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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΥΠΟΓΕΙΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ 

 

 

1.1 ΤΥΠΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΗΝ ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΤΟΥ 

ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

 

Σε µεγάλο αριθµό προβληµάτων που αντιµετωπίζουν οι Μηχανικοί Περιβάλλοντος 

έχουν να υπολογίσουν ροές σε «πορώδη µέσα»: αυτά χαρακτηρίζονται από την 

συνύπαρξη στερεάς φάσης και διακένων µέσα στα οποία λαµβάνει χώρα ροή. 

 

-Υπόγειοι υδροφορείς: είναι γεωλογικοί σχηµατισµοί οι οποίοι συγκεντρώνουν το 

µεγαλύτερο µέρος των εκµεταλλεύσιµων υδατικών πόρων. Αυτοί µπορεί να είναι 

χαλαροί υδροφορείς (δηλ. γεωλογικοί σχηµατισµοί οι οποίοι αποτελούνται από 

ανεξάρτητους κόκκους) είτε ρωγµατωµένοι (π.χ. βραχόµαζα η οποία περιέχει µεγάλο 

αριθµό από ρωγµές). 

 

-Χηµικοί αντιδραστήρες διαφόρων τύπων 

 

-Τεχνητοί υγρότοποι υπεδάφιας ροής. Πρόκειται για εγκαταστάσεις καθαρισµού 

αποβλήτων που αποτελούνται από πορώδες µέσο (άµµος, χαλίκι, κροκάλες) στο 

οποίο έχουν φυτευτεί κατάλληλα φυτά. Ο καθαρισµός γίνεται µε βιοχηµικές 

διεργασίες (τα φυτά υποστηρίζουν την δράση των µικροοργανισµών που είναι 

προσκολληµένοι στο πορώδες µέσο). 

 

Στα µέσα αυτά θεωρούµε σε πρώτη προσέγγιση ότι η ροή λαµβάνει χώρα σε έναν 

µεγάλο αριθµό από «µικρούς αγωγούς».  

 

Αυτό µπορεί να συµβαίνει τόσο σε χαλαρούς υδροφορείς (δηλ. υδροφορείς οι οποίοι 

αποτελούνται από ανεξάρτητους κόκκους) είτε σε συνεκτικούς ρωγµατωµένους 

υδροφορείς (π.χ. βραχόµαζα η οποία περιέχει µεγάλο αριθµό από ρωγµές). 

 

Το αντικείµενο της παρούσης παράδοσης εστιάζεται στην υδραυλική των 

υπόγειων υδροφορέων. 

 

 

1.2 Η ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΜΕΣΟΥ 
 

Ο αναλυτικός υπολογισµός της ροής σε καθέναν από τους µικρούς αγωγούς 

παρουσιάζει προβλήµατα: 

 

� -Η ακριβής θέση τους και η γεωµετρία τους είναι αδύνατον να 

προσδιοριστούν. 

 

� -Ακόµα και αν έχουµε τα γεωµετρικά στοιχεία ο υδραυλικός υπολογισµός θα 

ήταν επίπονος και χρονοβόρος. 

 



� -Τελικά η ακριβής πληροφορία για τη λεπτοµερή κατανοµή της ροής θα ήταν 

άχρηστη.  

 

Για τους λόγους αυτούς εφαρµόζουµε την προσέγγιση του ισοδύναµου συνεχούς 

µέσου: 

 

Εξετάζουµε τις µέσες τιµές της ιδιότητας που µας ενδιαφέρει (πορώδες, ταχύτητα, 

πίεση συγκέντρωση..) σε έναν Αντιπροσωπευτικό Στοιχειώδη Όγκο (Α.Σ.Ο.).(ή REV: 

Representative Elementary Volume). Υποθέτουµε συχνά για λόγους ευκολίας  ότι ο 

όγκος αυτός είναι σφαιρικός.  

 

Για να ισχύει η προσέγγιση του ισοδύναµου συνεχούς µέσου πρέπει να πληρούνται οι 

παρακάτω συνθήκες: 

 

• Η ακτίνα της σφαίρας να είναι αρκετά µεγάλη σε σχέση µε την διάµετρο των 

κόκκων ή από την απόσταση των ρωγµών µεταξύ τους , ώστε , οι µέσες τιµές να 

είναι ανεξάρτητες τόσο από την ακτίνα της σφαίρας όσο από την θέση που έχει  

το κέντρο της σφαίρας.  

 

• Οι διαστάσεις του ΑΣΟ να είναι πολύ µικρές σε σχέση µε τις διαστάσεις του 

υπόγειου σχηµατισµού που λαµβάνει χώρα η ροή ώστε ο ΑΣΟ να µπορεί να 

θεωρηθεί σηµείο. 

 

 

Στους φυσικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς η µεγάλη αύξηση της κλίµακας 

παρατήρησης συµπεριλαµβάνει οδηγεί στην επίδραση ετερογενειών µεγάλης 

κλίµακας. Οι ετερογένειες αυτές είναι δυνατόν να οφείλονται στις χωρικές 

διακυµάνσεις του µεγέθους των πόρων των κόκκων ή του πορώδους. 

Τυπικά µεγέθη τα οποία εξετάζουµε µε την βοήθεια του ΑΣΟ είναι η ταχύτητα των 

ρύπων, η τιµές της συγκέντρωσης η το πιεζοµετρικό φορτίο. 

 

 

1.3 ΤΟ ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 
 

Είναι γνωστό από τη Μηχανική Ρευστών και την Υδραυλική ότι η ειδική µηχανική 

ενέργεια ενός σωµατιδίου υγρού ανά µονάδα βάρους µπορεί να δοθεί από την 

παρακάτω σχέση: 
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 όπου 

 

p Πίεση 

γ  Ειδικό βάρος 

z  Απόσταση από το επίπεδο αναφοράς 

v Ταχύτητα ροής 

g Επιτάχυνση βαρύτητας 

 



Με άλλα λόγια η ειδική µηχανική ενέργεια ανά µονάδα όγκου χωρίζεται στα εξής 

µεγέθη: 

 

γ/p  Το έργο που µπορεί να παράγει το 

σωµατίδιο ρευστού λόγω της πίεσης που 

ασκείται σε αυτό  

z Το έργο που είναι απαραίτο για να 

ανυψωθεί ένα σωµατίδιο σε ένα ορισµένο 

ύψος  

gv 2/
2

 Κινητική ενέργεια 

 

Συχνά στους υπόγειους υδροφορείς οι ταχύτητες είναι µικρές, και κατά συνέπεια η 

κινητική ενέργεια είναι αµελητέα. Μπορούµε να  χρησιµοποιήσουµε λοιπόν την 

παρακάτω σχέση: 
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Όπου h το πιεζοµετρικό ύψος.  

 

Κατά την διεύθυνση της ροής έχουµε µείωση του πιεζοµετρικού φορτίου: Η µηχανική 

ενέργεια µετατρέπεται σε θερµότητα. 

 

Βασικό πλεονέκτηµα του πιεζοµετρικού ύψους είναι ότι µπορούµε να το µετρήσουµε 

εύκολα τόσο στο πεδίο όσο στο εργαστήριο. 

 

 

1.4 NΟΜΟΣ ΤΟΥ DARCY 
 

Για την ροή σε κολώνα που περιέχει πορώδες µέσο µπορεί να διαπιστωθεί  

πειραµατικά η παρακάτω γραµµική σχέση µεταξύ της κλίσης του πιεζοµετρικού 

φορτίου και παροχής: 
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Q Παροχή 

h∆  ∆ιαφορά πιεζοµετρικού φορτίου στις δύο άκρες της 

κολώνας 

L To µήκος της κολώνας 

Κ Συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας 

Α Επιφάνεια της κολώνας κάθετα στην ροή 

 

 

Η σχέση αυτή µπορεί να γραφεί και µε την παρακάτω µορφή:  
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Όπου q  η ταχύτητα Darcy ( AQq /= ) 

 

Έχει αποδειχθεί (ολοκληρώνοντας τις εξισώσεις Navier Stokes) ότι ο νόµος του 

Darcy ισχύει εάν πληρούνται η παρακάτω προϋποθέσεις 

 

• -Να ισχύει η προσέγγιση του ισοδύναµου συνεχούς µέσου 

• -Οι δυνάµεις  αδρανείας να είναι αρκετά µικρές ώστε οι µη γραµµικοί όροι 

της εξίσωσης Navier Stokes να είναι αµελητέοι 

• -Η ροή να είναι µονοφασική (οµογενές υγρό, αµελητέες διαφορές 

πυκνότητας) 

 

Ενδείξεις για την ισχύ του νόµου του Νταρσύ έχουµε αν θεωρήσουµε ένα 

εξιδανικευµένο πορώδες µέσο το οποίος αποτελείται από µία σειρά από παράλληλες 

ρωγµές ορθογωνικής διατοµής πλάτους b και ύψους w (b>>w). 

 

Από την Μηχανική Ρευστών ξέρουµε ότι αν  οι δυνάµεις αδρανείας είναι αµελητέες, 

η παροχή ανάµεσα σε δύο πλάκες δίνεται από την σχέση  
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όπου: 

 

ρ η πυκνότητα και µ το ιξώδες,  

 

Αν θεωρήσουµε ότι οι ρωγµές καταλαµβάνουν ένα ορισµένο ποσοστό του χώρου 

(πορώδες n) η συνολική παροχή σε µία «διατοµή πορώδους µέσου» δίνεται από την 

σχέση (βλέπε π.χ. Κωτσοβίνος 2003): 
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όπου ρA το συνολικό εµβαδόν των διακένων στην διατοµής την οποία εξετάζουµε. 

 

Ξέροντας ότι η συνολική επιφάνεια µίας διατοµής Α ισούται µε n/AA ρ=  όπου n 

είναι το πορώδες. 

 

Κατά συνέπεια 

 

L

h
KAQ

∆
−=  

 

όπου n
gb

K
µ

ρ

12

2

=   

 



Ανάλογες σχέσεις µπορούµε να βγάλουµε, για την περίπτωση για την οποία οι 

ρωγµές έχουν κυλινδρικό σχήµα, χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις για την ροή στο 

εσωτερικό ενός κυλίνδρου (βλέπε π.χ. Κωτσοβίνος 2003). 

 

Mπορούµε να ορίσουµε την µέση ταχύτητα: 
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Στην πράξη ο συντελεστής Κ ο οποίος αντιστοιχεί σε πορώδη µέσα µε πρακτική 

σηµασία είναι µικρότερος  από την παραπάνω εκτίµηση, λόγω της ακανόνιστης 

γεωµετρίας των διακένων, η οποία συνεπάγεται µεγάλες απώλειες ενέργειας. 

 

Ο συντελεστής Κ (υδραυλική αγωγιµότητα) εξαρτάται από τις γεωµετρικές ιδιότητες 

του πορώδους µέσου αλλά και από τις ιδιότητες του ρευστού 

 

Ο συντελεστής k=Kµ/(ρg) (διαπεράτοτητα) έχει διαστάσεις επιφάνειας και εξαρτάται 

µόνο από τις ιδιότητες του πορώδους µέσου και όχι από τις ιδιότητες του ρευστού. 

 

Μπορούµε να γενικεύσουµε την παραπάνω σχέση (θεωρώντας π.χ. ότι το µήκος της 

κολώνας είναι αµελητέο σε σχέση µε τις χαρακτηριστικές διαστάσεις του πορώδους 

µέσου). 
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Θεωρώντας επιπλέον ότι το πορώδες µέσο είναι ισότροπο προκύπτει ότι: 

 

y

h
Kq y
∂

∂
−=)( , 

z

h
Kq z
∂

∂
−=)(  

 

Ή ακόµα: 

 

hKq ∇−=
r

 

 

Η διαπερατότητα k και κατά συνέπεια η  υδραυλική αγωγιµότητα Κ µπορούν να 

εκτιµηθούν  να εκτιµηθεί όταν ξέρουµε τις γεωµετρικές ιδιότητες του πορώδους 

µέσου. Μία εξίσωση η οποία χρησιµοποιείται συχνά είναι η παρακάτω εµπειρική 

εξίσωση: 

 

2
cdk =  

 

Όπου ][
2

cmk , d [cm] και c[-]. H µεταβλητή d συµβολίζει µία τυπική διάµετρο των 

κόκκων (ορισµένοι συγγραφείς προτείνουν να χρησιµοποιηθεί η 
10

d  (δηλαδή η 

διάµετρος των κόκκων η οποία είναι µεγαλύτερη από το 10% των κόκκων σε βάρος. 

Ο συντελεστής c µπορεί να θεωρηθεί ίσος µε 45 για αµµώδη άργιλο και µε 140 για 

καθαρή άµµο. Συχνά χρησιµοποιείται η τιµή 100. 

 



Η παραπάνω εξίσωση ισχύει όταν το πορώδες µέσο είναι ισότροπο.  

 

Όταν το πορώδες µέσο είναι ανισότροπο και οι άξονες x,y,z ταυτίζονται µε τους 

κύριους άξονες του τανυστή διαπερατότητας οι συνιστώσες της ταχύτητας δίνονται 

από τις παρακάτω εξισώσεις: 
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Για περίπτωση που δεν έχουµε προσρόφηση των ρυπαντών από τον στερεό σκελετό η 

ταχύτητα των ρυπαντών (ταχύτητα του µετώπου ρύπανσης) µπορεί να εκφραστεί µε 

την παρακάτω σχέση: 

 

n

q
v =  

 

Η εξίσωση Darcy περιέχει (στην απλούστερη πιθανή περίπτωση της µονοδιάστατης 

ροής) περιέχει δύο αγνώστους: την ταχύτητα και το πιεζοµετρικό φορτίο (στην 

περίπτωση τρισδιάστατη ροή οι άγνωστοι είναι τέσσερις ενώ οι εξισώσεις ροής είναι 

τρεις) . Για να έχουµε ένα κλειστό σύστηµα χρησιµοποιούµε και την εξίσωση της 

συνέχειας (εξίσωση της διατήρησης της µάζας). Απαλείφοντας από το παραπάνω 

σύστηµα την ταχύτητα καταλήγουµε, για πολλά προβλήµατα πρακτικού 

ενδιαφέροντος, σε ένα σύστηµα εξισώσεων το οποίο έχει την δοµή της εξίσωσης της 

θερµότητας. 

 

Αναλυτικές λύσεις µπορούν να βρεθούν για εξιδανικευµένες περιπτώσεις ροής.  

 

 

1.5 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΩΝ 
 

-Υδροφορείς υπό πίεση Υδροφορείς των οποίων η µεταβολή της στάθµης του νερού 

κατά την κατακόρυφο εµποδίζεται από αδιαπέρατο γεωλογικό σχηµατισµό 

 

-Υδροφορείς µε ελεύθερη επιφάνεια (φρεάτιοι υδροφορείς) Υδροφορείς για τους 

οποίους η ελεύθερη επιφάνεια  µπορεί να µεταβάλλεται χωρίς περιορισµούς.  

 

-Ηµιπερατοί υδροφορείς Υδροφορείς των οποίων η µεταβολή της στάθµης του 

νερού κατά την κατακόρυφο περιορίζεται από  γεωλογικό σχηµατισµό µε χαµηλή 

διαπερατότητα 

 

Το βάθος ροής στους υπόγειους υδροφορείς είναι µερικές δεκάδες και έως µερικές 

εκατοντάδες µέτρα. Η έκταση τους κατά την οριζόντια κατεύθυνση είναι συνήθως 

περισσότερα χιλιόµετρα. Κατά συνέπεια η ροή µπορεί να θεωρηθεί οριζόντια για 

πολλά πρακτικά προβλήµατα. 
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2. ΚΙΝΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟΥΣ ΥΠΟΓΕΙΟΥΣ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 
 

2.1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ 
 

 

2.1.1 ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ 

 

 

2.1.1.1 Περίπτωση Υδροφορέα υπό πίεση  

 

Έστω µονοδιάστατη οριζόντια ροή. Εξετάζουµε το ισοζύγιο µάζας σε ένα πρίσµα µε 

συντεταγµένες πλευρών x-∆x/2 και x+∆x/2 αντίστοιχα. Το ύψος του υπό πίεση 

υδροφόρου στρώµατος µπορεί να θεωρηθεί σταθερό και συµβολίζεται µε B ενώ το 

πλάτος του πρίσµατος ισούται µε w. Θεωρούµε την περίπτωση κατά την οποία η ροή 

λαµβάνει χώρα κατά την θετική φορά του άξονα x.  

 

Θεωρούµε την περίπτωση κατά την οποία δεν υπάρχουν ανταλλαγές νερού µε το 

εξωτερικό περιβάλλον (π.χ. από αντλήσεις, επαναφορτίσεις, διείσδυση νερού από 

βροχοπτώσεις, απώλειες νερού από εξατµισοδιαπνοή , ανταλλαγές ρευστού µε 

επιφανειακά υδάτινα σώµατα κ.λ.π.). Στην περίπτωση αυτή το ισοζύγιο νερού 

γράφεται ως εξής: 

 

)()( tVtVV(t) outin −=∆         (1) 

όπου 

V(t)∆  η µεταβολή του όγκου νερού κατά το χρονικό σηµείο t, inV , και outV  ο εισρέον 

και ο εκρέον όγκος νερού αντίστοιχα κατά το χρονικό σηµείο t. 

Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι η µεταβολή του πεδίου ροής ενδεχοµένως δεν είναι 

συνεχής έχουµε την κλασσική σχέση: 

 

[ ] ttQtQV(t) outin ∆∆ )()( −=         (2) 

 

όπου ∆t ένα τυχόν (µικρό) χρονικό διάστηµα, ( )tQin  η εισρέουσα παροχή στο πρίσµα 

και ( )tQout  η εκρέουσα παροχή  

 

Παίροντας υπόψη µας την κλασσική σχέση µεταξύ παροχής και ταχύτητας, δηλαδή 

ότι η παροχή η οποία διέρχεται από µία επιφάνεια ισούται µε το εµβαδόν της 

επιφάνειας αυτής επί την συνιστώσα του πεδίου ταχυτήτων η οποία είναι κάθετη στην 

επιφάνεια αυτή, αλλά και τον ορισµό της φοράς του πεδίου ταχυτήτων προκύπτουν οι 

σχέσεις:    

 

( ) ( )[ ][ ]Bwtxxqt ,2/Q
in

∆−=        (3α) 

( ) ( )[ ][ ]Bwtxxqt ,2/Q
out

∆+=        (3β) 

 

Για τον υπολογισµό της µεταβολής του όγκου νερού, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τον κλασσικό ορισµό του συντελεστή αποθηκευτικότητας: 
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όπου Α το εµβαδόν την κάτοψης του εξεταζόµενου τµήµατος του υδροφόρου και 

( )th∆  η µεταβολή του πιεζοµετρικού φορτίου ανάµεσα σε δύο διαδοχικά χρονικά 

βήµατα. Προφανώς ισχύουν οι σχέσεις:  

 

xwA ∆=           (5) 

( ) ( ) ( )txhttxhh ,,t −∆+=∆       (6) 

 

Εισαγάγοντας τις εξισώσεις (3) –(6) στην εξίσωση (2) προκύπτει η παρακάτω σχέση: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
x

txxqtxxq
B

t

txh

∆
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=
∆
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-
,ttx,h

S
c

   (7) 

 

Παίρνοντας υπόψη µας τους κλασικούς ορισµούς της παραγώγου, οι οποίοι µπορούν 

να γραφούν έως εξής: 
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Προκύπτει η παρακάτω µορφή της εξίσωσης της συνέχειας (ή διατήρησης της µάζας): 

 

0=
∂
∂

+
∂
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x

q
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h
Sc          (9) 

Είναι εύκολο να αποδειχτεί ότι για την περίπτωση µη σταθερού πάχους τους 

υδροφορέα η εξίσωση της συνέχειας πρέπει να γραφεί ως εξής: 

 

( )
0=

∂
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∂

x

q
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h
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Η µεθοδολογία που παρουσιάσαµε µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τον 

προσδιορισµό της εξίσωσης της συνέχεια σε δύο διαστάσεις για την περίπτωση 

οριζόντιας ροής. 

 

2.1.1.2. Περίπτωση υδροφορέα µε ελεύθερη επιφάνεια 

 

Θεωρούµε µία περίπτωση ανάλογη περίπτωση µε προηγουµένως µε την διαφορά ότι 

το ύψος του πρίσµατος είναι ίσο µε το βάθος ροής και κατά συνέπεια µεταβάλλεται 

στον χώρο και τον χρόνο. Ενώ λοιπόν οι εξισώσεις (1) και (2) ισχύουν αντί των 

εξισώσεων (3α) και (3β) πρέπει να χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω σχέσεις: 

 

 

( ) ( )[ ][ ]w),2/(,2/Q
in

txxhtxxqt ∆−∆−=      (11α) 

( ) ( )[ ] ( )[ ]txxhtxxqt ,2/,2/Q
out

∆+∆+= w     (11β) 
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Αν και η φυσική σηµασία του συντελεστή αποθηκευτικότητας είναι εντελώς 

διαφορετική για τους υδροφορείς υπό πίεση και τους υδροφορείς µε ελεύθερη 

επιφάνεια, η µαθηµατική περιγραφή του είναι ίδια. 

 

Χρησιµοποιώντας λοιπόν τις εξισώσεις (1), (2),(11α), (11β), (4), (5) και (6) 

προκύπτει ότι: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
x

txqtxhtxxq

t

txxh

∆
−∆+∆+

=
∆

∆+−∆+∆+ ,),(,t)x,h(x
-

,2/ttx/2,xh
S

u
(12α) 

Παίρνοντας υπόψη µας τον ορισµό της παραγώγου, προκύπτει η εξίσωση της 

διατήρησης της µάζας για τους φρεάτιους υδροφορείς: 

( )
0

h
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∂
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+
∂
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h
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2.1.1.3 Γενικευµένη µορφή της εξίσωσης της συνέχειας 

 

Με τη µέθοδο τη οποία παρουσιάσαµε παραπάνω για οριζόντια δισδιάσταστη ροή η 

εξίσωση της συνέχειας γράφεται ως εξής: 

 

Για τους υδροφορείς υπό πίεση:: 
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Για τους φρεάτιους υδροφορείς: 
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Όταν έχουµε εισροή ή εκροή (εµπλουτισµό, άντληση, επαναπλήρωση, ανταλλαγές 

ρευστού µε άλλα υδροφόρα στρώµατα εξατµισοδιαπνοή κλπ.) οι παραπάνω εξισώσεις 

γράφονται: 
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       (15β) 

 

Όπου ο συντελεστής R εκφράζει την ανταλλαγή ρευστού ανάµεσα στον υδροφορέα 

και τα εξωτερικά συστήµατα (διείσδυση νερού της βροχής, απώλειες λόγω 

εξατµισοδιαπνοής, αντλήσεις ή εµπλουτισµό από φρέατα κλπ.). 

 

2.1.2 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 

ΙΣΧΥΟΣ ΤΟΥ ΝΟΜΟΥ ΤΟΥ ΝΤΑΡΣΥ 

 

Εισαγάγοντας την εξίσωση του Νταρσύ στις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει: 
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Θέτοντας T=KB ;όπου Τ η µεταφορικότητα ή µεταβιβαστικότητα (transmissivity) 
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Η εξίσωση για τους υδροφορείς υπό πίεση έχει την δοµή της εξίσωσης της 

θερµότητας. 

 

Για µικρές διακυµάνσεις της στάθµης µπορούµε να θεωρήσουµε το µέγεθος uT  

ανεξάρτητο του h (ισοδύναµη µεταφορικότητα), εάν θέσουµε KHTu = , όπου H η 

µέση στάθµη του βάθους ροής, ως προς τον χρόνο, σε ένα σηµείο του υδροφορέα.  

 

Κατά συνέπεια:  
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οι παραπάνω εξισώσεις γράφονται και σε πιο συµπαγή µορφή: 
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∂
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∂
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όπου ∇′  ο τελεστής Nabla σε δύο διαστάσεις 

 

για (χωρικά) σταθερό συντελεστή µεταφορικότητας: 

 

RhT
t

h
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∂
∂ 2

 

 

όπου ∇′  ο τελεστής Nabla σε δύο διαστάσεις  
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για µόνιµη ροή και για αµελητέες εισροές εκροές έχουµε την εξίσωση του Laplace 
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0
2 =∇′ h  

 

Για γνωστές οριακές συνθήκες υπάρχει µεγάλος αριθµός αναλυτικών λύσεων της 

παραπάνω λύσης χρησιµοποιώντας µιγαδικούς αριθµούς. 

 

 



 
2.1.2 ΜΟΝΟ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΡΟΗ ΣΕ ΥΠΟΓΕΙΟΥΣ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 

Μη µόνιµη ροή σε υδροφορέα η οποία προκαλείται από την απότοµη άνοδο της 

στάθµης ποταµού. 

 

Εξετάζουµε µία µονοδιάστατη ροή σε υπόγειο υδροφορέα ο οποίος βρίσκεται 

ανάµεσα σε δύο ποταµούς. Η απόσταση µεταξύ των δύο ποταµών ισούται µε L. 

Θεωρούµε ότι ισχύει ο νόµος του Νταρσύ, ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση 

της συνέχειας στην γραµµική (ή γραµµικοποιηµένη) µορφή της και ότι επίσης οι 

τιµές των παραµέτρων είναι σταθερές στον χώρο. 

 

Κατά συνέπεια η πιεζοµετρία µπορεί να περιγραφεί από την παρακάτω εξίσωση: 
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x

h
T

t

h
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∂
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∂
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,         (Ι) 

όπου S ένας συντελεστής αποθηκευτικότητας και Τ η µεταφορικότητα (ή 

µεταβιβαστικότητα) του υδροφόρου σχηµατισµού.  

 

Αρχικά θεωρούµε ότι το όλο σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία και η τιµή της 

πιεζοµετρίας είναι σταθερή σε όλον τον σχηµατισµό και ίση µε 0Hh = . 

 

Για 0≥t  έχουµε απότοµη ανύψωση της στάθµης του ποταµού ο οποίος έρχεται σε 

επαφή µε τον υδροφορέα στο σηµείο x=0 στα 1Hh = . Η στάθµη της πιεζοµετρίας 

στον δεύτερο ποταµό είναι σταθερή σε όλη την διάρκεια του φαινοµένου. Εξαιτίας 

της ανόδου της στάθµης αρχίζει η ροή µέσα στον υδροφόρο σχηµατισµό.  

 

Εισαγάγοντας την µεταβλητή 0H-hh =′ , η οποία συµβολίζει την διαταραχή η οποία 

προκαλείται στο πιεζοµετρικό φορτίο του υδροφορέα από την απότοµη άνοδο της 

στάθµης του ποταµού και επίσης τη µεταβλητή  T/S=α , η εξίσωση (Ι)µπορεί να 

γραφτεί ως εξής: 
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h
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h

∂
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∂

′∂
α          (II) 

µε αρχικές συνθήκες 0h =′  και οριακές συνθήκες 
01

HHhh −==′ ∆  για  x=0 και 

0=′h  για x=L. 

 

Παρατηρούµε ότι η εξίσωση (ΙΙ) αλλά και οι οριακές της συνθήκες, έχουν την ίδια 

µαθηµατική δοµή µε τη µαθηµαική εξίσωση για τον προσδιορισµό της  συνιστώσας 

της ταχύτητας u για την ροή ανάµεσα σε δύο πλάκες, «από τις οποίες η µια είναι 

ακίνητη και η άλλη αρχίζει ξαφνικά να κινείται» η οποία είχε εξετασθεί στην 

Ρευστοµηχανική.  

 

Κατά συνέπεια η γενική µορφή της λύσης µπορεί να γραφεί ως εξής: 
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Για σχετικά µικρούς χρόνους για τους οποίους η διαταραχή δεν έχει φτάσει στον 

ποταµό κατάντη µπορεί να χρησιµοποιηθεί η λύση για ο ηµιάπειρο µέσο (βλέπε την 



παράγραφο η οποία πραγµατεύεται την «ροή προερχόµενη από σταθερή κίνηση 

πλάκας σε άπειρο χώρο (πρώτο πρόβληµα Stokes)” της Ρευστοµηχανικής. 

Για το πρόβληµα το οποίο εξετάζουµε η λύση γράφεται: 
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όπου erf η συνάρτηση σφάλµατος (error function).  

 

Για την περίπτωση ηµιάπειρου µέσου το µήκος του µετώπου της διαταραχής FL  

µπορεί να εκτιµηθεί από την εξίσωση: 

tLF α3=          (V). 

Προφανώς για να ισχύει η εξίσωση (IV) πρέπει να ισχύει η σχέση: 

LLF < . 



  

2.2 Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΦΡΕΑΤΩΝ 

 
 

2.2.1 Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΗ ΜΟΝΙΜΗΣ ΡΟΗΣ ΑΠΟ 

ΑΝΤΛΗΣΗ ΦΡΕΑΤΟΣ 

 

2.2.1.1 Ο νόµος του THEISS 
 

Θα εξετάσουµε την πτώση στάθµης σε υπό πίεση υδροφορέα, «άπειρης» έκτασης 

στην οριζόντια διεύθυνση και πάχους Β.   

  

Θεωρώντας ότι: 

 

� -Οι ταχύτητες είναι αρκετά χαµηλές ώστε οι όροι αδρανείας να είναι 

αµελητέοι. 

� -Η γεωµετρία των πόρων είναι τέτοια ώστε να ισχύει µακροσκοπικά η 

προσέγγιση του ισοδύναµου συνεχούς 

� -Υπάρχει υδραυλική ισορροπία στο εσωτερικό ενός ΑΣΟ  

� -Ο ιδιότητες του υδροφορέα είναι σταθερές στον χώρο  

� -Το µέσο είναι ισότροπο 

� -Η ροή είναι οριζόντια 

� -Η ανταλλαγές υγρού µε το εξωτερικό περιβάλλον είναι αµελητέες 

 

Μπορούµε να περιγράψουµε τις µεταβολές της πιεζοµετρίας h  µε την παρακάτω 

εξίσωση:   
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η παραπάνω εξίσωση γράφεται σε διανυσµατική µορφή: 
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όπου ∇′  ο τελεστής Nabla σε δύο διαστάσεις: yx e
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e
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µοναδιαία διανύσµατα. 

 

Είναι καλό να εκφράσουµε  τις παραπάνω εξισώσεις για το πρόβληµα  που 

εξετάζουµε, λόγω της συµµετρίας εκ περιστροφής, σε πολικές συντεταγµένες:   
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και παίρνοντας υπόψη µας ότι 0=
∂
∂
ϑ
h

: 
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όπου 
22

yxr += η απόσταση από το πηγάδι. 

 

Θεωρούµε ότι πριν από την έναρξη της άντλησης, το σύστηµα ήταν σε ισορροπία, 

δηλαδή η στάθµη της πιεζοµετρίας ήταν παντού σταθερή: 0hh = . 

 

Η  πτώση της στάθµης ορίζεται σαν: hhs −=
0

. 

 

Κατά συνέπεια η εξίσωση που περιγράφει την πτώση στάθµης έχει την ίδια δοµή µε 

την εξίσωση για το πιεζοµετρικό φορτίο: 
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        (4). 

 

Η αρχική συνθήκη γράφεται: ( ) 00 =,rs  ενώ η πρώτη οριακή συνθήκη προκύπτει από 

το γεγονός ότι δεν υπάρχει πτώση στάθµης σε άπειρη απόσταση από τον υδροφορέα: 

( ) 0=∞ ts , .  

 

Θεωρώντας ότι η αντλούµενη παροχή Q είναι σταθερή, µπορούµε να ορίσουµε και 

την δεύτερη οριακή συνθήκη µε την παρακάτω µεθοδολογία: 

 

-Η ειδική παροχή σε µία κάθετη διατοµή δίνεται από την σχέση: 
r

h
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∂
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−=δ  

-Η παροχή προκύπτει αν πολλαπλασιάσουµε την περίµετρο της γεώτρησης µε την 

παροχή σε µία κάθετη διατοµή: ( )
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== ππ δ 22 όπου wrr = η ακτίνα 

της γεώτρησης. 

 

 

Κατά συνέπεια η δεύτερη οριακή συνθήκη γράφεται:  
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Εισαγάγοντας τη µεταβλητή Boltzman: 

 

tru α4/
2= , 

 

 όπου ST /=α   

 

η εξίσωση για την πτώση στάθµης µετατρέπεται από εξίσωση µε µερικές παραγώγους 

σε µία κανονική διαφορική εξίσωση:  
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Με οριακές συνθήκες:   
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Για την τελευταία εξίσωση κάναµε την παραδοχή ότι µπορούµε να θεωρήσουµε την 

γεώτρηση σαν σηµείο, λόγω του µικρού µέγεθος της ακτίνας σε σχέση µε τις 

διαστάσεις του προβλήµατος. 

 

Η εξίσωση (6) είναι µία γραµµική οµογενής εξίσωση πρώτης τάξης ως προς 
u

s

∂
∂

=Λ . 

 

Ολοκληρώνοντας µία φορά την (6) προκύπτει ότι: 

 

u
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Όπου η σταθερά 
1

C υπολογίζεται αν πάρουµε υπόψη µας την (6β) σε 
T

Q
C1 π4

−= . 

 

Κατά συνέπεια: 
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Ολοκληρώνοντας την (7) προκύπτει ότι: 
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Εισαγάγοντας την συνάρτηση πηγαδιού W(u) η οποία ορίζεται από την σχέση  

 

                                                           

(
1
 ) 

.
du

ds
u

du

ds

t

r

t

r

du

ds
r

dr

du

du

ds
r

r

s
r 2

4
2

4

2
2

==






==
∂
∂

αα  

από την εξίσωση (5):
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προκύπτει ότι: 

 

)( uW
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π
=          (9) 

 

 

Τιµές για την συνάρτηση W(u) είναι καταχωρηµένες σε πίνακες (π.χ. Bear, 1979).  

 

Η παραπάνω συνάρτηση µπορεί να εκφραστεί και µε την βοήθεια της σειράς: 
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++=  

 

Στην πράξη για 0.01u <  µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την σχέση 

 

ln(u)--0.5722W(u) ≅  

 

κατά συνέπεια: 
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Η εξισώσεις (9) και (10) αποκαλούνται εξισώσεις του Theis. Η εξίσωση (10) 

αναφέρεται και σαν εξίσωση του Jacob. 

 

 

Αριθµητικό Παράδειγµα 

 

Υπολογίστε την πτώση στάθµης σε έναν υδροφορέα υπό πίεση σε απόσταση 

mr1 30.=  και mr2 25=  από την γεώτρηση, 7 ώρες από την έναρξη της άντλησης, για 

σταθερή παροχή s.0315mQ 2 /= . ∆ίνονται οι ιδιότητες του υδροφορέα 

T=0.0094 sm
2

/  και S=0.001 

 

 

Λύση 

 

Ο συντελεστής α υπολογίζεται σε: s9.4m/S
2

/==Τα . 

 

Η µεταβλητή Boltzman στις θέσεις που εξετάζουµε παίρνει τις τιµές: 
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Επειδή 1u , 010
2

.<u  µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση (10). 

 

 

Προκύπτει ότι:  
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2.2.1.2 Το αντίστροφο πρόβληµα της υπόγειας υδραυλικής 

 
(Αξιολόγηση αποτελεσµάτων δοκιµαστικών αντλήσεων για την περίπτωση µη µόνιµης 

ροής) 

 
 

Η κλασσική προσέγγιση στην υπόγεια υδραυλική (αλλά και σε άλλα γνωστικά 

αντικείµενα) είναι η προσοµοίωση φαινοµένων µε την επίλυση διαφορικών 

εξισώσεων. Στις διαφορικές αυτές εξισώσεις θεωρούνται όλοι οι συντελεστές 

γνωστοί, όπως επίσης και οι οριακές ή οι αρχικές συνθήκες. Ζητούµενο είανι η 

εύρεση της εξαρτηµένης µεταβλητής: πιεζοµετρία, συγκέντρωση ρυπαντών, 

θερµοκρασία. (Η µέθοδος επίλυσης των παραπάνω εξισώσεων εξαρτάται από τον 

βαθµό δυσκολίας του προβλήµατος και από την επιθυµητή ακρίβεια). 

 

Σε πολλά πρακτικά προβλήµατα απαιτείται µεγάλη ακρίβεια και κατά συνέπεια είναι 

απαραίτητη η εκτίµηση παραµέτρων από δεδοµένα πεδίου, πριν την καθαυτό 

αξιοποίηση του µαθηµατικού οµοιώµατος. Η µετρήσεις γίνονται σε µικρή κλίµακα ή 

.σε  ειδικές συνθήκες έτσι ώστε να είναι εφικτή η ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Η 

διεργασία αξιοποίησης των αποτελεσµάτων αυτών είναι πιο εύκολη όταν είναι 

διαθέσιµες αναλυτικές λύσεις. 

 

Αναφέρθηκε ήδη µία τέτοια λύση για την περίπτωση άντλησης από γεώτρηση σε υπό 

πίεση υδροφορέα ο οποίος µπορεί να θεωρηθεί οµοιογενής «απείρων διαστάσεων», η 

ροή δισδιάστατη, οι συνθήκες τέτοιες ώστε να ισχύει ο νόµος του Νταρσύ και η ροή 

να είναι οριζόντια. Για την περίπτωση κατά την οποία πριν από την έναρξη της 

άντλησης δεν υπήρχε ροή και η παροχή άντλησης είναι σταθερή, είχε αποδειχθεί στο 

κεφάλαιο «Yδραυλικός υπολογισµός µη µόνιµης ροής από άντληση φρέατος» ότι η 

πτώση στάθµης µπορεί να υπολογισθεί από την σχέση: 
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όπου  

tru α4/
2= και ST /=α  

 

Οι ονοµασίες των παραπάνω µεταβλητών έχουν ήδη διευκρινισθεί, όπως επίσης και 

το γεγονός ότι για µικρές τιµές του u (u<0.01) η σχέση (1) µπορεί να γραφεί: 
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η χρησιµοποιώντας τον δεκαδικό λογάριθµο: 
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Στην πράξη µετριέται η πτώση της στάθµης συναρτήσει του χρόνου σε πιεζόµετρο το 

οποί είναι τοποθετηµένο σε µικρή απόσταση από την αντλητική γεώτρηση (έτσι ώστε 

να ισχύει η υπόθεση u<0.01). 

 

Στο χρονικό σηµείο 
1

t  η πτώση στάθµης δίνεται από την σχέση: 
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ενώ στο χρονικό σηµείο 
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t  από την σχέση 
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Από τις εξισώσεις (3) και (4) συνεπάγεται ότι: 
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Εάν επιλέξουµε τους χρόνους έτσι ώστε τα 
1

t και 
2

t  να απέχουν µεταξύ τους έναν 

λογαριθµικό κύκλο ( 10
12
=t/t ) η (5) µετατρέπεται στην παρακάτω σχέση: 

 

T

Q.
sss

π4

32

12
=−=∆          (6) 

 

ή ισοδύναµα: 
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Η πτώση στάθµης µπορεί να προσδιορισθεί από µετρήσεις πεδίου, ενώ η παροχή 

θεωρείται γνωστή: κατά συνέπεια από την (6) µπορεί να προσδιορισθεί η 

µεταφορικότητα. 

 

Για τον προσδιορισµό του S ακολουθούµε την εξής διαδικασία:  

 

Θέτοντας στην (2) s=0 προκύπτει ότι: 
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Η (7) είναι ισοδύναµη µε την σχέση: 
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Κατά συνέπεια: 

 

2

0
252

r

Tt.
S =           (8) 

 

όπου 
0

t  είναι το σηµείο τοµής της καµπύλης πτώσης στάθµης µε τον άξονα του 

χρόνου, η µεταφορικότητα είναι γνωστή από το προηγούµενο υπολογιστικό βήµα,. 

ενώ η απόσταση του πιεζόµετρου παρατήρησης r από την γεώτρηση είναι γνωστή. 

 

 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 

Το παρακάτω παράδειγµα εφαρµογής αναφέρεται στο βιβλίο «Physical and Chemical 

Hydrogeology» των P.A.Domenico και F.W. Scwartz:  

Ζητείται να αξιοποιηθούν τα δεδοµένα της δοκιµαστικής άντλησης του Σχήµατος (1). 

 

 

(min) 

 

ΣΧΗΜΑ 1 Καταγραφή της πτώσης στάθµης σε πηγάδι παρατήρησης σε ηµιλογαριθµικό 

χαρτί (απόσταση από το την γεώτρηση 305 m, Q=5.43x10^3m3/d.). O άξονας των x 

αντιστοιχεί µε τον χρόνο ενώ ο άξονας των y στην πτώση στάθµης σε σχέση µε το επίπεδο 

ηρεµίας. 

 

ΛΥΣΗ 

 

ΑΠό το σχήµα 1 προκύπτει ότι για 10
1
=t λεπτά της ώρας 0950

1
.s = m, ενώ για 

100
2
=t λεπτά της ώρας 3350

2
.s = m.  

 

Προκύπτει ότι για ένα λογαριθµικό κύκλο: m.s 240=∆  

 

Από την (6
α
) προκύπτει ότι: s/m.day/m.T 2223

10841014
−⋅=⋅=  

 

Για s=0 mint 5
0
= .: Αντικαθιστώντας στην (8) προκύπτει ότι: 

 

4
1043

−⋅= .S  



. 

 

2.2.2 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΜΟΝΙΜΗΣ ΡΟΗΣ ΑΠΟ ΑΝΤΛΗΣΗ 

ΦΡΕΑΤΟΣ Η ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Υ∆ΡΟΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

 

2.2.2.1 Υδρογεώτρηση σε άπειρο υδροφορέα µε πεπερασµένη ακτίνα επιρροής 

 

Σε περίπτωση άντλησης νερού από υδροφορέα «άπειρων» διαστάσεων (δηλαδή για 

περιπτώσεις κατά τις οποίες δεν είναι αισθητή η επίδραση των ορίων), θεωρητικά η 

ροή δεν γίνεται ποτέ µόνιµη. Η αναλυτική λύση για την περίπτωση υδροφορέα υπό 

πίεση µε οµοιόµορφες ιδιότητες, παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο «Yδραυλικός 

Υπολογισµός µη µόνιµης ροής από άντληση φρέατος». 

 

Στην πράξη συναντάµε συχνά περιπτώσεις σταθεροποίησης της ροής µετά από ένα 

ορισµένο χρονικό διάστηµα. Παρατηρείται δηλαδή ότι δεν παρουσιάζεται πτώση 

στάθµης σε αποστάσεις από την γεώτρηση µεγαλύτερες από µία ακτίνα επιρροής R. 

(βλέπε σχήµα 1). 

 

Η ακτίνα αυτή µπορεί να προσδιορισθεί από εµπειρικούς τύπους ή (κατά προτίµηση) 

µετά από επαρκή γνώση των ιδιοτήτων του εξεταζόµενου) υδροφορέα. 

 

Για τις περιπτώσεις αυτές, κατά τις οποίες ισχύουν στον υδροφορέα οι συνθήκες ότι 

οι ιδιότητες ου υδροφορέα µπορούν να θεωρηθούν σταθερές,η πτώση της 

πιεζοµετρίας σε σχέση µε την στάθµη ηρεµίας, s, για Rrrw ≤≤ , (όπου wr  η ακτίνα 

της γεώτρησης), δίνεται από την σχέση: 
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         (1) 

 

Για αποστάσεις από την υδρογεώτρηση µεγαλύτερες από την ακτίνα επιρροής 

)( Rr >  η πτώση στάθµης µπορεί να θεωρηθεί µηδενική. 

 

Για πολλά πρακτικά προβλήµατα µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η πτώση στάθµης 

µέσα στην γεώτρηση ( ws ) δίνεται από την σχέση: 
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όπου Q παροχή, Τ η µεταφορικότητα ή µεταβαστικότητα (transmissivity) και r η 

απόσταση από το πηγάδι ( 2
yxr

2 += ).  

 

Όπως είναι γνωστό µεταφορικότητα Τ µπορεί να εκφραστεί και από την σχέση:  

 

T=KB           (2) 

 

Όπου Κ η υδραυλική αγωγιµότητα και Β το πάχος του υπό πίεση υδροφορέα. 



. 

 

Για αποστάσεις από την υδρογεώτρηση µεγαλύτερες από την ακτίνα επιρροής 

)( Rr >  η πτώση στάθµης µπορεί να θεωρηθεί µηδενική 

(Υπενθυµίζεται ότι η πτώση στάθµης ορίζεται από την σχέση: r)hhs (+=
0

, όπου 0h  

είναι το σταθερό στον χώρο- ύψος της πιεζοµετρίας πριν την λειτουργία της 

γεώτρησης –στάθµη ηρεµίας- και h(r) είναι η στάθµη της πιεζοµετρίας σε απόσταση r 

από την γεώτρηση κατά την λειτουργία της αντλητικής γεώτρησης και µετά την 

αποκατάσταση της µόνιµης ροής.) 

 

 

 

Σχήµα 1: Μόνιµη ροή σε υπό πίεση υδροφορέα 

 

 

Όπως είχε παρουσιαστεί στο κεφάλαιο «Yδραυλικός Υπολογισµός µη µόνιµης ροής 

από άντληση φρέατος» η διαφορική εξίσωση για την πτώση στάθµης r είναι η: 
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Για την περίπτωση µόνιµης ροής την οποία εξετάζουµε σε αυτό το κεφάλαιο  η 

εξίσωση (2) µετατρέπεται στην παρακάτω µορφή: 
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. 

είναι προφανές ότι εξίσωση (1) ικανοποιεί την εξίσωση (4) όπως επίσης και την 

συνθήκη:  

 

0s =  για r=R. 

 

Εµπειρικές σχέσεις για τον προσδιορισµό της ακτίνας επιρροής R αναφέρονται 

µεταξύ άλλων στον Bear (1979), π. χ,: 

 

21
3000

/
w KsR =  

 

Στην παραπάνω εξίσωση οι διαστάσεις της ακτίνας επιρροής και της πτώσης στάθµης 

στην γεώτρηση είναι µέτρα [m], ενώ της υδραυλικής αγωγιµότητας είναι [m/s]. 

 

 

2.2.2.2 Υπολογισµός της υδραυλικής συµπεριφοράς συστήµατος 

υδρογεωτρήσεων 

 

Εφόσον η διαφορική εξίσωση (4) είναι γραµµική, ισχύει για τις λύσεις της η αρχή της 

επαλληλίας και µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη λύση της (εξίσωση 1) για να 

µελετήσουµε πιο σύνθετες προβλήµατα. 

 

Μία τέτοια περίπτωση είναι όταν έχουµε δύο υδρογεωτρήσεις σε απόσταση L µεταξύ 

τους (L=2b). 

 

Σύµφωνα µε την αρχή ης επαλληλίας (superposition principle) µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση (2) για να υπολογίσουµε την πτώση στάθµης σε 

τυχόν σηµείο Σ του υδροφορέα από την πρώτη γεώτρηση και στην συνέχεια να 

χρησιµοποιήσουµε την ίδια εξίσωση για να υπολογίσουµε την πτώση στάθµης η 

οποία προκαλείται από την δεύτερη γεώτρηση. Η πραγµατική πτώση στάθµης στο 

σηµείο Σ προκύπτει από το άθροισµα των δύο παραπάνω µεγεθών. 

 

 

Θεωρούµε ότι η γεώτρηση 1 βρίσκεται στο σηµείο y=0, x=-b ενώ η γεώτρηση 2 στο 

σηµείο y=0, x=b. 

 

Έστω x,y οι συντεταγµένες του σηµείου Σ. 

 

Η απόσταση του σηµείου Σ από την πρώτη γεώτρηση δίνεται από την σχέση: 
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y)bx(r1 ++=          (5) 

 

Αντικαθιστώντας την (5) στην (1) προκύπτει ότι επίδραση την πρώτης γεώτρησης στο 

σηµείο Σ αντιστοιχεί σε µία ταπείνωση του πιεζοµετρικού φορτίου κατά: 
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όπου 1Q  η παροχή η οποία αντλείται από την πρώτη γεώτρηση. 

 

Αντίστοιχα η απόσταση του σηµείου Σ από την δεύτερη γεώτρηση δίνεται από την 

σχέση: 
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y)bx(r2 +−=         (7) 

 

Κατά συνέπεια η πτώση στάθµης στο σηµείο Σ από την δεύτερη γεώτρηση δίνεται 

από την εξίσωση: 
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Σύµφωνα µε την αρχή της επαλληλίας η πραγµατική πτώση στάθµης στο σηµείο Σ 

προκύπτει από το άθροισµα της επίδρασης των δύο υδρογεωτρήσεων: 
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H εξίσωση (9) ισχύει για την περίπτωση b<<R  

 

 

 

2.2.2.3. Η µέθοδος των εικόνων 

 

2.2.2.3.1 Υδραυλική συµπεριφορά ηµιάπειρου υδροφορέα µε αδιαπέρατο όριο και 

µία γεώτρηση 

 

Θεωρούµε την περίπτωση κατά την οποία η παροχή η οποία αντλείται από τις δύο 

γεωτρήσεις είναι ίση: 
2

QQQ 1 == . 

 

Η πτώση στάθµης δίνεται λοιπόν από την σχέση: 
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Αν παραγωγίσουµε την (10) κατά την x προκύπτει ότι: 
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Από την (11)  προκύπτει ότι για x=0, 0=
∂
∂
x

s
. 



. 

 

Παίρνοντας υπόψη µας ότι 

 

Α) τον αρχικό ορισµό της πτώσης στάθµης ),( yxshy)h(x, 0 +=  

Β) τον νόµο του Darcy hKq ∇−=
r

 

 

Προκύπτει ότι 0
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Κατά συνέπεια ο άξονας των y µπορεί να θεωρηθεί αδιαπέρατο όριο. 

 

Το σύστηµα του άπειρου υδροφορέα µε δύο πηγάδια είναι υδραυλικά ισοδύναµο µε 

έναν ηµιάπειρο υδροφορέα στον οποίο υπάρχει µόνο ένα πηγάδι και ο άξονας των y.  

 

 Εάν θεωρήσουµε έναν υδροφορέα ηµιάπειρης έκτασης ο οποίος ορίζεται για x>0 

στον οποίο το κέντρο της υδρογεώτρησης βρίσκεται στο σηµείο x=0, y=b, στον ο 

άξονας y µπορεί να θεωρηθεί αδιαπέρατο όριο, είναι προφανές  ότι η (10) έχει νόηµα 

µόνο για θετικές τιµές των x. Στην περίπτωση αυτή δεύτερη γεώτρηση στο σηµείο 

x=0, y=b, µπορεί να θεωρηθεί σαν τον είδωλο (ή εικόνα) της πραγµατικής γεώτρησης 

σε ένα υποθετικό καθρέφτη ο οποίος ταυτίζεται µε τον άξονα των y. 

 

 

2.2.2.3.2 Υδραυλική συµπεριφορά ηµιάπειρου υδροφορέα µε όριο σταθερού φορτίου 

και µία γεώτρηση-υδραυλική συµπεριφορά δίπολου 

 

 

Στο κείµενο αυτό γίνεται η σύµβαση ότι σε περίπτωση άντλησης από υδροφορέα το 

πρόσηµο της παροχής είναι θετικό. 

 

Είναι συνεπές λοιπόν να θεωρήσουµε ότι σε περίπτωση εµπλουτισµού του 

υδροφορέα από γεώτρηση φόρτισης η παροχή πρέπει να θεωρηθεί αρνητική. Για τον 

υπολογισµό λοιπόν της στάθµης  στον υδροφορέα µετά από µία διεργασία 

εµπλουτισµού και υπό τις υποθέσεις που έγιναν παραπάνω, αρκεί να προσθέσουµε 

στην στάθµη ηρεµίας την ανύψωση που υπολογίζουµε µε την βοήθεια της εξίσωσης 

(1). 

 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι θεωρούµε έναν υδροφορέα άπειρης έκτασης στον οποίο 

υπάρχει το εξής «δίπολο»: ένα πηγάδι αντλεί µία παροχή Q και ένα δεύτερο σε 

απόσταση 2b από το πρώτο επαναφορτίζει την αντλούµενη παροχή στον υδροφορέα. 

 

Η παραπάνω διεργασία µπορεί να αντιστοιχεί στα παρακάτω πρακτικά προβλήµατα: 

 

1) Μέθοδος «άντλησης επεξεργασίας» (“pump and treat method”) υδροφορέα ο 

οποίος έχει υποστεί ρύπανση: Κατά την µέθοδο αυτή αντλείται µολυσµένο η 

ρυπασµένο νερό από υδροφορέα επεξεργάζεται στην επιφάνεια και στην συνέχεια 

διοχετεύεται και πάλι στον υδροφορέα.  

 

2) Γεωθερµικό δίπολο: Από γεωθερµικό πεδίο αντλείται ποσότητα νερού, από το 

οποίο αφαιρούµε στην επιφάνεια µέρος της θερµότητας µε εναλλάκτες. Στην 



. 

συνέχεια διοχετεύουµε το νερό και πάλι στον υδροφορέα (για να διατηρήσουµε 

την πίεση του σταθερή. Προφανώς οι εξισώσεις που θα παρουσιαστούν στο 

κεφάλαιο αυτό αποτελούν µία πρώτη προσέγγιση του γεωθερµικού διπόλου, αφού 

δεν λαµβάνουµε υπόψη µας την επίδραση των µεταβολών της θερµοκρασίας στην 

υδραυλική συµπεριφορά του υδροφορέα.  

 

Για να εξετάσουµε (έστω και σχηµατικά) το παραπάνω πρόβληµα µε τα «εργαλεία» 

που αναπτύξαµε, θεωρούµε και πάλι την εξίσωση (9) όπου θέτουµε QQ1 −= , 

QQ2 = . (Θεωρούµε λοιπόν ότι στο σηµείο x=0, y=b, έχουµε αντλητική γεώτρηση 

ενώ στο σηµείο x=0, y=-b γεώτρηση εµπλουτισµού). 

 

Η πτώση της πιεζοµετρίας σε τυχόν σηµείο του υδροφορέα προκύπτει από την σχέση:  
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όπου εξίσωση (12) ισχύει για την περίπτωση b<<R  

 

ή ισοδύναµα: 
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Μια ενδιαφέρουσα (και πολύ ευχάριστη) ιδιότητα της εξίσωσης (12a) είναι ότι η 

πτώση στάθµης δεν εξαρτάται από την ακτίνα επιρροής R. 

 

Μία δεύτερη ενδιαφέρουσα ιδιότητα είναι ότι για x=0 η πτώση στάθµης είναι 

µηδενική. 

 

Κατά συνέπεια οι εξισώσεις (12) και (12
α
) περιγράφουν επίσης την υδραυλική 

συµπεριφορά σε έναν υδροφορέα ηµιάπειρου µήκους στον οποίο υπάρχει µία 

αντλητική γεώτρηση και ο άξονας y αντιστοιχεί σε όριο σταθερού φορτίου (λίµνη, 

ποταµός). 



2.2.3 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ ΑΠΟ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΜΕ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΡΟΗ 

 
Με την βοήθεια της µεθόδου της επαλληλίας έχει µελετηθεί επίσης η περίπτωση 

άντλησης από οµοιογενή υδροφορέα ο οποίος δεν βρισκόταν αρχικά σε ηρεµία αλλά 

στον οποίο λάµβανε χώρα πριν την άντληση οµοιόµορφη ροή µε ταχύτητα Darcy 0q .  

 

Η πιο απλή περίπτωση είναι να µελετήσουµε την περίπτωση για την οποία αντλούµε 

νερό µε σταθερή παροχή wQ και εξετάζουµε την ροή, η οποία θεωρείται οριζόντια, 

αρκετό χρόνο µετά την έναρξη της άντλησης ώστε να έχει αποκατασταθεί η µόνιµη 

ροή. 

 

Θεωρούµε για λόγους ευκολίας ότι η αντλητική γεώτρηση είναι τοποθετηµένη στην 

αρχή των αξόνων, ότι η οµοιόµορφη ροή είναι παράλληλη στον άξονα των x και ότι η 

οµοιόµορφη ροή λαµβάνει χώρα κατά την αρνητική διεύθυνση των x. 

 

Το πιεζοµετρικό φορτίο h και η ροϊκή συνάρτηση ψ αντίστοιχα δίνονται από τις 

σχέσεις; 
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όπου Β το πάχος του υδροφορέα, Τ η µεταφορικότητα (ή µεταβιβαστικότητα) wQ  η 

παροχή άντλησης wr  η ακτίνα του πηγαδιού, r η απόσταση από το πηγάδι και 
0

h  µία 

κατάλληλη πιεζοµετρική τιµή αναφοράς 

 

Για τις περιπτώσεις κατά τις οποίες τα πηγάδι µπορεί να θεωρηθεί σαν «σηµείο» 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την παρακάτω σχέση για την πιεζοµετρία: 

 

( )2

4
yx

T

Q
x

T

Bq
h 2w0 ++= ln

π
+

0
h  

 

∆ύο σηµαντικές ιδιότητες του παραπάνω προβλήµατος είναι η ύπαρξη «υδροκρίτη» 

και «στάσιµου» σηµείου. (Βλέπε σχήµα 1) 

 

Ο υδροκρίτης αντιπροσωπεύει ένα σύνορο µε την εξής ιδιότητα: ένα σωµατίδιο νερού 

που θα ξεκινήσει πέρα από τα όρια του δεν θα καταλήξει ποτέ στην αντλητική 

υδρογεώτρηση. Αντίθετα αν ξεκινήσει µέσα από τα όρια του υδροκρίτη κάποια 

στιγµή θα καταλήξει µέσα στην αντλητική γεώτρηση. 

 

Μία σηµαντική εφαρµογή της παραπάνω ιδιότητας σχετίζεται µε τον προσδιορισµό 

των ζωνών προστασίας: για περιοχές οι οποίες βρίσκονται έξω από τον 

προαναφερόµενο υδροκρίτη µίας ορισµένης υδρογεώτρησης, δεν είναι αναγκαίο κατά 

κανόνα να ληφθούν µέτρα προστασίας. 

 



Οι συντεταγµένες της γραµµής ροής η οποία ταυτίζεται µε τον προαναφερόµενο 

υδροκρίτη ικανοποιούν την σχέση: 

 

( )wQBy /q2tgy/x
0

π±=  

 

το θετικό πρόσηµο αντιστοιχεί στις θετικές τιµές του y ενώ το αρνητικό στις 

αρνητικές τιµές του y 

 

Το στάσιµο σηµείο στο οποίο λόγω της υπέρθεσης της επίδρασης του πηγαδιού στην 

οµοιόµορφη ροή οι συνιστώσες της ταχύτητας µηδενίζονται, έχει συντεταγµένες: 
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Σχήµα 1 Αντλητική γεώτρηση σε υδροφορέα µε οµοιόµορφη ροή  (Bear, 1979) 

 

Για την περίπτωση  που εξετάζουµε το ίδιο πρόβληµα αλλά δεν έχει αποκατασταθεί η 

µόνιµη ροή το πιεζοµετρικό φορτίο µπορεί να υπολογισθεί από την σχέση: 
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όπου W(u) η συνάρτηση πηγαδιού η οποία είχε εισαχθεί σε προηγούµενη παράδοση. 



 

2.3 ΜΗ ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ 

 
2.3.1 ΠΕ∆ΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΤΗΣ ΜΗ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ 

ΥΠΟΓΕΙΑΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ  

 

Η συµβατική προσέγγιση της υπόγειας υδραυλικής δεν ισχύει για έναν σηµαντικό 

αριθµό περιπτώσεων. Θα παρουσιαστών σύντοµα ορισµένες «εναλλακτικές» 

προσεγγίσεις. 

 

2.3.2. ΜΟΝΤΕΛΑ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΣΥΝΕΧΟΥΣ 

 

 

2.3.2.1 Προσοµοίωση συστηµάτων µακριά από την υδραυλική ισορροπία: 

µοντέλα πολλαπλης διαπερατότητας -πολλαπλού πορώδους 

 

Για την περίπτωση των ρωγµατωµένων υδροφορέων λόγω της ύπαρξης δύο ή 

περισσότερων οµάδων ( n~ )  από πόρους (πρωτογενές πορώδες, διαφορετικές 

οικογένειες από ρωγµές, κλπ. ) ακόµα και αν ισχύουν οι υποθέσεις του ισοδύναµου 

συνεχούς, το σύστηµα ενδεχοµένως να µην βρίσκεται σε υδραυλική ισορροπία. Στην 

περίπτωση αυτή στο ίδιο σηµείο στον χώρο (στο ίδιο Α.Σ.Ο.) αντιστοιχούν n~  τιµές 

του πιεζοµετρικού φορτίου (και n~  ταχύτητες, ενδεχοµένως n~  τιµές της 

συγκέντρωσης σε περίπτωση ρύπανσης κλπ).   

 

Για την περίπτωση οριζόντιας έρπουσας ροής η υδραυλική συµπεριφορά ενός 

υδροφορέα πολλαπλής διαπερατότητας/µεταφορικότητας µπορεί να περιγραφεί 

(χρησιµοποιώντας τον νόµο του Νταρσύ για κάθε ισοδύναµο συνεχές µέσο σε 

συνδυασµό µε την εξίσωση την διατήρησης της µάζας) από το παρακάτω σύστηµα: 
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όπου ο δείκτης i µας δείχνει την «ταυτότητα» του «ισοδύναµου συνεχούς µέσου», ih , 

iT , ji ,κ  είναι το πιεζοµετρικό φορτίο, η µεταφορικότητα και η αποθηκευτικότητα 

του µέσου i  αντίστοιχα. Ο συντελεστής ji ,κ  είναι ένα µέτρο για την ανταλλαγή 

ρευστού ανάµεσα στα µέσα i και j ενώ το σύµβολο ∇′αντιστοχεί στον τελεστή Nabla 

σε δύο διαστάσεις. 

 

Για την προσοµοίωση των εσωτερικών ανταλλαγών ρευστού στο εσωτερικό ενός 

Α.Σ.Ο. κάναµε την υπόθεση της τοπικά «σχεδόν µόνιµης κατάστασης» (quasi steady 

state). 

 

Προφανώς µετά την επίλυση του συστήµατος εξισώσεων (1), µπορεί να 

προσδιοριστεί το πεδίο ταχυτήτων νταρσύ q
r

 για κάθε ισοδύναµο συνεχές (και την 

περίπτωση ισότροπου τανυστή µεταφορικότητας) από τις εξισώσεις: 

 

iii hTq ∇′⋅−=
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, n1,..,i ~=         (2) 

 



Για την περίπτωση όπου 2=n~  (π.χ. την συνύπαρξη ρωγµών και πρωτογενούς 

πορώδους), και την περίπτωση ισότροπου η εξίσωση (1) γράφεται: 
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στις παραπάνω σχέσεις ο δείκτης 1 αντιστοιχεί στις ρωγµές και ο δείκτης 2 στο 

πρωτογενές πορώδες. 

 

Επειδή πολύ συχνά η διαπερατότητα (και η µεταφορικότητα) των ρωγµών είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την διαπερατότητα του πρωτογενούς πορώδους το παραπάνω 

σύστηµα µπορεί να γραφεί και ως εξής: 
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Στην περίπτωση αυτή αναφερόµαστε στο µοντέλο διπλού πορώδους επειδή ενώ 

εµφανίζεται µόνο µία µεταφορικότητα το µαθηµατικό οµοίωµα αφορά δύο ισοδύναµα 

συνεχή µέσα. 

 

2.3.2.2 Μαθηµατικά µοντέλα για αδρανειακές ροές σε πορώδη µέσα 

 

Για µεγάλες ταχύτητες οι όροι αδράνειας στην εξίσωση Navier Stokes, η οποία 

περιγράφει την ροή στην κλίµακα των πόρων δεν µπορούν να παραληφθούν και κατά 

συνέπεια δεν ισχύει ο νόµος του Νταρσύ στην κλίµακα του ισοδύναµου συνεχούς.  

 

Η παραπάνω περίπτωση εµφανίζεται συχνά στην πράξη στην περίπτωση 

χονδρόκοκκων χαλαρών γεωλογικών σχηµατισµών ή ρωγµατωµένων υδροφορέων µε 

µεγάλο εύρος διακένων. 

 

Για την περίπτωση ισχύος της προσέγγισης του ισοδύναµου συνεχούς µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν τόσο ο νόµος του Forcheimer αλλά και ο νόµος του Izbah.   

 

Ο νόµος του Forchheimer γράφεται: 
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Για την περίπτωση µονοδιάστατης ροής η παραπάνω εξίσωση γράφεται: 
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Για την  περίπτωση µονοδιάστατης ροής µε την πρόσθετη προϋπόθεση ότι αυτή 

λαµβάνει χώρα κατά την θετική φορά του άξονα των x ο νόµος του Izbah γράφεται: 
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όσο αφορά την παραπάνω εξίσωση Izbash είναι προφανές ότι για την περίπτωση της 

έρπουσας ροής 1m =  και a=λ , ενώ για την περίπτωση πλήρως τυρβώδους ροής 

2m →  και b→λ . 

 

2.3.2 ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΡΩΓΜΩΝ 

 

Στην περίπτωση κατά την οποία υπάρχει µόνο ένας περιορισµένος αριθµός ρωγµών 

στον υδροφορέα δεν ισχύει η προσέγγιση του ισοδύναµου συνεχούς αλλά πρέπει να 

προσοµοιωθεί η ροή σε κάθε ρωγµή χωριστά.  

 

Για χαµηλές ταχύτητες και την περίπτωση της έρπουσας ροής ισχύει ένας γραµικός 

νόµος τύπου Darcy. Μία απόδειξη είχε παρουσιαστεί στην παράδοση της 

Ρευστοµηχανικής «ροή ανάµεσα σε δύο παράλληλες πλάκες». Προφανώς όσο αφορά 

τους πραγµατικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς τα στερεά όρια δεν είναι παράλληλα. 

Συχνά παρουσιάζουν κυµατοειδείς δοµές, ή αυξηµένη τραχύτητα κλπ.  Κατά 

συνέπεια ενώ ισχύει συχνά στην πράξη ο προαναφερθείς «γραµµικός νόµος» τύπου 

Νταρσύ, η υδραυλική αγωγιµότητα είναι πολύ µικρότερη από όσο προβλέπει η 

ακαδηµαϊκή γραµµική λύση. Παρόλα αυτά η τελευταία είναι χρήσιµη επειδή δίνει 

ενδείξεις για την ποιοτική συµπεριφορά του προβλήµατος. Ο κυβικός νόµος 

(αναφορά ανάµεσα στην σχέση της παροχής και του ύψους της ρωγµής) αναφέρεται 

συχνά στην σχετική βιβλιογραφία όπου όµως χρησιµοποιείται ένα ισοδύναµο ύψος 

ρωγµής.  

 

Ο προσδιορισµός των συνθηκών για τις οποίες παρουσιάζονται αποκλίσεις από τον 

γραµµικό νόµο (λόγω της επίδρασης των νόµων αδρανείας) είναι ένα επίκαιρο 

ερευνητικό θέµα. Για την περίπτωση αυτή προτείνεται η χρήση του νόµου 

Forchheimer ή του νόµου Izbash. 

 

Στην πράξη συχνά λαµβάνει επίσης ροή στο πορώδες µπλοκ ανάµεσα στις ρωγµές. 

Λόγω της πολύπλοκης γεωµετρίας ροής χρησιµοποιείται συχνά η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων.  



 

3. ΚΙΝΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΚΑΙ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΣΕ 

ΠΟΡΩΣΗ ΜΕΣΑ ΚΑΙ ΥΠΟΓΕΙΟΥΣ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 
 

3.1 ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΣΕ ΠΟΡΩ∆Η  ΜΕΣΑ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 

3.1.1. ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 

 

Οι βασικοί µηχανισµοί µεταφοράς ενός συντηρητικού ρυπαντή είναι η συναγωγή, 

µηχανισµός που µεταφράζει ότι ο ρυπαντής αυτός συµπαρασύρεται από τη ροή και η 

διασπορά που εκφράζει το γεγονός ότι το µέτωπο του ρυπαντή απλώνεται στον χώρο για 

διαδοχικά χρονικά σηµεία. 

 

 

 

Σχήµα 1Αναπαράσταση µονοδιάστατης διασποράς µετώπου. Παρουσιάζοναι δύο καµπύλες 

συγκέντρωσης. Το εύρος του µετώπου  αυξάνεται όσο προχωράει ο χρόνος (t1>t2) 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε στο φαινόµενο της διασποράς ρυπαντών ή άλλων 

χηµικών ουσιών στα κορεσµένα πορώδη µέσα στα οποία λαµβάνει χώρα µονοφασική ροή. 

Όπως και για την περίπτωση των ροών θα επικεντρωθούµε σε µία µακροσκοπική περιγραφή 

του φαινοµένου. 

 

Η «µακροσκοπική» αυτή περιγραφή προϋποθέτει µία διαδικασία οµογενοποίησης.  

 

 



Τα πρώτα µοντέλα προσοµοίωσης χρησιµοποιούσαν για τη µαθηµατική περιγραφή του 

φαινοµένου της ρύπανσης τον φορµαλισµό της µοριακής διάχυσης σε ένα οµογενές µέσο 

(εξίσωση 1): 

 

2
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x

c
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c

∂
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∂

∂ *
          (1α) 

 

και για την περίπτωση που το φαινόµενο λαµβάνει χώρα σε περισσότερες από µία διαστάσεις 

η εξίσωση γράφεται: 

  

cD
t

c 2∇=
∂

∂ *
          (1β) 

 

Για περιπτώσεις κατά τις οποίες ο συντελεστής διάχυσης δεν είναι σταθερός σε όλον τον 

χώρο, η εξίσωση (1β) γράφεται ως εξής: 

 

 c)D
t

c
∇⋅⋅∇=

∂

∂ *
(

rr
          (1γ) 

 

 Για την απόδειξη της εξίσωσης (1) χρησιµοποιούµε την υπόθεση ότι ροή της συγκέντρωση 

λόγω διάχυσης είναι γραµµική συνάρτηση της κλίσης της συγκέντρωσης: cDqD ∇−= , και 

παίρνουµε στην συνέχεια υπόψη µας το ισοζύγιο της µάζας σε έναν στοιχειώδη όγκο. Η 

παραπάνω παραδοχή αποτελεί το µοντέλο του Fick ή η φικιανή προσέγγιση. Σε περίπτωση 

που ισχύει η παραπάνω προσέγγιση, το φαινόµενο της διασποράς αποκαλείται κανονικό ή 

γκαουσιανό. 

 

Παίρνοντας υπόψη µας και την ροή µάζας λόγω συναγωγής , cvqc

r
= , όπου v

r
 η ταχύτητα 

του µετώπου, προκύπτει η εξίσωση 2. 

 

( ) c)Dcv
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για την περίπτωση µονοδιάστατου φαινόµενου, σταθερής ταχύτητας µετώπου και 

συντελεστή διασποράς η εξίσωση (2
α
) γράφεται µε την πιο απλή µορφή:  
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Είναι προφανές ότι οι εξισώσεις (1) και (2) ισχύουν στην κλίµακα του συνεχούς. Όσο αφορά 

την κλίµακα του ισοδύναµου συνεχούς αποτελούν καταρχάς υποθέσεις εργασίας των οποίων 

η ισχύς θα εξεταστεί στην συνέχεια. 

 

Πειραµατικά δεδοµένα, κυρίως από δείγµατα στην κλίµακα του εργαστηρίου, υποδεικνύουν 

ότι για πολλές περιπτώσεις ο συντελεστής διασποράς στα πορώδη µέσα εξαρτάται από το 

πεδίο ταχύτητας.  

 

 Για τον λόγω αυτό συχνά συντελεστής διασποράς στα πορώδη µέσα εκφράζεται συχνά µε 

την σχέση: 



 

**

0

*

vDDD +=           (3) 

 

όπου 
*

0
D  είναι ο συντελεστής διασποράς στο πορώδες µέσο αν το ρευστό είναι ακίνητο και  

*

vD  η προσαύξηση της διασποράς η οποία έχει προκληθεί από  το πεδίο ταχύτητας.  

 

Για πολλά πρακτικά προβλήµατα , όταν οι συντελεστές διασποράς εξαρτώνται από το πεδίο 

ταχύτητας η εξάπλωση του ρυπαντή  κατά την διεύθυνση του πεδίου ταχύτητας είναι 

µεγαλύτερη απ’ ότι εγκάρσια (Βλέπε σχήµα 2) Το γεγονός αυτό µεταφράζεται µαθηµατικά 

µε την έκφραση 
**

TL DD > .  

   

 

Σχήµα 2: Αναπαράσταση δισδιάστατης διασποράς µετώπου. Μεταβολή της συγκέντρωσης 

συναρτήσει του χρόνου.Το βέλος δείχνει την διεύθυνση της ροής. Το εύρος του µετώπου 

αυξάνει όσο προχωράει ο χρόνος (t1>t2).  

 

 

 

Για την περίπτωση στιγµιαίας εισαγωγής ενός ρυπαντή  σε έναν υδροφορέα στο χρoνικό 

σηµείο t=0 και µονοδιάστατου φαινόµενου και για περίπτωση κατά την οποία οι αρχικές 

συνθήκες µπορούν να γραφούν c=0 για t<0, οι οριακές για x=0 
0

cc =  για t=0 και c=0 για 

0≠t  ενώ για ∞→x  ισχύει c=0 για όλους τους χρόνους η λύση της (2β) είναι η παρακάτω: 
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       (4) 

 

Για ένα δεδοµένο χρονικό σηµείο, η εξίσωση (4) περιγράφει µία καµπύλη σε µορφή 

καµπάνας και έχει την ίδια µαθηµατική δοµή µε την συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων 

Gauss ή κανονική κατανοµή: Η τεταγµένη του µέσου όρου ισούται µε: vtx = , ενώ η τυπική 

απόκλιση ισούται µε Dt2=σ . Οι παραπάνω ιδιότητες αποτελούν την βάση για την 



επίλυση της εξίσωσης συναγωγής-διασποράς (advecion-dispersion equation) µε την µέθοδο 

Random Walk. 

 

  

Για την περίπτωση που την στιγµή t=0 έχουµε στην αρχή των συντεταγµένων άνοδο της 

συγκέντρωσης κατά 
0

c  (εισαγωγή σκαλοπατιού) και το µέσο µπορεί να θεωρηθεί ηµιάπειρο, 

περίπτωση κατά την οποία οι αρχικές συνθήκες γράφονται c=0 για t<0, οι οριακές για x=0 

0
cc =  για 0≥t  ενώ για ∞→x  ισχύει c=0 για όλους τους χρόνους η λύση της (2β) είναι η 

παρακάτω: 
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για τα περισσότερα προβλήµατα πρακτικού ενδιαφέροντος ο δεύτερος όρος της δεξιάς 

πλευράς µπορεί να θεωρηθεί αµελητέος. Κατά συνέπεια: 
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όπου erfc η συµπληρωµατική συνάρτηση λάθους (complementary error function): 

[ ] [ ] ωω
π

dxerfc

x

∫ −−=
0

22
1 exp . 

 

Αν η προσρόφηση του ρυπαντή από τον στερεό σκελετό δεν είναι αµελητέα, η εξίσωση (2) 

γράφεται: 

 

( ) c)Dcv
t

c
R ∇⋅⋅∇=∇+

∂

∂ *
(

rrr
 

 

όπου R ο συντελεστής προσρόφησης ( 1R ≤ ) ο οποίος ισούται µε το κλάσµα της µάζας που 

είναι διαλυµένο στο υγρό προς τη συνολική µάζα στον υδροφορέα. 

 

 

3.1.2 ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΣΤΗΝ ΚΛΙΜΑΚΑ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 

 
Τα πορώδη µέσα τα οποία «κατασκευάζονται» στο εργαστήριο είναι (κατά κανόνα) 

στατιστικά οµογενή, δηλαδή αποτελούνται από κόκκους ίδιου σχήµατος και µεγέθους, ενώ 

τα µακροσκοπικά γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά (και κατά συνέπεια η διαπερατότητα 

τους), δεν µεταβάλλονται στον χώρο. Οι χαρακτηριστικές διαστάσεις των δειγµάτων αυτών 

σπάνια ξεπερνάν το ένα µέτρο. ∆εδοµένου ότι στο πεδίο κατά κανόνα όσο αφορά αποστάσεις 

της τάξης µεγέθους ενός µέτρου, οι υδροφορείς έχουν αντίστοιχες ιδιότητες , φαινόµενα τα 

οποία λαµβάνουν χώρα στην κλίµακα αυτή ονοµάζονται «φαινόµενα της κλίµακας του 

εργαστηρίου». Η διασπορά σε αυτήν την περίπτωση εξαρτάται από τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του στερεού σκελετού.  

 



Ο αδιάστατος αριθµός ο οποίος χαρακτηρίζει τα φαινόµενα στην κλίµακα αυτή είναι ο 

αριθµός Peclet ( Pe ): 

    

mD

vL
Pe =  

όπου v η χαρακτηριστική µακροσκοπική ταχύτητα του µετώπου, L ένα χαρακτηριστικό 

µήκος, και mD ο συντελεστής µοριακής διάχυσης. Για κόκκους σφαιρικού σχήµατος 

χρησιµοποιούµε σαν χαρακτηριστικό µήκος την ακτίνα η την διάµετρο κόκκων.    

 

Ο αριθµός Peclet είναι ο λόγος του χαρακτηριστικού χρόνου που διανύει ένα ιδεατό 

σωµατίδιο ιχνηθέτη λόγω µηχανισµών µοριακής διάχυσης, προς τον χαρακτηριστικό χρόνο 

που διανύει το ίδιο σωµατίδιο λόγω µηχανισµών συναγωγής.  

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα και θεωρητικές αναλύσεις υποδεικνύουν ότι: 

 

Για Pe<<1, 
**

0 vDD >>   

Για Pe>>1, 
*

0

*
DDv >>   

 

 

Μία συλλογή των δεδοµένων τα οποία προέρχονται από πειράµατα που είχαν λάβει χώρα 

πριν το 1971 είναι διαθέσιµα στην κλασική βιβλιογραφική ανασκόπηση των Fried & 

Combarnous (1971), ενώ είναι διαθέσιµος στα έγκυρα διεθνή και µεγάλος αριθµός 

µεταγενέστερων δεδοµένων, τα οποία θεωρούνται από πολλούς ερευνητές και πιο αξιόπιστα. 

 

Η τυπική πειραµατική διάταξη για τον προσδιορισµό του συντελεστή κατά µήκους 

διασποράς περιλαµβάνει τα εξής τµήµατα και στάδια: 

 

 

1. ∆ηµιουργία ενός τεχνητού µακροσκοπικά οµογενούς πορώδους µέσου. Για την 

ικανοποιητική ερµηνεία του φαινοµένου πρέπει να εξασφαλιστεί ο κορεσµός του µέσου 

αυτού.  

 

2. Εξασφάλιση µίας οµογενούς αρχικής συγκέντρωσης ιχνηθέτη στο µέσο αυτό.  

 

3. Εισαγωγή στο πορώδες µέσο µία ασυνέχειας της συγκέντρωσης. Συνήθως αυτή η 

ασυνέχεια έχει τη µορφή «σκαλοπατιού». Στην πράξη για να επιτευχθεί η ερµηνεία των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων η ταχύτητα ροής είναι σταθερή στον χώρο και τον χρόνο. 

Είναι επίσης απαραίτητο να αποφεύγονται οι εγκάρσιες βαθµίδες συγκέντρωσης. Οι 

συνθήκες αυτές είναι δυνατόν  να εξασφαλιστούν αν: 

 

 -Η κίνηση του νερού εξασφαλίζεται µε αντλία σταθερής παροχής τύπου Moineau 

(σχήµα 3) ή µε σύστηµα δεξαµενών σταθερής πιεζοµετρίας.  

 

-Με τον κατάλληλο σχεδιασµό της διάταξης εισαγωγής ιχνηθέτη, έτσι τα 

χαρακτηριστικά του µετώπου, ιδίως όσον αφορά την ταχύτητα είναι οµοιόµορφα. 

 

 

 

 



 

Σχήµα 3  Πειραµατική διάταξη προσδιορισµού του συντελεστή διασποράς σε πορώδες µέσο. 

Η εισαγωγή του ιχνηθέτη στην κολώνα η οποία περιέχει γίνεται µε την βοήθεια αντλίας 

(τρίγωνο). 

 

 

Ορισµένοι πειραµατιστές προτείνουν η εισαγωγή του µετώπου να γίνεται στο κάτω µέρος 

της στήλης και η αρχική συγκέντρωση να είναι µικρότερη από την εισαγόµενη συγκέντρωση. 

Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η δηµιουργία ασταθειών (π.χ. δηµιουργία δακτυλίων 

«fingering” οι οποίες αυξάνουν πολύ την φαινόµενη διασπορά.) 

 

Οι Koch & Brady (1985) εξέτασαν θεωρητικά το φαινόµενο της διασποράς σε πορώδες µέσο 

το οποίο αποτελείται από σφαιρικά σωµατίδια οµοιόµορφης διαµέτρου και τυχαίας διάταξης 

µε την χρήση της µεθόδου “µέσων όρων συνόλου” (ensemble average). Η αρχή της µεθόδου 

αυτής είναι ότι η µέση τιµή µίας οποιασδήποτε ιδιότητας σε ένα σηµείο ενός πορώδους 

µέσου, είναι ίση µε τη µέση τιµή της ιδιότητας αυτής σε περισσότερες «πραγµατοποιήσεις» 

του πορώδους µέσου. Εξέτασαν ροές µε χαµηλές ταχύτητες, ώστε να ισχύει η προσέγγιση 

της έρπουσας ροής creeping flow). Παρ’ ότι λόγω της µεθοδολογίας που χρησιµοποίησαν  

έκαναν την απλοποιητική παραδοχή ότι το ογκοµετρικό κλάσµα όγκου (volumetric fraction) 

φ είναι πολύ µικρότερο από τη µονάδα (φ<<1), πέτυχαν τον εντοπισµό των βασικών 

µηχανισµών διασποράς, για την περίπτωση µεγάλων αριθµών Peclet: 

 

 

• -Μηχανική διασπορά (mechanical dispersion) Η επίδραση του φαινόµενου 

αυτού εκφράζεται µε τον συντελεστή 
*

ΜD . Xρησιµοποιώντας µία αδιάστατη 

προσέγγιση του φαινοµένου βρήκαν ότι ο αδιάστατος συντελεστής µηχανικής 

 



διασποράς *~
ΜD  ( mMM DDD /

~ **
= ) είναι γραµµική συνάρτηση του αριθµού 

Peclet.  

 

• -∆ιασπορά τύπου οριακής στιβάδας (boundary layer dispersion. ) Η 

επίδραση του φαινόµενου αυτού εκφράζεται µε τον συντελεστή 
*

BLD . Η 

ποιοτική εξήγηση του µηχανισµού αυτού είναι η εξής: Κοντά στην επιφάνεια 

των κόκκων, λόγω της συνθήκης µη-ολίσθησης (no-slip condition) οι ταχύτητες 

µεταφοράς των ιδεατών σωµατιδίων ιχνηθέτη είναι µικρές, µε αποτέλεσµα σε 

µια ορισµένη περιοχή η επίδραση της µοριακής διάχυσης να µην είναι 

αµελητέα. Η περιοχή αυτή ονοµάζεται οριακή στιβάδα. Σύµφωνα µε την 

ανάλυση των συγγραφέων και για τις συνθήκες που είχαν εξετάσει, ο πάχος της 

οριακής στιβάδας είναι αντιστρόφως ανάλογο µε την τρίτη ρίζα του αριθµού 

Peclet και ευθέως ανάλογο µε την ακτίνα των σωµατιδίων. Χρησιµοποιώντας 

τις συµβάσεις που είχαµε χρησιµοποίησει προηγουµένως, µπορούµε να 

εκφράσουµε τον αδιάστατο συντελεστή διασποράς µε την σχέση 

PePeDBL ln~
* φ .  Σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση η διασπορά δεν είναι 

ανεξάρτητη από τη µοριακή διάχυση: Για µικρότερες τιµές της µοριακής 

διάχυσης ο συντελεστής *

BLD  παίρνει µεγαλύτερες τιµές.  

 

• -∆ιασπορά τύπου παγίδευσης Η επίδραση του φαινόµενου αυτού εκφράζεται 

µε τον συντελεστή 
*

ΗD . Αυτή προκύπτει αν υπάρχουν περιοχές στο πορώδες 

µέσο στο οποίο ένα σωµατίδιο ιχνηθέτη µπορεί να µετακινηθεί µόνο µε 

µηχανισµούς µοριακής διάχυσης π.χ. όπως για ορισµένους τύπους 

προσρόφησης ή αν υπάρχουν περιοχές µε κλειστές γραµµές ροής. Η τιµή του 

συντελεστή αυτού πιθανώς να είναι αµελητέα για συντηρητικούς ιχνηθέτες σε 

κοκκώδη µέσα στα οποία δεν παρατηρείται προσρόφηση  και η ροή είναι 

νταρσιανή. 

          

 

Ο συνολικός συντελεστής διασποράς προκύπτει αν προσθέσουµε τους επιµέρους 

συντελεστές: 

 

****

HBLM DDDD ++=  

 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων των Koch & Brady µε την συλλογή πειραµατικών 

αποτελεσµάτων των Fried & Combarnous (1971),  είναι µάλλον ικανοποιητική. Η 

«διασπορά» όµως των διαθέσιµων πειραµατικών δεδοµένων αφήνει χώρο για ασάφειες. 

 

 

Η παραπάνω ανάλυση ισχύει για την περίπτωση στην οποία τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

του πορώδους µέσου είναι οµοιόµορφα αυτό ισχύει π.χ. για αµµώδεις υδροφορείς περίπου 

σταθερής διαµέτρου κόκκων άµµου.  

 

 Πολλοί γεωλογικοί σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται από την ανοµοιοµορφία των κόκκων (π.χ. 

αµµοxάλικο). Η διασπορά σε αυτού του τύπου τους σχηµατισµούς εξετάστηκε από τους 

Moutsopoulos and Koch (1999). 

 



 Ένα χαρακτηριστικό αποτέλεσµα της εργασίας αυτής είναι ότι σε περίπτωση κατά την οποία 

η τιµή του ογκοµετρικού κλάσµατος των ετερογενειών φ (το οποίο εκφράζει του χώρου που 

καταλαµβάνεται από  τις ετερογενειες είναι πολύ µικρότερο από τη µονάδα (φ<<1) αλλά η 

ακτίνα των ετερογενειών 1a είναι κατά πολλές τάξεις µεγαλύτερη από την ακτίνα 2a  των 

κόκκων που αποτελούν την πορώδη µήτρα µέσα στην οποία είναι τοποθετηµένες οι 

ετερογένειες 
21

aa >>  η επίδραση των ετερογενειών στην διαπερατότητα είναι µικρή. 

 

Αντίθετα η επίδραση των ετερογενειών στην διασπορά είναι µη αµελητέα αν )(1

2

1 O
a

a
=ϕ  

και πολύ σηµαντική αν 1

2

1 >>ϕ
a

a
. 

 

3.1.3. ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΣΤΗΝ ΚΛΙΜΑΚΑ ΤΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 

Κατά την διάρκεια µετακίνησης χηµικών ουσιών σε υδροφορείς και στην περίπτωση που 

διανύσουν αποστάσεις της τάξης µερικών δεκάδων µέτρων ή παραπάνω, η «εξάπλωση» του 

µετώπου της ρύπανσης στον χώρο (βλέπε σχήµα 2) δεν εξαρτάται κατά κανόνα από τους 

ίδιους µηχανισµούς οι οποίοι καθορίζουν την διασπορά στην κλίµακα του εργαστηρίου και 

αναλύσαµε πιο πάνω (και συνδέονται µε την γεωµετρία στην κλίµακα των πόρων), αλλά µε 

τις µεταβολές της διαπερατότητας ή µεταφορικότητας, δηλαδή εξαρτάται από τα 

µακροσκοπικά χαρακτηριστικά του υδροφορέα.  

 

Η εξήγηση του φαινοµένου είναι η εξής: Κατά την διάρκεια της µετακίνησης τους ορισµένα 

σωµατίδια της χηµικής ουσίας θα µετακινηθούν σε διαδροµές οι οποίες έχουν πιο µεγάλες 

τιµές διαπερατότητας ή µεταφορικότητας και κατά θα προχωρήσουν πιο γρήγορα συνέπεια 

από άλλα σωµατίδια τα οποία θα µετακινηθούν σε διαδροµές που προβάλουν µεγαλύτερη 

αντίσταση στην ροή και αυτά µε τη σειρά τους πιο γρήγορα από άλλα τα οποία θα 

προχωρήσουν σε µονοπάτια ακόµη χαµηλότερης διαπερατότητας κλπ. 

Η παραπάνω διεργασία βοηθά στο να ερµηνευτεί για το γιατί το µέτωπο της ρύπανσης 

«απλώνεται» Τα σωµατίδια ρυπαντή τα οποία θα κινηθούν πιο γρήγορα (στους διαδρόµους 

υψηλής διαπερατότητας) θα βρίσκονται στο «µπροστινό» (κάταντες) µέρος, η θέση των 

σωµατίδια των οποίων η ταχύτητα αντιστοιχεί στον µέσο όρο θα είναι περίπου το µέσο της 

καµπύλης της συγκέντρωσης, ενώ τα ιδεατά σωµατίδια τα οποία θα κινηθούν πιο αργά θα 

βρίσκονται στο πίσω (ανάντη) µέρος της καµπύλης της συγκέντρωσης. 

 

Σε αριθµητικές ή θεωρητικές προσεγγίσεις ακολουθείται η εξής διαδικασία για την 

προσοµοίωση του πεδίου των διαπερατοτήτων: 

 

Γίνεται η υπόθεση ότι ο φυσικός λογάριθµος των διαπερατοτήτων είναι µία στοχαστική 

συνάρτηση µε γνωστό µέσον όρο και τυπική απόκλιση. (Ο φυσικός λογάριθµος 

χρησιµοποιείται λόγω των έντονων µεταβολών της διαπερατότητας στον χώρο.)    

 

Εκτός από τις µεταβολές στον χώρο το πεδίο των διαπερατοτήτων 

χαρακτηρίζεται και από έναν συντελεστή αυτοσυσχέτισης ο οποίος εκφράζει το γεγονός ότι 

σε φυσικούς υδροφορείς εµφανίζονται περιοχές µε µεγάλη ή µικρή διαπερατότητα. 

 

Συχνά οι συντελεστές µακροσκοπικής (ή µεγασκοπική διασπορά) λόγω µεταβολών της 

διαπερατότητας, εκφράζονται συναρτήσει  χαρακτηριστικών «µηκών διασποράς»: 

 



Π.χ. για την περίπτωση δισδιάστατης διασποράς:  

 

vD LLC α=
*

,
, vD TTC α=

*

,
 

 

 Οι συντελεστές Lα  και Tα  έχουν διαστάσεις µήκους και εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά 

του υδροφορέα που αναφέραµε πιο πάνω. Πλεονέκτηµα της παραπάνω παρουσίασης είναι 

µπορεί να ότι επιτρέπει την έκφραση του φαινόµενου της διασποράς ανεξάρτητα από το 

πεδίο ταχυτήτων. Συλλογές πειραµατικών δεδοµένων (παρά την έντονη «διασπορά» τους) 

υποδεικνύουν ότι τα «µήκη διασποράς» αυξάνουν µε το µήκος που διανύουν τα χηµικά 

στοιχεία.  

 

Η τυπική πειραµατική διεργασία για τον υπολογισµό των συντελεστών διασποράς στο πεδίο, 

συνίσταται στην διοχέτευση ενός κατάλληλου συντηρητικού ιχνηθέτη στο υπέδαφος και 

πραγµατοποίηση µετρήσεων της συγκέντρωσης συναρτήσει του χρόνου κατάντη. Ανάλογες 

µετρήσεις είναι σπάνιες στην Ελλάδα ή ανύπαρκτες.  

 

Ακόµα και η χρήση εµπειρικών σχέσεων, που συνδέουν την διασπορά µε τα στατιστικά 

χαρακτηριστικά της µεταφορικότητας είναι προβληµατική, επειδή δεν υπάρχουν στους 

περισσότερους υδροφορείς αρκετές µετρήσεις για τον στατιστικό προσδιορισµό των 

ιδιοτήτων του.   

 

Η παραπάνω ανάλυση ισχύει αν η διαδικασία είναι φικιανή (fickian). 

 

 Aπό ερευνητικές εργασίες είναι γνωστό ότι η διαδικασία γίνεται φικιανή αν ο ρυπαντής 

διανύσει ένα χαρακτηριστικό µήκος το οποίο εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 

υδροφορέα. Σε  υδροφορείς µε ιδιάζουσες στοχαστικές ιδιότητες η διασπορά δεν γίνεται ποτέ 

φικιανή. Προφανώς στις περιπτώσεις αυτές δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση 

συναγωγής-διασποράς. Στις περιπτώσεις αυτές, αν θεωρήσουµε την συγκέντρωση µία 

στοχαστική συνάρτησης, η αύξηση του τετράγωνου της τυπικής της απόκλισης αυξάνει πιο 

γρήγορα από γραµµικά, αν το εκφράσουµε συναρτήσει του χρόνου. (Βλέπε π.χ. Koch and 

Brady, 1988; Lenormand and Wang, 1995). Τα αποτελέσµατα αυτά έχουν έχουν 

επιβεβαιωθεί από λεπτοµερή πειράµατα στην κλίµακα του πεδίου. 

 

Για την περίπτωση κατά την οποία η διασπορά είναι φικιανή διεργασία, προβλήµατα 

πρακτικού ενδιαφέροντος µπορούν να επιλυθούν από ειδικά προγράµµατα όπως π.χ. το 

MT3D (Mass and Transport in 3 Dimensions.) Αντίθετα η επίλυση προβληµάτων κατά τα 

οποία η διασπορά είναι µη φικιανή διεργασία είναι ένα ανοικτό πρόβληµα.   

 

3.1.4. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΑΣΤΑΘΕΙΩΝ 

 

H παραπάνω διασπορά στην κλίµακα πεδίου, έχει νόηµα αν η διεργασία µεταξύ των υγρών 

που έρχονται σε επαφή είναι αναµίξιµη και µονοφασική. Σε αρκετές περιπτώσεις, οι οποίες 

εξαρτώνται τόσο από τις ιδιότητες των ρευστών (διαφορές ιξώδους ή διαφορές πυκνότητας) 

δηµιουργούνται αστάθειες και η ροή συµπεριφέρεται σαν πολυφασική. Η ταχύτητα 

διείσδυσης του µετώπου είναι δυνατόν να είναι κατά πολλές τάξεις µεγέθους 

µεγαλύτερη απ’ ότι στην κλασσική περίπτωση µονοφασικής ροής.  

 

Η έρευνα για τους µηχανισµούς των ασταθειών είναι µακριά από το να ολοκληρωθεί. 

 



 Πάντως φαίνεται ότι οι µηχανισµοί διασποράς στην «κλίµακα εργαστηρίου» παίζουν 

αποφασιστικό ρόλο στο αν θα δηµιουργηθούν αστάθειες ή όχι. Είναι αποδεκτό στους 

εξειδικευµένους επιστηµονικούς κύκλους ότι η εγκάρσια διασπορά έχει κατά κανόνα 

σταθεροποιητικό ρόλο: απαλύνει τις βαθµίδες της συγκέντρωσης οι οποίες είναι πηγή 

ασταθειών. 

 

Αντίθετα η κατά µήκος διασπορά είναι δυνατόν να ευνοήσει την µετατροπή της ροής από 

µονοφασική σε πολυφασική, τουλάχιστον για µηχανισµούς που οφείλονται σε αντιθέσεις του 

ιξώδους. (Yortsos and Zeybek, 1988). Σύµφωνα µε τους παραπάνω συγγραφείς, στην µελέτη 

των παραπάνω φαινοµένων δεν πρέπει να λάβουµε απλώς υπόψη µας την απόλυτη τιµή του 

κατά µήκους συνελεστή διασποράς, αλλά και τους φυσικούς µηχανισµούς οι οποίοι 

εκφράζονται µε την συναρτησιακή εξάρτηση του από τον αδιάστατο αριθµό Peclet. (Η 

εξάρτηση του συντελεστή διασποράς από τον αριθµό Peclet και η φυσική ερµηνεία των 

φαινοµένων έχει παρουσιαστεί αναλυτικά πιο πάνω). 

 

       



3.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΒΙΟΧΗΜΙΚΩΝ 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΩΝ ΣΕ ΠΟΡΩ∆Η ΜΕΣΑ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 
 

 

3.2.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΩΝ 

 

 

3.2.1.1 Συµβατική προσέγγιση προσοµοίωσης 

 

 

Η πιο απλή µέθοδος προσοµοίωσης χηµικών και βιοχηµικών αντιδράσεων, κατά τη 

µετακίνηση διαφόρων ουσιών είναι η προσθήκη ενός όρου πηγής ή καταβόθρας (Π) 

στην εξίσωση συναγωγής-διασποράς.  

 

( ) Π+




 ∇⋅⋅∇=⋅∇+

∂
∂

cDuc

rrr

t

c
 

 

Για την κλασική περίπτωση κατά την οποία ο όρος αυτός Π είναι όρος καταβόθρα και 

επιπλέον εκφράζεται σαν γραµµική συνάρτηση της συγκέντρωσης η παραπάνω 

εξίσωση γράφεται: 

 

( ) ccDuc λ−




 ∇⋅⋅∇=⋅∇+

∂
∂ rrr

t

c
 

 

(Ο παραπάνω φορµαλισµός δεν εφαρµόζεται αποκλειστικά για την περίπτωση ενός 

πορώδους µέσου). 

 

Για την περίπτωση χαµηλών συγκεντρώσεων το πεδίο ροής µπορεί να επιλυθεί 

ανεξάρτητα από τις εξισώσεις οι οποίες περιγράφουν τις µεταβολές στην 

συγκέντρωση. Εκφράζοντας τον όρο πηγή καταβόθρα σαν αναλυτική συνάρτηση της 

χηµικής ουσίας που εξετάζουµε, η συγκέντρωση µπορεί να οριστεί επιλύοντας µία 

µοναδική εξίσωση. Η παραπάνω προσέγγιση έχει προταθεί σε πολλά εισαγωγικά 

συγγράµµατα και θεωρητικές εργασίες. Βασικό της πλεονέκτηµα είναι η ευχρηστία. 

Τα όρια για τα οποία ισχύει δεν είναι απόλυτα σαφή. Θα παρουσιάσουµε ορισµένες 

πιο ενδελεχείς προσεγγίσεις  για τις χηµικές και βιοχηµικές αντιδράσεις. Στην 

συνέχεια µε την βοήθεια των τελευταίων θα δούµε ότι για ορισµένες περιπτώσεις τα 

σύνθετα µοντέλα µπορούν να αναχθούν στην κλασική εξίσωση την οποία 

παρουσιάσαµε παραπάνω. 

 

 

3.2.1.2. Θερµοδυναµική προσοµοίωση χηµικών αντιδράσεων 

 

Στις αρχές της δεκαετίας του ’90 δόθηκε µεγάλη έµφαση στη Γαλλία στην 

προσοµοίωση όλων των φαινοµένων που σχετίζονται µε τη ροή και τη µεταφορά των 

ρυπαντών στο υπέδαφος µε σκοπό την ασφαλή αποθήκευση ραδιενεργών αποβλήτων.  

 

Στα πλαίσια της προσπάθειας αυτής ερευνήθηκαν και οι γεωχηµικές αντιδράσεις  οι 

οποίες λαµβάνουν χώρα κατά την διάρκεια ορισµένων ροών, από την ηµικρατική 

εταιρία B.R.G.M. (Βureau des Recherches Geologiques et Minieres).  



 

Η θέση των ερευνητών αυτών είναι ότι για να γίνει µία ρεαλιστική προσοµοίωση των 

χηµικών αντιδράσεων πρέπει να συµπεριληφθούν στους υπολογισµούς τουλάχιστον 

δέκα διαφορετικά είδη χηµικών ουσιών.  

 

H βασική διαδικασία για την προσοµοίωση των χηµικών αντιδράσεων είναι 

βασισµένη στην θερµοδυναµική και πιο συγκεκριµένα στην ελαχιστοποίηση της 

ελεύθερης ενέργειας 

του Gibbs. Στην πράξη οι απαραίτητοι αριθµητικοί υπολογισµοί που συνδέονται µε 

την συνθήκη αυτή γίνονται µε χρήση των αλγορίθµων Simplex και Newton Raphson. 

Σε πρώτη φάση είχε αναπτυχθεί το πρόγραµµα CEQSY (Chemical EQuilibrium in 

Complex SΥstems) για το υπολογισµό των χηµικών αντιδράσεων στην περίπτωση 

απουσίας ροής. 

 

Υπό ορισµένες προϋποθέσεις η µεταφορά των ρυπαντών λόγω συναγωγής και 

διασποράς και οι χηµικές αντιδράσεις µπορούν να προσοµοιωθούν ανεξάρτητα. 

Συνδέοντας το παραπάνω πρόγραµµα µε έναν αλγόριθµο µεταφοράς σωµατιδίων 

µέσω της µεθόδου Random Walk, προέκυψε το πρόγραµµα CAT (Chemistry and 

Transport). 

 

H µέθοδος Random Walk αν και απαιτεί περισσότερο υπολογιστικό χρόνο από τις 

συµβατικές µεθόδους (π.χ. µέθοδο Πεπερασµένων ∆ιαφορών) επιλέγεται, επειδή δεν 

εµφανίζει το πρόβληµα της τεχνητής διασποράς. Ούτως ή άλλως ο χρόνος που 

απαιτείται για την προσοµοίωση των χηµικών αντιδράσεων είναι πολύ µεγαλύτερος 

από τον απαιτούµενο χρόνο για τη µεταφορά. 

 

Σε κάθε χρονικό βήµα υπολογίζονται οι χηµικές ανταλλαγές µεταξύ δύο 

διαφορετικών «πληθυσµών»: 

 

Ο πρώτος πληθυσµός είναι ακίνητος και αντιπροσωπεύει την χηµική σύσταση της 

στερεάς φάσης 

 

Ο δεύτερος πληθυσµός είναι «νοµαδικός» προσοµοιώνεται από έναν αριθµό 

κινούµενων σωµατιδίων και αντιπροσωπεύει την χηµική σύσταση της κινούµενης 

υγρής φάσης. Για τον υπολογισµό της µετακίνηση του κάθε σωµατιδίου σε κάθε 

χρονικό βήµα, ακολουθούνται οι κλασικές µέθοδοι Random Walk: θεωρούµε ότι η 

κίνηση αποτελείται από ένα ντετερµινιστικό µέρος (προσοµοιώνει την συναγωγή) και 

ένα στοχαστικό (προσοµοιώνει την διασπορά). Κάθε σωµατίδιο περιέχει ένα 

διάνυσµα το οποί περιέχει πληροφορίες για κάθε εξεταζόµενη χηµική ένωση.   

 

Λόγω του µεγάλου απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου, η υπολογιστική διαδικασία 

συνοδεύεται από τεχνικές παράλληλου προγραµµατισµού: οι διεργασίες σε κάθε κελί 

υπολογίζονται από έναν χωριστό επεξεργαστη.  

 

 



 

3.2.2 ΒΙΟΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΣΤΟΥΣ ΥΠΟΓΕΙΟΥΣ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 

Το υπέδαφος λειτουργεί σε πολλές περιπτώσεις σαν ένας τεράστιος φυσικός 

βιοχηµικός αντιδραστήρας ο οποίος έχει την δυνατότητα αποδόµησης ρυπαντών. 

 

Μία ιδιότητα του υπεδάφους η οποία υποστηρίζει τις παραπάνω ιδιότητες είναι ότι 

αποτελεί κατά κανόνα  «πορώδες µέσο» -περίπτωση χαλαρών γεωλογικών 

σχηµατισµών ή ρωγµατωµένων βραχώδων σχηµατισµών . Τα πορώδη µέσα 

χαρακτηρίζονται από τη µεγάλη διεπιφάνεια στερεάς φάσης-διακένων ανά µονάδα 

όγκου, ιδιότητα η οποία διευκολύνει τις αποικίες βακτηριδίων να έρχονται σε επαφή 

µε τις χηµικές ουσίες οι οποίες περιέχονται στο ρευστό. Οι παραπάνω αποικίες 

ονοµάζονται συχνά «βιοφίλµ» («biofilm”): αποτελούν ένα στρώµα το οποίο . 

περιβάλλει την στερεά φάση 

 

Ο παραπάνω µηχανισµός αυτοκαθαρισµού  µπορεί να ενισχυθεί µε την τεχνητή 

διοχέτευση µικροβίων στον υδροφορέα.  

 

Για την προσοµοίωση των παραπάνω χηµικών αντιδράσεων πρέπει να ληφθεί υπόψη 

εκτός από τα βακτηρίδια τα οποία είναι προσκολληµένα στον στερεό σκελετό και τον 

ρυπαντή που εξετάζουµε (π.χ. διαλυµένες οργανικές ενώσεις, νιτρικά). 

 

-Τα βακτηρίδια τα οποία είναι «διαλυµένα» στην υγρή φάση. Τα βακτηρίδια αυτά 

αποκολλούνται από τον στερεό σκελετό, µεταφέρονται µε µηχανισµούς συναγωγής 

κατάντη όπου και ενδεχοµένως προσκολλούνται. Ο µηχανισµός αυτός είναι επιτρέπει 

την εξάπλωση των βακτηριδίων σε ευρύτερες περιοχές του υδροφορέα.  

 

-Χηµικές ουσίες στην υγρή φάση οι οποίες είναι απαραίτητες για να λάβουν χώρα οι 

παραπάνω χηµικές αντιδράσεις (ανθρακούχες ενώσεις ή oργανικό υπόστρωµα, 

οξυγόνο).Εφόσον η συγκέντρωση των παραπάνω ουσιών είναι αρκετά µεγάλη καθ’ 

όλη την διάρκεια της διεργασίας, η παρουσία τους δεν είναι απαραίτητο να 

προσοµοιωθεί.  

 

Εφόσον το υπέδαφος µπορεί να θεωρηθεί πορώδες µέσο, εξετάζουµε τις µέσες τιµές 

από τις παραπάνω ιδιότητες σε έναν Αντιπροσωπευτικό Στοιχειώδη Όγκο (Α.Σ.Ο.) 

(Representative Elementary Volume –R.E.V.). Η εξέλιξη τους στον χώρο και τον 

χρόνο µπορεί να περιγραφεί µε ένα σύστηµα διαφορικών εξισώσεων µε µερικές 

παραγώγους (Partial Diferential Equations - P.D.E’s). 

 

Για τις ουσίες οι οποίες είναι διαλυµένες στην υγρή φάση θα πρέπει να πάροµε υπόψη 

µας τις παρακάτω διεργασίες: 

 

 

 

-Συναγωγή (advection): O µηχανισµός αυτός προσοµοιώνει το γεγονός ότι ρυπαντές 

«συµπαρασύρονται» από την ροή. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει προσρόφηση, η 

ταχύτητα του µετώπου u
r

 (front velocity) µπορεί να υπολογιστεί αν διαιρέσουµε τη 

µέση ταχύτητα ή ταχύτητα Νταρσύ q
r

 (bulk velocity- darcian velocity) µε το πορώδες 

του µέσο ε : ε/qu
rr

= . Είναι προφανές ότι για την προσοµοίωση αυτού του 



φαινόµενου προϋποθέτει τον υπολογισµό του πεδίου ταχύτητας µε κατάλληλο 

µαθηµατικό οµοίωµα. 

 

-∆ιασπορά (dispersion) Είναι ο µηχανισµός ο οποίος είναι υπεύθυνος για το 

«άπλωµα» ενός µετώπου ή µίας κηλίδας ρυπαντή. Στις περισσότερες δηµοσιεύσεις οι 

οποίες αναφέρονται στην βιβλιογραφία γίνεται η υπόθεση ότι η διασπορά 

προκαλείται λόγω των ανοµοιοµορφιών της υδραυλικής αγωγιµότητας ή 

µεταφορικότητας και ότι η διεργασία είναι φικιανή (fickian process). 

 

-Όροι πηγή-καταβόθρα: Προσοµοιώνουν τις χηµικές αντιδράσεις, την προσκόλληση 

και αποκόλληση βιοµάζας, την θνησιµότητα των βακτηριδίων κλπ. Σε πολλές 

περιπτώσεις µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µία αντίδραση τύπου Monod (απλού, 

διπλού, τριπλού κλπ.) για να προσοµοιώσουµε τις βιοχηµικές αντιδράσεις: Rifai et al. 

(1990), Clement et al, (1996), Sun et. αl. (1999). 

Προφανώς οι βιοχηµικές αντιδράσεις είναι όροι «καταβόθρα» (sink terms) στην 

εξίσωση του ισοζυγίου των ρυπαντών, ενώ είναι όροι «πηγή (source terms) όσο 

αφορά την εξίσωση του ισοζυγίου των βακτηριδίων.  

 

Η µαθηµατική έκφραση του παραπάνω φαινοµένου για την περίπτωση αερόβιας 

αποδόµησης οργανικών ουσιών, η οποία µπορεί να προσοµοιωθεί µε το µοντέλο 

διπλού Monod είναι η παρακάτω: 
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Όπου οι άγνωστες µεταβλητές είναι οι εξής: 

 

c η συγκέντρωση των οργανικών ρυπαντών [ 3
M/L ], o η συγκέντρωση σε οξυγόνο 

[
3

M/L ], 
αΧ  η συγκέντρωση βακτηριδίων στην υγρή φάση [

3
M/L ], 

sΧ  η 

συγκέντρωση βακτηριδίων τα οποία είναι προσκολληµένα στον στερεό σκελετό 

[Μ/Μ].  

 

Οι συντελεστές και παράµετροι που εµφανίζονται στο παραπάνω σύστηµα 

διαφορικών εξισώσεων ορίζονται ως εξής:  

 

R συντελεστής καθυστέρησης [-], maxµ  µέγιστη κατανάλωση ρυπαντή ανά µονάδα 

βιοµάζας [1/Τ], cΚ , oΚ  συντελεστές ηµικορεσµού για τον οργανικό ρυπαντή και το 



οξυγόνο αντίστοιχα [
3

M/L ], ρ  πυκνότητα του στερεού σκελετού του πορώδους 

µέσου [
3

M/L ], φ το πορώδες [-], attΚ , detΚ , decΚ  συντελεστές αποκόλλησης, 

προσκόλλησης και θανάτου των βακτηριδίων αντίστοιχα [1/T], F και Y συντελεστές 

της χηµικής αντίδρασης [-].  

 

Η ταχύτητα του µετώπου συµβολίζεται µε v
r

 ενώ D

rr
 είναι ο τανυστής διασποράς.  

 

Τυπικές τιµές για ορισµένες από τις παραπάνω παραµέτρους είναι οι παρακάτω: 

 

,.max
1

125
−= dµ ,l/mg.K c 120= ,/. lmgK c 120= ,.

1
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-1

det d01.=Κ ,

1
0001

−= ddec .Κ , 3.0,F =  050.=Υ , mg/lx 6
1061

−= .ρ . 

 

Τυπικές αρχικές τιµές για έναν υδροφορέα ο οποίος δεν έχει υποστεί ρύπανση είναι οι 

εξής: 

 

9.0mg/lo = , ,/. lmgxX a 17
1061

−=  ./. mgmgxX s 9
1001

−=  

 

Οι υποθέσεις για την ισχύ του παραπάνω µοντέλου είναι εξής: 

 

1. Ισχύς της υπόθεσης του ισοδύναµου συνεχούς µέσο 

 

2. H διασπορά είναι φικιανή διεργασία . 

 

 

3. Υπάρχει υδραυλική ισορροπία αλλά και ισορροπία όσο αφορά την 

συγκέντρωση σε κάθε Α.Σ.Ο. 

 

4. Η ροή είναι µονοφασική 

 

5. Για περίπτωση σταθερής θερµοκρασίας η σχέση της συγκέντρωσης του 

ρυπαντή στην υγρή φάση και του ρυπαντή στην στερεά φάση είναι γραµµική, 

υπόθεση η οποία ισχύει για χαµηλές τιµές της συγκέντρωσης. 

 

6. Οι µεταβολές του πορώδους στον χώρο δεν είναι έντονες. 

 

7. ∆εν υπάρχει εξωτερική εισροή η εκροή ρευστού 

 

 

Οι Clement et al. (1997) προτείνουν την χρήση του ίδιου µαθηµατικού οµοιώµατος, 

για την περίπτωση όπου οι ρυπαντές είναι διαλυµένα νιτρικά. Aντί για διαλυµένο 

οξυγόνο λαµβάνουν υπόψη µία εξίσωση για το οργανικό υπόστρωµα (acetate).  

 

Το παραπάνω σύστηµα εξισώσεων των τεσσάρων διαφορικών εξισωσεων µπορεί να 

επιλυθεί από το πακέτο λογισµικού RT3D (Reaction and Transport in 3 Dimensions), 

το οποίο συµπεριλαµβάνει το πρόγραµµα MODFLOW, και το πρόγραµµα MT3D 

(Mass and Transport in 3 Dimensions).  

 



Η χρήση του παραπάνω πακέτου µπορεί να προσοµοιώσει ικανοποιητικά το 

φαινόµενο όταν ισχύουν οι παραπάνω συνθήκες: 

 

1. -Υπάρχει υδραυλική ισορροπία σε κάθε Α.Σ.Ο. 

 

2. -Οι ιδιότητες της ροής είναι ανεξάρτητες από µεταβολές συγκέντρωσης και 

θερµοκρασίας. 

 

3. -Το πορώδες και η διαπερατότητα δεν µεταβάλλονται συναρτήσει του χρόνου. 

 

4. Ο αριθµός Reynolds είναι αρκετά χαµηλός ώστε να ισχύει ο νόµος του Darcy. 

 

 

 

Η µεθοδολογία η οποία ακολουθείται είναι η εξής: 

 

-Επίλυση του υδραυλικού προβλήµατος µε το µοντέλο MODFLOW και υπολογισµός 

του πεδίου ταχυτήτων. 

 

-Υπολογισµός της µεταβολής της συγκέντρωσης λόγω των φαινοµένων της 

συναγωγής και της διασποράς 

 

-Υπολογισµός της µεταβολής της συγκέντρωσης λόγω των φαινοµένων των όρων ηγή 

καταβόθρα. 

 

 

Οι Rifai and Bedient (1990), εξέτασαν µια απλοποιηµένη περίπτωση του παραπάνω 

µοντέλου, όταν οι συγκεντρώσεις των βακτηριδίων δεν αλλάζουν µε τον χρόνο.  

 

Κατά συνέπεια εξέτασαν ένα φαινόµενο το οποίο περιγράφεται από δύο µόνο 

διαφορικές εξισώσεις (συγκεντρώσεις οργανικών ρυπαντών και διαλυµένου 

οξυγόνου) 
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Στην παραπάνω εξίσωση το σύµβολο Χ [
3

M/L ] συµβολίζει την συνολική 

συγκέντρωση βακτηριδίων, ενώ ο ορισµός των υπολοίπων συµβόλων είχε δοθεί 

προηγουµένως. 

 

Περαιτέρω απλοποιήσεις µπορούν να γίνουν παίρνοντας υπόψη µας τις κλασσικές 

ασυµπτωτικές προσεγγίσεις για το µοντέλο Monod: 

 

Για cc >>Κ  προκύπτει ότι 
cc K

c

Kc

c
→

+
 («αντίδραση πρώτης τάξης»). 



Για oo <<Κ  προκύπτει ότι 1→
+ oKo

o
 («αντίδραση µηδενικής τάξης»). 

 

Εισαγάγωντας τις παραπάνω παραδοχές στην αρχική εξίσωση µεταφοράς προκύπτει 

το παρακάτω κλασικό µοντέλο: 
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Ανάλογη δοµή θα έχει η εξίσωση µεταφοράς αν υποθέσουµε ότι η συγκέντρωση του 

οξυγόνου δεν αλλάζει συναρτήσει του χρόνου. 

 

Κατά συνέπεια η µεταβολή της συγκέντρωσης ενός ρυπαντή, ο οποίος αποδοµείται 

από βιοχηµικές διεργασίες, είναι δυνατόν να προσοµοιωθεί µε µία εξίσωση 

συναγωγής διασποράς στον οποίον έχει προστεθεί ένας όρος καταβόθρα ο οποίος 

εξαρτάται γραµµικά από την άγνωστη µεταβλητή, εφόσον τηρούνται όλες οι 

συνθήκες που αναφέρονται παραπάνω. 

 

Είναι ενδιαφέρον ότι εξίσωση µε την ίδια ακριβώς µαθηµατική δοµή περιγράφει τις 

µεταβολές της συγκέντρωσης ρυπαντών, όταν αυτοί είναι παθογόνα µικρόβια. 

Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής αποδόµησης εκφράζει την θνησιµότητα των 

µικροβίων: .decΚ=λ  Ανάλογη δοµή είναι δυνατόν να έχει και η συγκέντρωση ενός 

ραδιενεργού ρυπαντή. Σε αυτήν την περίπτωση ο συντελεστής αποδόµησης είναι 

συνάρτηση του χρόνου ηµιζωής του ραδιενεργού υλικού. 

 

Όπως ήδη αναφέραµε, η παραπάνω µαθηµατική περιγραφή της αποδόµησης 

αποκαλείται «αντίδραση πρώτης τάξης» και αποτελεί την βάση για αρκετά πακέτα 

λογισµικού. 

 

Κατά κανόνα η ταχύτητα u
r

 υπολογίζεται µετά την επίλυση ενός νταρσιανού 

µοντέλου ροής.  

 

 

 



 

 

3.3 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΖΩΝΩΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

Υ∆ΡΟΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
 

 

Είχαµε δει στο κεφάλαιο για τις βιοχηµικές αντιδράσεις ότι υπό ορισµένες 

προϋποθέσεις η αποδόµηση ενός ρυπαντή σε έναν υπόγειο υδροφορέα µπορεί να 

περιγραφεί από την παρακάτω εξίσωση: 
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       (1) 

 

Για την περίπτωση δισδιάστατου φαινοµένου (δηλαδή εφόσον οι αλλαγές κατά την 

κατακόρυφο είναι δυνατόν να θεωρηθούν αµελητέες), µόνιµης ροής (περίπτωση που 

οι τιµές της ταχύτητας δεν µεταβάλλονται συναρτήσει του χρόνου), και αµελητέας 

επίδρασης του φαινόµενου της διασποράς, η παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφτεί 

µε την εξής µορφή: 
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        (2) 

 

Για να γράψουµε την εξίσωση µεταφοράς στην παραπάνω µορφή (εξίσωση 2), 

πήραµε υπόψη µας ότι η εξίσωση της συνέχειας για την περίπτωση ασυµπίεστου 

ρευστού, γράφεται: 

 

0=
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∂
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u yx
          (3) 

 

(βλέπε π.χ. Κωτσοβίνος 2003) 

 

Εάν δεν ισχύει η υπόθεση ότι ο υδροφορέας είναι στεγανός, πρέπει να προσθέσουµε 

στην εξίσωση µεταφοράς έναν όρο πηγή καταβόθρα, για να λάβουµε υπόψη µας την 

επίδραση των µη σηµειακών εισροών (βλέπε π.χ. Kinzelbach & Rausch 1995): 
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όπου Eq  ο ρυθµός εισροής νερού στον υδροφορέα, (ή ρυθµός ανανέωσης του 

υπόγειου νερού), Ec  η συγκέντρωση του εισρέοντος ρευστού όσο αφορά τον 

εξεταζόµενο ρυπαντή, n το πορώδες, και Β το πάχος του υδροφορέα. O επιπλέον όρος 

της εξίσωσης (4) αποτελεί όρο «πηγή», δηλαδή όρο που αυξάνει την συγκέντρωση 

του ρυπαντή όταν ccE > , ενώ αποτελεί όρο «καταβόθρα», (δηλαδή όρο ο οποίος 

συνεισφέρει στη µείωση της συγκέντρωσης του συγκεκριµένου ρυπαντή), εάν .ccE <  

 

Έως τώρα είχαµε χρησιµοποιήσει για την περιγραφή όλων των διεργασιών στους 

υπόγειους υδροφορείς την περιγραφή κατά Euler (η οποία ονοµάζεται και χωρική 



περιγραφή –spatial description). Όπως είναι γνωστό από τα εισαγωγικά µαθήµατα της 

Ρευστοµηχανικής, η περιγραφή αυτή βασίζεται στην υπόθεση ότι ένας παρατηρητής 

καταλαµβάνει µία θέση στον χώρο και παρακολουθεί όλα τα σωµατίδια τα οποία 

κινούνται από την θέση αυτή.  

 

Εάν υιοθετήσουµε µια περιγραφή του φαινοµένου κατά Lagrange (σωµατιδιακή ή 

υλική περιγραφή –material description)- περιγραφή η οποία βασίζεται στην υπόθεση 

ότι ο ιδεατός παρατηρητής «ταξιδεύει» µαζί µε ένα ιδεατό σωµατίδιο, θα πρέπει 

χρησιµοποιήσουµε την ολική παράγωγο (αντί της µερικής).  

 

Η ολική παράγωγος της συγκέντρωσης στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι 

ταυτόσηµη µε την αριστερή πλευρά της εξίσωσης (4): 

 

dt

)t(dy

y

c
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)t(dx

x

c

t

c

Dt

t]y(t),Dc[x(t),

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=       (5) 

 

όπου )t(x  και )t(y  οι συντεταγµένες των τροχιών των ιδεατών σωµατιδίων οι 

οποίες ορίζονται από τις παρακάτω διαφορικές εξισώσεις: 

 

R

u

dt

dx(t) x=          (5a) 

 

R

u

dt

dy(t) y=          (5b) 

 

 

Αντικαθιστώντας την (5) στην (4)  

 

( )cc
BRn

q
c

dt

dc
E

E −+−= λ         (6) 

 

Στην εξίσωση (6) χρησιµοποιήσαµε το σύµβολο d()/dt  αντί του συµβόλου D()/Dt , 

εφόσον εµφανίζεται παράγωγος µόνο κατά τον χρόνο, δηλαδή η εξίσωση (6) είναι µία 

κανονική διαφορική εξίσωση. 

 

Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση κατά Lagrange µετατρέψαµε µία διαφορική 

εξίσωση µε µερικές παραγώγους (εξίσωση (4)), σε τρεις κανονικές διαφορικές 

εξισώσεις (εξισώσεις (5a), (5b) και (6)). 

 

Για την περίπτωση για την οποία 0=Ec  και τα µεγέθη λ, Eq , n, Β είναι ανεξάρτητα 

του χώρου και του χρόνου, η λύση της (6) δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

( )( )]ttRB/qexp[cc(t) E0 0
−+−= φλ  

 

Όπου 0c  είναι η συγκέντρωση του ρυπαντή το χρονικό σηµείο 0t  (αρχικές συνθήκες 

του προβλήµατος). 

 



Εάν θεωρήσουµε την συγκέντρωση των ρυπαντών κατά την είσοδο τους στον 

υδροφορέα ίση µε 0c , και την ανώτατη επιτρεπτή συγκέντρωση όσο αφορά τον 

εξεταζόµενο ρυπαντή ίση µε c(t)cY =  ο ελάχιστος επιθυµητός χρόνος παραµονής του 

ρυπαντή LΤ  πριν αυτός αντληθεί από τις υδρογεωτρήσεις ισούται µε: 

 

)RB/(q

)c/ln(c
tt

E

Y0
L φλ +

=−=Τ
0

        (ΙΙ) 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις αντί του χρόνου αποδόµησης του ρυπαντή, θεωρούµε 

ελάχιστο απαιτούµενο χρόνο παραµονής του ρυπαντή στον γεωλογικό σχηµατισµό 

τον χρόνο ο οποίος απαιτείται για να ληφθούν µέτρα προστασίας του υδροφορέα. 

Μία τέτοια τιµή είναι οι πενήντα ηµέρες οι οποίες προβλέπονται από τους 

γερµανικούς κανονισµούς για τις ζώνες προστασίας. 

   

Οι εξισώσεις (5a) και (5b) περιγράφουν την κίνηση των ιδεατών σωµατιδίων σον 

υδροφορέα. Η επίλυση τους µπορεί να επιτευχθεί µε ολοκλήρωση, ανεξάρτητα από 

την επίλυση του πεδίου συγκέντρωσης, υπό την προϋπόθεση ότι το πεδίο ροής είναι 

γνωστό. 

 

Έστω ένα σωµατίδιο βρίσκεται στο χρονικό σηµείο 0t  στην θέση 0x , 0y , η θέση το  

χρονικό σηµείο t µπορεί να προσδιοριστεί από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

( ) ( )( ) ττττ d,y,xu
R

xx(t)
LT

t

x0 ∫+=
0

1
      (7a) 

( ) ( )( ) ττττ d,y,xu
R

yy(t)
LT

t

y0 ∫+=
0

1
      (7b) 

 

Η παραπάνω διαδικασία υπολογισµού είναι δυνατόν να αντιστραφεί, και να 

υπολογίσουµε την αντίστροφη πορεία ενός σωµατιδίου:   

 

 

( ) ( ) ( )( ) ττττ d,y,xu
R

txx

T

t

x0 ∫−=
0

1
      (8a) 

( ) ( )( ) ττττ d,y,xu
R

y(t)y

t

t

y0 ∫−=
0

1
      (8b) 

 

Τα παραπάνω ολοκληρώµατα πρέπει κατά κανόνα να επιλυθούν αριθµητικά.  

 

Η απλούστερη µορφή επίλυσης είναι όσο αφορά την εξίσωση (7) είναι η εξής: 

 

( ) tR)tytxux(t)t)x(t x ∆∆ /)(),((+=+      (9a) 

 

( ) t)R/)t(y),t(xu(y(t)t)y(t y ∆+=∆+      (9b) 

 



ενώ η αντίστοιχη όσο αφορά την εξίσωση (8): 

 

 

( ) t)R/)tt(y),tt(xu(t)x(tx(t) x ∆∆+∆+−∆+=     (10a) 

 

( ) t)R/)tt(y),t(xu(t)y(ty(t) y ∆∆+∆+−∆+= τ     (10b) 

 

 

Είναι προφανές ότι πρέπει να επιλεγεί αρκετά µικρό χρονικό βήµα ώστε η επιλεγµένη 

τιµή για το πεδίο ταχύτητας να είναι αντιπροσωπευτική για όλο το πεδίο 

ολοκλήρωσης. Στην πράξη χρησιµοποιείται συχνά επίσης η µέθοδος ολοκλήρωσης 

Runge-Kutta. 

 

Οι υπολογισµοί απλουστεύονται αρκετά όταν είναι διαθέσιµες αναλυτικές εκφράσεις 

για το πεδίο ροής, σαν αυτές οι οποίες είχαν παρουσιαστεί σε προηγούµενες 

παραδόσεις.. 

 

Σε πολλές περιπτώσεις βοηθάει στον υπολογισµό των ζωνών προστασίας ο 

σχεδιασµός ενός χάρτη των ισοχρόνων καµπυλών, ο οποίος προσδιορίζεται ως εξής: 

 

Τοποθετείται ένας αριθµός από ιδεατά σωµατίδια στην περίµετρο της προς µελέτης 

υδρογεώτρησης. Με τη µέθοδο που είχαµε περιγράψει προηγουµένως υπολογίζεται η 

θέση του κάθε σωµατιδίου πριν από µία ορισµένη χρονική περίοδο. Η καµπύλη που 

ενώνει όλα τα σωµατίδια ονοµάζεται ισόχρονη καµπύλη. Εάν από τους υπολογισµούς 

είχε προκύψει ότι ένας ρυπαντής πρέπει να µείνει στον υδροφορέα 18 µήνες για να 

είναι ικανοποιητική η αποδόµηση, τα όρια της ζώνης προστασίας είναι ταυτόσηµα µε 

την ισόχρονη καµπύλη των δεκαοκτώ µηνών. Στο εσωτερικό αυτής της ζώνης πρέπει 

να απαγορευτούν οι δραστηριότητες που µπορεί να ρυπάνουν την υδρογεώτρηση 

 

Παρά τις απλουστευτικές παραδοχές η µέθοδος που περιγράψαµε σε αυτό το 

κεφάλαιο είναι ιδιαίτερα εύχρηστη και εποπτική.  
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3.4 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ ΠΟΡΩ∆Η ΜΕΣΑ 

 

 
3.4.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΧΕΥΙΚΕΣ ΜΕ ΤΗΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ ΚΑΙ 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ  

 

Μία από τις πιο κλασσικές εφαρµογές της µεταφοράς θερµότητας στα πορώδη µέσα 

είναι η εκµετάλλευση της γεωθερµίας, σε διάφορες µορφές της ή ακόµα η 

χρησιµοποίηση του υπεδάφους για αποθήκευση θερµότητας. 

 

 Άλλες εφαρµογές είναι η µελέτη της ασφαλούς αποθήκευσης στο υπέδαφος 

ραδιενεργών αποβλήτων, η δευτερογενής παραγωγή πετρελαίου, µελέτη χηµικών 

αντιδραστήρων διαφόρων τύπων, η κατανόηση των µηχανισµών δηµιουργίας και 

λειτουργίας θερµοµεταλλικών πηγών και καλύτερης κατανόησης της συµπεριφοράς 

των γεωλογικών σχηµατισµών κλπ. 

 

Η θερµότητα προέρχεται κυρίως από το γήινο µάγµα (µε θερµοκρασία 500-600 

βαθµούς Κελσίου) το οποίο βρίσκεται σε µεγάλα βάθη. Η τυπική γεωθερµική 

βαθµίδα (αύξηση θερµοκρασίας µε το βάθος) είναι 3 βαθµοί Κελσίου κάθε 100 

µέτρα.  

 

 

Σχήµα 1 Σχηµατική παρουσίαση ενός γεωθερµικού πεδίου 

 

Όπως παρουσιάζεται στο απάνω σχήµα, νερό από τα ατµοσφαιρικά 

κατακρηµνίσµατα, διεισδύει στο υπέδαφος σε υδροπερατές ζώνες της επιφάνειας. 

Όταν φθάσουν σε περιοχές που παρουσιάζουν  έντονη γεωθερµική δραστηριότητα, 

Μαγµατική 

ζώνη 



θερµαίνονται και υπό την επίδραση των δυνάµεων της ελεύθερης συναγωγής 

ανέρχονται στα ανώτερα στρώµατα.  

 

Πιο µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα λεγόµενα γεωθερµικά πεδία, περιοχές µε 

γεωλογικές ανωµαλίες τα οποία λόγω τεκτονικών ασυνεχειών, ηφαιστειακής 

δραστηριότητας κλπ., παρουσιάζουν πιο έντονη γεωθερµική βαθµίδα, τυπικές τιµές 

της οποίας είναι 5-15 βαθµοί Κελσίου κάθε 100 µέτρα. Προφανώς η εκµετάλλευση 

των περιοχών  αυτών είναι πιο ενδιαφέρουσα από οικονοµική άποψη λόγω του 

µειωµένου κόστους για την διάνοιξη γεωτρήσεων. Τέτοιες περιοχές δεν είναι σπάνιες 

στον ελλαδικό χώρο, λόγω της γεωγραφικής του θέσης. 

 

Το εκµεταλλεύσιµο γεωθερµικό δυναµικό της Ελλάδας εκτιµάται σε 15 εκατοµµύρια 

τόνους ισοδύναµου πετρελαίου (ΤΙΠ) τον χρόνο. (Προφανώς το εκµεταλλεύσιµο 

δυναµικό είναι µικρότερο). 

 

 Τα γεωθερµικά πεδία χωρίζονται σε πεδία υψηλής ενθαλπίας, µε θερµοκρασία 

µεγαλύτερη από 150 C, πεδία µέσης ενθαλπίας, µε θερµοκρασία 90- 150 C, και τα 

πεδία χαµηλής ενθαλπίας, µε θερµοκρασία 50- 90 C, 

 

Τα πεδία υψηλής ενθαλπίας επιτρέπουν την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, η 

αξιοποίηση τους όµως απαιτεί και µεγάλες επενδύσεις: επειδή απαιτούν την διάνοιξη 

γεωτρήσεων µεγάλου βάθους (500-2000 µέτρα). Η εκµετάλλευση των πεδίων αυτών 

επιτρέπει την θέρµανση µεγάλων συγκροτηµάτων κατοικιών, την εξασφάλιση ζεστού 

νερού για βιοµηχανική χρήση κλπ.   

 

‘Οσο αφορά την µαθηµατική προσοµοίωση των παραπάνω φαινοµένων πρέπει να 

λάβουµε υπόψη µας ότι συχνά κατά την εκµετάλλευση των πεδίων υψηλής ενθαλπίας 

λαµβάνει χώρα διφασική ροή.  

 

Τυπικές διατάξεις για την εκµετάλλευση των  παραπάνω πεδίων είναι οι παρακάτω: 

 

Η διάνοιξη µίας µόνο γεώτρησης, από την οποία αντλείται  θερµό νερό και µετά την 

αφαίρεση µέρους της θερµότητας του (π.χ. µε την παρεµβολή εναλλακτών) 

διοχετεύεται σε επιφανειακό αποδέκτη.    

 

Η διάνοιξη δύο γεωτρήσεων αποτελεί τη βάση για την λειτουργία ου γεωθερµικού 

δίπολου: Με τα σύστηµα αυτό αντλείται νερό από το «θερµό πηγάδι» το οποίο µετά 

την αξιοποίηση του διοχετεύεται στο «ψυχρό πηγάδι». 

 

Το σύστηµα αυτό επιτρέπει την διατήρηση της πίεσης στον υδροφορέα και 

διαφυλάσσει το περιβάλλον από τοξικές ουσίες οι οποίες τυχόν περιέχονται στο 

γεωθερµικό ρευστό.  

 

Είναι προφανές ότι το σύστηµα αυτό συνεπάγεται µεγαλύτερα έξοδα. Πρέπει να δοθεί 

προσοχή κατά τον σχεδιασµό του ώστε να τοποθετηθούν οι δύο γεωτρήσεις σε 

αρκετή απόσταση ώστε να µην εισχωρήσει το ψυχρό µέτωπο στην γεώτρηση από την 

γεώτρηση επαναφόρτισης στην γεώτρηση άντλησης. Οι µελετητές πρέπει επίσης να 

πάρουν υπόψη τους  διάφορος τύπους που µπορούν να δηµιουργηθούν από την επαφή 

του ψυχρού µετώπου µε το θερµό (“ανατροπή» µετώπου, δηµιουργία δακτυλίων -

fingering- κλπ.). Η παροχή άντλησης, η απόσταση των πηγαδιών κλπ. είναι το 



αντικείµενο της µελέτης σκοπιµότητας. Η µελέτη αυτή βασίζεται στην µαθηµατική 

προσοµοίωση των φυσικών φαινοµένων µε την χρήση κατάλληλων µαθηµατικών 

µοντέλων και λογισµικού. 

 

Μία µέθοδος για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του ψυχρού µετώπου είναι η 

χρησιµοποίηση ηλιακών συλλεκτών τους θερινούς µήνες κατά τους οποίους 

αντιστρέφεται και η λειτουργία του γεωθερµικού διπόλου: νερό αντλείται από το 

ψυχρό πηγάδι θερµαίνεται, και στην συνέχεια διοχετεύεται στο θερµό πηγάδι. Το 

παραπάνω σύστηµα αυτό παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε περιπτώσεις που το 

γεωθερµικό δίπολο χρησιµοποιείται για θέρµανση κατοικιών.  

 

Στην πράξη η χρήση αντλιών θερµότητας είναι δυνατόν να επιτρέψει την εφαρµογή 

πολλές παραλλαγών του παραπάνω συστήµατος: Κατά την διάρκεια της αντιστροφής 

του διπόλου κατά τους θερινούς µήνες το νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

κλιµατισµό. Με την χρήση των αντλιών θερµότητας µπορεί να γίνει η άντληση από 

µικρά βάθη. Στον ελλαδικό χώρο τους χειµερινούς µήνες ακόµα και σε µικρά βάθη το 

υπόγειο νερό έχει θερµοκρασία γύρω στους 12 βαθµούς Κελσίου. ‘Ένα τέτοιο 

σύστηµα χρησιµοποιείται στο Παρίσι από την δεκαετία του ’80 για θέρµανση 220 

κατοικιών µε εξοικονόµηση 175 Τόνων Ισοδύναµου Πετρελαίου (Τ.Ι.Π.) τον χρόνο. 

 

Τα γεωθερµικά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση 

παραγόµενης θερµότητα για την χρησιµοποίηση της κατά τις ώρες αιχµής. Όπως ήδη 

αναφέραµε ο κύκλος της αποθήκευσης µπορεί να είναι ετήσιος. Κατά τους Sauty et 

al. (1982a), ενός προβλήµατος αποθήκευσης θερµότητας είναι το ποσοστό ανάκτησης 

της αποθηκευµένη ενέργειας και η θερµοκρασία του αντλούµενου (ανακτούµενου) 

νερού.  

 

Οι παραπάνω αναφορές αφορούσαν την αξιοποίηση θερµών κοιτασµάτων νερού. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν επίσης τα θερµά άνυδρα πετρώµατα (hot dry rocks). H 

εκµετάλλευση των παραπάνω πετρωµάτων γίνεται µε τεχνητή κατάτµηση τους και 

διοχέτευση νερού για µεταφορά της θερµότητας στην επιφάνεια, η οποία 

εξασφαλίζεται µε την εισαγωγή νερού στο υπέδαφος. Η κατάτµηση µπορεί να 

επιτευχθεί µε εκρηκτικά ή µε υδραυλικές µεθόδους. Τα ρήγµατα που δηµιουργούνται 

µε αυτόν τον τρόπο πρέπει να εξασφαλίζουν µεγάλη επιφάνεια επαφής των θερµών 

πετρωµάτων µε το νερό που εισάγεται από την επιφάνεια. Η ανάκτηση του 

θερµασµένου πια νερού επιτυγχάνεται είτε µε µηχανισµούς ελεύθερης συναγωγής 

είτε µε άντληση.  

 

Όπως και στην περίπτωση των υδροθερµικών συστηµάτων το σύστηµα αποτελείται 

από ένα πηγάδι διοχέτευσης νερού και από ένα πηγάδι ανάκτησης. 

 

3.4.2 ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ 

 

Συχνά τα συστήµατα εκµετάλλευσης γεωθερµικών συστηµάτων χρησιµοποιούν 

τεχνολογίες που είχαν αναπτυχθεί στην πετρελαϊκή βιοµηχανία.  

 

Μία τεχνική για την άντληση πετρελαίου από το υπέδαφος είναι η διοχέτευση θερµού 

νερού ή ατµού σε γεωτρήσεις. Με την αύξηση της πίεσης  δηµιουργείται ένα µέτωπο 

ροής: το µέτωπο του θερµού νερού ή ατµού «σπρώχνει» το πετρέλαιο, το οποίο 



αντλείται στην επιφάνεια από γεωτρήσεις οι οποίες είναι τοποθετηµένες κατάντη 

αυτών που είχαµε αναφέρει προηγουµένως. 

 

Το ποσοστό άντλησης πετρελαίου µε τη µέθοδο αυτή είναι µεγαλύτερο απ’ ότι µε την 

διοχέτευση νερού θερµοκρασίας περιβάλλοντος, κατά την οποία ένα σηµαντικό µέρος 

πετρελαίου µένει αποθηκευµένο στα διάκενα των πόρων εγκάρσια της ροής. Είναι 

σηµαντικό να αναφέρουµε ότι δεν υπάρχει τρόπος ανάκτησης της σηµαντικής 

ποσότητας πετρελαίου που παγιδεύεται µε τους παραπάνω µηχανισµούς.  

 

Η επίδραση του φαινοµένου αυτού µειώνεται σηµαντικά µε την εισαγωγή θερµότητας 

στο σύστηµα, που έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση του ιξώδους (και κατά συνέπεια 

την αύξηση της κινητικότητας) του «µαύρου χρυσού». 

 

3.4.3 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

Η ασφαλής αποθήκευση ραδιενεργών αποβλήτων είναι από τα πιο σηµαντικά 

περιβαλλοντικά προβλήµατα σε πλανητική κλίµακα. Τα επιστηµονικά προγράµµατα 

που σχετίζονται µε το πρόβληµα αυτά είναι από τα µεγαλύτερα που σχετίζονται µε τις 

επιστήµες της γης. Πολλές χώρες έχουν τέτοια προγράµµατα συµπεριλαµβανόµενων 

των Η.Π.Α., της Γαλλίας, του Καναδά, της Γαλλίας, της Ιταλίας, της Σουηδίας, του 

Βέλγιου και του Καναδά. Παρότι έχουν προταθεί πολλές λύσεις για την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος αυτού, (αποθήκευση σε βαρέλια τα οποία τοποθετούνται στον 

πυθµένα της θάλασσας, αποστολή τους στο διάστηµα…), η αποθήκευση των 

αποβλήτων στο υπέδαφος είναι σήµερα η διεθνώς αποδεκτή πρακτική.  

 

Εκτός από τον µεγάλο χρόνο ηµιζωής τους τα ραδιενεργά απόβλητα χαρακτηρίζονται 

και από αυξηµένη θερµότητα. Το γεγονός αυτό πρέπει να ληφθεί υπόψη ενδελεχώς 

κατά τον σχεδιασµό χώρων αποθήκευσης:  

 

1. Η αυξηµένη θερµοκρασία, αλλά και οι τοπικές διαφορές διαφορές, 

επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά της ροής. (Π.χ. αυτής που λαµβάνει χώρα σε 

περίπτωση ατυχήµατος) 

 

2. Η αυξηµένη θερµοκρασία επηρεάζει επίσης τις µηχανικές ιδιότητες των 

γεωλογικών σχηµατισµών στους οποίους τοποθετούνται τα απόβλητα (µείωση 

της αντοχής τους, φαινόµενα καθίζησης, δηµιουργία ρωγµών).  

 

3. Όπως είναι γνωστό από µελέτες θερµών πηγών και σιδηρούχων 

µεταλλευµάτων γεωρευστά υδροθερµικά συστήµατα υπόκεινται σε χηµικές 

αντιδράσεις και κατά συνέπεια αλλοιώνουν τα χαρακτηριστικά των 

σχηµατισµών στους οποίους έχουν τοποθετηθεί. 

 

Η πολυπλοκότητα και η εξαιρετική δυσκολία προσοµοίωσης των παραπάνω 

φαινοµένων µεταφοράς είναι προφανής. Η κατανόηση και περιγραφή τους είναι όµως 

απαραίτητες διαδικασίες: Τα συστήµατα στα οποία αποθηκεύονται τα απόβλητα θα 

συµπεριφέρονται σαν «υδροθερµικά» τουλάχιστον για µερικές εκατοντάδες χρόνια. 

 

Η αυξηµένης θερµοκρασία έχει κατά κανόνα αρνητικές περιβαλλοντικές συνέπειες, 

γι’ αυτόν το λόγο η αυξηµένη απαγωγή θερµότητας από το εξεταζόµενο σύστηµα 

είναι µία επιθυµητή διεργασία. Ένα από τα βασικά κριτήρια για την επιλογή µίας 



τοποθεσίας αποθήκευσης είναι ο τύπος του γεωλογικού υλικού. Μία υψηλή θερµική 

αγωγιµότητα, η οποία χαρακτηρίζει γρανιτικούς και αλατούχους σχηµατισµούς είναι 

επιθυµητή. 

 

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται τυπικές ιδιότητες γεωλογικών σχηµατισµών που 

εξετάζονται ή είχαν εξεταστεί στο παρελθόν σαν πιθανές θέσεις απόθεσης 

ραδιενεργών υλικών. 

 

Γεωλογικό υλικό Θερµική αγωγιµότητα 

(W/mC) 

Αλατούχοι 

σχηµατισµοί (100 C)  

2,08-6,11 

Γρανίτες 1,99-2,85 

Βασάλτης 1,16-1,56 

 

Επιθυµητή ιδιότητα ενός σχηµατισµού ο οποίος προορίζεται για αποθήκευση 

ραδιενεργών αποβλήτων είναι να έχει χαµηλές τιµές πορώδους (ή αντίστοιχα ύπαρξη 

µικρού αριθµού ρωγµών) και χαµηλές τιµές της υδραυλικής διαπερατότητας είναι 

επίσης επιθυµητές ιδιότητες ενός σχηµατισµού ο οποίος προορίζεται για απόθεση 

ραδιενεργών αποβλήτων: η ερευνητική εµπειρία έχει αποδείξει ότι αυτές οι 

τελευταίες ιδιότητες είναι πιθανώς και οι πιο σηµαντικές. Χαµηλές τιµές της 

διαπερατότητας εξασφαλίζουν χαµηλές ταχύτητες µετακίνησης των ρυπαντών σε 

περίπτωση διαρροής, γεγονός που διευκολύνει και τα µέτρα αποκατάστασης. 

 

Η αυξηµένη επιστηµονική δραστηριότητα η οποία σχετίζεται µε το πρόβληµα της 

αποθήκευσης ραδιενεργών αποβλήτων, έχει ευνοϊκές συνέπειες σε πολλούς τοµείς οι 

οποίοι σχετίζονται µε τη µελέτη των υπόγειων ροών. 

 

3.4.4 ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΜΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΠΟΡΩ∆Η  ΜΕΣΑ 

 

Σε πολλές περιπτώσεις πρακτικού ενδιαφέροντος για προβλήµατα σχετικά µε 

µεταφορά µάζας, οι συγκεντρώσεις ρυπαντών είναι αρκετά µικρές ώστε οι ιδιότητες 

του ρευστού να θεωρούνται σταθερές. Σε αυτές τις περιπτώσεις οι εξισώσεις της ροής 

και µεταφοράς µάζας µπορούν να επιλυθούν ανεξάρτητα.  

  

Σε πολλά (ή στα περισσότερα) προβλήµατα µεταφοράς θερµότητας οι 

θερµοκρασιακές βαθµίδες είναι σηµαντικές, µε αποτέλεσµα οι θερµοκρασιακές 

µεταβολές επηρεάζουν τις ιδιότητες του ρευστού. Το υδραυλικό πρόβληµα δεν είναι 

ανεξάρτητο από το πρόβληµα µεταφοράς θερµότητας: οι εξισώσεις οι οποίες 

περιγράφουν τα δύο φαινόµενα  πρέπει να λυθούν ταυτόχρονα και το πρόβληµα είναι 

«πεπλεγµένο».  

 

Στην πράξη οι εξισώσεις λύνονται µε χρήση µεθόδων αριθµητικής ανάλυσης 

επαναληπτικά: 

 

 Για την επίλυση της εξίσωσης ροής (θερµότητας) χρησιµοποιούνται οι τιµές της 

θερµοκρασίας (πεδίου ροής) οι οποίες είναι διαθέσιµες από την τελευταία 

επανάληψη. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. 

 



 

Κάνοντας π.χ. έναν αριθµό απλοποιητικών παραδοχών, οι εξισώσεις οι οποίες 

περιγράφουν τις διεργασίες σε έναν  είναι οι παρακάτω:  
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Η επεξήγηση των συµβολισµών δίνεται παρακάτω: 

 

Ονοµασίες µεταβλητών 

 

Τ: θερµοκρασία(µέση τιµή σε έναν Αντιπροσωπευτικό   στοιχειώδη όγκο -Α.Σ.Ο. 

– Representative Elementary Volume R.E.V.) 

  V
r

: µέση ταχύτητα διήθησης 

0
λ
rr

: τανυστής θερµικής διασποράς 

  k: γεωµετρική διαπερατότητα του πορώδους µέσου 

  p: πίεση  

  µ: δυναµικό ιξώδες 

  ρ: πυκνότητα 

 c: ειδική θερµοχωρητικότητα (specific heat per unit       volume) 

 ρc:  θερµοχωρητικότητα (specific heat) 

 

 Ονοµασίες δεικτών  

 

  f: µέση τιµή (σε έναν ΑΣΟ) των ιδιοτήτων του ρευστού   

  0: µέση τιµή (σε έναν ΑΣΟ) των ιδιοτήτων του πορώδους µέσου (µέση τιµή της 

ρευστής και της στερεής φάσης)  

 

Είναι προφανές ότι πρέπει να γραφούν εξισώσεις για τη µεταφορά της θερµότητας 

και στους αδιαπέρατους σχηµατισµούς οι οποίοι περικλείουν το γεωθερµικό ρευστό. 

 

Σε αυτούς δεν λαµβάνει χώρα συναγωγή παρά µόνο θερµική διάχυση.    

 

 

Από τεχνική άποψη η επίλυση των διαφορικών εξισώσεων παρουσιάζει µεγάλες 

δυσκολίες (πολύ πιο σηµαντικές από την επίλυση των «κλασικών» εξισώσεων της 

υπόγειας υδραυλικής).  

 

Παρόλα αυτά πρέπει κανείς να λάβει υπόψη του ότι ισχύουν κάτω από τις παρακάτω 

προϋποθέσεις: 



 

1. Μόνιµη ροή. Σε αντίθετη περίπτωση πρέπει να   ληφθεί υπόψη στην 

εξίσωση της συνέχειας η µεταβολή του αποθηκευµένου όγκου ρευστού 

συναρτήσει του χρόνου. 

 

2. Ισχύς της υπόθεσης του Ισοδύναµου Συνεχούς Μέσου (Σε πολλές 

περιπτώσεις πρακτικού ενδιαφέροντος στις   οποίες η λαµβάνει χώρα σε 

έναν περιορισµένο αριθµό ρωγµών, η ροή σε κάθε µία από τις ρωγµές 

πρέπει να εξεταστεί χωριστά 

 

3. Η ροή είναι µονοφασική. Σε περίπτωση π.χ. συνύπαρξης νερού και ατµού, 

πρέπει να περιγραφεί η ροϊκή συµπεριφορά της κάθε φάσης µε χωριστή 

εξίσωση. 

 

4. Θερµική ισορροπία µεταξύ του ρευστού και του στερεού σκελετού. Στην 

περίπτωση που στον ίδιο Α.Σ.Ο. ο µέσος όρος της θερµοκρασίας στο ρευστό 

και στον στερεό σκελετό διαφέρουν σηµαντικά, πρέπει να εισαχθούν 

ξεχωριστές εξισώσεις για την περιγραφή της µεταβολής της θερµοκρασίας 

στη στερεά και στην ρευστή φάση.         

 

5. Υδραυλική ισορροπία στον Α.Σ.Ο. Η παραπάνω συνθήκη είναι δυνατόν 

να µην ισχύει όταν υπάρχουν οµάδες διακένων µε διακριτά χαρακτηριστικά 

(εύρος και προσανατολισµός). Στις περιπτώσεις αυτέ πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί η προσέγγιση του πολλαπλού πορώδους  

 

6. Το µέσο είναι ισοτροπικό. Η συνθήκη αυτή επέτρεψε να εκφράσουµε την 

διαπερατότητα του µέσου µε ένα βαθµωτό µέγεθος. Στην περίπτωση 

ανισοτροπίας η διαπερατότητα πρέπει να εκφραστεί σαν τανυστής  

 

7. Ισχύς του νόµου του Darcy. Κριτήριο για την ισχύ της συνθήκης  αυτής 

είναι ο αριθµός Reynolds, εκφρασµένος µε βάση την διάµετρο των κόκκων. 

Η ροή µπορεί να προσοµοιωθεί µε µία γραµµική εξίσωση για αριθµούς 

Reynolds 1-10 

 

8. Ισχύς των ισοδύναµων νόµων Fourier-Fick στην µακροκλίµακα Στην 

περίπτωση αυτή η (µακροσκοπική) ροή θερµότητας λόγω διασποράς είναι 

γραµµική συνάρτηση της βαθµίδας θερµοκρασίας. Θεωρητικές µελέτες και 

πειράµατα πεδίου έδειξαν ότι σε αρκετές περιπτώσεις η υπόθεση αυτή δεν 

ισχύει. Η µη πλήρωση της συνθήκης επιβάλλει την χρήση εναλλακτικών 

προσεγγίσεων για την προσοµοίωση του φαινοµένου της διασποράς.  

 

9. Μη αλλοίωση των γεωµετρικών και υδραυλικών χαρακτηριστικών του 

υδροφορέα από φυσικοχηµικές διεργασίες. Όπως ήδη αναφέραµε, η 

αυξηµένη θερµότητα του ρευστού είναι ευνοϊκός παράγοντας για τις χηµικές 

αντιδράσεις µεταξύ των γεωρευστών και των γεωλογικών υλικών τα οποία 

αποτελούν τον στερεό σκελετό του υδροφορέα. Κατά κανόνα το παραπάνω 

φαινόµενο είναι σηµαντικό για µελέτες µε µακροχρόνιους ορίζοντες 

πρόβλεψης.  

 



10. Μη αλλοίωση των γεωµετρικών και υδραυλικών χαρακτηριστικών του 

υδροφορέα από µηχανικές διεργασίες. Είναι γνωστό το ότι η ύπαρξη 

θερµοκρασιακών βαθµίδων είναι δυνατόν να επιφέρει θραύση. Στο 

πρόβληµα που εξετάζουµε  µας ενδιαφέρει η αλλοίωση της υδραυλικής 

συµπεριφοράς του υδροφορέα από την δηµιουργία πρόσθετων ρωγµών.  

Είναι επίσης γνωστό ότι η θερµοκρασία επηρεάζει το φαινόµενο της 

καθίζησης. Μαθηµατικές περιγραφές των παραπάνω φαινοµένων είναι 

διαθέσιµες στην διεθνή βιβλιογραφία. 

 

   

Αν περισσότερες από µία από παραπάνω προσεγγίσεις δεν ισχύουν, πρέπει να 

ληφθεί υπόψη ένας συνδυασµός από τις τεχνικές προσοµοίωσης που είχαµε 

αναφέρει πιο πάνω 

 

Η σχέση µεταξύ τής µέσης θερµοχωρητικότητα του πορώδους µέσου ( )
o

cρ σε ένα 

σηµείο  και της µέσης θερµοχωρητικότητα του ρευστού ( )
f

cρ  της στερεάς φάσης 

( )
s

cρ στο ίδιο σηµείο και του πορώδους n  δίνεται από την εξίσωση:  
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Κάνοντας έναν αριθµό από απλοποιητικές παραδοχές οι Sauty  al. (1982a) το 

θερµό νερό το οποίο αποθηκεύεται στο υπέδαφος έχει κυλινδρικό σχήµα µε ύψος 

το πάχος του υδροφορέα και ακτίνα η οποία δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

B
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c
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r
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όπου t o χρόνος, Q η παροχή αποθήκευσης και Β το πάχος του υδροφορέα. 
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