
Grundlæggende principper ved 

Pumpesystemer
for spilde- og regnvand

Torben Larsen

Institut for Byggeri, By og Miljø, Aalborg Universitet

tlar@build.aau.dk



2

Grundlæggende principper ved

Pumpesystemer for spilde- og regnvand

I dette indlæg kommer vi ind på

Hydraulisk dimensionering

Energieffektivitet

Hydraulisk ruhed, aflejringer, pumpeslid

Luftansamlinger

Trykstød

men
Kun pumpesystemer med centrifugal- eller propelpumper omtales.

Maskin- og elektrotekniske aspekter såsom lejer, akseltætninger, 
tre-fasede asynkronmotorer, frekvensstyring osv. osv. omtales ikke. 
Læs gerne ”PumpeStåbi” for flere detaljer.



Kun systemer med pumper med roterende pumpehjul 
vil omtales her 
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Køb en god pumpe

I levetiden er:  75 – 80 % driftsomkostninger og 20 % etableringsomkostninger
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Undgå turbulens, støj og vibrationer



Pumpers virkningsgrad kan måles direkte
Ikke ualmindeligt taber spildevandspumper ca. 20 % i løbet af 5 -10 år (bemærk 

”procent relativt” og ikke ”procentpoint”)
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Forskere og rådgivere fra Toronto University 
har udviklet en metode hvorved pumpers 
virkningsgrad kan måles direkte termodynamisk. 

Princippet er afprøvet på 150 pumpestationer i 
ontario, Canada.
Metoden indgår i en økonomisk ”levetidsmodel” 
for beslutning bl.a. om hvornår pumper skal 
udskiftes.

Article in
Journal of Water Supply: Research and Technology 
AQUA - May 2014
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Grundlæggende hydraulisk dimensionering

Driftspunktet findes som skæringspunktet mellem 
pumpekarakteristik og systemkarakteristik (ledningskarakteristik)

Tryklinje

Nu har vi købt en god pumpe. Kan vi gøre 
noget ved rørledningen ? 

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



Har vi den rigtige økonomiske strømningshastighed i vores 
kloakpumpeledninger?

De samlede levetidsomkostninger for kloakpumpesystemer består af: Drift 80 % og anlæg 20 %

Lærebøgerne anbefaler en strømningshastighed på 0,8 – 1,2 m/s. Er det korrekt i 2023?
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Driftsudgifter (energi og vedligehold)

Anlægsudgifter

Rørdiameter

Eksempel på årlige levetidsomkostninger som funktion af 
rørdiameter for fjernvarmeledning.
Dette ses aldrig (sjældent) for spildevandssystemer ???



Det betaler sig at sætte hastigheden 
ned

- hvis man ellers tør!

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

Ældgammel artikel fra ”Stads- og Havneingeniøren nr. 10, 1998

Når 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 når farten går op igen.



Den geometriske løftehøjde
Vi kan spare energi ved at pumpe nedad bakke

Pas på med undertryk – luften kommer måske aldrig ud
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Traditionelt ville vi pumpe vandet op til toppen af bakken og 
lade det løbe ned i en gravitationsledning



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

Det er naturligvis forudsat at den geometriske højdeforskel er for lille til at drive strømningen ved gravitation
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Uden ventil

Med ventil



Trykstød
Trykstød handler om den påvirkning vandet har på rørledningen

når vi starter og stopper
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Overtryk  - brud Undertryk  - buckling
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Hastighedsændring giver trykændring

Joukowskys formel

Δv
g

c
Δh =

Eksempel:

c = 300 m/s,  v = 1,0 m/s

g = 9,81 m/sec2 mVsh 6,300,1
81,9

300
==

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

c
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Trykbølgens forplantningshastighed c
Spørg altid rørleverandøren
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 væskens densitet

K  væskens sammentrykkelighedsmodul

D  rør diameter

e  rørets vægtykkelse

E  elasticitetsmodul af rørvæg

 indspænding i længderetning

Plastrør      250 – 400 m/s
Stålrør    1000 – 1500 m/s
Airbus 320 flyver 235 m/s

Spørg altid rørleverandøren



Vand kan gå i stykker hvis vi trækker for meget i det.

Undertryk giver 

Kavitation
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Vand-
barometer

Kogepunktskurve

100 oC

Kviksølv-
barometer

Lufttryk ved havets overflade: 1 atmosfære  = 1013 hektoPascal = 10,3 m vandsøjle = 76 cm kviksølvsøjle

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

76 cm
Hg

10,3 mVs
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I dette område hørtes
kraftig støj fra den
nedgravede ledning når
pumperne stoppede.

Trykstød

Trykmåling ved start og stop af pumper
Eksempel fra Thy

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



Trykmåling ved pumpe
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trykmåling



Refleksion of trykstød ved pumpestop

17Generelt set reflekteres trykstød 100 % fra både åbne og lukkede endepunkter i en rørledning



Trykmåling pumpestation Egensevej, Aalborg Øst
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L  =  1740 m
Di  = 508 mm
hgeo  =  5,80 m
Q  =  225 l/s 



Trykmåling pumpestation Syrenvej, Kongerslev
Pumpehjul i PUMPE 1 er lettere beskadiget
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L =  1950 m
Di =  176,2 mm
hgeo  = 24,4 m
Q =  25 l/s



Edb-modellering af trykstød
Pumpeledning i Thy fra tidligere slide

Length profile of min and max head

  5. semester 2011  27-04-2012 09:14:54

Max Head Min Head Pipeline 

Distance [m]

2.8002.6002.4002.2002.0001.8001.6001.4001.2001.0008006004002000
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Tryklinjen kort efter start af simulering

Resultat af simulering
Indhylningskurver for tryklinjen der viser max og min 
under simulering
(Her ses situation med vindkeddel, dvs. uden kavitation)



Fire hovedpunkter værd at huske om trykstød

1. Hastighedsændring giver trykændring (trykstød)

2. Stop af pumpe giver oftest det største trykstød

3. Trykbølger reflekteres 100 % som både overtryk og undertryk

4. Undertryk giver ofte kavitation 
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Foranstaltninger mod trykstød
Alt hvad der kan trække hastighedsændringerne ud i tid kan bruges

Strømudfald vil ofte være det største problem

Omdrejnings-

regulering
Vindkeddel

(hydrofor)

Kontrolventil
(styrbar ventil)

Tryktårn(e)

Luftventil
Elastiske rør (plastrør frem for stålrør)
Elastisk vand (vand med suspenderede 
luftbobler – normalt en dårlig idé)

Svinghjul Andre muligheder



Nu tilbage til spørgsmålet om 
hydraulisk modstand i rørledning



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

Er det pumpen eller ledningen det er galt med ?

(Billeder fra Silkeborg Kommune)
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Trykstød ved pumpestart



Ved for stor rørmodstand: Vi kan rense med rensegris 
eller vi kan skylle med større hastighed

Virkning af rensning med rensegris

Virkning af skylning

Trykmålinger ved pumpestationen afslører det meste



Luft i rørledninger er nok det sværeste 
problem vi har
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Automatiske luftventiler
fungerer fint hvis de ellers 
sidder dér hvor luften er
( - og det gør de sjældent) 

Fyldning af tom ledning



Kritisk minimumshastighed for fjernelse af 
luftlommer

store rør, store problemer – små rør, små problemer

Strømningshastighed 
m/s

Kritisk diameter for 
luftfjernelse  (mm)

0,8 180

1,0 280

1,2 410



Luftlommer
Den klassiske løsning for dimensionering af pumpeledning i bakket terræn.

Den geometriske løftehøjde tilføjes den samlede højdeforskel af alle 
nedadgående ledningsstrækninger



Trykstød ved pumpestop i ledning med luftansamling

Længdeprofil

Trykmåling ved pumpestation
ved pumpestop

Meget lille
luftlomme

Meget stor 
luftlommeLuftlomme

Trykmåling
ved pumpestation

Ved stationær drift kører systemet fint i regnperioder, men køre dårligt det meste af tiden i 
tørvejrsperioder (dvs. større hydraulisk modstand)



Vedligehold nytter, men kan det betale sig?
Kun få eksempler på publiceret dokumentering af spildevandspumpers vedligehold eksisterer

Amsterdam
Forebyggende vedligehold

Regelmæssigt tilsyn og  udskiftning af
komponenter

Rotterdam
Vedligehold efter behov (haveribaseret)

Prioritering af rækkefølge af reparationer

Antal fejl pr. 
pumpe pr. 
år

Varighed af 
fejl timer

Amsterdam 4,3 13,5

Rotterdam 13 10

(Vandforsyning
USA)

(0,27) -

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.

Det var så sidste slide
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Slut
og tak for opmærksomheden
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