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Grundlaeggende principper ved

Pumpesystemer for spilde- og regnvand

I dette indlaeg kommer vi ind pa

men

Hydraulisk dimensionering
Energieffekfivitet

Hydraulisk ruhed, aflejringer, pumpeslid
Luftansamlinger

Tryksted

Kun pumpesystemer med centrifugal- eller propelpumper omtales.

Maskin- og elektrotekniske aspekter sdsom lejer, akselteetninger,
tre-fasede asynkronmotorer, frekvensstyring osv. osv. omtales ikke.
Lees gerne "PumpeStabi” for flere detaljer.

PUMPE




Kun systemer med pumper med roterende pumpehjul
vil omtales her

Pumpekarakteristik

Vandfgring
A

Q,

Disse pumper har en parabelformet
karakteristik. Denne kan transformeres
med omdrejningstallet n efter
2
Loftehgjde:  h= h, (3)
No
n

Vandfering: Q = Q (—)

Ng



Keb en god pumpe

I levetiden er: 75 - 80 % driftsomkostninger og 20 % etableringsomkostninger

Undga turbulens, stgj og vibrationer



Pumpers virkningsgrad kan males direkte

Tkke ualmindeligt ‘raber‘ splldevandspumper' ca. 20 % i lgbet af 5 -10 ar (bemeerk

“procent relativt” og ikke “procentpoint”)

Canada takes a lead in
benchmarking pump
energy efficiency

® Alarge-scale pump performance te: sting programme
looking at over 150 pumps in Canada ¢ ed en:
efficiency as well as the accul uracy of bot )
and conventional pximptesmgrr!arrods FABIAN PAPA and
DIORDJE RADUL summiarise the main findings from the
programme wi m‘ mes! improving pump efficiency
and the potential for benchmarking.

Article in

Journal of Water Supply: Research and Technology

AQUA - May 2014

Laftehajde H Ledningskarakteristik

Pumpekarakteristik

Virkningsgradskurve

Effekt P

Effektkurve

Volumenstram Q

Virkningsgrad n

Forskere og rddgivere fra Toronto University
har udviklet en metode hvorved pumpers
virkningsgrad kan madles direkte termodynamisk.

Princippet er afprevet pa 150 pumpestationer i

ontario, Canada.

Metoden indgar i en gkonomisk "levetidsmodel”
for beslutning bl.a. om hvornar pumper skal

udskif tes.



Grundleggende hydraulisk dimensionering

Driftspunktet findes som skaeringspunktet mellem
pumpekarakteristik og systemkarakteristik (ledningskarakteristik)

Leftehgjde H Ledningskarakteristik

Pumpekarakteristik

L e e e ____72 Driftspunkt
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Virkningsgradskurve :

£ Effekt P

Volumenstrgm Q

Virkningsgrad n

Nu har vi kebt en god pumpe. Kan vi gore
noget ved rgrledningen ?

1) Det hydrauliske energitab?
2) Den geometriske loftehgjde?




Har vi den rigtige gkonomiske stremningshastighedi vores

kloakpumpeledninger?
De samlede levetidsomkostninger for kloakpumpesystemer bestdr af: Drift 80 % og anleeg 20 %

Leerebegerne anbefaler en stremningshastighed pa0,8 - 1,2 m/s. Er det korrekt i 2023?
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ig.l: De &rlige udgifter pr meter fjernvarmeledning for

rg¢r i betonkanal. Forrentning og afskrivning af an-
lagsudgift er 15% p.a. Q = 0,1 03 Q=0,01 m'/s.

Eksempel pa drlige levetidsomkostninger som funktion af
rerdiameter for fjernvarmeledning.

Dette ses aldrig (sjeeldent) for spildevandssystemer 2??

Hurtigfserger pa Kattegat ssenker
farten for at spare braendstof

Stigende energipriser ferer til faerre faergeafgange og eget overfartstid mellem Aarhus og

NEWS

Why Flyving Is Slower Now Than It Was 20
Years Ago

Oy Andres Romano  buislied o My 11,2070
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Det betaler sig at seette hastigheden
ned

- hvis man ellers tor!

Der findes pumpestyringer, der automatisk eger hastigheden, hvis modstanden bliver for stor

/A |dgammel artikel fra “Stads- og Havneingenigren nr. 10, 1998
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Figur 2. Leengdeprofil af pumpeledning i Narholm
Af Torben Larsen, Aalborg Universitet samt Benny W. Jepsen Pumpning krzver som bekendt ener-
og Jens Chr. Binder, Nelleman, Nielsen og 059 et er Ceror naturligeat overveje
om det er muligt at opnd energibespa-
RGUSChEI’IbE‘fng A/S relser. Til undersagelse heraf har der
) . vaere gennemfart et projekt i fuld skala
Ved pun;pnmg af kloakspildevand skal den hydrauliske frik- pjaellr)lnkloa;pumpuledmng ;ed!:\.'ﬂrhnl_m Hastighed Energiforbrug Relativt
tionsmo stand i t M . | rg kommune. Man nar her regi- I
pumpergre over\.:mdes af purnpen Denne o itk b éner iforbruget m/s kWh/m3 energiforbrug
modstand vokser med kvadratet pa stremhastigheden, og ved at nedsette stramnningshastighe- %
der er derfor mulighed for energibesparelser, safremt den over leengere tid. -
X . P Dette projekt er gennemfert med 0.80 0.091
strgmnlngshastlghec{en kan reduceres. Ved forseg i stotte fra Energistyrelsens Energiforsk- 1 0_(_) % S
Nerholm kunne hastigheden reduceres fra 0,8 m/sec til 0,5  ningsprogram. Desuden har Danfos A/S 0.65 0.074 81 %
m/sec, hvorved energiforbruget faldt med 25%. oo Adlborg Kornimune, Rellemant, Kiel T T
sen og Rauschenberger A/S ag Aalborg 0.57 0.069 76 %
Universitet bidraget. ey —
0.48 0.062 68 %

Tabel 2. Energibesparelse.

Nar hastigheden reduceres fra 0,80 til 0,48 m/s
reduceres energiforbruget 25 %. Den hydrauliske
ruhed stiger fra 0,35 til 0,60 mm. Senere ses at
ruheden falder igen nar farten gar op igen.



Den geometriske lgftehgjde

Vi kan spare energi ved at pumpe nedad bakke
Pas pa med undertryk - luften kommer maske aldrig ud

Energibesparende men problematisk Igsning

| ™~

.

- tryklinie T~ __

Traditionelt ville vi pumpe vandet op til toppen af bakken og
lade det lgbe ned i en gravitationsledning




En styrbar ventil ved endepunktet kan hjelpe os med at
pumpe nedad bakke

Det er naturligvis forudsat at den geometriske hejdeforskel er for lille til at drive stremningen ved gravitation

Uden ventil
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Figur 3 Tryklinie ved standset pumpe og lukket Figur 4 Tryklinie ved pumpning og aben ventil med
ventil enkeltmodstand
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Tryksted

Tryksted handler om den pavirkning vandet har pa rerledningen
nar vi starter og stopper

Over"l'r'yk - brud Under'Tr'yk - buckling



Hastighedsaendring giver trykaeendring

Joukowskys formel

Joukowskys formel er Newtons 2. lov omskrevet for veesker.
Pointen er: Ventilen lukker momentant, men hele vandstrengen
bremses ikke momentant, men gradvist.

Eksempel:

=300 m/s, Av=1,0m/ 300
g = 9,81nr]n73ec;/ i Ah = i—11’0 =306 mvﬁ



Trykbglgens forplantningshastighed ¢

Sperg altid rerleverandgren

p vaeskens densitet
C = K veeskens sammentrykkelighedsmodul

1 D D rer diameter
V p(K + eE(Dj e reorets vaegtykkelse
E elasticitetsmodul af rerveeg
® indspeending i lengderetning

Sporg altid rerleveranderen

Plastrer 250 - 400 m/s
Stalrer 1000 - 1500 m/s
Airbus 320 flyver 235 m/s



Vand kan ga i stykker hvis vi treekker for meget i det.

Undertryk giver

Kavitation

A
p(damp)

kPPa
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Lufttryk ved havets overflade: 1 atmosfaere = 1013 hektoPascal = 10,3 m vandsgjle =76 cm kviksglvsgjle

La Paz Lufthavn (Bolivia) liggeri 4,1 km over havet. Her er lufttrykket 6 mVs (ca. 600 hektoPascal).

76 cm
Hg



Tryksted

Trykmaling ved start og stop af pumper

Eksempel fra Thy

I ledningen befinder sig ca. 350 tons vand som stremmer med en hastighed pd 1,24 m/s

m A Level -
Geometric lift 32,4 m —}
30 +
2FlygtCT3300HT 2400 mm pvc, pressure class
pumps - Q=0,140m?%s [6bar-L=2942 m L
207 [(H=41mWec

10 +

| dette omrade hgrtes
kraftig stgj fra den
nedgravede ledning nar

pumperne stoppede.
Pressure measurement Distance
[} $- + + ==
0 1000 2000 - 3000 m
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Trykmaling ved pumpe

Geometric lift 32,4 m ?Z

B | A
: \
3} _ trykmaling

\ ) Time
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Refleksion of tryksted ved pumpestop

:_--/‘]‘jj;”m =
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__Ii)_/grauli_c grade ling

fﬁii — -

J \1}
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Generelt set reflekteres tryksted 100 % fra bade dbne og lukkede endepunkter i en rerledning



Trykmaling pumpestation Egensevej, Aalborg @st

L = 1740 m
Di =508 mm
hgeo = 5,80m
Q = 2251/s

Pumpestart
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Trykmaling pumpestation Syrenvej, Kongerslev

Pumpehjul i PUMPE 1 er lettere beskadiget

Absolut tryk [mH, 0]
8 ]

-
i

=
(=]

Pumpe nr. 2

Pumpe nr. 1

L= 1950 m
Di= 176,2 mm
hgeo =24,4m
Q= 251/s

Pumpe nr. 2

200

s00
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Edb-modellering af tryksted

Pumpeledning i Thy fra tidligere slide

) WHPS 4.02 - [Timestep data]

ot

& File  window Help -a
Ol | X7
Time series data
me Pump revolution | First node head [First node velacity [ Intenal point head[shamber Surface I Last node head [Last node Velociy
eloc surf eloc
Sec om/ses m més m m m mls
0.0 408,33 39,79 128 9138 0,00 2341 146
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Resultat af simulering

Indhylningskurver for tryklinjen der viser max og min
under simulering

(Her ses situation med vindkeddel, dvs. uden kavitation)




Fire hovedpunkter veerd at huske om tryksted

Hastighedsaendring giver trykendring (fryksted)
Stop af pumpe giver oftest det storste tryksted
Trykbelger reflekteres 100 % som bade overtryk og undertryk

H w o=

Undertryk giver of te kavitation



Foranstaltninger mod tryksted
Alt hvad der kan treekke hastighedseendringerne ud i tid kan bruges
Stremudfald vil ofte veere det starste problem

jnings- Kontrolventil
Omdrej'mngs Vindkeddel styrbar ventil
regulerin (sty ) )
¥ ¥ (hydrofor) Tryktarn(e)
Luftventil Svinghjul Andre muligheder

Elastiske rer (plastrer frem for stalrer)
Elastisk vand (vand med suspenderede
luftbobler - normalt en darlig idé)




Nu tilbage til spergsmalet om
hydraulisk modstand i rerledning



Vi oplever at det specifikke energi forbrug (kWh/m3) gar ned (dvs. det samlede
virkningsgrad aftager). Det nok vigtigste spergsmal er nu:

Er det pumpen eller ledningen det er galt med ?

Slope = ¢/{g A)

Pressure

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Flow

(Billeder fra Silkeborg Kommune)



Tryksted ved pumpestart

Ah = — A mwe
g4 7 u
Head ¢ o
a= —r Tryk il
‘ gA A Ty w1
I - 3
pipe line 2
characteristi_c B Ty B f
pump
characteristic
1 — — - — \— — — — — — — 1
Flow Time
> 1 il 1 1 )
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Ved for stor rermodstand: Vi kan rense med rensegris
eller vi kan skylle med sterre hastighed

Trykmalinger ved pumpestationen afslerer det meste

mvs Head
131
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Fig. 3. Time progress of head loss as function of time when flushing
with a higher speed: Pumps A and C pumping at 0.48 m/s: Pump B
pumping at 0.65 m/s
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Virkning af skylning
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Luft i rerledninger er nok det sveereste
problem vi har

Automatiske luftventiler
fungerer fint hvis de ellers

sidder dér hvor luften er
( - og det gor de sjeeldent)

Fyldning af tom ledning
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Kritisk minimumshastighed for fjernelse af

luftlommer

store rer, store problemer - sma rer, sma problemer

-Alr pocket
//x

Figure 2.5. Air pocket at a high point,

To remove air from an air pocket a minimum flow velocity V,,;, 1s required (Mosevoll,
1987). The empirical equation for V,,;, 1s:

18

min

=0,6,/gD [m/s]

where D 1s the diameter of the pipeline.

(2.12)

Stremningshastighed

Kritisk diameter for

m/s luftfijernelse (mm)
0,8 180
1,0 280
1,2 410




Luftlommer

Den klassiske lgsning for dimensionering af pumpeledning i bakket terrcen.

Den geometriske loftehejde tilfojes den samlede hgjdeforskel af alle
nedadgdende ledningsstraekninger

Luftlomme

Oppumpnings-

Luftlomme brend

Vandforing

Pumpe

Figur 6.7. Foregelsen af modtrykket 1 en pumpeledning som folge af luftlommer i
hojdepunkterne.




Tryksted ved pumpestop i ledning med luftansamling

Trykmaling ved pumpestation
ved pumpestop

. $ H [mVs] Wk Meget lille
LCEHgdep I“Ofl l 404 —— Beragnet luftlomme
Niveau (m) 30
30
‘ 10-
204 ~ P Malt i en leengere regnversperiode
] \ ) S .
1 \ 0 10 20 30 40 50 80 70 80 (sec)
0 AL [m]
o\ 500 1000 1500
4 H[mVs] __ e
\ 40/ Meget stor
—— Beregnet

) Luftlomme - luftlomme
Trykmaling ]
ved pumpestation 20

104
Niait i en tervejrsperiode

oy

0 10 20 30 40 30 80 70 80 (sec)

0

Ved stationeer drift kerer systemet fint i regnperioder, men kegre ddrligt det meste af tiden i
torvejrsperioder (dvs. sterre hydraulisk modstand)



Vedligehold nytter, men kan det betale sig?

Kun fa eksempler pd publiceret dokumentering af spildevandspumpers vedligehold eksisterer

Korving, H., Clemens, F. H.R. and Noortwijk, J. M. v. (2006).
Statistical Modeling of the Serviceability of Sewage Pumps. Journal of Hydraulic Research, ASCE, October 2006.

(HoLLAND
HOLLAND == AmS'l'er'dam

Forebyggende vedligehold

Regelmeessigt tilsyn og udskiftning af
komponenter

Rotterdam

Vedligehold efter behov (haveribaseret)
Prioritering af rcekkefalge af reparationer

Antal fejl pr. | Varighed af

pumpe pr. fejl timer

ar
Amsterdam 4,3 13,5
Rotterdam 13 10 o . .
. Det var sa sidste slide
(Vandforsyning (0,27) -

USA)
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