημιουργείται πάνω από τη φλέβα εισροής και 

εκτείνεται από x = 0 m μέχρι x = 20 m. Η περιοχή αυτή «αναγκάζει» τη ροή να εξέλθει από τη 

δεξαμενή ακολουθώντας μια σύντομη διαδρομή βραχυκύκλωσης, φαινόμενο το οποίο  

παρατηρείται συχνά σε δεξαμενές καθίζησης με χαμηλές συγκεντρώσεις αιωρούμενων στερεών 

(δηλ. σε δεξαμενές που δεν παρατηρούνται διαφορές πυκνότητας που επηρεάζουν τη ροή).  

 

Επίσης, από τις κατανομές συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών (βλ. Εικόνα 5-29) φαίνεται 

ότι όσο μικρότερο είναι το μέγεθος των στερεών, τόσο μεγαλύτερη είναι η συγκέντρωσή τους στη 

δεξαμενή (σε σχέση με την αντίστοιχη συγκέντρωση εισροής της κάθε κλάσης, δηλ. C/Cs,n). Με άλλα 

λόγια οι μικρότερες συγκεντρώσεις στερεών παρατηρούνται για την 1η κλάση (K1) και οι 

μεγαλύτερες για την 4η κλάση (K4) και, συνεπώς, η μέγιστη απόδοση παρατηρείται για την 1η κλάση 

 
s,n 
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και η μικρότερη για την 4η κλάση. Η μορφή της κατανομής των συγκεντρώσεων στη δεξαμενή κατά 

την 1η περίοδο μετρήσεων είναι παρόμοια. 

 

5.4.3.2. Σύγκριση υπολογισμών με μετρήσεις 

 

Αρχικά, όπως φαίνεται και από την Εικόνα 5-29, το υπολογιζόμενο μήκος της περιοχής 

ανακυκλοφορίας είναι ίσο με περίπου 20.4 m, δηλ. συμπίπτει πρακτικά με την αντίστοιχη 

πειραματική τιμή (20.0 m – 25.0 m) κοντά στο επίπεδο συμμετρίας (βλ. Κεφ. 3.4.3). Η περιοχή αυτή 

είχε επίσης παρατηρηθεί και στους 3D υπολογισμούς, με μήκος που κυμαινόταν από περίπου 20.0 

m κοντά στο επίπεδο συμμετρίας μέχρι 45.0 m κοντά στον τοίχο της δεξαμενής (βλ. Κεφ. 5.2 και 

Κεφ. 5.3). Επιπλέον, το υπολογιζόμενο μήκος του «στρώματος της ιλύος» (περιοχή υψηλών τιμών 

συγκέντρωσης) είναι ίσο με περίπου 45.8 m, δηλ. βρίσκεται σε πολύ καλή συμφωνία με την 

αντίστοιχη πειραματική τιμή (45.0 m, βλ. Κεφ. 3.4.3). Συνεπώς, φαίνεται ότι ποιοτικά το 2D μοντέλο 

προσομοιώνει ικανοποιητικά την υδροδυναμική συμπεριφορά της δεξαμενής καθίζησης.  

 

Στην Εικόνα 5-30 παρουσιάζονται οι υπολογισθείσες «τοπικές» αποδόσεις της δεξαμενής κοντά 

στην επιφάνεια για την 1η και 2η περίοδο μετρήσεων σε σχέση με τις αντίστοιχες πειραματικές 

τιμές, οι οποίες προσδιορίστηκαν με βάση τις κατανομές συγκεντρώσεων στη δεξαμενή (βλ. Κεφ.  

3.4.1.4 και Κεφ. 3.4.2.4). Η Εικόνα 5-30 δείχνει ότι οι υπολογισθείσες «τοπικές» αποδόσεις είναι σε 

ικανοποιητική συμφωνία με τις πειραματικές τιμές κατάντη της περιοχής ανακυκλοφορίας (δηλ. για 

x > 20 m) και για τις δύο περιόδους μετρήσεων. Επίσης, παρατηρείται ότι σε όλο το μήκος της 

δεξαμενής οι «τοπικές» αποδόσεις είναι μικρότερες κατά την 1η περίοδο μετρήσεων, όπου ο 

μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος ήταν εκτός λειτουργίας, σε σχέση με τη 2η περίοδο 

μετρήσεων, όπου ο μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος ήταν εντός λειτουργίας, και, κατά 

συνέπεια, διαφαίνεται η θετική επίδραση της λειτουργίας του μηχανισμού απομάκρυνσης στην 

απόδοση της δεξαμενής. Επίσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5-14 η απόδοση της δεξαμενής 

καθίζησης για τη 2η περίοδο μετρήσεων υπολογίζεται ίση με 83.10%, τιμή η οποία βρίσκεται σε 

ικανοποιητική συμφωνία με την αντίστοιχη πειραματική τιμή (86.00% ± 1.00%). Ωστόσο, η 

υπολογισθείσα απόδοση είναι μικρότερη τόσο από την πειραματική τιμή της απόδοσης όσο και 

από την υπολογισθείσα απόδοση με το 3D μοντέλο (≈85.70%). Για την 1η περίοδο μετρήσεων η 

απόδοση της δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 68.10%, δηλ. παρατηρείται μείωση της απόδοσης κατά 

15.00%. Η τιμή αυτή, όπως και για τη 2η περίοδο μετρήσεων, είναι μικρότερη από την πειραματική 

τιμή της απόδοσης (70.80% ± 1.00 %) και την υπολογισθείσα απόδοση με το 3D μοντέλο (≈70.90%).  

 

Πίνακας 5-14. Υπολογισμοί 2ης περιόδου μετρήσεων 

 

Κλάση 

(-) 

pn 

(%) 

Vs,n 

(m/h) 

Cs,n 

(mg/L) 

Cout,n 

(mg/L) 

R 

(%) 

Κ1 70.0 5.80 4.90 0.02 99.60 

Κ2 20.5 0.96 1.40 0.59 58.10 

Κ3 4.0 0.31 0.30 0.22 25.40 

Κ4 5.5 0.09 0.40 0.36 9.00 

Σύνολο 100 - 7.00 1.19 83.10 
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Εικόνα 5-30. Υπολογισθείσες και πειραματικές τιμές της «τοπικής» απόδοσης 

στην επιφάνεια της δεξαμενής 

 

Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων του 2D μοντέλου με τις πειραματικές μετρήσεις και με τα 

αποτελέσματα του 3D μοντέλου διαπιστώνεται η επιτυχής επιβεβαίωσή του και η μικρότερη 

ακρίβειά του σε σχέση με το 3D μοντέλο, όπως ήταν αναμενόμενο.  

 

5.4.4. Συνοπτικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 

 

Από τους 2D υπολογισμούς του πεδίου ροής, των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών και 

της απόδοσης της δεξαμενής καθίζησης, για την 1η και 2η περίοδο μετρήσεων, προέκυψαν 

συνοπτικά τα ακόλουθα αποτελέσματα και συμπεράσματα: 

 

 Η επίδραση της λειτουργίας του μηχανισμού απομάκρυνσης της ιλύος στην απόδοση της 

δεξαμενής καθίζησης είναι πολύ σημαντική. 

 Για την 1η περίοδο μετρήσεων, όπου ο μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος ήταν εκτός 

λειτουργίας, η απόδοση της δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 68.10%. Η τιμή αυτή είναι 

μικρότερη από την αντίστοιχη πειραματική τιμή (70.80% ± 1.00%) και την υπολογισθείσα τιμή 

με το 3D μοντέλο (70.90%), ωστόσο η συμφωνία με την πειραματική τιμή κρίνεται ως 

ικανοποιητική. 

 Για τη 2η περίοδο μετρήσεων, όπου ο μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος λειτουργούσε 

κανονικά, η απόδοση της δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 83.10%, δηλ. παρατηρείται αύξηση 

της απόδοσης της τάξης του 15.00%. Η τιμή αυτή είναι και πάλι μικρότερη από την αντίστοιχη 

πειραματική τιμή (86.00% ± 1.00%) και την υπολογισθείσα τιμή με το 3D μοντέλο (85.70%), 

ωστόσο η συμφωνία με την πειραματική τιμή κρίνεται ως ικανοποιητική. 

 Γενικά, οι υπολογισμοί με το 2D μοντέλο είναι ικανοποιητικοί αλλά λιγότερο ακριβείς, όπως 

αναμενόταν, σε σχέση με τους υπολογισμούς με το 3D μοντέλο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο - ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ 
 

Για τη διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση της 

δεξαμενής καθίζησης πραγματοποιήθηκαν 3D και 2D υπολογισμοί για την 1η και 2η περίοδο 

μετρήσεων, τα αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο. Οι υπολογισμοί 

περιλαμβάνουν:  

 

(i) Υπολογισμούς πεδίου ροής. 

(ii) Υπολογισμούς συγκέντρωσης αιωρούμενων στερεών.  

(iii) Υπολογισμούς απόδοσης της δεξαμενής. 

(iv) Υπολογισμούς καμπυλών FTC. 

 

Η επίδραση του ανέμου διερευνάται τόσο σε μόνιμες όσο και σε μη μόνιμες συνθήκες ροής. 

 

6.1. 3D υπολογισμοί 1ης περιόδου - Αρχικοί υπολογισμοί 

 

Στο πλαίσιο της αρχικής διερεύνησης της επίδρασης του ανέμου στην υδραυλική συμπεριφορά και 

απόδοση των δεξαμενών καθίζησης πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για δυσμενή άνεμο, δηλ. για 

άνεμο με κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή (από την εισροή 

προς την εκροή), και ταχύτητα ανέμου U10 = 15.0 m/s. Παράλληλα, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί 

για τη διερεύνηση της επίδρασης της παρουσίας ενός και δύο πετασμάτων στη συμπεριφορά της 

δεξαμενής, σε αυτές τις συνθήκες πνοής ανέμου, δεδομένου ότι η χρήση πετασμάτων είναι ένας 

οικονομικός και εύκολος τρόπος μείωσης των φαινομένων βραχυκύκλωσης της ροής και βελτίωσης της 

υδραυλικής συμπεριφοράς των δεξαμενών.  

 

Ειδικότερα, οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν για τα ακόλουθα σενάρια: 

 

 Σενάριο W: U10 = 15.0 m/s, υφιστάμενη γεωμετρία της δεξαμενής, δηλ. χωρίς την παρουσία 

πετασμάτων. 

 Σενάριο W-1Β: U10 = 15.0 m/s, γεωμετρία με την παρουσία ενός πετάσματος. 

 Σενάριο W-2Β: U10 = 15.0 m/s, γεωμετρία με την παρουσία δύο πετασμάτων. 

 

Όλοι οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν για παροχή Q = 0.25 m3/s (ή OR = 0.85 m/h) και την 

κοκκομετρική διαβάθμιση που προέκυψε από τη βαθμονόμηση και την επιβεβαίωση του μοντέλου 

(βλ. Κεφ. 5.2.3), δηλ. για τα χαρακτηριστικά που πραγματοποιήθηκαν οι αντίστοιχοι 3D υπολογισμοί 

σε συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 5.2.4). Οι 3D υπολογισμοί σε συνθήκες άπνοιας για την 1η περίοδο θα 

αναφέρονται ως Σενάριο n-W για συντομία.  

 

6.1.1. Υπολογιστικά πλέγματα 
 

Η υφιστάμενη γεωμετρία της δεξαμενής καθίζησης, δηλ. χωρίς την παρουσία πετασμάτων, και το 

υπολογιστικό πλέγμα που χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς του σεναρίου W είναι ίδια με τα 

αντίστοιχα που χρησιμοποιήθηκαν για τους 3D υπολογισμούς σε συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 5.2.1). Η 

κάτοψη της υφιστάμενης γεωμετρίας φαίνεται επίσης στην Εικόνα 6-1 (a). 
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Στις Εικόνες 6-1 (b) και 6-1 (c) παρουσιάζονται οι κατόψεις των «τροποποιημένων» γεωμετριών της 

δεξαμενής που περιλαμβάνουν την παρουσία ενός και δύο πετασμάτων και για τις οποίες 

πραγματοποιήθηκαν οι υπολογισμοί των σεναρίων W-1Β και W-2Β, αντίστοιχα. Το 1ο πέτασμα είναι 

τοποθετημένο σε απόσταση x = L/2 = 36.6 m από την αρχή της δεξαμενής, δηλ. το πέτασμα 

βρίσκεται στη μέση της δεξαμενής καθίζησης, και το 2ο πέτασμα είναι τοποθετημένο σε απόσταση x 

= L/4 = 18.3 m. Τα πετάσματα εκτείνονται σε βάθος 50 cm κάτω από την επιφάνεια της δεξαμενής 

και έχουν πάχος ίσο με 10 cm.  

 

 
 

Εικόνα 6-1. Κάτοψη της δεξαμενής καθίζησης: (a) Υφιστάμενη, (b) Με ένα 

πέτασμα και (c) Με δύο πετάσματα  

 

Τα υπολογιστικά πλέγματα που χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς των σεναρίων W-1B (βλ. 

Εικόνα 6-2(a)) και W-2B (βλ. Εικόνα 6-2(b)) αποτελούνται από περίπου 181000 και 220000 

διαφορικούς όγκους, αντίστοιχα, και επιλέχθηκαν μετά από μια σειρά προκαταρκτικών 

υπολογισμών για να εξασφαλιστεί η ανεξαρτησία των αποτελεσμάτων από τα πλέγματα. 
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Στις περιοχές ανάμεσα από τα πετάσματα και τους τοίχους της δεξαμενής, όπου η γεωμετρία είναι 

απλή, χρησιμοποιήθηκαν δομημένα πλέγματα με εξάεδρα κελιά ενώ στις περιοχές σύνθετης 

γεωμετρίας, όπως τα δύο ανοίγματα εισροής, τα δύο κανάλια υπερχείλισης και τα πετάσματα, 

χρησιμοποιήθηκαν μη δομημένα πλέγματα που επιτρέπουν την πιο ακριβή αναπαράσταση των 

γεωμετρικών λεπτομερειών, την ελαχιστοποίηση των αριθμητικών σφαλμάτων και τη συνοχή της 

λύσης σε ολόκληρο τον υπολογιστικό χώρο. Σημειώνεται ότι τα πλέγματα ήταν πυκνότερα στις 

περιοχές με τα μη δομημένα στοιχεία.  

 

           
(a) 

            
(b) 

 

Εικόνα 6-2. Υπολογιστικό πλέγμα 3D υπολογισμών: (a) Σεναρίου W-1B και (b) 

Σεναρίου W-2B  
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6.1.2. Οριακές συνθήκες 
 

Οι οριακές συνθήκες είναι ίδιες με εκείνες που χρησιμοποιήθηκαν στους 3D υπολογισμούς σε 

συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 5.2.2) με εξαίρεση την οριακή συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια της 

δεξαμενής, μέσω της οποίας γίνεται η προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου. 

 

Ειδικότερα, στο πλαίσιο της αρχικής υπολογιστικής διερεύνησης, στην ελεύθερη επιφάνεια 

χρησιμοποιήθηκε ως οριακή συνθήκη σταθερή οριζόντια ταχύτητα ροής ίση με 0.5 m/s και 

κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή, δηλ. από την εισροή 

προς την εκροή. Η τιμή αυτή, η οποία θεωρείται συντηρητική, υπολογίστηκε με βάση την Εξίσωση 

(6-1) (Tsahalis, 1979) η οποία υπολογίζει την ταχύτητα ροής στην επιφάνεια υδάτινων σωμάτων 

που προκαλείται εξαιτίας της δράσης του ανέμου (surface wind induced velocity).  

 

0.033( )  s a ave aveU U U U                (6-1) 

 

όπου US είναι η ταχύτητα ροής στην επιφάνεια του νερού και Ua η ταχύτητα ανέμου «ελεύθερης ροής» 

(free stream velocity).  

 

6.1.3. Υπολογισμοί πεδίου ροής, συγκεντρώσεων στερεών και απόδοσης 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών που 

πραγματοποιήθηκαν για τα σενάρια W, W-1B και W-2B και συγκρίνονται με τα αντίστοιχα 

αποτελέσματα των υπολογισμών σε συνθήκες άπνοιας, n-W (βλ. επίσης Κεφ. 5.2.4.1), για λόγους 

ευκολότερης σύγκρισης και αξιολόγησης της επίδρασης του ανέμου. 

 

Στην Εικόνα 6-3 παρουσιάζονται οι γραμμές ροής και οι ταχύτητες ροής στη δεξαμενή καθίζησης σε 

συνθήκες άπνοιας (n-W) και σε συνθήκες πνοής ανέμου (W) σε κατακόρυφα (xy) και σε οριζόντια (xz) 

επίπεδα. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 6-3(d), όταν φυσάει άνεμος το πεδίο ροής στη δεξαμενή 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία ενός εκτεταμένου δεξιόστροφου στροβίλου (V0) ο οποίος 

δημιουργείται σε κατακόρυφο (xy) επίπεδο, εξαιτίας της δράσης του ανέμου, και καλύπτει το 

μεγαλύτερο τμήμα της δεξαμενής (περίπου το 70% του όγκου της, βλ. επίσης Εικόνα 6-5(b)). Η ανάπτυξη 

του στροβίλου V0 οδηγεί στη μείωση του μεγέθους του στροβίλου V1 που παρατηρείται πάνω από το 

επίπεδο των ορθογωνικών ανοιγμάτων εισροής (βλ. Εικόνες 6-3(a) και 6-3(d)). Η ροή εισέρχεται στη 

δεξαμενή, διέρχεται κάτω από τον στρόβιλο V1, ανεβαίνει γρήγορα στην επιφάνεια και στη συνέχεια 

εξέρχεται μέσω των καναλιών υπερχείλισης ακολουθώντας πρακτικά την πιο γρήγορη διαδρομή 

(βραχυκύκλωσης) της ροής. Ο στρόβιλος V0 δημιουργεί έντονη ανάμιξη που οδηγεί σε ομοιόμορφη 

κατανομή όλων των ποσοτήτων στη δεξαμενή, συμπεριλαμβανομένων των ταχυτήτων και των 

συγκεντρώσεων των (ολικά) αιωρούμενων στερεών (βλ. Εικόνα 6-6). Γενικά, το πεδίο ροής σε συνθήκες 

πνοής ανέμου χάνει τον τρισδιάστατο χαρακτήρα του και τείνει να γίνει δισδιάστατο. 
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Εικόνα 6-3. (a) Γραμμές ροής σε κατακόρυφο (xy) επίπεδο στη θέση z = 5.3 m (n-

W), (b) Γραμμές ροής σε οριζόντιο (xz) επίπεδο στη θέση y = 0.7 m (n-W), (c) 

Ταχύτητες ροής σε οριζόντιο (xz) επίπεδο στη θέση y = 0.7 m (n-W), (d) Γραμμές 

ροής σε κατακόρυφο (xy) επίπεδο στη θέση z = 5.3 m (W) και (e) Ταχύτητες ροής 

σε οριζόντιο (xz) επίπεδο στη θέση y = 0.7 m (W) 

 

 
 

Εικόνα 6-4. Γραμμές ροής σε κατακόρυφο (xy) επίπεδο στη θέση z = 5.3 m για τα 

σενάρια: (a) W-1B και (b) W-2B 
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Εικόνα 6-5. Γραμμές ροής στη δεξαμενή για τα σενάρια: (a) n-W, (b) W, (c) W-1B 

και (d) W-2B 

 

Στην Εικόνα 6-4 παρουσιάζονται οι γραμμές ροής στη δεξαμενή καθίζησης σε κατακόρυφο (xy) επίπεδο 

στη θέση z = 5.3 m για τα σενάρια (α) W-1B και (b) W-2B. Από την Εικόνα 6-4(a) προκύπτει ότι η 

τοποθέτηση ενός πετάσματος «χωρίζει» τη δεξαμενή στα ακόλουθα δύο τμήματα: (α) Στο 1ο τμήμα 

της δεξαμενής (πριν από το πέτασμα) το οποίο εκτείνεται από x = 0.0 m μέχρι x = 36.6 m και (β) στο 

2ο τμήμα (μετά το πέτασμα) το οποίο εκτείνεται από x = 36.6 m μέχρι x = 73.2 m (βλ. Επίσης Εικόνα 

6-5(c)). Η ροή στη δεξαμενή παραμένει κατά βάση δισδιάστατη ενώ στα δύο τμήματα 

παρατηρούνται δύο πανομοιότυπα πεδία ροής, η μορφή των οποίων είναι παρόμοια με το πεδίο 

ροής που παρατηρήθηκε σε συνθήκες ανέμου αλλά χωρίς την παρουσία πετάσματος (σενάριο W). 

Ειδικότερα, σε κάθε τμήμα της δεξαμενής δημιουργούνται δύο κύριες περιοχές ανακυκλοφορίας 

τύπου V0 και V1, οι οποίες καλούνται V0-1, V1-1 και V0-2, V1-2, στο 1o και στο 2 o τμήμα της 

δεξαμενής, αντίστοιχα. Στο 1o τμήμα, η ροή εισέρχεται στη δεξαμενή, διέρχεται κάτω από τον 

στρόβιλο V1-1 και ακολουθώντας τον στρόβιλο V0-1 (≈25 m) ανέρχεται γρήγορα προς την 

επιφάνεια. Ο στρόβιλος V0-1 δημιουργείται εξαιτίας του ανέμου, καλύπτει το μεγαλύτερο μήκος 

του 1ου τμήματος της δεξαμενής ενώ στην περίπτωση της απουσίας πετάσματος ο αντίστοιχος 

στρόβιλος V0 κάλυπτε σχεδόν όλο το μήκος της δεξαμενής (βλ. Εικόνα 6-3 (d) και Εικόνα 6-5(b)). Στη 

συνέχεια, η ροή κατέρχεται - βυθίζεται για να περάσει κάτω από το πέτασμα, το οποίο λειτουργεί 

σαν ένα νέο άνοιγμα για το 2ο τμήμα της δεξαμενής. Στο 2ο τμήμα, το πεδίο ροής είναι παρόμοιο με 

το αντίστοιχο του 1ου τμήματος (βλ. Εικόνα 6-4 (a) και Εικόνα 6-5 (c)). Ειδικότερα, παρατηρείται η 

ανάπτυξη ενός αριστερόστροφου στροβίλου V1-2, εξαιτίας της «εισόδου» της ροής στο 2ο τμήμα της 

δεξαμενής, και ενός εκτεταμένου δεξιόστροφου στροβίλου V0-2, ο οποίος δημιουργείται εξαιτίας 

του ανέμου και καλύπτει το μεγαλύτερο μήκος του 2ου τμήματος. Σημειώνεται ότι η τοποθέτηση 

ενός πετάσματος οδηγεί σε μείωση της βραχυκύκλωσης της ροής στη δεξαμενή, η οποία 

παρατηρήθηκε σε συνθήκες πνοής ανέμου.  
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Από την Εικόνα 6-4 (b) και την Εικόνα 6-5 (d) προκύπτει ότι η τοποθέτηση δύο πετασμάτων 

«χωρίζει» τη δεξαμενή στα ακόλουθα τρία τμήματα: 

 

 1ο τμήμα. Το τμήμα αυτό εκτείνεται από την αρχή της δεξαμενής μέχρι το 2ο πέτασμα, δηλ. 

από x = 0.0 m μέχρι x = 18.3 m. 

 2ο τμήμα. Το τμήμα αυτό εκτείνεται ανάμεσα από τα δύο πετάσματα, δηλ. από x = 18.3 m 

μέχρι x = 36.6 m.  

 3ο τμήμα. Το τμήμα αυτό εκτείνεται από το 1ο πέτασμα μέχρι το τέλος της δεξαμενής, δηλ. 

από x = 36.6 m μέχρι x = 73.2 m. 

 

Η ροή στη δεξαμενή παραμένει κατά βάση δισδιάστατη ενώ στα τρία τμήματα παρατηρούνται τρία 

πανομοιότυπα πεδία ροής, η μορφή των οποίων είναι παρόμοια με το πεδίο ροής που 

παρατηρήθηκε σε συνθήκες ανέμου χωρίς την παρουσία πετάσματος (σενάριο W) και σε συνθήκες 

ανέμου με ένα πέτασμα (σενάριο W-1B). Στα τρία τμήματα της δεξαμενής παρατηρούνται συνολικά 

έξι περιοχές ανακυκλοφορίας (V0-1, V1-1, V0-2, V1-2, V0-3 και V1-3). Ειδικότερα, και στα τρία 

τμήματα της δεξαμενής παρατηρείται η ανάπτυξη του αριστερόστροφου στροβίλου τύπου V1, ο 

οποίος παρατηρείται στο σενάριο W πάνω από την εισροή και στο σενάριο W-1Β πάνω από την 

εισροή και πάνω από τη ροή που διέρχεται κάτω από το 1ο πέτασμα. Ο στρόβιλος αυτός καλείται 

V1-1, V1-2 και V1-3 στο 1ο, 2ο και 3ο τμήμα, αντίστοιχα. Επίσης, και στα τρία τμήματα της δεξαμενής 

το πεδίο ροής χαρακτηρίζεται από την παρουσία ενός εκτεταμένου δεξιόστροφου στροβίλου τύπου 

V0, ο οποίος παρατηρείται σε όλους τους υπολογισμούς σε συνθήκες πνοής ανέμου (σενάρια W, 

W-1B και W-2B). Ο στρόβιλος αυτός καλείται V0-1, V0-2 και V0-3 στο 1ο, 2ο και 3ο τμήμα, 

αντίστοιχα, δημιουργείται από την επίδραση του ανέμου και καλύπτει το μεγαλύτερο μήκος του 

κάθε τμήματος. Από τη μορφή του πεδίου ροής του σεναρίου W-2B προκύπτει ότι η τοποθέτηση 

δύο πετασμάτων οδηγεί σε περαιτέρω μείωση της βραχυκύκλωσης της ροής, σε σχέση με το 

σενάριο W-1B.  

 

Στην Εικόνα 6-6 παρουσιάζονται τα πεδία συγκεντρώσεων των ολικά αιωρούμενων στερεών στη 

δεξαμενή καθίζησης σε μόνιμες συνθήκες, για όλα τα σενάρια υπολογισμών. Από την εικόνα αυτή 

φαίνεται ότι τα πεδία συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών επηρεάζονται έντονα από τα 

αντίστοιχα πεδία ροής, τα οποία φαίνονται στην Εικόνα 6-5. Στις περιοχές ανακυκλοφορίας οι 

συγκεντρώσεις των αιωρούμενων στερεών τείνουν να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες, ενώ οι 

μικρότερες τιμές συγκεντρώσεων παρατηρούνται κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια και οι 

μεγαλύτερες κοντά στον πυθμένα εξαιτίας της διεργασίας της καθίζησης. Η Εικόνα 6-6 δείχνει 

επίσης ότι η δράση του ανέμου (σενάριο W - Εικόνα 6-5 (b)) οδηγεί σε αύξηση των συγκεντρώσεων 

των αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή σε σύγκριση με τις συνθήκες άπνοιας (σενάριο n-W - 

Εικόνα 6-5 (a)). Οι γραμμές των ίσων συγκεντρώσεων μετατοπίζονται προς τα δεξιά, δηλ. τα στερεά 

κινούνται ταχύτερα προς την εκροή της δεξαμενής εξαιτίας της δράσης του ανέμου στην επιφάνεια 

του νερού, και οι κατακόρυφες κατανομές των συγκεντρώσεων είναι σχετικά πιο ομοιόμορφες 

δεδομένου ότι η ανάμιξη είναι πολύ έντονη στην εκτεταμένη περιοχή ανακυκλοφορίας V0 που 

δημιουργεί η δράση του ανέμου (βλ. Εικόνα 6-5 (b)).  
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Όσον αφορά στην επίδραση των πετασμάτων στο πεδίο συγκεντρώσεων των αιωρούμενων 

στερεών στη δεξαμενή, προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 

1. Η παρουσία ενός πετάσματος «χωρίζει» τη δεξαμενή σε δύο τμήματα σε κάθε ένα από τα 

οποία οι συγκεντρώσεις των στερεών είναι σχετικά ομοιόμορφες. Το πέτασμα οδηγεί στη 

μετατόπιση των γραμμών των ίσων συγκεντρώσεων προς τα ανάντη (βλ. Εικόνα 6-6 (c)), δηλ. 

προς τα αριστερά, βελτιώνοντας κατά συνέπεια την απόδοση της δεξαμενής καθίζησης σε 

σχέση με το σενάριο W (βλ. Εικόνα 6-6 (b)). Όπως φαίνεται από την Εικόνα 6-6 (c), το 

πέτασμα λειτουργεί σαν ένα εμπόδιο που «περιορίζει» τα στερεά ανάντη καθώς εκατέρωθεν 

του πετάσματος η μεταβολή των τιμών της συγκέντρωσης είναι απότομη και όχι ομαλή όπως 

στο σενάριο W (βλ. Εικόνα 6-6 (b)).   

2. Η παρουσία ενός επιπλέον πετάσματος, δηλ. συνολικά δύο πετασμάτων, «χωρίζει» τη 

δεξαμενή σε τρία τμήματα (βλ. Εικόνα 6-6 (d)) στα οποία οι συγκεντρώσεις των στερεών είναι 

σχετικά ομοιόμορφες, κατά αντιστοιχία με το σενάριο W-1B. Τα δύο πετάσματα μετατοπίζουν 

τις γραμμές των ίσων συγκεντρώσεων ακόμα περισσότερο προς τα ανάντη, δηλ. προς τα 

αριστερά, σε σχέση με το σενάριο W-1B και, κατά συνέπεια, η απόδοση της δεξαμενής 

βελτιώνεται περαιτέρω.  

 

 
 

Εικόνα 6-6. Γραμμές ίσων συγκεντρώσεων TSS στη δεξαμενή για τα σενάρια: (a) 

n-W, (b) W, (c) W-1B και (d) W-2B 

 

Στον Πίνακα 6-1 παρουσιάζονται οι υπολογισθείσες αποδόσεις της δεξαμενής για κάθε κλάση 

στερεών και για όλα τα σενάρια. Οι αριθμοί που βρίσκονται στις παρενθέσεις χρησιμοποιούνται για 

να συγκρίνουν τα αποτελέσματα των σεναρίων και ειδικότερα ο αριθμός (1) αναφέρεται στο 

σενάριο με τη βέλτιστη απόδοση και ο αριθμός (4) στο σενάριο με τη χειρότερη απόδοση. 
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Σύμφωνα με τον Πίνακα 6-1, η δεξαμενή παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση, η οποία είναι ίση με 

72.48%, όταν λειτουργεί σε συνθήκες άπνοιας (σενάριο n-W). Η τιμή αυτή, όπως αναμενόταν, είναι 

σημαντικά μικρότερη (≈12.00%) από την απόδοση που προκύπτει σύμφωνα με τη θεωρία της 

ιδανικής καθίζησης (84.18%). Επίσης, η δεξαμενή παρουσιάζει τη χειρότερη απόδοση, η οποία είναι 

ίση με 68.07%, όταν λειτουργεί σε συνθήκες πνοής ανέμου (σενάριο W). Η απόδοση αυξάνεται σε 

70.00% και 71.04% με την τοποθέτηση ενός (σενάριο W-1B) και δύο (σενάριο W-2B) πετασμάτων, 

αντίστοιχα. Σημειώνεται ότι η σειρά που ακολουθεί η συνολική απόδοση της δεξαμενής είναι ίδια 

με τη σειρά που ακολουθεί η απόδοση της κάθε κλάσης ξεχωριστά. 

 

Με βάση τις αποδόσεις του Πίνακα 6-1, υπολογίζεται ότι όταν φυσάει άνεμος ταχύτητας 15 m/s η 

συγκέντρωση των ολικά αιωρούμενων στερεών στην εκροή της δεξαμενής αυξάνεται από 1.94 mg/L 

(σε συνθήκες άπνοιας, βλ. Κεφ. 5.2.4.1) σε 2.24 mg/L. Η αύξηση αυτή δεν είναι τόσο σημαντική. Με 

άλλα λόγια, η επίδραση του ανέμου στη συγκέντρωση εκροής δεν είναι τόσο μεγάλη όσο 

αναμενόταν αρχικά εξαιτίας της δραματικής αλλαγής του πεδίου ροής που είχε παρατηρηθεί σε 

συνθήκες ανέμου στη δεξαμενή (βλ. Εικόνα 6-6 (a) και Εικόνα 6-6 (b)). Επίσης, η παρουσία ενός και 

δύο πετασμάτων μειώνει τη συγκέντρωση εκροής σε 2.10 mg/L και 2.03 mg/L, αντίστοιχα. Οι 

μειώσεις αυτές είναι επίσης μικρής τάξης.  

 

Πίνακας 6-1. Υπολογισθείσες αποδόσεις (%) για κάθε κλάση στερεών και για όλα 

τα σενάρια 

 

Σενάριο n-W W W-1B W-2B PF 

Συνθήκες Άπνοια U10 = 15 m/s U10 = 15 m/s U10 = 15 m/s 
Ιδανική 

καθίζηση 

Αριθμός πετασμάτων - - 1 2 - 

Κλάση Κ1 100.00 (1) 97.90 (4) 99.09 (3) 99.61(2) 100.00 

Κλάση Κ2 68.36 (1) 59.09 (4) 62.81 (3) 64.95 (2) 100.00 

Κλάση Κ3 29.81 (1) 28.13 (4) 29.04 (3) 29.65 (2) 36.05 

Κλάση Κ4 10.51 (1) 10.16 (4) 10.23 (3) 10.36 (2) 11.01 

Συνολική απόδοση 72.48 (1) 68.07 (4) 70.00 (3) 71.04 (2) 84.18 

 

6.1.4. Υπολογισμοί καμπυλών FTC 
 

Για την αξιολόγηση της επίδρασης του ανέμου και της παρουσίας των πετασμάτων στην υδραυλική 

συμπεριφορά της δεξαμενής καθίζησης πραγματοποιήθηκαν υπολογιστικά πειράματα για τον 

προσδιορισμό των καμπυλών FTC και των χαρακτηριστικών τους, για τα σενάρια W, W-1B και W-

2B, σύμφωνα με όσα περιγράφονται στο Κεφ. 5.2.4.2. Οι καμπύλες και τα χαρακτηριστικά τους 

συγκρίνονται με τα αντίστοιχα αποτελέσματα των υπολογισμών σε συνθήκες άπνοιας (n-W, βλ. Κεφ. 

5.2.4.2), για λόγους ευκολότερης σύγκρισης και αξιολόγησης της επίδρασης του ανέμου. 

 

Στην Εικόνα 6-7 παρουσιάζονται οι καμπύλες Ε(θ) που υπολογίστηκαν για το αριστερό και το δεξί 

κανάλι υπερχείλισης, για όλα τα σενάρια. Από την επεξεργασία των δύο αυτών καμπυλών 

προέκυψαν για όλα τα σενάρια οι μέσες αντιπροσωπευτικές καμπύλες Ε(θ) της δεξαμενής, οι 

οποίες παρουσιάζονται στην Εικόνα 6-8, και οι αντίστοιχες μέσες αντιπροσωπευτικές αθροιστικές 
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καμπύλες F(θ), οι οποίες παρουσιάζονται στην Εικόνα 6-9. Για λόγους σύγκρισης στις Εικόνες 6-8 

και 6-9 παρουσιάζονται επίσης οι θεωρητικές καμπύλες για την παράλληλη ροή και τη ροή σε 

συνθήκες πλήρους μίξης. Τα χαρακτηριστικά των μέσων καμπυλών Ε(θ) παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6-2.  

 

 
 

Εικόνα 6-7. Καμπύλες Ε(θ) για το αριστερό και το δεξί κανάλι υπερχείλισης για τα 

σενάρια: (a) n-W, (b) W, (c) W-1B και (d) W-2B 

 

Όπως προκύπτει από την Εικόνα 6-7(a) (βλ. επίσης Κεφ. 5.2.4.2), οι καμπύλες Ε(θ) είναι 

διαφορετικές για το δεξί και το αριστερό κανάλι υπερχείλισης σε συνθήκες άπνοιας, γεγονός που 

είναι σύμφωνο με τον τρισδιάστατο χαρακτήρα του πεδίου ροής που παρατηρείται σε αυτές τις 

συνθήκες. Αντιθέτως, σε όλα τα σενάρια πνοής ανέμου (βλ. Εικόνες 6-7(b, c, d)), οι καμπύλες Ε(θ) 

για το δεξί και το αριστερό κανάλι υπερχείλισης δεν παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ 

τους. Το γεγονός αυτό ήταν αναμενόμενο δεδομένου ότι όταν φυσάει άνεμος η ροή στη δεξαμενή 

είναι δισδιάστατη. Επίσης, σημειώνεται ότι όλες οι καμπύλες Ε(θ) αποτελούνται από τους 3 

χαρακτηριστικούς κλάδους (ανερχόμενος, κατερχόμενος και «ουρά»), η φυσική ερμηνεία των 

οποίων περιγράφηκε στο Κεφ. 5.2.4.2. 

 

Από την Εικόνα 6-8 και τα στοιχεία του Πίνακα 6-2, προκύπτει ότι η δεξαμενή παρουσιάζει τη 

χειρότερη υδραυλική συμπεριφορά σε συνθήκες ανέμου (σενάριο W) δεδομένου ότι παρουσιάζει 

πολύ υψηλά επίπεδα βραχυκύκλωσης της ροής (εξαιρετικά χαμηλές τιμές θ0 = 0.06 και θ10 = 0.23), 

πολύ έντονη ανάμιξη (πολύ υψηλές τιμές των δεικτών ανάμιξης), πολύ μικρό κλάσμα παράλληλης 

ροής (pf = 22%) και πολύ χαμηλή υδραυλική απόδοση (πολύ χαμηλές τιμές θmax = 0.30 και θ50 = 
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0.74). Σημειώνεται ότι όπως και στον Πίνακα 6-1 έτσι και στον Πίνακα 6-2 οι αριθμοί στις 

παρενθέσεις χρησιμοποιούνται για να συγκρίνουν τα αποτελέσματα των σεναρίων και ειδικότερα ο 

αριθμός (1) αναφέρεται στο σενάριο με τη βέλτιστη υδραυλική απόδοση και ο αριθμός (4) στο 

σενάριο με τη χειρότερη υδραυλική απόδοση. Ο Πίνακας 6-2 δείχνει ότι το σενάριο W-2B (με τα 

δύο πετάσματα) παρουσιάζει την καλύτερη υδραυλική απόδοση, ενώ το σενάριο W-1B (με το ένα 

πέτασμα) φαίνεται να προσεγγίζει περισσότερο τις συνθήκες της επιθυμητής παράλληλης ροής σε 

σχέση με το σενάριο n-W (συνθήκες άπνοιας), το οποίο παρόλα αυτά παρουσιάζει το χαμηλότερο 

βαθμό ανάμιξης αν κρίνουμε αποκλειστικά βάσει της μέγιστης συγκέντρωσης (βλ. Εικόνα 6-8). Η 

συμπεριφορά αυτή είναι σύμφωνη με τη θεωρητική προσέγγιση που υποστηρίζει ότι η ροή σε μια 

σειρά από αντιδραστήρες πλήρους μίξης προσεγγίζει τις συνθήκες της επιθυμητής παράλληλης 

ροής καθώς ο αριθμός των αντιδραστήρων αυξάνεται. Επίσης, είναι σύμφωνη με τα αποτελέσματα 

των υπολογισμών του πεδίου ροής στα οποία παρατηρήθηκε ο σχηματισμός 4 και 6 περιοχών 

ανακυκλοφορίας για τα σενάρια W-1B και W-2B, αντίστοιχα. 

 

 
 

Εικόνα 6-8. Μέσες αντιπροσωπευτικές καμπύλες Ε(θ) για όλα τα σενάρια 

 

 
 

Εικόνα 6-9. Μέσες αντιπροσωπευτικές αθροιστικές καμπύλες F(θ) για όλα τα 

σενάρια 
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Πίνακας 6-2. Χαρακτηριστικά μέσων αντιπροσωπευτικών καμπυλών Ε(θ) για όλα 

τα σενάρια  

 

Κατηγορία Χαρακτηριστικό CM n-W W W-1B W-2B PF 

Βραχυκύκλωση 

της ροής 

θ0 0.00 0.18 (1) 0.06 (4) 0.08 (3) 0.11 (2) 1.00 

θ10 0.11 0.37 (2) 0.23 (4) 0.34 (3) 0.43 (1) 1.00 

HBP 0.37 0.26 (3) 0.32 (4) 0.25 (2) 0.20 (1) 0.00 

Ανάμιξη -

Διασπορά 

θ75-θ25 1.10 0.76 (3) 0.90 (4) 0.75 (2) 0.69 (1) 0.00 

θ90-θ10 2.20 1.54 (3) 1.78 (4) 1.45 (2) 1.39 (1) 0.00 

Mo 21.85 5.13 (2) 8.65 (4) 5.23 (3) 4.22 (1) 1.00 

Dt0.1 4.61 1.96 (2) 2.21 (4) 2.08 (3) 1.88 (1) 0.00 

Dt0.5 1.39 0.76 (1) 0.97 (4) 0.91 (3) 0.89 (2) 0.00 

Var 1.00 0.13 (2) 0.19 (4) 0.13 (2) 0.10 (1) 0.00 

Βαθμός 

παράλληλης 

ροής 

PFP 0.58 0.41 (2) 0.50 (4) 0.41 (2) 0.35 (1) 0.00 

SEG 0.00 0.10 (3) 0.05 (4) 0.12 (2) 0.17 (1) 0.37 

pf 0.00 0.28 (3) 0.22 (4) 0.46 (1) 0.36 (2) 1.00 

1-pf 1.00 0.72 (3) 0.78 (4) 0.54 (1) 0.64 (2) 0.00 

Χρόνοι 

απόδοσης 

θmax 0.00 0.42 (3) 0.30 (4) 0.55 (2) 0.67 (1) 1.00 

θ50 0.69 0.78 (3) 0.74 (4) 0.84 (2) 0.90 (1) 1.00 

 

Η σειρά που ακολουθεί η απόδοση (δηλ. η απομάκρυνση των στερεών) της δεξαμενής (βλ. Πίνακα 

6-1) δεν είναι η ίδια με τη σειρά που ακολουθεί η υδραυλική της απόδοση (βλ. Πίνακα 6-2), για τα 

τέσσερα σενάρια που διερευνήθηκαν. Για παράδειγμα, από τον Πίνακα 6-2 προκύπτει ότι η 

δεξαμενή παρουσιάζει καλύτερη υδραυλική απόδοση σε συνθήκες πνοής ανέμου και με την 

ταυτόχρονη παρουσία ενός ή δύο πετασμάτων, δηλ. για τα σενάρια W-1B και W-2B, αντίστοιχα, 

από ότι σε συνθήκες άπνοιας αλλά χωρίς πετάσματα (σενάριο n-W). Συνεπώς, προκύπτει το 

συμπέρασμα ότι κατά τη διαδικασία της διερεύνησης και αξιολόγησης εναλλακτικών σεναρίων για 

τη γεωμετρική διάταξη ή τη λειτουργία των δεξαμενών καθίζησης, η εναλλακτική που παρουσιάζει 

την καλύτερη υδραυλική απόδοση δεν συνεπάγεται/σημαίνει απαραίτητα ότι παρουσιάζει και την 

καλύτερη απόδοση (απομάκρυνσης των στερεών). Ο κύριος λόγος για αυτή τη συμπεριφορά είναι 

ότι η απόδοση της δεξαμενής εξαρτάται και από τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών στο 

νερό σε αντίθεση με την υδραυλική της απόδοση η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από το καθεστώς 

της ροής. Επομένως, όταν η εισροή περιέχει κυρίως πολύ βαριά ή πολύ ελαφριά αιωρούμενα 

στερεά (δηλ. σωματίδια με πολύ μεγάλο ή με πολύ μικρό αριθμό Hazen, αντίστοιχα), οι 

υδροδυναμικές συνθήκες στη δεξαμενή δεν επηρεάζουν σημαντικά την απόδοσή της καθόσον τα 

πολύ βαριά σωματίδια αναμένεται να καθιζάνουν κατά 100% και τα πολύ ελαφριά να μην 

καθιζάνουν σχεδόν καθόλου, ανεξάρτητα από τις επικρατούσες συνθήκες. 

 

6.1.5. Συνοπτικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 

 

Από τους υπολογισμούς του πεδίου ροής, των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών και της 

απόδοσης της δεξαμενής καθίζησης, για δυσμενή άνεμο με ταχύτητα πνοής U10 = 15 m/s,  

προέκυψαν συνοπτικά τα ακόλουθα αποτελέσματα και συμπεράσματα: 
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 Η επίδραση του ανέμου στο πεδίο ροής και στην υδραυλική απόδοση της δεξαμενής 

καθίζησης είναι πολύ ισχυρή δεδομένου ότι ο άνεμος προκαλεί τη δημιουργία μιας 

δεξιόστροφης εκτεταμένης περιοχής ανακυκλοφορίας, η οποία καλύπτει το μεγαλύτερο 

μέρος της δεξαμενής (≈70% του όγκου της). Η περιοχή αυτή σχηματίζεται σε κατακόρυφο (xy) 

επίπεδο εξαιτίας της δράσης του ανέμου, χαρακτηρίζεται από πολύ έντονη ανάμιξη και 

οδηγεί σε βραχυκύκλωση της ροής και, κατά συνέπεια, σε μείωση της υδραυλικής απόδοσης 

της δεξαμενής. 

 Ο άνεμος «μετατρέπει» το έντονα τρισδιάστατο και πολύπλοκο πεδίο ροής, που 

παρατηρείται στη δεξαμενή σε συνθήκες άπνοιας, σε κατά βάση δισδιάστατο. 

 Όσον αφορά στην κατανομή των αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή, ο άνεμος οδηγεί σε 

αυξημένες συγκεντρώσεις στερεών στη δεξαμενή και σε μετατόπιση των γραμμών ίσων 

συγκεντρώσεων των στερεών προς τα κατάντη, δηλ. προς την εκροή. Κατά συνέπεια, η 

απόδοση της δεξαμενής μειώνεται. 

 Ωστόσο, η επίδραση του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής δεν είναι τόσο ισχυρή (όσο 

στην υδραυλική της απόδοση) δεδομένου ότι ο άνεμος οδηγεί σε μείωση της απόδοσης κατά 

περίπου 4.00% (από 72.48%, σε συνθήκες άπνοιας, σε 68.07%).  

 Η παρουσία ενός και δύο πετασμάτων «χωρίζει» τη δεξαμενή σε δύο και τρία τμήματα, 

αντίστοιχα, σε κάθε ένα από τα οποία αναπτύσσεται ένα πανομοιότυπο πεδίο ροής με εκείνο 

που παρατηρείται σε συνθήκες ανέμου αλλά χωρίς την παρουσία πετάσματος. Σε κάθε τμήμα 

η κατανομή των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών χαρακτηρίζεται από σχετική 

ομοιομορφία. 

 Τα πετάσματα μετατοπίζουν τις γραμμές ίσων συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών 

προς τα ανάντη, δηλ. προς την εισροή, βελτιώνοντας κατά συνέπεια την απόδοση της 

δεξαμενής καθίζησης (σε σχέση με τις συνθήκες ανέμου αλλά χωρίς την παρουσία 

πετάσματος). 

 Η παρουσία ενός και δύο πετασμάτων οδηγεί σε αύξηση της απόδοσης σε 70.00% και 

71.04%, αντίστοιχα (από 68.07%).  

 Γενικά, η βελτίωση της υδραυλικής συμπεριφοράς και της απόδοσης της δεξαμενής 

καθίζησης αυξάνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των πετασμάτων. 

 

Από τους υπολογισμούς των καμπυλών FTC προέκυψαν συνοπτικά τα ακόλουθα αποτελέσματα και 

συμπεράσματα: 

 

 Ο άνεμος οδηγεί σε μείωση της υδραυλικής απόδοσης της δεξαμενής. 

 Η παρουσία των πετασμάτων βελτιώνει την υδραυλική απόδοση της δεξαμενής και η 

βελτίωση αυτή αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των πετασμάτων. 

 Η δεξαμενή παρουσιάζει τη μεγαλύτερη απόδοση όταν λειτουργεί σε συνθήκες άπνοιας ενώ 

παρουσιάζει τη βέλτιστη υδραυλική συμπεριφορά όταν λειτουργεί σε συνθήκες πνοής 

ανέμου με την παρουσία δύο πετασμάτων. Συνεπώς, προκύπτει ότι η εναλλακτική που 

παρουσιάζει την καλύτερη υδραυλική απόδοση δεν συνεπάγεται/σημαίνει απαραίτητα ότι 

παρουσιάζει και την καλύτερη απόδοση (απομάκρυνσης των στερεών). Ο κύριος λόγος για 

αυτή τη συμπεριφορά είναι ότι η απόδοση της δεξαμενής εξαρτάται και από τα 

χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών στο νερό σε αντίθεση με την υδραυλική της 

απόδοση η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από το καθεστώς της ροής. 
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6.2. 3D υπολογισμοί 2ης περιόδου 
 

6.2.1. Προτεινόμενη μεθοδολογία προσομοίωσης της επίδρασης του ανέμου 

 

Μετά την αρχική διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου που περιελάμβανε 3D υπολογισμούς για 

την 1η περίοδο μετρήσεων (βλ. Κεφ. 6.1), πραγματοποιήθηκαν 3D υπολογισμοί για τη 2η περίοδο 

μετρήσεων. Η μεθοδολογία που προτείνεται και εφαρμόζεται (κατά τη 2η περίοδο) για την 

προσομοίωση και την αξιολόγηση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και 

απόδοση της δεξαμενής καθίζησης είναι πιο συστηματική και πολύπλοκη και περιλαμβάνει 

υπολογισμούς όχι μόνο σε μόνιμες αλλά και σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου και τα 

αποτελέσματα των υπολογισμών συγκρίνονται με τις αντίστοιχες πειραματικές μετρήσεις. Η 

προτεινόμενη μεθοδολογία προσομοίωσης της επίδρασης του ανέμου αποτελείται από τα 

ακόλουθα τρία βήματα (Gkesouli και Stamou, 2018):  

 

Βήμα 1ο. Αρχικά πραγματοποιείται μελέτη ανεξαρτησίας του πλέγματος ώστε να εξασφαλιστεί η 

ανεξαρτησία των αποτελεσμάτων από αυτό. Στη συνέχεια, πραγματοποιούνται 3D υπολογισμοί 

πεδίου ροής και συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών με διφασικό (νερό – στερεά) μοντέλο σε 

συνθήκες άπνοιας για να προσδιοριστούν (α) τα υδροδυναμικά χαρακτηριστικά της δεξαμενής 

καθίζησης και (β) η απόδοσή της. Όταν υπάρχουν διαθέσιμες πειραματικές μετρήσεις, όπως π.χ. το 

μήκος των περιοχών ανακυκλοφορίας, οι κατανομές των ταχυτήτων ροής ή/και των αιωρούμενων 

στερεών, η απόδοση της δεξαμενής, κτλ., συγκρίνονται με τα αποτελέσματα του μοντέλου και 

χρησιμοποιούνται για τη βαθμονόμηση ή/και την επιβεβαίωσή του. Ωστόσο, σημειώνεται ότι τα 

υδροδυναμικά μοντέλα δεν περιέχουν συνήθως παραμέτρους ή συντελεστές που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως παράμετροι βαθμονόμησης. Στην πράξη οι μοναδικές παράμετροι που μπορεί 

να χρησιμοποιηθούν για τη βαθμονόμηση του μοντέλου είναι η τιμή του αριθμού Schmidt ή τα 

ποσοστά των κλάσεων των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της δεξαμενής (Stamou και 

Gkesouli, 2015). Όταν δεν υπάρχουν διαθέσιμες μετρήσεις, κάτι που συνήθως συμβαίνει κατά τη 

φάση σχεδιασμού των δεξαμενών καθίζησης, προτείνεται η χρησιμοποίηση μοντέλων που έχουν 

επαληθευτεί για παρόμοιες δεξαμενές και συνθήκες λειτουργίας. Οι υπολογισμοί του βήματος 

αυτού παρουσιάστηκαν στο Κεφ. 5.3. 

 

Βήμα 2o. Ιδανικά, για την προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική 

συμπεριφορά και απόδοση μιας δεξαμενής καθίζησης, προτείνεται η πραγματοποίηση 3D 

υπολογισμών πεδίου ροής και συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών με τριφασικό (αέρας – νερό - 

στερεά) μοντέλο. Ωστόσο, από τη διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής προέκυψε ότι η πραγματοποίηση αυτών των υπολογισμών με σταθερό Η/Υ 

γραφείου είναι πρακτικά ανέφικτη εξαιτίας του μεγάλου υπολογιστικού κόστους και του 

απαιτούμενου χρόνου. Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι για την ολοκλήρωση των υπολογισμών με 

έναν Η/Υ τύπου Intel Core i7 - 3.33GHz, για ένα σενάριο λειτουργίας της δεξαμενής που 

διερευνάται στην παρούσα διατριβή, απαιτείται χρονικό διάστημα της τάξης των μερικών μηνών. 

Για το λόγο αυτό προτείνεται εναλλακτικά η ακόλουθη μεθοδολογία προσομοίωσης: υπολογισμός 

μιας αντιπροσωπευτικής τιμής της ταχύτητας ροής στην επιφάνεια του νερού (Us) κατά μήκος της 

δεξαμενής, η οποία προκαλείται εξαιτίας της δράσης του ανέμου, και ορισμός αυτής της τιμής ως 

οριακής συνθήκης στην επιφάνεια του νερού. Η τιμή της ταχύτητας Us αναμένεται να εξαρτάται 
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από την ταχύτητα του ανέμου, η οποία ορίζεται - αναφέρεται συνήθως σε ύψος 10 m (U10) από την 

επιφάνεια του νερού. Ο ευκολότερος και ταχύτερος τρόπος για την εκτίμηση της τιμής της 

ταχύτητας Us είναι απευθείας από τη βιβλιογραφία (βλ. για παράδειγμα Κεφ. 6.1.2, Εξίσωση 6-1) 

και την εμπειρία από την παράκτια μηχανική. Στην παρούσα διατριβή προτείνεται και εφαρμόζεται 

μια πιο ορθολογική και ακριβής προσέγγιση για τον υπολογισμό των τιμών της ταχύτητας Us. Πιο 

συγκεκριμένα, πραγματοποιούνται 2D υπολογισμοί με διφασικό (αέρας – νερό) μοντέλο για τον 

προσδιορισμό της σχέσης της ταχύτητας Us συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου U10, κατά μήκος της 

δεξαμενής. Οι υπολογισμοί αυτού του βήματος παρουσιάζονται στο Κεφ. 6.2.3.  

 

Βήμα 3ο. Οι τιμές της ταχύτητας Us που υπολογίζονται στο 2ο βήμα χρησιμοποιούνται ως οριακή 

συνθήκη στην επιφάνεια του νερού και, στη συνέχεια, πραγματοποιούνται 3D διφασικοί (νερό και 

στερεά) υπολογισμοί πεδίου ροής και συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών για να διερευνηθεί η 

επίδραση του ανέμου στη συμπεριφορά της δεξαμενής. Επισημαίνεται ότι οι υπολογισμοί αυτοί 

πρέπει να πραγματοποιούνται όχι μόνο για μόνιμες συνθήκες αλλά και για μη μόνιμες συνθήκες 

πνοής ανέμου καθόσον οι υπολογισμοί αυτοί οδηγούν σε λιγότερο συντηρητικά αποτελέσματα, 

όπως άλλωστε προκύπτει και από την πειραματική διερεύνηση (βλ. Εικόνα 3-14, Κεφ. 3.4.5). Οι 

υπολογισμοί του βήματος αυτού παρουσιάζονται στα Κεφ. 6.2.4 και 6.2.5, για μόνιμες και μη 

μόνιμες συνθήκες, αντίστοιχα. 

 

Η προτεινόμενη μεθοδολογία μπορεί να εφαρμοστεί όχι μόνο σε δεξαμενές καθίζησης ΜΕΝ αλλά 

και σε πρωτοβάθμιες και δευτεροβάθμιες δεξαμενές ΕΕΛ και, γενικότερα, σε δεξαμενές καθίζησης 

που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία. Τέλος, σημειώνεται ότι όλοι οι υπολογισμοί που 

πραγματοποιούνται στο παρόν Κεφ. 6.2 αφορούν αποκλειστικά δυσμενείς ανέμους, δηλ. ανέμους 

με κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή (από την εισροή προς την 

εκροή). 

 

6.2.2. Υπολογιστικό πλέγμα 

 

Το υπολογιστικό πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για τους 3D υπολογισμούς σε συνθήκες πνοής ανέμου 

είναι ίδιο με εκείνο που χρησιμοποιήθηκε για τους 3D υπολογισμούς σε συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 

5.2.1).  

 

6.2.3. Οριακές συνθήκες – Υπολογισμός ταχύτητας νερού στην επιφάνεια 

 

Οι οριακές συνθήκες είναι ίδιες με εκείνες που χρησιμοποιήθηκαν στους 3D υπολογισμούς σε 

συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 5.2.2) με εξαίρεση την οριακή συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια της 

δεξαμενής, μέσω της οποίας γίνεται η προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου. 

 

Ως οριακή συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια της δεξαμενής χρησιμοποιήθηκε η τιμή της 

ταχύτητας στην επιφάνεια του νερού Us. Για τον υπολογισμό της τιμής αυτής πραγματοποιήθηκαν 

2D διφασικοί (αέρας – νερό) υπολογισμοί σύμφωνα με το 2ο βήμα της προτεινόμενης 

μεθοδολογίας (βλ. Κεφ. 6.2.1). Ο υπολογιστικός χώρος στον οποίο πραγματοποιήθηκαν οι 2D 

υπολογισμοί παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-10 και το αντίστοιχο υπολογιστικό πλέγμα, το οποίο 

επιλέχθηκε μετά από μελέτη ανεξαρτησίας του πλέγματος, παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-11. 
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Εικόνα 6-10. Υπολογιστικός χώρος πραγματοποίησης 2D διφασικών (αέρας και 

νερό) υπολογισμών για τον προσδιορισμό της ταχύτητας Us (εκτός κλίμακας – 

διαστάσεις σε μέτρα) 

 

 
 

 Εικόνα 6-11. Υπολογιστικό πλέγμα πραγματοποίησης 2D διφασικών (αέρας και 

νερό) υπολογισμών για τον προσδιορισμό της ταχύτητας Us 

 

Το νερό εισέρχεται στη δεξαμενή καθίζησης μέσω τoυ ανοίγματος εισροής, το οποίο βρίσκεται 

κοντά στον πυθμένα, και εξέρχεται από το άνοιγμα εκροής, το οποίο βρίσκεται στο τέλος της 

δεξαμενής. Αντίστοιχα, ο αέρας εισέρχεται από την είσοδο του υπολογιστικού χώρου του αέρα και 

εξέρχεται από την έξοδο του υπολογιστικού χώρου του αέρα (βλ. Εικόνα 6-10). Η ελεύθερη 

επιφάνεια (δηλ. η διεπιφάνεια αέρα – νερού) υπολογίζεται με τη μέθοδο Volume of Fraction (βλ. 

Κεφ. 4.1.6). Οι οριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν στους 2D διφασικούς υπολογισμούς 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-3. 

 x 

y 
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To πλέγμα αποτελείται από 73494 δομημένα στοιχεία και είναι πυκνότερο στον υπολογιστικό χώρο 

της δεξαμενής, στην είσοδο και στην έξοδο του υπολογιστικού χώρου του αέρα και στη διεπιφάνεια 

αέρα - νερού. 

 

Πίνακας 6-3. Οριακές συνθήκες 2D διφασικών υπολογισμών 

 

Όριο - Θέση Οριακή συνθήκη 

Άνοιγμα εισροής 
Ομοιόμορφη οριζόντια ταχύτητα ροής 

Μηδενική κατακόρυφη ταχύτητα ροής 

Άνοιγμα εκροής Ανοιχτό όριο - Πίεση ίση με το μηδέν 

Κατακόρυφα τοιχώματα Λείοι τοίχοι - Μη ολίσθηση 

Πυθμένας Λείος τοίχος  - Μη ολίσθηση 

Έδαφος Τραχύς τοίχος - Μη ολίσθηση 

Πλευρικοί τοίχοι Συμμετρία 

Είσοδος χώρου αέρα Θεωρητική κατανομή ταχύτητας ανέμου 

Έξοδος χώρου αέρα Ανοιχτό όριο - Πίεση ίση με το μηδέν 

Ελεύθερη επιφάνεια Μέθοδος Volume of Fraction 

 

Για τον προσδιορισμό της ταχύτητας του νερού στην επιφάνεια της δεξαμενής Us συναρτήσει της 

ταχύτητας του ανέμου U10, πραγματοποιήθηκαν 2D διφασικοί υπολογισμοί για εύρος τιμών 

παροχής της δεξαμενής (Q) από 0.19 m3/s μέχρι 0.38 m3/s και εύρος τιμών ταχύτητας ανέμου (U10) 

από 8 m/s μέχρι 25 m/s. Με βάση τα αποτελέσματα αυτών των υπολογισμών προέκυψε ότι η 

μεταβολή της ταχύτητας Us κατά μήκος της δεξαμενής συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου U10 

δίνεται από την Εξίσωση (6-2) με συντελεστή συσχέτισης r2 = 0.949, όπου x = 0 είναι η αρχή της 

δεξαμενής. 

 

10/ 0.005ln( ) 0.002sU U x                                   (6-2) 

 

Η Εξίσωση (6-2) δείχνει ότι η ταχύτητα Us αυξάνεται κατά μήκος της δεξαμενής στα πρώτα 25 m, 

ενώ για x > 25 m παραμένει κατά προσέγγιση σταθερή και ίση με περίπου 2.3% της ταχύτητας 

ανέμου U10. Η τιμή αυτή είναι εντός του εύρους των τιμών που συναντώνται στη βιβλιογραφία 

(0.9% - 5.8%) για τα παράκτια ύδατα και τις λίμνες (βλ. π.χ. Wu, 1983), ενώ δεν υπάρχουν δεδομένα 

για την περίπτωση των δεξαμενών. Στους 3D υπολογισμούς που παρουσιάζονται στα Κεφ. 6.2.4 και 

6.2.5 χρησιμοποιήθηκε ως οριακή συνθήκη σταθερή ταχύτητα νερού Us ίση με 2.3% της U10. 

 

6.2.4. Υπολογισμοί πεδίου ροής, συγκεντρώσεων στερεών και απόδοσης σε μόνιμες 

συνθήκες 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι υπολογισμοί που πραγματοποιήθηκαν σε μόνιμες 

συνθήκες πνοής ανέμου για παροχή Q = 0.27 m3/s (ή OR = 0.91 m/h) και την κοκκομετρική 

διαβάθμιση που προσδιορίστηκε πειραματικά στις 15/12/2014 (βλ. Κεφ. 3.4.2.1), δηλ. για τα 

χαρακτηριστικά που πραγματοποιήθηκαν οι αντίστοιχοι 3D υπολογισμοί σε συνθήκες άπνοιας (βλ. 

Κεφ. 5.3.3). Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν για ταχύτητα ανέμου U10 = 20 m/s, η οποία είναι η 

μέγιστη ταχύτητα ανέμου που μετρήθηκε στην περιοχή της δεξαμενής.  
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Στον Πίνακα 6-4 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της 

δεξαμενής καθίζησης, τα οποία αποτελούν δεδομένα εισόδου του μοντέλου, και οι υπολογισθείσες 

αποδόσεις της δεξαμενής για κάθε κλάση στερεών σε συνθήκες άπνοιας, σε μόνιμες συνθήκες 

πνοής ανέμου (U10 = 20 m/s) και σύμφωνα με τη θεωρία της ιδανικής καθίζησης. Επίσης, για λόγους 

ευκολότερης σύγκρισης και αξιολόγησης της επίδρασης του ανέμου στο πεδίο ροής της δεξαμενής και 

στην κατανομή των συγκεντρώσεων των στερεών, παρουσιάζονται στην Εικόνα 6-12 οι υπολογισθείσες 

ταχύτητες ροής και συγκεντρώσεις των ολικά αιωρούμενων στερεών σε διάφορα επίπεδα στη δεξαμενή 

σε συνθήκες άπνοιας (βλ. επίσης Κεφ. 5.3.3) και στην Εικόνα 6-13 οι αντίστοιχες υπολογισθείσες 

ταχύτητες ροής και συγκεντρώσεις των ολικά αιωρούμενων στερεών σε μόνιμες συνθήκες πνοής 

ανέμου (U10 = 20 m/s). 

 

Όπως παρατηρήθηκε και στους υπολογισμούς της 1ης περιόδου, όταν φυσάει άνεμος ο βαθμός 

πολυπλοκότητας και ο τρισδιάστατος χαρακτήρας της ροής μειώνονται (βλ. Εικόνες 6-12 και 6-13). 

Ο εκτεταμένος δεξιόστροφος στρόβιλος V0 που δημιουργείται εξαιτίας της δράσης του ανέμου 

καλύπτει πρακτικά όλη τη δεξαμενή, με αποτέλεσμα τη δημιουργία έντονης ανάμιξης και την 

ομοιόμορφη κατανομή όλων των ποσοτήτων (π.χ. της συγκέντρωσης των στερεών). Οι γραμμές των 

ίσων συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών γίνονται πιο κάθετες, σε σύγκριση με τις 

αντίστοιχες γραμμές σε συνθήκες άπνοιας, και μετατοπίζονται προς τα πάνω, δηλ. προς την 

επιφάνεια, και προς τα κατάντη, δηλ. προς την εκροή. Κατά συνέπεια, οι συγκεντρώσεις εκροής 

αυξάνονται και η απόδοση της δεξαμενής μειώνεται από 85.15% σε 82.00% (βλ. Πίνακα 6-4). 

Επίσης, από τον Πίνακα 6-4 είναι φανερό ότι ο άνεμος οδηγεί σε μείωση της απόδοσης όλων των 

κλάσεων των στερεών. 

 

Πίνακας 6-4. Χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών στην εισροή και  

υπολογισθείσες αποδόσεις για κάθε κλάση στερεών σε συνθήκες άπνοιας, σε 

μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου (U10 = 20 m/s) και σύμφωνα με τη θεωρία της 

ιδανικής καθίζησης 

 

Χαρακτηριστικά στην εισροή Αποδόσεις 

Κλάση 

(-) 

pn 

(%) 

Vs,n 

(m/h) 

Cs,n 

(mg/L) 

Rcalm 

(%) 

Rwind 

(%) 

Rideal 

(%) 

Κ1 70.0 5.80 6.44 100.00 98.00 100.00 

Κ2 20.5 0.96 1.89 65.60 57.50 100.00 

Κ3 4.0 0.31 0.37 28.50 26.60 33.53 

Κ4 5.5 0.09 0.50 9.70 9.50 10.24 

Σύνολο 100 - 9.20 85.15 82.00 92.44 

 

Όπου Rcalm και Rwind είναι η απόδοση της δεξαμενής σε συνθήκες άπνοιας και πνοής ανέμου, 

αντίστοιχα. 
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Εικόνα 6-12. Υπολογισθείσες ταχύτητες ροής και συγκεντρώσεις TSS σε σύγκριση 

με μετρήσεις σε (a,b) κατακόρυφο (xy) επίπεδο κοντά στο τοιχίο και (c) οριζόντιο 

(xz) επίπεδο κοντά στην επιφάνεια, σε συνθήκες άπνοιας 

 

 
 

Εικόνα 6-13. Υπολογισθείσες ταχύτητες ροής και συγκεντρώσεις TSS σε (a) 

κατακόρυφο (xy) επίπεδο κοντά στο τοιχίο και (b) οριζόντιο (xz) επίπεδο κοντά 

στην επιφάνεια, σε μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου (U10 = 20 m/s) 
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Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν επιπλέον υπολογισμοί για 36 συνδυασμούς παροχής (ή 

επιφανειακής φόρτισης) και ταχυτήτων καθίζησης για να προσδιοριστεί η καμπύλη απόδοσης της 

δεξαμενής (1-R) σε σχέση με τον αριθμό Hazen για τη μέγιστη ταχύτητα πνοής ανέμου (U10 = 20 

m/s). Η καμπύλη απόδοσης (1-R), η οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-14 μαζί με την αντίστοιχη 

καμπύλη σε συνθήκες άπνοιας, υπολογίζεται από την Εξίσωση (6-3) με συντελεστή συσχέτισης r2 = 

0.979. Όπως αναμενόταν, η δράση του ανέμου οδηγεί σε μείωση της απόδοσης της δεξαμενής 

δεδομένου ότι η καμπύλη μετατοπίζεται προς τα πάνω. 

 
0.9361 exp HaR 

                           (6-3) 

 

 
 

Εικόνα 6-14. Καμπύλη απόδοσης (1-R) σε σχέση με τον αριθμό Hazen σε 

συνθήκες άπνοιας και πνοής ανέμου (U10 = 20 m/s) 

 

Στην Εικόνα 6-15 παρουσιάζεται η καμπύλη απόδοσης (1-R) σε ημι-λογαριθμική μορφή σε σχέση με 

τον αριθμό Hazen για διάφορες τιμές της παροχής (Q = 0.19, 0.25, 0.31 και 0.38 m3/s) και ταχύτητα 

ανέμου ίση με U10 = 20 m/s. Όπως προκύπτει από την Εικόνα 6-15 η επίδραση του ανέμου 

αυξάνεται με τη μείωση της παροχής. 

 

 
 

Εικόνα 6-15. Καμπύλη απόδοσης (1-R) σε σχέση με τον αριθμό Hazen για 

διάφορες τιμές της παροχής (U10 = 20 m/s) 

 



Κεφάλαιο 6ο – Υπολογιστική Διερεύνηση της Επίδρασης του Ανέμου   © Α.ΓΚΕΣΟΥΛΗ 

Μαθηματική Προσομοίωση της Επίδρασης του Ανέμου στην Υδροδυναμική 
   Συμπεριφορά και Απόδοση Δεξαμενών Καθίζησης    117 
 

Επιπλέον, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για διάφορες τιμές της ταχύτητας ανέμου (U10 = 15.0, 

17.5, 20.0 και 25.0 m/s) και παροχή ίση με Q = 0.19 m3/s. Επιλέχθηκε η διερεύνηση της επίδρασης 

της ταχύτητας του ανέμου στη μικρότερη τιμή της παροχής λειτουργίας της δεξαμενής δεδομένου 

ότι όπως προαναφέρθηκε όσο μειώνεται η παροχή τόσο αυξάνεται η επίδραση του ανέμου. Από 

την Εικόνα 6-16, στην οποία παρουσιάζεται η καμπύλη απόδοσης (1-R) σε ημι-λογαριθμική μορφή 

σε σχέση με τον αριθμό Hazen για διάφορες ταχύτητες ανέμου και παροχή Q = 0.19 m3/s,  

προκύπτει ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα ανέμου τόσο αυξάνεται η αρνητική του επίδραση στην 

απόδοση της δεξαμενής.  

 

 
 

Εικόνα 6-16. Καμπύλη απόδοσης (1-R) σε σχέση με τον αριθμό Hazen για 

διάφορες ταχύτητες ανέμου (Q = 0.19 m3/s) 

 

Επίσης, από τις Εικόνες 6-15 και 6-16 προκύπτει ότι η επίδραση του ανέμου γίνεται εντονότερη 

καθώς αυξάνεται ο αριθμός Hazen. 

 

Στον Πίνακα 6-5 παρουσιάζονται οι παροχές υπερχείλισης εκφρασμένες ως ποσοστά επί της 

συνολικής παροχής, δηλ. Q1/Q, Q2/Q, Q3/Q και Q4/Q, που εξέρχονται από τη δεξαμενή καθίζησης 

μέσω των τεσσάρων υπερχειλιστών σε συνθήκες πνοής ανέμου (U10 = 20 m/s) και στον Πίνακα 6-6 

παρουσιάζονται τα αντίστοιχα υδραυλικά φορτία των υπερχειλιστών. 

 

Πίνακας 6-5. Παροχές υπερχείλισης (% Q) σε συνθήκες άπνοιας και πνοής 

ανέμου (U10 = 20 m/s) 

 

Q (m3/s) 0.19 0.25 0.31 0.38 0.19 0.25 0.31 0.38 

Υπερχειλιστής 

(-) 

Μήκος 

υπερχείλισης 

(m) 

Συνθήκες άπνοιας U10 = 20 m/s 

1 1.15 5.3 5.3 5.3 5.3 9.6 7.9 7.1 6.6 

2 0.62 2.9 2.9 2.9 2.9 7.2 5.9 5.1 4.7 

3 10.00 45.9 45.9 45.9 45.9 43.0 44.2 44.8 45.1 

4 10.00 45.9 45.9 45.9 45.9 40.2 42.0 43.0 43.6 

Σύνολο 21.77 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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      Πίνακας 6-6. Υδραυλικά φορτία υπερχειλιστών (m3/d ανά m) σε συνθήκες 

άπνοιας και πνοής ανέμου (U10 = 20 m/s) 

 

Q (m3/s) 0.19 0.25 0.31 0.38 0.19 0.25 0.31 0.38 

Υπερχειλιστής 

(-) 

Μήκος 

υπερχείλισης 

(m) 

Συνθήκες άπνοιας U10 = 20 m/s 

1 1.15 375 498 621 749 674 740 827 930 

2 0.62 382 507 633 764 943 1032 1121 1214 

3 10.00 371 495 620 743 349 477 605 731 

4 10.00 372 496 620 744 325 454 581 706 

 

Επίσης, στην Εικόνα 6-17 παρουσιάζονται οι παροχές υπερχείλισης (Qout/Q) σε σχέση με το λόγο 

U10/OR για εύρος τιμών παροχής 0.19 – 0.38 m3/s και εύρος τιμών ταχύτητας ανέμου 15 – 25 m/s.  

 

Από τον Πίνακα 6-5 και την Εικόνα 6-17 προκύπτει ότι οι παροχές που εξέρχονται από τους 

υπερχειλιστές 1 και 2 (βλ. Εικόνα 5-5), δηλ. εκείνους που είναι κάθετοι στη βασική κατεύθυνση της 

ροής στη δεξαμενή, αυξάνουν σημαντικά όταν αυξάνεται ο λόγος U10/OR ενώ οι παροχές που 

εξέρχονται από τους υπερχειλιστές 3 και 4 (βλ. Εικόνα 5-5), δηλ. εκείνους που είναι παράλληλοι με 

τη βασική κατεύθυνση της ροής, μειώνονται. Από τον Πίνακα 6-6 φαίνεται ότι τα υδραυλικά φορτία 

έχουν αντίστοιχη συμπεριφορά καθόσον αυξάνουν δραματικά (μέχρι 1.5 φορά) στους 

υπερχειλιστές 1 και 2 και μειώνονται μέχρι 13% στους υπερχειλιστές 3 και 4, όταν ο λόγος U10/OR 

αυξάνεται. Οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων στερεών παρουσιάζουν αύξηση σε όλους τους 

υπερχειλιστές, όταν αυξάνεται ο λόγος U10/OR, με τη μεγαλύτερη αύξηση να παρατηρείται στο δεξί 

κανάλι υπερχείλισης, δηλ. στους υπερχειλιστές 2 και 4 που βρίσκονται κοντά στο επίπεδο 

συμμετρίας. 

 

 
 

Εικόνα 6-17. Παροχές υπερχείλισης σε σχέση με το λόγο U10/OR 
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6.2.5. Υπολογισμοί πεδίου ροής, συγκεντρώσεων στερεών και απόδοσης σε μη 

μόνιμες συνθήκες 

 

Σύμφωνα με το 3ο βήμα της προτεινόμενης μεθοδολογίας προσομοίωσης της επίδρασης του 

ανέμου (βλ. Κεφ. 6.2.1), είναι σημαντική η πραγματοποίηση 3D υπολογισμών σε μη μόνιμες 

συνθήκες πνοής ανέμου δεδομένου ότι οδηγούν σε λιγότερο συντηρητικά αποτελέσματα και 

επιτρέπουν την ακριβέστερη εκτίμηση της επίδρασης του ανέμου. Για το λόγο αυτό 

πραγματοποιήθηκαν 3D υπολογισμοί πεδίου ροής και συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών σε 

μη μόνιμες συνθήκες για τη χρονική περίοδο 21 – 22 Δεκεμβρίου 2014, και ειδικότερα από τις 23.00 

μέχρι τις 4.00, κατά την οποία επικρατούσαν συνθήκες ισχυρών δυσμενών ανέμων. Η περίοδος 

αυτή επιλέχθηκε μετά από την πειραματική διερεύνηση (βλ. Κεφ. 3.4.5) κατά την οποία 

αναγνωρίστηκαν οι περίοδοι πνοής ισχυρών δυσμενών ανέμων και τα χαρακτηριστικά τους. Γενικά, 

είναι εξαιρετικά δύσκολο να τυποποιηθεί η συμπεριφορά της ταχύτητας του ανέμου. Ωστόσο, για 

το σκοπό της προσομοίωσης αναγνωρίστηκαν 3 στάδια (βλ. επίσης Κεφ. 3.4.5), τα οποία 

παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια όλων των περιόδων πνοής ισχυρών δυσμενών ανέμων και στο 

παρόν κεφάλαιο περιγράφονται αναλυτικά για τη χρονική περίοδο που προσομοιώθηκε. 

 

Στην Εικόνα 6-18 παρουσιάζεται η πειραματικά προσδιορισθείσα χρονική μεταβολή (a) της 

ταχύτητας του ανέμου και (b) της θολότητας στην εκροή της δεξαμενής καθίζησης κατά τη διάρκεια 

της περιόδου 21 – 22 Δεκεμβρίου 2014 (19:00 - 5:00).  

 

Η Εικόνα 6-18 (a) δείχνει ότι στο 1ο στάδιο η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται σε διάστημα μιας 

ώρας (22:00 - 23:00) γραμμικά, από μια αρχική τιμή U10,0 ≈ 4.4 m/s σε μια πολύ υψηλή τιμή της 

τάξης των 12.5 m/s και, έπειτα, φθάνει στη μέγιστη τιμή της η οποία είναι ίση με U10,max ≈ 13.0 m/s. 

Στο 2ο στάδιο, η ταχύτητα του ανέμου παραμένει πρακτικά σταθερή και περίπου ίση με τη μέγιστη 

τιμή της για περίπου 2 ώρες και στο 3ο στάδιο μειώνεται γραμμικά για να «πάρει» την τελική της 

τιμή U10,end ≈ 6.0 m/s.  

 

Η Εικόνα 6-18 (b) δείχνει ότι η θολότητα στην εκροή της δεξαμενής παρουσιάζει παρόμοια 

συμπεριφορά με την ταχύτητα του ανέμου. Στο 1ο στάδιο, η θολότητα αρχίζει (στο t = t0 = 23:00) να 

αυξάνεται γραμμικά με το χρόνο από μια αρχική τιμή NTU0 ≈ 0.65 NTU σε μια μέγιστη τιμή NTUmax ≈ 

1.65 NTU εντός 30 min (t = tmax). Στη συνέχεια, στο 2ο στάδιο παραμένει περίπου σταθερή και ίση με 

τη μέγιστη τιμή της, για ένα σύντομο χρονικό διάστημα (≈5 min), μέχρι την έναρξη του 3ου σταδίου 

όπου η θολότητα εκροής μειώνεται εκθετικά με συντελεστή μείωσης kd ≈ 0.24 1/h (βλ. Εξίσωση 6-4) 

για να φτάσει στην τελική της τιμή (NTUend ≈ 0.50 NTU, στις 4:00), η οποία είναι πρακτικά ίδια με 

την αρχική τιμή της θολότητας. Οι τιμές των χαρακτηριστικών των τριών σταδίων της χρονικής 

περιόδου 21 – 22 Δεκεμβρίου 2014 παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-7.  

 
( )

max 0/ exp kd t tmaxNTU NTU NTU  
            (6-4) 
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Εικόνα 6-18. Χρονική μεταβολή (a) της ταχύτητας του ανέμου και (b) της 

θολότητας στην εκροή της δεξαμενής (21 - 22 Δεκεμβρίου 2014) 

 

Πίνακας 6-7. Χαρακτηριστικά της συμπεριφοράς της δεξαμενής σε μη μόνιμες 

συνθήκες πνοής ανέμου (21 - 22 Δεκεμβρίου 2014) 

 

Παράμετρος Μονάδες Τιμή 

U10,0 m/s 4.4 

Κλίση U10,0 --> U10,max m/s2 0.0023 

U10,max m/s 12.5 - 13.0 

Κλίση U10,max --> U10,end m/s2 0.0008 

U10,end m/s 6.0 

NTU0 NTU 0.65 

Κλίση NTU0 --> NTUmax NTU/s 0.0005 

NTUmax NTU 1.65 

NTUmax/NTU0 - 2.5 

kd 1/h 0.24 

NTUend NTU 0.50 
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Τα χαρακτηριστικά της χρονικής περιόδου 21 – 22 Δεκεμβρίου 2014 που χρησιμοποιήθηκαν ως 

δεδομένα εισόδου στο μοντέλο για την πραγματοποίηση των υπολογισμών σε μη μόνιμες συνθήκες 

πνοής ανέμου είναι τα ακόλουθα: (α) παροχή, Q = 0.26 m3/s, (β) χρονικά μεταβαλλόμενη 

συγκέντρωση εισροής των αιωρούμενων στερεών (βλ. Εικόνα 6-19) και (γ) χρονικά μεταβαλλόμενη 

ταχύτητα του ανέμου (βλ. Εικόνα 6-18 (a)). Οι τιμές αυτές προσδιορίστηκαν πειραματικά. 

 

 
 

Εικόνα 6-19. Συγκέντρωση εισροής TSS στις 21 - 22 Δεκεμβρίου 2014 (23:00 - 

4:00) 

 

Στην Εικόνα 6-20 παρουσιάζεται η υπολογισθείσα απόδοση της δεξαμενής σε σύγκριση με την 

πειραματικά προσδιορισθείσα σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου για τη χρονική περίοδο 21 - 

22 Δεκεμβρίου 2014 (23:00 – 4:00). Όπως προκύπτει από την εικόνα αυτή, κατά την πρώτη μισή 

ώρα (23:00 - 23:30) η απόδοση της δεξαμενής μειώνεται δραματικά σε περίπου 55.50% (από 

86.80% σε συνθήκες άπνοιας στις 23:00). Στη συνέχεια, και ενώ ο άνεμος συνεχίζει να φυσάει, η 

απόδοση αρχίζει να αυξάνεται σταδιακά και περίπου στη 1:30 έχει πρακτικά «επανέλθει» στις 

υψηλές τιμές που παρατηρούνται σε μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου, οι οποίες είναι της τάξης του 

82.00% (βλ. Κεφ. 6.2.4). Το μοντέλο δεν προσομοιώνει τη δραματική αυτή μείωση της απόδοσης 

της δεξαμενής κατά τη διάρκεια των πρώτων 2.5 ωρών από την έναρξη της πνοής του ανέμου, δηλ. 

από τις 23:00 μέχρι τη 1:30, γεγονός το οποίο δείχνει ότι το μοντέλο δεν παρουσιάζει πρακτικά 

ευαισθησία στην αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. Ωστόσο, από τη 1:30 μέχρι τις 4:00 η 

υπολογισθείσα απόδοση είναι σε πολύ συμφωνία με την πειραματικά προσδιορισθείσα και, 

συνεπώς, το μοντέλο προσομοιώνει επιτυχώς τη συμπεριφορά της δεξαμενής. Επίσης, μετά τις 4:00 

όπου η ταχύτητα του ανέμου είναι μικρή (δηλ. U10<6 m/s) και η επίδρασή της μπορεί πρακτικά να 

αγνοηθεί (βλ. Κεφ. 3.4.5), η πρόβλεψη του μοντέλου είναι επίσης πολύ καλή (βλ. Εικόνα 5-24). Η μη 

ικανοποιητική πρόβλεψη του μοντέλου από τις 23:00 μέχρι τη 1:30 οφείλεται στο γεγονός ότι το 

παρόν 3D μοντέλο δεν μπορεί να λάβει υπόψη την επίδραση του στρώματος της ιλύος και την 

επακόλουθη επαναιώρηση των στερεών που έχουν καθιζάνει. Στην πραγματική δεξαμενή, τα 

στερεά που καθιζάνουν στον πυθμένα σχηματίζουν ένα στρώμα ιλύος ύψους περίπου 15 - 20 cm. 

Τα στερεά αυτά μπορούν να επαναιωρηθούν εξαιτίας της επίδρασης του στροβίλου V1 σε συνθήκες 

άπνοιας (βλ. Εικόνα 6-12) ή της επίδρασης του στροβίλου V0 σε συνθήκες πνοής ανέμου (βλ. Εικόνα 

6-13). 
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Εικόνα 6-20. Σύγκριση υπολογισθεισών και πειραματικών αποδόσεων σε μη 

μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου και για μεταβαλλόμενη συγκέντρωση εισροής 

(21 - 22 Δεκεμβρίου 2014, 23:00 - 4:00) 

 

 
 

Εικόνα 6-21. Χρονική μεταβολή του πεδίου ροής και των συγκεντρώσεων των 

στερεών σε κατακόρυφο (xy) επίπεδο κοντά στο επίπεδο συμμετρίας (21 - 22 

Δεκεμβρίου 2014, 23:00 - 3:00) 
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Στην Εικόνα 6-21 παρουσιάζεται η χρονική μεταβολή του πεδίου ροής και των συγκεντρώσεων των 

αιωρούμενων στερεών (σε διάφορες χρονικές στιγμές) μαζί με τις τιμές της υπολογισθείσας (Rmodel) 

και της πειραματικά προσδιορισθείσας (Rexp) απόδοσης της δεξαμενής, κατά τη διάρκεια της 

χρονικής περιόδου 21 – 22 Δεκεμβρίου 2014. Από την εικόνα αυτή γίνεται φανερό ότι στην αρχική 

περίοδο πνοής (23:00 – 23:30), η απότομη μεταβολή του πεδίου ροής ωθεί τα στερεά που 

περιέχονται στον στρόβιλο V1 προς την εκροή. Ωστόσο, οι πραγματικές συγκεντρώσεις των 

αιωρούμενων στερεών στον στρόβιλο V1 είναι πολύ μεγαλύτερες από τις υπολογισθείσες (βλ. 

Εικόνα 6-12), εξαιτίας της επίδρασης του στρώματος της ιλύος και της επακόλουθης επαναιώρησης 

των στερεών. Δεδομένου ότι το 3D μοντέλο με το οποίο πραγματοποιήθηκαν οι υπολογισμοί δεν 

μπορεί να λάβει υπόψη αυτές τις διεργασίες (της ανάπτυξης του στρώματος της ιλύος και της 

επαναιώρησης), ήταν αναμενόμενο η επίδραση του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής στην 

πραγματικότητα να είναι πιο έντονη σε σχέση με εκείνη που υπολογίζει το μοντέλο. Κατά συνέπεια, 

για την προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου στη συμπεριφορά της δεξαμενής σε μη μόνιμες 

συνθήκες πνοής ανέμου απαιτείται η προσομοίωση του στρώματος της ιλύος και της επακόλουθης 

επαναιώρησης. 

 

6.2.6. Συνοπτικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 

 

Στο παρόν Κεφ. 6.2 προτάθηκε και εφαρμόστηκε μια συστηματική μεθοδολογία για την 

προσομοίωση και την αξιολόγηση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και 

απόδοση των δεξαμενών καθίζησης. Η μεθοδολογία αυτή αποτελείται από 3 βήματα και 

περιλαμβάνει την πραγματοποίηση υπολογισμών πεδίου ροής, συγκεντρώσεων στερεών και 

απόδοσης της δεξαμενής σε μόνιμες και μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου και σύγκριση των 

αποτελεσμάτων με πειραματικές μετρήσεις. Από την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας 

προέκυψαν συνοπτικά τα ακόλουθα αποτελέσματα και συμπεράσματα: 

 

 Η επίδραση του ανέμου αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου, την αύξηση της 

ταχύτητας καθίζησης των στερεών και τη μείωση της παροχής της δεξαμενής. 

 Σε μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου ο βαθμός πολυπλοκότητας και ο τρισδιάστατος 

χαρακτήρας της ροής, που παρατηρούνται σε συνθήκες άπνοιας, μειώνονται. Επίσης, για 

δυσμενή άνεμο με ταχύτητα πνοής U10 = 20 m/s η απόδοση της δεξαμενής μειώνεται σε 

82.00% από 85.15% (σε συνθήκες άπνοιας), δηλ. παρατηρείται μείωση της τάξης του 3.00% η 

οποία θεωρείται σχετικά μικρή. 

 Αντιθέτως, σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου η επίδραση του ανέμου στην απόδοση της 

δεξαμενής μπορεί να είναι πολύ έντονη σύμφωνα με τις μετρήσεις. Ειδικότερα, την πρώτη 

μισή ώρα της περιόδου πνοής του ανέμου η απόδοση μειώνεται σε περίπου 55.50%, δηλ. 

παρατηρείται μείωση της τάξης του 30.00% η οποία θεωρείται μεγάλη. Το 3D μοντέλο που 

χρησιμοποιήθηκε δεν υπολογίζει αυτή τη μείωση δεδομένου ότι δεν μπορεί να προσομοιώσει 

το στρώμα της ιλύος και την επακόλουθη επαναιώρηση των στερεών που καθιζάνουν.  

 Η χωροθέτηση των ορθογωνικών δεξαμενών παράλληλα με τη διεύθυνση των ανέμων που 

επικρατούν στην περιοχή των δεξαμενών πρέπει να αποφεύγεται.  
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6.3. 2D υπολογισμοί 1ης και 2ης περιόδου  
 

Στο πλαίσιο της υπολογιστικής διερεύνησης της επίδρασης του ανέμου στη λειτουργία των 

δεξαμενών καθίζησης πραγματοποιήθηκαν επίσης 2D υπολογισμοί (a) πεδίου ροής, (b) 

συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών και (c) απόδοσης της δεξαμενής για ανέμους με μικρές 

ταχύτητες πνοής (U10 ≤ 7.5 m/s). Ειδικότερα, όπως φαίνεται από τον Πίνακα 6-8 

πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για ανέμους με ταχύτητα πνοής U10 = 5.0 και 7.5 m/s και 

κατεύθυνση ανέμου: 

 

 παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή, δηλ. από την εισροή προς την 

εκροή. Οι άνεμοι αυτοί καλούνται «δυσμενείς» γιατί αναμένεται να έχουν αρνητική επίδραση 

στη λειτουργία της δεξαμενής. 

 

 αντίθετη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή, δηλ. από την εκροή προς την 

εισροή. Οι άνεμοι αυτοί καλούνται «ευνοϊκοί» γιατί αναμένεται να έχουν θετική επίδραση 

στη λειτουργία της δεξαμενής. 

 

Πίνακας 6-8. Χαρακτηριστικά ανέμων 2D υπολογισμών  

 

Ταχύτητα ανέμου - U10 (m/s) Κατεύθυνση ανέμου Σενάριο 

5.0 Δυσμενής – παράλληλη με τη ροή U5.0 

7.5 Δυσμενής – παράλληλη με τη ροή U7.5 

5.0 Ευνοϊκή – αντίθετη με τη ροή U-5.0 

7.5 Ευνοϊκή – αντίθετη με τη ροή U-7.5 

 

Όλοι οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν και για τις 2 περιόδους μετρήσεων, δηλ.  

πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για συνολικά 8 σενάρια όπου τα πρώτα 4 αφορούν στη 

λειτουργία της δεξαμενής κατά την 1η περίοδο μετρήσεων και τα υπόλοιπα 4 στη λειτουργία της 

δεξαμενής κατά τη 2η περίοδο μετρήσεων. Τα χαρακτηριστικά των υπολογισμών είναι ίδια με τα 

χαρακτηριστικά των 2D υπολογισμών σε συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 5.4) ώστε να είναι δυνατή η 

σύγκριση των αποτελεσμάτων και, συνεπώς, η διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου. 

 

6.3.1. Υπολογιστικό πλέγμα 

 

Το υπολογιστικό πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για τους 2D υπολογισμούς σε συνθήκες πνοής ανέμου 

είναι ίδιο με εκείνο που χρησιμοποιήθηκε για τους 2D υπολογισμούς σε συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 

5.4.1).  

 

6.3.2. Οριακές συνθήκες 

 

Οι οριακές συνθήκες είναι ίδιες με εκείνες που χρησιμοποιήθηκαν στους αντίστοιχους 2D 

υπολογισμούς σε συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 5.4.2).  
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Σημειώνεται ότι η επίδραση του ανέμου λαμβάνεται υπόψη μέσω του συντελεστή τριβής εξαιτίας 

της δράσης του ανέμου (cD, wind stress coefficient) και της ταχύτητας του ανέμου, U10, οι οποίοι 

ορίζονται στο στάδιο της διαμόρφωσης του μοντέλου (set up). Ο συντελεστής τριβής υπολογίστηκε 

ίσος με 0.000565 και 0.000907 για ταχύτητα ανέμου U10 = 5.0 και 7.5 m/s, αντίστοιχα (Hervouet, 

2007).  

 

6.3.3. Υπολογισμοί πεδίου ροής, συγκεντρώσεων στερεών και απόδοσης 

 

Στην Εικόνα 6-22 παρουσιάζονται τα βέλη της ταχύτητας ροής και οι υπολογισθείσες συγκεντρώσεις 

της 2ης κλάσης (Κ2) των αιωρούμενων στερεών, για όλα τα σενάρια υπολογισμών για τη 2η περίοδο 

μετρήσεων, και στην Εικόνα 6-23 παρουσιάζονται οι καθ’ ύψος κατανομές της ταχύτητας ροής σε 3 

θέσεις κατά μήκος της δεξαμενής για τα σενάρια U7.5, U-7.5 και U0.0 (συνθήκες άπνοιας). Οι 

κατανομές αυτές είναι ίδιες και για τις 2 περιόδους μετρήσεων δεδομένου ότι το πεδίο ροής στη 

δεξαμενή δεν επηρεάζεται από τη συγκέντρωση των στερεών η οποία είναι χαμηλή. 

 

 
 

Εικόνα 6-22. Βέλη ταχύτητας ροής και υπολογισθείσες συγκεντρώσεις 

αιωρούμενων στερεών για την κλάση Κ2 για τα σενάρια: (a) U0.0, (b) U5.0, (c) 

U7.5, (d) U-5.0 και (e) U-7.5 (2η περίοδος μετρήσεων) 

 

 
s,n 
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Όπως προκύπτει από την Εικόνα 6-22, όταν φυσάει άνεμος αναπτύσσεται στη δεξαμενή μια ροή 

«δύο στρωμάτων ή ρευμάτων», στην οποία το επιφανειακό ρεύμα ακολουθεί την κατεύθυνση του 

ανέμου και το ρεύμα που κινείται παράλληλα και πλησίον του πυθμένα κινείται με αντίθετη 

κατεύθυνση. Επισημαίνεται ότι αυτός ο τύπος ροής παρατηρήθηκε επίσης και στους 3D 

υπολογισμούς (βλ. Κεφ. 6-1 και 6-2). Στην περίπτωση των δυσμενών ανέμων οι οποίοι έχουν 

κατεύθυνση προς την εκροή της δεξαμενής, το επιφανειακό ρεύμα κινείται επίσης προς την εκροή 

και το ρεύμα του πυθμένα κινείται προς την εισροή «συμπιέζοντας» την εισερχόμενη φλέβα νερού 

και οδηγώντας την απευθείας προς την επιφάνεια της δεξαμενής και τελικά προς την εκροή, 

αυξάνοντας κατά συνέπεια το βαθμό βραχυκύκλωσης της ροής. Καθώς η ταχύτητα του ανέμου 

αυξάνεται η βραχυκύκλωση της ροής γίνεται πιο σημαντική. Στην περίπτωση των ευνοϊκών ανέμων 

οι οποίοι έχουν κατεύθυνση προς την εισροή της δεξαμενής, το επιφανειακό ρεύμα κινείται επίσης 

προς την εισροή της δεξαμενής ενώ η εισερχόμενη φλέβα νερού «σχηματίζει - αποτελεί» το ρεύμα 

του πυθμένα που κινείται προς τα κατάντη και, συνεπώς, φτάνει στην εκροή σε σχετικά 

μεγαλύτερους χρόνους. Κατά συνέπεια, αναμένεται μείωση του βαθμού βραχυκύκλωσης της ροής 

η οποία είναι πιο σημαντική καθώς η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται.  

 

Η Εικόνα 6-23 δείχνει ότι στο κύριο μέρος της δεξαμενής (x = 30 m) όπου πρακτικά η ροή δεν 

επηρεάζεται από την περιοχή – γεωμετρία της εισροής και της εκροής, οι καθ’ ύψος κατανομές της 

ταχύτητας ροής στη δεξαμενή για ανέμους ίδιας ταχύτητας αλλά αντίθετης κατεύθυνσης (δηλ. U10 

ίση με 7.5 m/s και -7.5 m/s) είναι πρακτικά συμμετρικές.  

 

Σημειώνεται ότι η υδροδυναμική συμπεριφορά της δεξαμενής σε συνθήκες πνοής ανέμου είναι ίδια 

και για τις δύο περιόδους μετρήσεων δεδομένου ότι, εξαιτίας των χαμηλών συγκεντρώσεων των 

αιωρούμενων στερεών στη δεξαμενή, το πεδίο ροής δεν επηρεάζεται από την παρουσία των 

στερεών.   

 

 
 

Εικόνα 6-23. Καθ’ ύψος κατανομές της ταχύτητας ροής σε διάφορες θέσεις της 

δεξαμενής για τα σενάρια U7.5, U0.0 και U-7.5 
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Όσον αφορά στην κατανομή των στερεών στη δεξαμενή καθίζησης, οι γραμμές των ίσων 

συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών της κλάσης Κ2 (βλ. Εικόνα 6-22) δείχνουν ότι τα πεδία 

συγκέντρωσης εξαρτώνται έντονα από τα αντίστοιχα πεδία ροής. Για παράδειγμα, στις περιοχές με 

έντονη ανάμιξη, όπως είναι η περιοχή ανακυκλοφορίας που δημιουργείται εξαιτίας των δύο 

στρωμάτων, οι κατακόρυφες κατανομές της συγκέντρωσης είναι πιο ομοιόμορφες. Η ομοιομορφία 

αυτή αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα του ανέμου.  

 

Επίσης, όπως αναμενόταν, οι δυσμενείς άνεμοι μετατοπίζουν τις γραμμές των ίσων συγκεντρώσεων 

των αιωρούμενων στερεών προς τα πάνω, δηλ. προς την επιφάνεια του νερού, δεδομένου ότι τα 

στερεά επηρεάζονται από το ρεύμα του πυθμένα που κινείται προς την εισροή. Κατά συνέπεια, η 

συγκέντρωση εκροής αυξάνεται και η απόδοση της δεξαμενής μειώνεται. Στην περίπτωση των  

ευνοϊκών ανέμων τα εισερχόμενα αιωρούμενα στερεά «συμπαρασύρονται» από το ρεύμα του 

πυθμένα που κινείται προς τα κατάντη, δηλ. προς την εκροή, και κινούνται κατά μήκος της 

δεξαμενής. Κατά συνέπεια, η συγκέντρωση εκροής μειώνεται και η απόδοση της δεξαμενής 

αυξάνεται. Σημειώνεται ότι η μορφή της κατανομής των συγκεντρώσεων στη δεξαμενή κατά την 1η 

περίοδο μετρήσεων είναι παρόμοια.  

 

Στον Πίνακα 6-9 παρουσιάζονται οι υπολογισθείσες αποδόσεις της δεξαμενής για τα συνολικά 8 

σενάρια υπολογισμών σε συνθήκες πνοής ανέμου και οι αντίστοιχες αποδόσεις σε συνθήκες 

άπνοιας.  

 

Πίνακας 6-9. Υπολογισθείσες αποδόσεις (%) της δεξαμενής σε συνθήκες πνοής 

ανέμου και σε συνθήκες άπνοιας (1η και 2η περίοδος μετρήσεων) 

 

Σενάριο 1η περίοδος 2η περίοδος 

U0.0 68.10 83.10 

U5.0 67.70 82.90 

U7.5 67.40 82.80 

U-5.0 68.80 83.70 

U-7.5 69.40 84.00 

 

Από τον Πίνακα 6-9 προκύπτει ότι οι δυσμενείς άνεμοι οδηγούν σε μείωση της απόδοσης της 

δεξαμενής και, ειδικότερα, για ταχύτητα ανέμου ίση με U10 = 7.5 m/s η μείωση της απόδοσης είναι 

ίση με 0.7% και 0.3%, για την 1η και 2η περίοδο, αντίστοιχα. Αντιθέτως, οι ευνοϊκοί άνεμοι οδηγούν 

σε αύξηση της απόδοσης της δεξαμενής και, ειδικότερα, για ταχύτητα ανέμου ίση με U10 = -7.5 m/s 

η αύξηση αυτή είναι της τάξης του 1.3% και 0.9%, για την 1η και 2η περίοδο, αντίστοιχα. Κατά 

συνέπεια, προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (α) η επίδραση των ανέμων (δυσμενών ή 

ευνοϊκών) στην απόδοση της δεξαμενής είναι γενικά μικρή (μέχρι 1.3%), (β) η επίδραση είναι 

μεγαλύτερη στην περίπτωση των ευνοϊκών ανέμων και (γ) η επίδραση είναι μεγαλύτερη κατά την 1η 

περίοδο. Σημειώνεται ότι από την αρχική επεξεργασία των πειραματικών μετρήσεων σε συνθήκες 

πνοής ανέμου προέκυψε ότι η απόδοση της δεξαμενής για ανέμους με ταχύτητα πνοής U10 

μικρότερη από 7.5 m/s ήταν πρακτικά ίση με την απόδοσή της σε συνθήκες άπνοιας (βλ. Κεφ. 

3.4.5).  
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Στον Πίνακα 6-10 παρουσιάζονται οι υπολογισθείσες αποδόσεις της δεξαμενής για κάθε κλάση 

στερεών, για όλα τα σενάρια υπολογισμών για τη 2η περίοδο μετρήσεων. Όπως αναμενόταν, οι 

αποδόσεις των πολύ μεγάλων στερεών (δηλ. της κλάσης Κ1) είναι πρακτικά ίσες με 100% για όλα τα 

σενάρια υπολογισμών και, συνεπώς, φαίνεται ότι δεν επηρεάζονται από την ταχύτητα και την 

κατεύθυνση των ανέμων. Αντιθέτως, οι αποδόσεις των μικρότερων - ελαφρύτερων στερεών (δηλ. 

των κλάσεων Κ2, Κ3 και Κ4) επηρεάζονται από τα χαρακτηριστικά των ανέμων. 

 

Πίνακας 6-10. Υπολογισθείσες αποδόσεις της δεξαμενής για κάθε κλάση 

στερεών για όλα τα σενάρια υπολογισμών (2η περίοδος μετρήσεων) 

 

Σενάριο U-7.5 U-5.0 U0.0 U5.0 U7.5 Ιδανική καθίζηση 

Κλάση 

(-) 

pn 

(%) 

Vs,n 

(m/h) 

R 

(%) 

R 

(%) 

R 

(%) 

R 

(%) 

R 

(%) 

Rideal 

(%) 

Κ1 70.0 5.80 100.00 100.00 99.60 99.60 99.60 100.00 

Κ2 20.5 0.96 59.70 58.70 58.10 57.60 57.30 100.00 

Κ3 4.0 0.31 27.80 27.30 25.40 23.70 22.50 36.00 

Κ4 5.5 0.09 11.00 10.90 9.00 7.70 6.90 11.00 

Σύνολο 100 - 84.00 83.70 83.10 82.90 82.80 92.50 

 

6.3.4. Συνοπτικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 
 

Από τους 2D υπολογισμούς του πεδίου ροής, των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών και 

της απόδοσης της δεξαμενής καθίζησης, για την 1η και 2η περίοδο μετρήσεων, σε συνθήκες πνοής 

δυσμενών και ευνοϊκών ανέμων με ταχύτητες μέχρι 7.5 m/s, προέκυψαν συνοπτικά τα ακόλουθα 

αποτελέσματα και συμπεράσματα: 

 

 Η επίδραση της λειτουργίας του μηχανισμού απομάκρυνσης της ιλύος στην απόδοση της 

δεξαμενής καθίζησης σε συνθήκες πνοής ανέμου (όπως και σε συνθήκες άπνοιας) είναι πολύ 

σημαντική. Οι αποδόσεις της δεξαμενής κατά τη 2η περίοδο, όπου λειτουργεί ο μηχανισμός, 

είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες αποδόσεις της 1ης περιόδου, όπου δεν 

λειτουργεί ο μηχανισμός, για όλα τα σενάρια ανέμων. 

 Γενικά, η επίδραση του ανέμου (δυσμενούς ή ευνοϊκού) στο πεδίο ροής και στο πεδίο 

συγκεντρώσεων των στερεών στη δεξαμενή είναι σημαντική. 

 Ωστόσο, η επίδραση του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής δεν είναι σημαντική 

δεδομένου ότι είναι ίση με περίπου 1.3%, όταν ο μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος είναι 

εκτός λειτουργίας (1η περίοδος), και ίση με περίπου 1.0%, όταν ο μηχανισμός απομάκρυνσης 

της ιλύος είναι σε λειτουργία (2η περίοδος). Η επίδραση αυτή είναι αρνητική, για δυσμενείς 

ανέμους (δηλ. με κατεύθυνση παράλληλη στη ροή), και θετική για ευνοϊκούς ανέμους (δηλ. 

με κατεύθυνση αντίθετη στη ροή). 

 



Κεφάλαιο 7ο – Συμπεράσματα και Προτάσεις    © Α.ΓΚΕΣΟΥΛΗ 

Μαθηματική Προσομοίωση της Επίδρασης του Ανέμου στην Υδροδυναμική 
   Συμπεριφορά και Απόδοση Δεξαμενών Καθίζησης    129 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

7.1. Σύνοψη και βασικά συμπεράσματα 

 

Σκοπός της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής ήταν η διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου στην 

υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση των δεξαμενών καθίζησης. Ειδικότερα, στόχος της ήταν 

να δοθούν απαντήσεις στα ακόλουθα δύο ερευνητικά ερωτήματα: 

 

 Είναι η επίδραση του ανέμου στην υδροδυναμική συμπεριφορά και απόδοση των δεξαμενών 

καθίζησης σημαντική; 

 Πώς μπορούμε να αξιολογήσουμε αυτή την επίδραση σε μια πραγματική δεξαμενή; 

 

Για το σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν συνοπτικά τα ακόλουθα: 

 

 Βιβλιογραφική διερεύνηση. 

 Πειραματική διερεύνηση της συμπεριφοράς μιας πραγματικής ορθογωνικής δεξαμενής 

καθίζησης πόσιμου νερού (α) σε συνθήκες άπνοιας και (β) σε συνθήκες πνοής ανέμου. 

Ειδικότερα, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις (i) κοκκομετρικής διαβάθμισης αιωρούμενων 

στερεών στην εισροή της δεξαμενής, (ii) θολότητας και συγκέντρωσης στερεών για τον 

προσδιορισμό της εξίσωσης θολότητας – συγκέντρωσης στερεών, (iii) θολότητας στην εισροή 

και στην εκροή της δεξαμενής, (iv) κατανομής θολότητας στη δεξαμενή, (v) ταχύτητας και 

διεύθυνσης ανέμου και (vi) μακροσκοπικές – οπτικές παρατηρήσεις του πεδίου ροής. 

 Υπολογιστική διερεύνηση της συμπεριφοράς της δεξαμενής (α) σε συνθήκες άπνοιας και (β) 

σε μόνιμες και μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου. Ειδικότερα, πραγματοποιήθηκαν 2D και 

3D υπολογισμοί (i) πεδίου ροής, (ii) συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών, (iii) απόδοσης 

και (iv) καμπύλων κατανομής υδραυλικού χρόνου παραμονής FTC με μοντέλα Υπολογιστικής 

Ρευστομηχανικής (CFD models). 

 

Τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν είναι συνοπτικά τα ακόλουθα: 

 

1. Βιβλιογραφική διερεύνηση. 

 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική διερεύνηση ο άνεμος μπορεί να επιδράσει αρνητικά στην υδραυλική 

συμπεριφορά και απόδοση των δεξαμενών καθίζησης. Πιο συγκεκριμένα, ο άνεμος ασκεί στην 

επιφάνεια του νερού μια διατμητική τάση η οποία αυξάνει τις ταχύτητες ροής στη δεξαμενή και, 

επίσης, προκαλεί τη δημιουργία εκτεταμένων περιοχών ανακυκλοφορίας και νεκρών ζωνών οι 

οποίες αυξάνουν το βαθμό ανάμιξης και βραχυκύκλωσης της ροής και οδηγούν σε μείωση της 

υδραυλικής συμπεριφοράς και απόδοσης. Ωστόσο, δεν υπάρχει πρακτικά καμία επιστημονική 

εργασία στη διεθνή βιβλιογραφία η οποία να έχει διερευνήσει συστηματικά την επίδραση του 

ανέμου. 
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2. Πειραματική και υπολογιστική διερεύνηση (3D υπολογισμοί) κατά την 1η περίοδο μετρήσεων. 

 

Σημειώνεται ότι κατά την 1η περίοδο ο μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος ήταν εκτός 

λειτουργίας. 

 

2.1. Συνθήκες άπνοιας 

 

Από τη σύγκριση των μετρήσεων με τα αποτελέσματα των 3D υπολογισμών διαπιστώθηκε ότι 

απαιτείται βαθμονόμηση και επιβεβαίωση του μοντέλου. Για τη βαθμονόμηση και επιβεβαίωση 

χρησιμοποιήθηκε επιτυχώς ως παράμετρος βαθμονόμησης το ποσοστό συμμετοχής της κλάσης Κ2 

στο μίγμα των αιωρούμενων στερεών στην εισροή της δεξαμενής, με το οποίο λήφθηκε έμμεσα 

υπόψη η επίδραση του στρώματος της ιλύος και της διεργασίας της κροκίδωσης. Στη συνέχεια, το 

μοντέλο εφαρμόστηκε για τη μέση τιμή της παροχής λειτουργίας της δεξαμενής. 

 

Από τους υπολογισμούς προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (1) Το πεδίο ροής στη δεξαμενή 

είναι πολύπλοκο, έντονα τρισδιάστατο και χαρακτηρίζεται από την παρουσία δύο εκτεταμένων 

περιοχών ανακυκλοφορίας (στρόβιλοι). Ο πρώτος αριστερόστροφος στρόβιλος V1 σχηματίζεται στο 

κατακόρυφο επίπεδο, εξαιτίας των φλεβών εισροής, και ο δεύτερος αριστερόστροφος στρόβιλος 

Η1 σχηματίζεται στο οριζόντιο επίπεδο, εξαιτίας της αλληλεπίδρασης του V1 με το στερεό όριο. (2) 

Η ροή χαρακτηρίζεται από έντονη βραχυκύκλωση, έντονη ανάμιξη, μικρό κλάσμα παράλληλης ροής 

και χαμηλή υδραυλική απόδοση. (3) Το πεδίο συγκέντρωσης των αιωρούμενων στερεών 

επηρεάζεται έντονα από το πεδίο ροής, π.χ. στις περιοχές ανακυκλοφορίας όπου υπάρχει έντονη 

ανάμιξη παρατηρείται μεγαλύτερη ομοιομορφία στις κατανομές των στερεών. (4) Η απόδοση της 

δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 72.48% η οποία είναι πρακτικά ίση με την αντίστοιχη πειραματική 

τιμή (72.43%). (5) Η αύξηση της παροχής οδηγεί σε (α) μείωση της έκτασης του V1, (β) αύξηση της 

έκτασης του Η1, (γ) αύξηση της έκτασης του «στρώματος ιλύος», (δ) μετατόπιση των γραμμών των 

ίσων συγκεντρώσεων των στερεών προς την εκροή και (ε) μείωση της απόδοσης της δεξαμενής. (6) 

Όταν η ροή είναι τρισδιάστατη και υπάρχουν δύο ή περισσότερα κανάλια υπερχείλισης, ο 

προσδιορισμός μόνο μίας καμπύλης FTC δεν είναι απαραίτητα αντιπροσωπευτικός.  

 

2.2. Συνθήκες πνοής ανέμου  

 

Πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για δυσμενή άνεμο, δηλ. για άνεμο με κατεύθυνση παράλληλη με 

τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή (από την εισροή προς την εκροή), και ταχύτητα ανέμου 

ίση με 15 m/s. Επίσης, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για τη διερεύνηση της επίδρασης της 

παρουσίας ενός και δύο πετασμάτων στη συμπεριφορά της δεξαμενής. Για την προσομοίωση της 

επίδρασης του ανέμου χρησιμοποιήθηκε μια συντηρητική προσέγγιση σύμφωνα με την οποία 

ορίστηκε στην επιφάνεια του νερού η θεωρητική τιμή της ταχύτητας που προκαλείται εξαιτίας της 

δράσης του ανέμου. 

 

Επίδραση του ανέμου. (1) Η επίδραση του ανέμου στο πεδίο ροής και στην υδραυλική απόδοση της 

δεξαμενής καθίζησης είναι πολύ ισχυρή δεδομένου ότι ο άνεμος προκαλεί τη δημιουργία μιας 

δεξιόστροφης εκτεταμένης περιοχής ανακυκλοφορίας V0, η οποία καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος 

της δεξαμενής. Η περιοχή αυτή σχηματίζεται στο κατακόρυφο επίπεδο, χαρακτηρίζεται από πολύ 

έντονη ανάμιξη και οδηγεί σε αύξηση της βραχυκύκλωσης της ροής και, κατά συνέπεια, σε μείωση 
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της υδραυλικής απόδοσης της δεξαμενής. (2) Ο άνεμος «μετατρέπει» το έντονα τρισδιάστατο και 

πολύπλοκο πεδίο ροής, το οποίο παρατηρείται στη δεξαμενή σε συνθήκες άπνοιας, σε κατά βάση 

δισδιάστατο. (3) Ο άνεμος οδηγεί σε αυξημένες συγκεντρώσεις στερεών στη δεξαμενή και σε 

μετατόπιση των γραμμών ίσων συγκεντρώσεων των στερεών προς την εκροή και, συνεπώς, σε 

μείωση της απόδοσης της δεξαμενής. (4) Ωστόσο, η επίδραση του ανέμου στην απόδοση δεν είναι  

τόσο μεγάλη δεδομένου ότι ο άνεμος οδηγεί σε μείωση της απόδοσης κατά περίπου 4.00% (από 

72.48%, σε συνθήκες άπνοιας, σε 68.07%).  

 

Επίδραση των πετασμάτων. (1) Τα πετάσματα «χωρίζουν» τη δεξαμενή σε τμήματα στα οποία το 

πεδίο ροής είναι πανομοιότυπο με εκείνο που παρατηρείται σε συνθήκες πνοής ανέμου, αλλά 

χωρίς την παρουσία πετασμάτων. Σε κάθε τμήμα η κατανομή των συγκεντρώσεων των 

αιωρούμενων στερεών χαρακτηρίζεται από σχετική ομοιομορφία. (2) Η παρουσία των πετασμάτων 

μειώνει το βαθμό ανάμιξης και βραχυκύκλωσης της ροής και, συνεπώς, βελτιώνει την υδραυλική 

απόδοση της δεξαμενής. (3) Τα πετάσματα μετατοπίζουν τις γραμμές των ίσων συγκεντρώσεων των 

στερεών προς την εισροή και, κατά συνέπεια, βελτιώνουν την απόδοση της δεξαμενής. Ειδικότερα, 

η απόδοση αυξάνεται σε 70.00% και 71.04%, για ένα και δύο πετάσματα, αντίστοιχα (από 68.07%). 

(4) Γενικά, η βελτίωση της υδραυλικής συμπεριφοράς και της απόδοσης της δεξαμενής καθίζησης 

αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των πετασμάτων.  

 

Σημειώνεται ότι η δεξαμενή παρουσιάζει τη μεγαλύτερη απόδοση όταν λειτουργεί σε συνθήκες 

άπνοιας ενώ παρουσιάζει τη βέλτιστη υδραυλική συμπεριφορά όταν λειτουργεί σε συνθήκες πνοής 

ανέμου με την παρουσία δύο πετασμάτων. Συνεπώς, προκύπτει ότι η εναλλακτική που παρουσιάζει 

την καλύτερη υδραυλική απόδοση δεν συνεπάγεται/σημαίνει απαραίτητα ότι παρουσιάζει και την 

καλύτερη απόδοση (απομάκρυνσης των στερεών). Ο κύριος λόγος για αυτή τη συμπεριφορά είναι 

ότι η απόδοση της δεξαμενής εξαρτάται και από τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών στο 

νερό σε αντίθεση με την υδραυλική της απόδοση η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από το καθεστώς 

της ροής. 

 

3. Πειραματική και υπολογιστική διερεύνηση (3D υπολογισμοί) κατά τη 2η περίοδο μετρήσεων. 

 

Σημειώνεται ότι κατά τη 2η περίοδο ο μηχανισμός απομάκρυνσης της ιλύος ήταν σε λειτουργία. 

 

3.1. Συνθήκες άπνοιας 

 

Από τη σύγκριση των μετρήσεων με τα αποτελέσματα των 3D υπολογισμών διαπιστώθηκε ότι δεν 

απαιτείται βαθμονόμηση του μοντέλου για τη 2η περίοδο. Το μοντέλο επιβεβαιώθηκε επιτυχώς για 

(α) μόνιμες συνθήκες και σταθερή συγκέντρωση εισροής (στερεών) και (β) για μη μόνιμες συνθήκες 

και χρονικά μεταβαλλόμενη συγκέντρωση εισροής.  

 

Από τους υπολογισμούς προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (1) Το πεδίο ροής είναι 

πολύπλοκο και έντονα τρισδιάστατο, όπως και στην 1η περίοδο. Αυτό ήταν αναμενόμενο 

δεδομένου ότι το πεδίο ροής δεν επηρεάζεται από την παρουσία των στερεών εξαιτίας των 

χαμηλών συγκεντρώσεων. (2) Το πεδίο συγκεντρώσεων των στερεών επηρεάζεται έντονα από το 

πεδίο ροής. (3) Η απόδοση της δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 85.15% η οποία είναι εντός του 

εύρους της αντίστοιχης πειραματικής τιμής (86.00 ± 1.00%) και μεγαλύτερη από την απόδοση της 
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1ης περιόδου (72.48%), δείχνοντας τη σημασία της λειτουργίας του μηχανισμού απομάκρυνσης της 

ιλύος. (4) Για μόνιμες συνθήκες ροής και σταθερή συγκέντρωση εισροής, το μοντέλο προσομοιώνει 

ικανοποιητικά τη συμπεριφορά της δεξαμενής καθίζησης καθόσον: (a) οι υπολογισθείσες 

συγκεντρώσεις των αιωρούμενων στερεών είναι σε ικανοποιητική συμφωνία με τις αντίστοιχες 

μετρήσεις στη δεξαμενή, έξω από την περιοχή ανακυκλοφορίας V1, και (b) το μοντέλο υπολογίζει 

ικανοποιητικά την απόδοση της δεξαμενής. Ωστόσο, εντός της περιοχής V1, οι υπολογισθείσες 

συγκεντρώσεις είναι μικρότερες από τις μετρήσεις δεδομένου ότι στην πραγματική δεξαμενή η 

ανάμιξη σε αυτή την περιοχή είναι πολύ έντονη και προκαλεί την επαναιώρηση των στερεών, η 

οποία δεν λαμβάνεται υπόψη από το παρόν μοντέλο. (5) Για χρονικά μεταβαλλόμενη συγκέντρωση 

εισροής, το μοντέλο προσομοιώνει ικανοποιητικά τη συμπεριφορά της δεξαμενής καθόσον οι 

υπολογισθείσες αποδόσεις είναι σε ικανοποιητική συμφωνία με τις μετρήσεις. (6) Οι παροχές των 

υπερχειλιστών (εκφρασμένες ως ποσοστό επί της συνολικής παροχής) δεν εξαρτώνται από την τιμή 

της παροχής ενώ το υδραυλικό φορτίο των υπερχειλιστών είναι περίπου ίδιο σε όλους τους 

υπερχειλιστές (για κάθε τιμή της παροχής).  

 

3.2. Συνθήκες πνοής ανέμου 

 

Για την προσομοίωση και την αξιολόγηση της επίδρασης του ανέμου στην υδροδυναμική 

συμπεριφορά και απόδοση των δεξαμενών καθίζησης προτάθηκε και εφαρμόστηκε μια 

συστηματική μεθοδολογία που περιλαμβάνει υπολογισμούς σε μόνιμες και μη μόνιμες συνθήκες 

πνοής ανέμου και σύγκριση με πειραματικές μετρήσεις. Η προτεινόμενη μεθοδολογία αποτελείται 

από τα ακόλουθα τρία βήματα:  

 

Βήμα 1ο. Πραγματοποίηση 3D υπολογισμών πεδίου ροής και συγκεντρώσεων αιωρούμενων 

στερεών με διφασικό (νερό – στερεά) μοντέλο σε συνθήκες άπνοιας για τον προσδιορισμό (α) των  

υδροδυναμικών χαρακτηριστικών της δεξαμενής και (β) της απόδοσής της. Βαθμονόμηση και 

επιβεβαίωση του μοντέλου με διαθέσιμες μετρήσεις ή χρησιμοποίηση μοντέλων που έχουν 

επαληθευτεί για παρόμοιες δεξαμενές και συνθήκες.  

 

Βήμα 2o. Ιδανικά, για την προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου προτείνεται η πραγματοποίηση 

3D υπολογισμών πεδίου ροής και συγκεντρώσεων αιωρούμενων στερεών με τριφασικό (αέρας – 

νερό - στερεά) μοντέλο. Ωστόσο, οι υπολογισμοί αυτοί συνεπάγονται μεγάλο υπολογιστικό κόστος 

και χρόνο. Για το λόγο αυτό προτείνεται εναλλακτικά η ακόλουθη μεθοδολογία προσομοίωσης: 

υπολογισμός μιας αντιπροσωπευτικής τιμής της ταχύτητας ροής στην επιφάνεια του νερού, η οποία 

προκαλείται εξαιτίας της δράσης του ανέμου, και ορισμός αυτής της τιμής ως οριακής συνθήκης 

στην επιφάνεια του νερού. Για τον προσδιορισμό της ταχύτητας αυτής συναρτήσει της ταχύτητας 

του ανέμου προτείνεται η πραγματοποίηση 2D διφασικών (αέρας – νερό) υπολογισμών. 

  

Βήμα 3ο. Οι τιμές της ταχύτητας ροής στην επιφάνεια του νερού που υπολογίζονται στο 2ο βήμα 

χρησιμοποιούνται ως οριακή συνθήκη στην επιφάνεια του νερού και, στη συνέχεια, 

πραγματοποιούνται 3D διφασικοί (νερό και στερεά) υπολογισμοί πεδίου ροής και συγκεντρώσεων 

αιωρούμενων στερεών για να διερευνηθεί η επίδραση του ανέμου στη συμπεριφορά της 

δεξαμενής. Οι υπολογισμοί αυτοί πρέπει να πραγματοποιούνται όχι μόνο για μόνιμες συνθήκες 

αλλά και για μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου καθόσον οι υπολογισμοί αυτοί οδηγούν σε 

λιγότερο συντηρητικά αποτελέσματα. 
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Εφαρμογή μεθοδολογίας – Επίδραση του ανέμου. Πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί για δυσμενείς 

ανέμους, σε μόνιμες και μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου, ακολουθώντας την προτεινόμενη 

μεθοδολογία προσομοίωσης. Διερευνήθηκαν ταχύτητες ανέμου από 8 μέχρι 25 m/s, αριθμοί Hazen από 

0.11 μέχρι 3.60 και παροχές από 0.19 μέχρι 0.38 m3/s. Από τους υπολογισμούς προέκυψαν τα 

ακόλουθα συμπεράσματα: (1) Η επίδραση του ανέμου αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας του 

ανέμου, την αύξηση της ταχύτητας καθίζησης των στερεών και τη μείωση της παροχής της 

δεξαμενής. (2) Σε μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου ο βαθμός πολυπλοκότητας και ο τρισδιάστατος 

χαρακτήρας της ροής, που παρατηρούνται σε συνθήκες άπνοιας, μειώνονται. Επίσης, για δυσμενή 

άνεμο με ταχύτητα 20 m/s, η απόδοση της δεξαμενής μειώνεται σε 82.00% από 85.15% (σε 

συνθήκες άπνοιας), δηλ. παρατηρείται μείωση της τάξης του 3.00% η οποία θεωρείται σχετικά 

μικρή. (3) Αντιθέτως, σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου η επίδρασή του στην απόδοση της 

δεξαμενής φαίνεται να είναι πολύ έντονη σύμφωνα με τις μετρήσεις. Ειδικότερα, την πρώτη μισή 

ώρα της περιόδου πνοής του ανέμου η απόδοση μειώνεται σε περίπου 55.50%, δηλ. παρατηρείται 

μείωση της τάξης του 30.00%. Στη συνέχεια, η απόδοση αρχίζει να αυξάνεται σταδιακά μέχρι να 

επιτύχει τις υψηλές τιμές απόδοσης που παρατηρούνται σε μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου εντός 

2.5 ωρών. Το 3D μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε δεν υπολογίζει τη μείωση της απόδοσης δεδομένου 

ότι δεν μπορεί να προσομοιώσει το στρώμα της ιλύος και την επακόλουθη επαναιώρηση των 

στερεών που καθιζάνουν. Παρόλα αυτά, μετά τις πρώτες 2.5 ώρες, οι υπολογισθείσες αποδόσεις 

της δεξαμενής πρακτικά συμπίπτουν με τις πειραματικές και, συνεπώς, το μοντέλο προσομοιώνει 

ικανοποιητικά τη συμπεριφορά της δεξαμενής. (4) Η χωροθέτηση των ορθογωνικών δεξαμενών 

παράλληλα με τη διεύθυνση των ανέμων που επικρατούν στην περιοχή των δεξαμενών πρέπει να 

αποφεύγεται.  

 

4. Πειραματική και υπολογιστική διερεύνηση (2D υπολογισμοί) κατά την 1η και 2η περίοδο 

μετρήσεων. 

 

4.1. Συνθήκες άπνοιας 

 

Από τους 2D υπολογισμούς προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (1) Η επίδραση της 

λειτουργίας του μηχανισμού απομάκρυνσης της ιλύος στην απόδοση της δεξαμενής είναι πολύ 

σημαντική. Για την 1η περίοδο, όπου ο μηχανισμός απομάκρυνσης ήταν εκτός λειτουργίας, η 

απόδοση της δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 68.10%. Η τιμή αυτή είναι μικρότερη από την 

αντίστοιχη πειραματική τιμή (70.80 ± 1.00%) και την υπολογισθείσα τιμή με το 3D μοντέλο 

(70.90%), ωστόσο η συμφωνία με την πειραματική τιμή κρίνεται ως ικανοποιητική. Για τη 2η 

περίοδο όπου ο μηχανισμός λειτουργούσε κανονικά, η απόδοση της δεξαμενής υπολογίζεται ίση με 

83.10%, δηλ. παρατηρείται αύξηση της απόδοσης της τάξης του 15.00%. Η τιμή αυτή είναι και πάλι 

μικρότερη από την αντίστοιχη πειραματική τιμή (86.00 ± 1.00%) και την υπολογισθείσα τιμή με το 

3D μοντέλο (85.70%), ωστόσο η συμφωνία με την πειραματική τιμή κρίνεται επίσης ως 

ικανοποιητική. (2) Γενικά, οι 2D υπολογισμοί θεωρούνται ικανοποιητικοί, αλλά λιγότερο ακριβείς 

όπως αναμενόταν, σε σχέση με τους 3D υπολογισμούς. 
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4.2. Συνθήκες πνοής ανέμου 

 

Πραγματοποιήθηκαν 2D υπολογισμοί για δυσμενείς και ευνοϊκούς ανέμους, δηλ. για ανέμους με 

κατεύθυνση παράλληλη και αντίθετη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή, αντίστοιχα, 

και για ταχύτητες ανέμου 5.0 και 7.5 m/s. Για την προσομοίωση της επίδρασης του ανέμου 

χρησιμοποιήθηκε η τιμή του συντελεστή τριβής εξαιτίας της δράσης του ανέμου, η οποία 

υπολογίστηκε βάσει θεωρητικής σχέσης. 

 

Από τους υπολογισμούς προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: (1) Όταν φυσάει άνεμος 

αναπτύσσεται στη δεξαμενή μια ροή «δύο στρωμάτων ή ρευμάτων», στην οποία το επιφανειακό 

ρεύμα ακολουθεί την κατεύθυνση του ανέμου και το ρεύμα που κινείται παράλληλα και πλησίον 

του πυθμένα κινείται με αντίθετη κατεύθυνση. (2) Η επίδραση της λειτουργίας του μηχανισμού 

απομάκρυνσης της ιλύος στην απόδοση της δεξαμενής είναι πολύ σημαντική. Οι αποδόσεις της 

δεξαμενής κατά τη 2η περίοδο, όπου λειτουργεί ο μηχανισμός, είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τις 

αντίστοιχες αποδόσεις της 1ης περιόδου, όπου δεν λειτουργεί ο μηχανισμός, για όλα τα σενάρια 

ανέμων. (3) Οι δυσμενείς άνεμοι μετατοπίζουν τις γραμμές των ίσων συγκεντρώσεων των 

αιωρούμενων στερεών προς την επιφάνεια του νερού και, κατά συνέπεια, η συγκέντρωση εκροής 

αυξάνεται και η απόδοση της δεξαμενής μειώνεται. (4) Οι ευνοϊκοί άνεμοι μετατοπίζουν τις 

γραμμές των ίσων συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών προς την εισροή και, κατά συνέπεια, 

η συγκέντρωση εκροής μειώνεται και η απόδοση της δεξαμενής αυξάνεται. (5) Ωστόσο, η επίδραση 

του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής δεν είναι μεγάλη δεδομένου ότι είναι ίση με περίπου 

1.3%, όταν ο μηχανισμός είναι εκτός λειτουργίας, και ίση με περίπου 1.0%, όταν ο μηχανισμός είναι 

σε λειτουργία. (6) Αύξηση της ταχύτητας του ανέμου συνεπάγεται αύξηση της επίδρασης (θετικής ή 

αρνητικής).  

 

Εν κατακλείδι, όσον αφορά στην επίδραση του ανέμου στη συμπεριφορά των (ορθογωνικών) 

δεξαμενών καθίζησης προκύπτουν επιγραμματικά τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 

 Επίδραση του ανέμου στο πεδίο ροής. Η επίδραση του ανέμου στο πεδίο ροής είναι πολύ 

έντονη. Πιο συγκεκριμένα, το πεδίο ροής από έντονα τρισδιάστατο (σε συνθήκες άπνοιας) 

«μετατρέπεται» σε κατά βάση δισδιάστατο δεδομένου ότι ο άνεμος προκαλεί τη δημιουργία 

μιας εκτεταμένης περιοχής ανακυκλοφορίας η οποία καλύπτει πρακτικά όλη τη δεξαμενή. Για 

ανέμους με κατεύθυνση παράλληλη και αντίθετη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη 

δεξαμενή η περιοχή ανακυκλοφορίας είναι δεξιόστροφη και αριστερόστροφη, αντίστοιχα. Με 

άλλα λόγια όταν φυσάει άνεμος αναπτύσσεται στη δεξαμενή μια ροή «δύο στρωμάτων ή 

ρευμάτων», στην οποία το επιφανειακό ρεύμα ακολουθεί την κατεύθυνση του ανέμου και το 

ρεύμα που κινείται παράλληλα και πλησίον του πυθμένα κινείται με αντίθετη κατεύθυνση. 

 

 Επίδραση του ανέμου στην υδραυλική απόδοση. Η επίδραση του ανέμου στην υδραυλική 

απόδοση της δεξαμενής είναι πολύ έντονη. Οι άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη με τη 

βασική κατεύθυνση της ροής προκαλούν αύξηση του βαθμού βραχυκύκλωσης της ροής και, 

κατά συνέπεια, μείωση της υδραυλικής απόδοσης της δεξαμενής. Οι άνεμοι με κατεύθυνση 

αντίθετη με τη βασική κατεύθυνση της ροής προκαλούν το αντίστροφο αποτέλεσμα, δηλ. 

μείωση της βραχυκύκλωσης της ροής και αύξηση της υδραυλικής απόδοσης. 
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 Επίδραση του ανέμου στο πεδίο συγκεντρώσεων των αιωρούμενων στερεών. Ο άνεμος 

επηρεάζει σημαντικά το πεδίο συγκεντρώσεων στη δεξαμενή δεδομένου ότι αυτό 

επηρεάζεται άμεσα από το αντίστοιχο πεδίο ροής. Οι άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη και 

αντίθετη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή μετατοπίζουν τις γραμμές των 

ίσων συγκεντρώσεων των στερεών προς την εκροή και την εισροή, αντίστοιχα, δηλ. οδηγούν 

σε αύξηση και μείωση της συγκέντρωσης εκροής, αντίστοιχα.  

 

 Επίδραση του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής σε μόνιμες συνθήκες. Παρόλο που η 

επίδραση του ανέμου στο πεδίο ροής και στην υδραυλική απόδοση της δεξαμενής είναι πολύ 

έντονη, η επίδραση στην απόδοση (απομάκρυνσης των στερεών) της δεξαμενής σε μόνιμες 

συνθήκες δεν είναι τόσο σημαντική. Οι άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη και αντίθετη με τη 

βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή οδηγούν σε μείωση και αύξηση της απόδοσης, 

αντίστοιχα, η οποία είναι της τάξης του 1% - 4%. Ωστόσο, επισημαίνεται ότι η απόδοση μιας 

δεξαμενής εξαρτάται άμεσα από τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων στερεών στην εισροή 

της και γι’ αυτό το λόγο για την αξιολόγηση της επίδρασης του ανέμου σε κάθε δεξαμενή 

συνιστάται η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας προσομοίωσης. 

 

 Επίδραση του ανέμου στην απόδοση της δεξαμενής σε μη μόνιμες συνθήκες. Η επίδραση του 

ανέμου, με κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής, στην απόδοση της 

δεξαμενής σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου είναι πολύ σημαντική.  

 

 Επίδραση της ταχύτητας του ανέμου. Η επίδραση του ανέμου αυξάνεται με την αύξηση της 

ταχύτητάς του. 

 

 Επίδραση του ανέμου σε σχέση με την παροχή της δεξαμενής. Η επίδραση του ανέμου 

αυξάνεται με τη μείωση της παροχής. 

 

 Επίδραση του ανέμου σε σχέση με την ταχύτητα καθίζησης. Η επίδραση του ανέμου 

αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας καθίζησης των στερεών. 

 

 Επίδραση της παρουσίας πετασμάτων σε συνθήκες ανέμου. Η παρουσία πετασμάτων 

βελτιώνει την υδραυλική συμπεριφορά και απόδοση της δεξαμενής σε συνθήκες πνοής 

ανέμου. Η βελτίωση αυτή αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των πετασμάτων. 
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7.2. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα  
 

Από την παρούσα διερεύνηση προέκυψε ότι η επίδραση του ανέμου στην απόδοση των δεξαμενών 

καθίζησης μπορεί να είναι πολύ έντονη σε μη μόνιμες συνθήκες πνοής ανέμου. Ειδικότερα, οι 

άνεμοι με κατεύθυνση παράλληλη με τη βασική κατεύθυνση της ροής στη δεξαμενή οδηγούν σε 

σημαντική μείωση της απόδοσης των δεξαμενών εντός μισής ώρας από την έναρξη πνοής τους. Το 

3D μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή δεν προβλέπει αυτή τη μείωση γιατί δεν 

προσομοιώνει το στρώμα της ιλύος και την επακόλουθη επαναιώρηση των στερεών που 

καθιζάνουν. Κατά συνέπεια, προτείνεται η διερεύνηση της επίδρασης του ανέμου λαμβάνοντας 

υπόψη τη συσσώρευση των στερεών στον πυθμένα της δεξαμενής και προσομοιώνοντας 

παράλληλα την ανάπτυξη του στρώματος της ιλύος και της διεργασίας της επαναιώρησης. 

 

Επίσης, προτείνεται η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας προσομοίωσης και αξιολόγησης 

της επίδρασης του ανέμου σε κυκλικές δεξαμενές και σε πρωτοβάθμιες και δευτεροβάθμιες 

δεξαμενές Εγκαταστάσεων Επεξεργασίας Λυμάτων, λαμβάνοντας υπόψη τα διαφορετικά 

φαινόμενα που διέπουν τη ροή και την καθίζηση σε αυτές τις περιπτώσεις. 
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