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Synopsis:

Dette projekt omhandler diagnostice-
ringen af pumpesystemers helbredstil-
stand ved kontinuert maling af tryk i en
pumpestation. Hypotesen er, at pumpe-
slid, eendring af en tryklednings ruhed
samt luft i et pumpesystem kan bes-
temmes ud fra trykmalinger. Forlgbet af
tryk ved start og stop af pumpen giver
information om start- og driftstrykket
i et pumpesystem, hvoraf tilstanden af
pumpen og trykledningen kan diagnosti-
ceres. Tilstedeveerelsen af luft kan findes
ved overvagning af trykbglgens forplant-
ningshastighed.

Til undersggelsen af hypotesen er tryk-
ket malt pa seks pumpestationer. I en af
pumpestation med to ens pumper er det
observeret, at den ene pumpes ydelse er
markant reduceret. Ligeledes er der ved
maling observeret luft i et af pumpesys-
temerne.

Til analyse af trykméalingerne er der op-
sat en analysemodel og en numerisk mo-
del. Analysemodellen finder trykbglgens
forplantningshastighed samt start- og
driftstrykket, mens den numeriske mo-
del gengiver trykket. Modellerne kan ik-
ke direkte overfgres til overvagningsan-
leeg i pumpestationer.

Idet pumpeslid, sendret ruhed og luft
kan afleses af trykmaélinger og analy-
seres via modellerne, bekraeftes hypote-
sen.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale med

forfatteren.






Forord

Denne projektrapport er et 10. semesters afgangsprojektet pa Vand og Miljg uddannelsen
péa Aalborg Universitet. Rapporten er udarbejdet i perioden 1. februar 2012 til 7. juni 2012
af Mareike Arensman.

Projektrapporten bestar af en rapport med tilhgrende bilags-cd. Rapporten indeholder
baggrund for projektet, information og data fra trykmalinger, teori til opssetningen af
modeller til analyse og gengivelse af trykmalingerne samt appendiks. De opsatte modeller
kan findes pa den vedlagte bilags-CD. Pa bilags-CDen findes ligeledes data fra trykmalinger
samt projektrapporten i en digital version.

Kildehenvisning i projektrapporten er for bgger og rapporter angivet som [Forfatter,
udgivelsesar| og for hjemmesider angivet som [Hjemmesidenavn, arstal|. En uddybning af
kilderne kan findes i litteraturlisten.

I forbindelse med projektet vil jeg gerne takke en mine vejledere Torben Larsen og Thomas
Ruby Bentzen for vejledning og stotte. Jeg vil takke Jes Vollertsen for introduktion til
programmering i Delphi. Desuden vil jeg takke Ole Neerup-Jensen fra EnviDan A/S for
vejledningen af VT'U projektet.

Jeg vil gerne takke Aalborg Forsyning, Kloak A/S og Vestforsyning Spildevand A/S for
at matte foretage trykmalinger pad pumpestationer. Jeg vil iseer takke Rene Sgrensen og
Gert Johansen fra Aalborg Forsyning, Kloak A/S samt Jette Fleng Jensen, Henry Nygaard
Kragelund og Henrik Kristensen fra Vestforsyning Spildevand A/S for behjelpelighed og
teknisk assistance under feltmalingerne.

Desuden vil jeg takke EnviDan A/S for at veere behjeelpelige med data, lan af computer,
gennemlaesning af rapporten samt socialt samveer i projektperioden.
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Resume

Computerbaseret fjernovervagning af pumpesystemers behov for vedligehold er et forsknings-
og udviklingsprojekt stottet af Vandsektorens Teknologiudviklingsfond (VTU-fonden). Pro-
jektet er et samarbejde mellem Aalborg Universitet, EnviDan A /S, Vestforsyning Spildevand
A/S og Aalborg Forsyning, Kloak A/S. Projektet er inspireret af sundhedssektoren, hvor
et hjertets pumpefunktion overvages via elektrokardiografi (EKG). Viden og erfaringerne
indenfor EKG kan overfgres til pumpesystemer, hvor en overvagning af trykket kan hjeelpe
med at diagnosticere tilstanden af centrifugalpumper og trykledninger.

VTU-projektet tager udgangspunkt i de trykvariationer, der opstar i et pumpesystem,
ved start og stop af pumper. Trykket kan give information om, hvorvidt pumpen i et
pumpesystem er slidt, og pumpeydelsen derved er sendret, eller om ruheden i den tilhgrende
trykledning er sendret. Dette ggres ved lgbende at undersgge start- og driftstrykket. Andres
starttrykket, indikerer det, at pumpeydelsen er sendret. Andres driftstrykket uden, at
starttrykket forandres, skyldes det en sendring af trykledningens ruhed.

Dette afgangsprojekt er et forprojekt til VI'U-projektet og vil omhandle idéerne og teorien
bag VTU-projektet. Afgangsprojektet udfgres for at fa indblik og viden om pumpesystemer
og deres helbredstilstand. For at undersgge hvorvidt der kan diagnosticeres slidtage
af pumper eller aflejringer i trykledninger, udfgres der i projektperioden trykmalinger
pé seks udvalgte pumpestationer. Pumpestationerne tilhgrer de to forsyningsselskaber:
Vestforsyning Spildevand A/S og Aalborg Forsyning, Kloak A/S.

Trykmalingerne er i projektet undersggt ved at opbygge en analysemodel og en numerisk
model. Ud fra det malte forlgb af trykket kan det aflaeses, at der i en af pumpestationerne er
luft tilstede i pumpesystemet. Ligeledes er der i én pumpestation med to identiske pumper
diagnosticeret, at ydelsen pa den ene pumpe er reduceret.

Idéerne bag VTU-projektet er i projektet undersggt i et overordnet omfang og testet i
virkeligheden. De udarbejdede modeller kan ikke direkte overfgres til andre pumpestationer.






Summary

Computer-based remote monitoring of pump systems need for maintenance is a research and
development project supported by Vandsektorens Teknologiudvklingsfond (VTU-fonden),
which is a Danish water sector technology fund for developments. The project is a
collaboration between Aalborg University, EnviDan A/S and the utilities Vestforsyning
Spildevand A/S and Aalborg Forsyning, Kloak A/S. The project is inspired by the
health sector where the function of a cardiac is monitored by electrocardiography (ECG).
Knowledge and experience from ECG can be transmitted to pump systems where monitoring
of the pressure may help diagnose the condition of centrifugal pumps and pressure pipes.

The VTU project is based on the pressure cycle that occurs in a pump system by the starting
and stopping of pumps. Pressure monitoring in a pump system can provide information
about the wear of a pump and thereby a change of discharge rate or if the roughness of
the associated pressure pipe has changed. This can be done by continually monitoring the
starting and operating pressure. A variation of the starting pressure indicates that the
pump performance has changed. If the operating pressure is modified without a change in
the starting pressure it is due to a change in the roughness of the pressure pipe.

This thesis is a preliminary project to the VI U-project and will treat the ideas and theory
behind VTU project. This thesis is conducted to gain insight and knowledge on pump
systems and their state of health. Pressure measurements at six selected pumping stations
were made in order to investigate wear of pumps or deposits in pressure pipes. The pumping
stations belong to the two utilities: Vestforsyning Spildevand A /S and Aalborg Forsyning,
Kloak A/S.

Pressure measurements were studied in the project by an analysis model and a numerical
model. By analysis of the measurements it was found that the presence of air in the pump
system can be determined from the pressure cycle. Likewise, in one pumping station with
two identical pumps, it was detected that the performance of one of the pumps was reduced.

The ideas behind the VT'U-project are evaluated and tested in reality. The produced models
cannot be transferred directly to other pumping stations.
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Indledning

En veludbygget og velfungerende infrastruktur er en essentiel del af det danske
velfeerdssamfund. En veludbygget infrastruktur bestar af transport i form af veje og
jernbaner, forsyning af energi og vand samt kommunikation via it og telefoner. Dette
projekt omhandler forsyningssiden af infrastrukturen, hvor der ses nesermere pa afledning
af spildevand.

Vedligeholdelsen af aflgbssystemer og vandledninger er i en arraekke ikke fulgt med behovet,
hvilket medfgrer tab for samfundet i form af uteette rgrledninger [Dansk Byggeri, 2007].
Udsivning fra aflgbsledninger kan give problemer i omrader med drikkevandsinteresser,
mens uteette vandledninger medfgrer spild af vandressourcerne. Det er derfor vigtigt at
vedligeholde infrastrukturen samt at udarbejde fremtidssikrede lgsninger ved at opdatere og
videreudvikle spildevands- og drikkevandsanlaeg.

En central del af spildevands- og drikkevandsanleeg er pumpesystemer, idet pumper flytter
vand, hvor en transport via gravitation ikke er mulig. I Danmark findes der i forbindelse med
aflgbssystemer 10.100 pumpestationer [DANVA, 2012]. Dette tal vil i fremtiden gges, idet
tendensen er, at renseanleeggene centraliseres, og oplandene separatkloakeres. Herved bliver
oplandene til renseanlaeggene stgrre, og spildevandet skal transporteres leengere, hvorved
der kan veere behov for flere pumpestationer. Ved separering af spildevand og regnvand
graves spildevandsledninger dybere for at opna selvrensning i ledningerne. Dette medfgrer
flere pumpestationer, idet anleegsdybden ved afledning af vand via gravitation ellers bliver
dyb. Derudover urbaniseres flere omréader, hvorved forsyningsnettet for bade spildevand og
drikkevand bliver stgrre. En yderligere faktor er sendringer i klimaet, hvilket medfgrer, at
de laveste liggende omrader oftere oversvgmmes, samt at flere lavtliggende omrader kun kan
kloakeres ved etablering af pumper. [Kloakforsyningen, 2008|

For at sikre at infrastrukturen mht. spildevandsafledning er velfungerende, er der etableret
central styring og overvagning i stgrre pumpestationer. Overvagningsanleggene er bl.a.
etableret som SRO-anleeg, hvilket er et elektronisk system til Styring, Regulering og
Overvagning af anlseeg. SRO-anlaeg kan bl.a. registrere pumpet volumenstrgm, energiforbrug
og driftsproblemer. [Vandsektorens Teknologiudviklingsfond, 2012]

Overvagning af pumpesystemer kan effektiviseres ved at overfgre teknologien om elektrokar-
diografi (EKG) fra sundhedssektoren til pumpesystemerne i spildevands- og drikkevandsan-
leeg. EKG teknologien omhandler, hvordan patienters hjerte-pumpefunktion kan undersgges
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ved at méale hjertets speendingsforskelle. Ud fra mgnstergenkendelse af hjerte-pumpefunktion-
en kan hjertesygdomme diagnosticeres.

Princippet om mgnstergenkendelse kan benyttes til trykmalinger foretaget pa centrifugal-
pumper. I trykmalingerne ligger der information om, hvorvidt en forringelse i ydelsen skyl-
des en slidt pumpe, aflejringer i pumpeledningerne eller luftansamlinger i pumpesystemet.
Princippet er, at overvagning af trykmalingerne skal kunne supplere regelmaessige tilsyn af
pumpesystemer med vedligeholdelse efter behov. Malet er, at der derved kan opnas bespa-
relser i forhold til reparation, tilsyn og drift samt effektivisering af spildevandsafledning og
forsyningssikkerheden. Diagnosticering af et pumpesystems tilstand via trykmalinger er et
igangveerende udviklingsprojekt mellem Aalborg Universitet, EnviDan, Aalborg Forsyning
og Vestforsyning. [Vandsektorens Teknologiudviklingsfond, 2012]

Dette afgangsprojekt omhandler de problemstillinger, der opstar i forbindelse med
trykledninger og centrifugalpumper, og hvorledes trykmalinger i pumpesystemer kan
analyseres via modeller. Konkret tager projektet udgangspunkt i spildevandsomradet, hvor
der foretages malinger pa udvalgte pumpestationer. De udfgrte trykmaélinger analyseres
og gengives i en model, hvorved trykmalingerne kan benyttes til diagnosticering af et
pumpesystems tilstand.



Del 1

Forundersggelse
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Fremtidig spildevandsh&ndtering

Pumpesystemer er en central del af et aflgbssystemet, derfor beskrives den fremtidige spilde-
vandshandtering. For at give et indblik i dette tages der udgangspunkt i spildevandsplanen
for Aalborg Kommune, som er en af de kommuner, hvor trykmalinger udfgres i forbindel-
se med projektet. Spildevandsplanen omhandler fremtidige klimaforandringer, miljgmaessige
konsekvenser af spildevandshéandteringen og gkonomiske konsekvenser for forsyningsvirk-
somheden. [Kloakforsyningen, 2008|

Storstedelen af vandomraderne i Aalborg Kommune lever ikke op til de opsatte
mélsaetninger beskrevet i regionplanen |[Nordjyllands Amt, 2005]. For bedre at kunne
opfylde malsaetningerne skal funktionen af afskeerende ledningssystemer, overlgbsbygveerker,
pumpestationer mv. optimeres, saledes at vandomrader ikke belastes med tilfgrsel af organisk
stof eller nzeringssalte fra spildevandet. Ligeledes skal gamle spildevandsledninger udbedres,
idet udsivning herfra kan true drikkevandsressourcer. [Kloakforsyningen, 2008; Nordjyllands
Amt, 2005]

For at optimere rensning af spildevand centraliseres renseanlaegsstrukturen, hvorved der
bliver faerre men stgrre renseanleseg. Aalborg Kommune har i "Vision 2100” opsat et méal om,
at alt spildevand skal centraliseres til to store renseanlaeg i Aalborg, hhv. Renseanlaeg Vest
og Renseanlaeg Ost [Aalborg Forsyning, 2009]. Dette medfgrer, at de mindre renseanleeg i
Aalborg Kommune nedlaegges, og at der skal etableres lange afskserende ledningsstraekninger,
som kan lede spildevandet til renseanlaeggene. For at kunne lede vandet via de afskserende
ledninger er det veere ngdvendigt at etablere flere pumpestationer. [Kloakforsyningen, 2008]

Transporten af spildevand vha. pumpestationer kreever meget energi. I Danmark trans-
porteres over 500 millioner kubikmeter spildevand arligt, hvilket benytter 100 GWh el til
transport [Grontmij, 2012|. En del af dette energiforbrug kan spares ved at optimere pumpe-
stationerne, samt at installere SRO-anlaeg ved renovering og etablering af pumpestationer.
SRO-anlseggene kan regulere pumpeydelsen via frekvensomformer, hvilket kan reducere ener-
giforbruget. En reduktion af energiforbruget mindsker bl.a. udledningen af COs, hvilket er
til gavn for klimaet. Ligeledes vil anvendelse af SRO-anlaeg kunne fremme driftsvenligheden
og forbedre arbejdsmiljget. [Kloakforsyningen, 2008

Det er ikke kun indenfor spildevandsomradet, at SRO-anleeg vil kunne give besparelser pa
elforbruget. Pa verdensplan star pumper for 10 % af det samlede elforbrug [Grundfos, 2012].
Pumper benyttes overalt i verden til produktion og daglige aktiviteter, som opvarmning
af bygninger, nedkgling af produktionsudstyr, oppumpning af olie og vand, mm. Ved at
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energioptimere pumper vil elforbruget kunne optimeres, svarende til 4 % af verdens elforbrug
[Grundfos, 2012].

Behovet for at pumpe vand vil stige i fremtiden, idet forandringerne i klimaet vil medfere
flere episoder med kraftig nedbgr [DMI, 2010]. Som fglge af dette samt en yderligere
stigning i antal pumpestationer pga. centralisering vil behovet for at udvikle energi- og
ressourceeffektive pumpesystemet stige. Derfor undersgges det, hvorvidt overvagning af
trykmaélinger kan effektivisere pumpesystemer.
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Gennemgang af pumpesystemer

I et pumpesystem handteres transporten af vand fra et trykniveau til et andet via tryk tilfgrt
af en pumpe. Et pumpesystem kan udggres af en pumpestation med pumper, pumpesump,
armaturer, sugeledning, trykledning og et oppumpningssted. Et pumpesystems armaturer
er flow- og trykmaler, afspeerrings- og kontraventiler, udluftningsventiler, mv. Et eksempel
pa et pumpesystem ses pa figur 3.1.

S

Oppumpningssted

Pumpesump /

Trykledning

Maks. vandspejl /- ———— -~
(Pumpestart)

Hgeo ved pumpestop

Afspeeringsventil

Kontraventil

Min. vandspejl

(Pumpestop)

Figur 3.1: Principskitse af et pumpesystem.

For at udligne tillgbet af veeske til pumpen placeres en pumpesump i forbindelse med
pumpen. Pa figur 3.1 er en pumpe placeret nede i pumpesumpen, dvs. en vad opstilling,
men en pumpe kan ogsa veere tgrt opstillet. Pa figur 3.2 ses to eksempler pa tort opstillede
pumper, hvor pumpen pa figur 3.2a er placeret i en sideliggende keelderpumpestation,
mens pumpen pa figur 3.2b er en selvansugende pumpe. Efter pumpen er en kontra- og
afspeerringsventil indbygget pa trykledningen. Kontraventilen forhindrer veeske i at strgmme
tilbage ved pumpestop. Hovedparten af kontraventilerne udfgres som kontraklapventiler eller
kuglekontraventiler. Afspeerringsventiler indbygges for at kunne speerre af ved reparation
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eller vedligehold. Udluftningsventiler monteres pa toppunkter i trykledningen, hvor der er
risiko for, at en luftlomme vil seette sig. [Winther et al., 2006]

Pumpe

T

Afspeeringsventil

Kontraventil

Pumpesump / Pumpesump /

Maks. vandspejl /|- — — — — — Maks. vandspejl /= —— ==
| Afspeeringsventil

| Kontraventil

Min. vandspejl Min. vandspejl

(a) (b)

Figur 3.2: (a) pumpe placeret i en kelderpumpestation. (b) selvansugende pumpe.

Pumpetype og -model afheenger af det specifikke pumpesystem, idet pumpen dimensioneres
ud den geometriske lgftehgjde, rgr- og enkelttab i trykledningen og vandmaengden, der skal
pumpes videre. Der findes flere pumpetyper, som f.eks. centrifugal-, fortreengnings-, propel-
og snekkepumper. I spildevandsanleeg benyttes oftest centrifugalpumper, derfor omhandler
dette projekt centrifugalpumper.

Det ngdvendige tryk, som en pumpe skal levere for at transportere vand, afhsenger af
et pumpesystems ledningskarakteristik. Det ngdvendige tryk pumpen levere kaldes ogsa
for lgftehgjden. Ledningskarakteristikken kan beregnes ved benyttelse af energiligningen,
hvor energitabet beregnes for et tveersnit mellem pumpesumpen og oppumpningsbrgnden,
hvor den geometriske lgftehgjde, rgrtab og enkelttab inkluderes med undtagelsen af
pumpen. Energitabene kaldes ogsa for modtryk i trykledningen og er beskrevet nzermere
i appendiks A. Volumenstrgmmen, som en pumpe kan levere til det ngdvendige tryk,
afhaenger af pumpekarakteristikken. Volumenstrgmmen igennem pumpen defineres ogsa som
pumpeydelse. [Larsen, 2006]
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3.1 Karakteristiske kurver

Pumper har tre karakteristiske kurver: en pumpekarakteristik, en virkningsgradskurve og en
effektkurve. De karakteristiske kurver for en centrifugalpumpe ses pa figur 3.3. Pa figuren
er ligeledes en grafisk afbildning af modtrykkets variation med volumenstrgmmen i form af
ledningskarakteristikken.

Loftehgjde H Ledningskarakteristik
Pumpekarakteristik

Driftspunkt

Virkningsgrad n

Virkningsgradskurve

Effekt P

Effektkurve

Volumenstrgm Q

Figur 3.8: Ledningskarakteristik, pumpekarakteristik, virkningsgradskurve og effektkurve.
En stor modstand i trykledningen resulterer i en stejl ledningskarakteristik og dermed
en lav volumenstrgm. Driftspunktet er skeringspunktet mellem ledningskarakteristikken og
pumpekarakteristikken.

Pumpekarakteristikken er forholdet mellem lgftehgjden og volumenstrgmmen, som en
pumpe kan levere (@ - H kurve). Bliver det ngdvendige tryk stgrre, regulerer pumpen
volumenstrgmmen, sdledes modstanden kan overvindes.

Hvis volumenstrgmmen er mindre, end det pumpen kan pumpe videre, kan pumpekarakte-
ristikken sendres ved en omdrejningsregulering eller en on-off regulering. On-off regulering
bruges, hvis der er flere pumper i pumpesystemet, hvorved reguleringen styrer, hvilke pum-
per der skal veere teendte. Omdrejningsregulering styrer omdrejningstallet i pumpen, hvilket
benyttes i pumpesystemer, hvor der er stor variation i behovet for pumpekapacitet. Om-
drejningsregulering kan bl.a. styres af en frekvensomformer. [Winther et al., 2006]

For at beskrive pumpekarakteristikken simplificeres kurven til en andengradsligning, hvor
affinitetsligninger medtages til beskrivelse af en pumpes omdrejningstal. Affinitetsligninger-
ne beskriver forholdet mellem hhv. en trykket leveret af en pumpe og en pumpeydelsen i
forhold til omdrejningstallet, hvilket ses i ligning 3.1 og ligning 3.2. [Winther et al., 2006]
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H
W = konstant (31)
@ onstant (3.2)
omdr = onstan .

hvor

H tryk [mH>O]
Q volumenstrgm [m?/h]

omdr | omdrejningstal [—]

Affinitetsligningerne kan benyttes til at beskrive pumpekarakteristikken af en pumpe,
hvor omdrejningstallet reguleres. Pumpekarakteristikken er givet ved ligning 3.3. [Wylie og
Streeter, 1985]

H = omdr® - By + omdr - By - Q + Bz - Q? (3.3)

hvor

B, By, By | konstanter

Pumpen kan startes og stoppes gradvis ved en frekvensomformer, der via en rampe retlinjet
kgrer omdrejningstallet hhv. op og ned. I nogle pumpesystemer bruges en softstarter til blid
start og stop af pumpemotoren, hvor det iszer kan veere hensigtsmeessigt ved belastninger
med stor inerti. En softstarter styrer speendingen tilfgrt til pumpemotoren, og derved ogsa
stremmen ved start og stop af pumpen. Spsendingen kgres via softstarteren retlinjet op
eller ned alt efter, om pumpen startes eller stoppes. Softstarteren hjaslper motoren med
at starte stille op, mens frekvensomformeren stille kgrer trykniveauet op. Softstarteren kan
ogsa pavirke trykniveauet ved start og stop. [Larsen, 2000; Heilmann, 2009]

En pumpes arbejdspunkt eller driftspunkt aflaeeses som skeeringen mellem ledningskarakte-
ristikken og pumpekarakteristikken, hvor der i skaeringspunktet er ligeveegt mellem pumpens
tryk og modtrykket i ledningen. Denne ligevaegt opstar et stykke tid efter opstart af pumpen.

Virkningsgradskurven beskriver forholdet mellem volumenstrgmmen og virkningsgraden
(Q - n kurve). Virkningsgraden afleeses i en grafisk afbildning af pumpekarakteristikken
og virkningsgradskurven, ved at finde virkningsgraden til samme volumenstrgm, som
driftspunktet har. Virkningsgraden angiver, hvor mange procent af den tilforte effekt
pumpen benytter til at flytte vandet. Virkningsgraden vil ikke veere 100 %, idet der er
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energitab i pumpens motor og i selve pumpen. P& figur 3.3 er driftspunktet placeret til hgjre
for den maksimale virkningsgrad. Driftspunktet placeres ofte lidt til hgjre, idet driftspunktet
med tiden vil flyttet sig til venstre pga. stigende modstand og slidtage pa pumpen. Herved
opnas stadig en hgj virkningsgrad. [Elsparefonden og DANVA, 2012]

En pumpes effektkurve er forholdet mellem volumenstrgmmen og den hydrauliske effekt.
Pumpens effekt kan aflaeses ud fra effektkurven ved samme volumenstrgm, som driftspunktet
har.

3.2 Andret driftspunkt

Driftpunktet for et pumpesystem flyttes i Igbet af pumpesystemets levetid, idet volumen-
stremmen mindskes. Dette kan bade tilskrives pumpen og trykledningen, idet pumpekarak-
teristikken og ledningskarakteristikken kan sendres.

En pumpes @ - H kurve vil ved slitage sendres, saledes at ydelsen falder. Det skyldes, at over
tid vil f.eks. pumpehjulet, lejer og teetninger bliver slidt, ligesom der kan opsta beleegninger
pa lgbehjulet og indsugningsgitteret.

Pa figur 3.4 ses, hvordan en slidt pumpe pavirker pumpe- og ledningskarakteristikken.

Loftehgjde H
Ledning med aflejringer og/eller luftlomme

- Ny ledning

Slidt pumpe

Volumenstrgm Q

Figur 3.4: &Andring af pumpe- og ledningskarakteristik ved slitage samt aflejringer og/eller

luftlomme.

I trykledninger vil modstanden typisk forgges over tiden, hvilket skyldes belaegninger af
biofilm pa indersiden af ledningerne, luftansamlinger og aflejringen af sand, grus, mv.
Belxegningen af biofilm og sandaflejringerne bengevnes i rapporten for aflejringer. Aflejringer
pger vaegruheden og mindsker tvaersnitsarealet af ledningerne. En stgrre ruhed giver et storre
rgrtab, se appendiks A. Pavirkning af aflejringer i en trykledning ses pa figur 3.4.
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Luftansamlinger opstar i toppunkter pa ledningsstraekninger samt steder, hvor haeldningen
pa trykledningen sndres markant. Luften kan komme ind i et pumpesystem pé forskellige
mader, f.eks. ved indsugning igennem utsette pakninger, luftsugende hvirvler ved indlgb
til pumpen, frigivelse af luft fra vaesken og ved ledningsarbejde. Ansamlingerne af luft
kan medfgre problemer i pumpesystemer, som vibrationer i pumpen, forggede trykstgd
samt en forringelse af pumpesystemets effektivitet. I veesken befinder sig oplgst luft ofte
naer maetning. Hvis trykket falder kan det oplgste luft frigives som bobler. Luftboblerne
samles til stgrre luftlommer, som kan veere svaere at pumpe videre i pumpesystemet. Luft
i pumpesystemet kan minimeres ved at anleegge feerre toppunkter pa ledningsstreekningen
eller ved at placere udluftningsventiler i toppunkterne. [Elsparefonden og DANVA, 2012;
Larsen, 2000]
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Den tidslige udvikling af
virkningsgraden af pumper i drift

Pumper i anvendelse slides over tiden, hvilket forringer en pumpes ydelse. Der forefindes ikke
meget viden om den tidslige udvikling af centrifugalpumpes slid. I de tilgeengelige studier
er et fald i en pumpes ydelse malt ved at registrere effektiviteten. En undersggelse viser, at
pumper som regel vil miste 5 % af deres effektivitet over de fgrste fem ar, hvorefter faldet
i effektiviteten vil stabiliseres [Reynolds og Bunn, 2010|. Ifplge universitet i Darmstadt vil
centrifugalpumper, som opererer med koldt vand, miste 10 % - 15 % af effektiviteten, hvis
de ikke vedligeholdelses [European Commission, 2001|. En illustration af det tidslige forlgb
af en pumpes effektivitet ses pa figur 4.1.

COriginal efficiency

10—
15%

Maintainted

Unmaintainted ~

Efficiency Raplacamant ‘..

pumg needad

Mew 10 years

Time in service

Figur 4.1: Det tidslige forlob af effektiviteten samt effekten af vedligeholdelse. [European
Commission, 2001]

Det ses pa figur 4.1, at effektiviteten forbedres, hvis pumpen vedligeholdes. For at undersgge,
hvornar der er behov for at vedligeholde en pumpe, kan pumpeovervagning indfgres, hvilket
kan give praecis angivelse af, hvornar vedligeholdelse er pakraevet.

Storstedelen af den tilgsengelige viden om den tidslige udvikling af slid af centrifugalpumper
er fra universitetet i Darmstadt, som har kortlagt tabene vha. en teststand og ved teoretiske
computersimuleringer i forbindelse med testene [European Commission, 2001].

13
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Undersggelserne foretaget af universitet i Darmstadt viser bl.a., hvad energiomsaetningen
i centrifugalpumper gar til, hvilket ses af figur 4.2. Figuren er lavet ud fra en pumpe, der
leverer en volumenstrgm pa 180 m3/h og har en omdrejningstal pa 1.450 omdr/min.

100

95
90

85
B Mekanisk tab
80 OVolumetrisk tab

OImpeller friktions tab

W Hydraulisk tab

75

70
@ Nyttiggjort pumpearbejde

65

Tab og virkningsgrad i %

60

55

50
600 1000 1300 1900 2500 3100 3700 4800 6000

Specifik hastighed [s™]

Figur 4.2: Energiomseetning i pumper. Tabet er wvist i forhold til den specifikke hastighed.
[European Commission, 2001; Andersen et al., 2006]

Figur 4.2 viser tabet i forhold til en pumpes specifikke hastighed, hvilket kan identificeres
med forskellige pumpedesign. Den specifikke hastighed benyttes, idet forskellige pumpe-
design direkte kan sammenlignes ved at beregne stgrrelsen af den specifikke hastighed. Den
specifikke hastighed, Ng, beregnes via ligning 4.1. [European Commission, 2001; Andersen
et al., 20006]

Ng = V@ (4.1)

hvor

n | omlgbstal [omdr/min]
@ | volumenstrgm ved bedste virkningsgrad [m3 / h]
H | differenstryk ved bedste virkningsgrad [mHO]

Det ses pa figur 4.2, at der er fire slags tab. De mekaniske tab forekommer i lejer, pakdaser
og lejetaetninger. De volumetriske tab skyldes laekage mellem tryksiden og sugesiden i
pumpen pga. slidte slidringe og benaevnes derfor ogsa leekagetab. Impeller friktions tabet er
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friktionstab mellem pumpehuset og lgbehjulet i pumpen. Impeller friktions tabet afhsenger
derfor af overfladeruheden, omlgbstallet og diameteren af lgbehjulet. De hydrauliske tab
skyldes vaesken, der strgmmer igennem pumpens indlgb, lgbehjul og udlgb, og afhsenger af
volumenstrgmmen samt ruheden. [Andersen et al., 2006]

Udover at effektiviteten forringes over tid, vil slid pa pumpen have en indflydelse pa
pumpekarakteristikken og virkningsgradskurven, hvilket ses pa figur 4.3.

Loftehgjde H
—— Ny pumpe
— - — Slidt pumpe
AH | T
Virkningsgrad n
An | T
Effekt P
ap 1] //"./

<« Volumenstrem Q
AQ

Figur 4.3: Effekten af forringelsen af en pumpe. [European Commission, 2001]

Den optagede effekt bliver stgrre ved en slidt pumpe, hvorimod virkningsgraden,
trykniveauet og volumenstrgmmen bliver mindre. Hvordan sliddet af pumpen pavirker
pumpekarakteristikken afhsenger af, om det er volumetrisk tab, friktionstab eller begge dele,
der gor sig geeldende.
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4.1 Pavirkning af friktionstab

Friktionstabet afhsenger bl.a. af overfladeruheden i pumpen. Ruheden kan blive stgrre ved
overfladenedbrydning som felge af korrosion, erosion og kavitation, hvor en coating af en
pumpe vil ggre overfladen mere glat, og dermed ruheden mindre [Andersen et al., 2006].En

sammenhang mellem ruheden og effektiviteten for pumper med varierende specifik hastighed
ses pa figur 4.4.

X 85
T 80
<) —hel glat
& 75 —0,024 mm
[=
= 0,1 mm
= 70 0,2 mm
S

—0,4 mm
365
£
a 60

55

50 T T T T T T T T T T
500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000

Specifik hastighed Ns [s™]

Figur 4.4: Overfladeruhedens indflydelse pa pumpevirkningsgraden. Overfladeruheden referer
til korndiameteren of pdalimet sand. Beregning af tab for de specifikke hastigheder er fundet
via test og simuleringer. [European Commission, 2001; Moritzen, 2005]

Over tid vil overfladeruheden blive stgrre i pumpen. Med en stgrre ruhed mindskes
virkningsgraden, idet modstanden i pumpesystemet bliver stgrre, hvorved volumenstrgmmen
bliver mindre. En stgrre ruhed i pumpen har stgrst pavirkningen pa de hgje veerdier af
volumenstrgmmen, hvilket pavirker pumpekarakteristikken som vist pa figur 4.5.

Loftehgjde H

Volumenstram Q

Figur 4.5: Pumpekarakteristikken for en ny pumpe og en pumpe med en stgrre ruhed.
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4.2 Pavirkning af volumetriske tab

Virkningsgraden falder ligeledes, nar det volumetriske tab gges. Universitet i Darmstadt
har lavet test samt simuleringer af sammenhsengen mellem virkningsgrad og slidringen i
pumpen. Slidringen bestar af to teet placerede ringe, hvor der er en smal spalte imellem
kaldt teetning. Teetningens effekt pa virkningsgraden ses pa figur 4.6.

6
An
% 5
4
2]

2 Gap Clearance

—= 0.1 mm

¥ 0.3 mm
=< 0.5mm

-1 0.7 mm

——=0.9mm

10 15 20 30 40 50 60 70 80 90100 ns
[min™]
Figur 4.6: Sammenhengen mellem storrelsen pda tetningsringe og virkningsgraden. Pd
pumpen til hgjre er tetningsringe markeret med rodt. [European Commission, 2001]

En slidt slidring vil medfgre en bred spalte, hvorved der kan tabes 20% - 30% af
volumenstrgmmen igennem en pumpe og medfeore et tab af energiforbruget pa 30 %
[Andersen et al., 2006]. Det ses, at tabet af pumpeydelsen er stgrst ved en pumpe
med en lav specifik hastighed, hvilket skyldes, at trykdifferencen over pumpen er stgrst.
Pumpekarakteristikken for en pumpe med et forgget volumetrisk tab vil veere lavere, hvilket
er illustreret pa figur 4.7.

Loftehejde H

Ny pumpe

Volumenstram Q

Figur 4.7: Pumpekarakteristikken for en ny pumpe og en pumpe med et storre volumetrisk
tab.
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Elektrokardiografi og benyttelse af
konceptet pA pumpesystemer

Elektrokardiografi (EKG) er en metode til at male hjerterytme pa i form af hjertets elektriske
aktivitet. Et hjerte er en stor muskel, der pumper blod rundt i kroppen. Hjertets opbygning
kan sammenlignes med opbygningen af en fortreengningspumpe. Hjerte er opbygget af fire
hjertekamre, hvoraf der er forkamre og to hovedkamre. Blodet lgber fgrst ind i hgjre
forkammer, hvorefter det som fglge af sammentraekning af forkammeret lgber videre ind
i hgjre hovedkammer. Nar hgjre hovedkammer traekker sig sammen, pumpes uiltede blod
ud af hovedkammeret og ind i lungearterierne. I lungerne bliver blodet iltet, hvorefter det
lgber ind i hjertets venstre forkammer, og via samme metode pumpes det videre til venstre
hovedkammer og ud i hovedpulsadren. Muskelsammentraekningerne er styret af et elektrisk
impulssystem. De udsendte impulser kan opfanges og bearbejdes via EKG. [Sundhedsguiden,

2006]

Undersgges hjerterytmen via EKG ses det, at der er et bestemt forlgb hos raske personer,
hvilket er illustreret pa figur 5.1. Forlgbet er en raekke af gentagelser af det samme mgnster.

R QT-interval R

o]

RS-kompleks

S S

PQ-interval ST-segment

Ql

Figur 5.1: Definition af bolger, segmenter og intervaller i en stiliseret udgave af et EKG-

signal hos en rask person.

19
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Mgnsteret kan beskrives af en P-bglge, et PQ-interval, et QRS-kompleks efterfulgt af
et ST-segment og en T-bglge. P-bglgen beskriver forkamrenes sammentraekning, mens
QRS-komplekset beskriver hovedkamrenes sammentraekning. QRS-komplekset har en stgrre
amplitude end P-bglgen, hvilket skyldes, at hovedkamrene muskelmasse er stgrre end
muskelmassen af forkamrene. T-bglgen viser, at massen af hovedkamrene nar tilbage til
en hvilende elektrisk tilstand. [Laegehdndbogen, 2009]

Ved lgbende at undersgge hjerterytmen kan en @ndring hurtig diagnosticeres, idet
eendringer i forlgbet undersgges ved mgnstergenkendelse. Rytmeforstyrrelser i det specifikke
mgnster kan skyldes iltmangel i hjertet, tilstedeveerelsen af en blodprop eller arvelige
hjertesygdomme. Ved at undersgge i hvilken bglge eller segment de elektriske impulser
er sendret, kan en mere ngjagtig diagnose stille. For eksempel kan iltmangel i dele af
hjertemuskulaturen aflaeses ved sendring i ST-segmentet, og en forleengelse af QT-intervallet
kan indikere arvelig hjertesygdom. [Hjertedoktor.dk, 2012]

5.1 Overfgrelse af EKG til pumpesystemer

Idéen bag maling af hjertets tilstand via EKG kan overfgres til pumpesystemer. Tanken er,
at trykket efter en centrifugalpumpe males, hvorved det specifikke mgnster i trykket kan
findes. Ved lgbende at male trykket ved start og stop af en pumpe, kan sendringer i tilstanden
hurtigt opdages. En sendring i mgnsteret kan benyttes til at diagnosticere, om der er opstaet
en &ndring i pumpens tilstand, trykledningens tilstand eller i hele pumpesystemet.

5.1.1 Trykvariation ved pumpestart

I et pumpesystem, hvor en pumpe har veeret slukket et stykke tid, er trykniveauet ved
pumpen lig den geometriske lgftehgjde. Dette trykniveau er vist som hy pa figur 5.2. For at
heeve trykket til driftspunktet, hy4, startes pumpen.

Trykniveau H

a = c/(g-A)

Pumpekarakteristik

Volumenstrem Q 0 2T 4T 6T 8T 10T 12T 14T Tid

Figur 5.2: Tidsforlgb af trykvariation ved opstart af en pumpe.
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Ved opstart af pumpen opnés driftstrykket, hy4, ikke momentant, idet vandet i trykledningen
forst skal seette i bevaegelse. Trykniveauet ho, som er situationen nér pumpen nar fuld
omdrejningstal, opnas ferst, og en trykbglge sendes ud i pumpesystemet. Trykbglgen
forplanter sig frem i pumpesystemet, indtil en stationser tilstand er opnéet. Trykbglgen
lgber med trykbglgehastigheden, ogsa kaldt forplantningshastighed, der afhaenger af vaeskens
masseteethed samt trykledningens og vaeskens elasticitet. Indtil den stationsere tilstand
er opnaet, geelder Joukowskys formel, som beskriver sendringen i trykniveauet ud fra
trykbglgens forplantningshastighed, ¢, og hastighedssendringen af veaesken, se ligning 5.1.
[Larsen, 2000]

Ah=+5.AV (5.1)
g

hvor

Ah | eendring i trykniveau [m)]
g tyngdeacceleration [m/s2]
AV | hastighedssendring [m/s]

Det ses af ligning 5.1, at trykeendringen kun athaenger af trykbglgens forplantningshastighed
og ikke af friktion i trykledningen. Trykket stiger med heeldningen « ved pumpestart
indtil starttrykket, ho, som findes ved skseringen med pumpekarakteristikken, se figur 5.2.
Ved starttrykket er trykket hgjt og volumenstrgmmen lav. Da starttrykket er uatheengig
af friktionen i trykledningen, vil en reduktion af starttrykket skyldes en endring i
pumpekarakteristikken.

Efter starttrykket er opnaet vil trykket stige yderligere til trykniveau hs pga. friktion i
trykledningen. Trykket hs kan over tid sendres, hvilket bade kan skyldes en eendring i
pumpe- og ledningskarakteristikken. Ved den stationaere tilstand i pumpesystemet opnéas
driftstrykket hy4. En eendring af hg over tid kan ligeledes skyldes bade pumpe- og
ledningskarakteristikken. Ved at undersgge vaerdien af driftstrykket og starttrykket, i forhold
til de oprindelige veerdier ved etablering af pumpesystemet, kan arsagen til sendringen i
ydelsen af pumpesystemet findes via tabel 5.1.

Driftstryk hy | Starttryk ho ‘ Arsag til forringelse

Forhgjet Ueendret Modstanden i trykledningen er forgget
Reduceret Ueendret Modstanden i trykledningen er mindsket
Reduceret Reduceret Pumpeydelsen er reduceret

Tabel 5.1: Arsag til endret ydelse af pumpesystemet. [Larsen, 2012]
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Ud fra tabel 5.1 kan det bestemmes, hvorvidt pumpen skal repareres eller trykledningen skal
renses med en rensegris. Pumpestarten ved en slidt pumpe eller en sendring i trykledningens
ruhed ses hhv. pa figur 5.3 og figur 5.4.

Trykniveau H
hg
hy
Slidt pumpe Ny pumpe
Volumenstrem Q 0 2T AT 6T 8T 10T 12T 14T Tig
Figur 5.3: Pumpestart ved en endring i pumpekarakteristikken.
Trykniveau H

Ledning med aflejringer
Ny ledning

@0

hig

Volumenstrem Q 0 2T 4T 6T 8T 10T 12T 14T  Tid

Figur 5.4: Pumpestart ved en endring i ledningskarakteristikken.

Det ses, at en slidt pumpe pavirker hele forlgbet af trykket, hvor en eendring af
ledningskarakteristikken kun pavirker trykket i tiden efter, at starttrykket er opnaet.

5.1.2 Trykvariation ved pumpestop

Indtil pumpen stoppes er trykket efter pumpen lig driftstrykket h4. Nar pumpen stoppes,
falder trykket og volumenstrgmmen, og det efterfglgende forlgb af trykket afhsenger af
pumpesystemets opbygning. Der er forskel pa korte trykledninger og lange trykledninger.
Korte trykledninger defineres som trykledninger, hvor varigheden af nedregulering af
pumpen ved stop er leengere end den tid, som det tager trykbglgen at strgmme en
gang frem og tilbage i trykledningen. I lange trykledninger kan der opsta problemer med
trykstgd, idet et hurtigt stop medfgrer en negativ acceleration, hvilket forarsager en kraft fra
vandmassen i henhold til Newtons anden lov. I dette projekt undersgges kun lange ledninger,
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i den forstand, at pumpen startes og stoppes hurtigere end trykbglgens vandring igennem
pumpesystemet. |[Brorsen og Larsen, 2007|

Ved pumpestop bliver volumenstrgm gennem pumpen ikke lig nul momentant, idet
pumpens frekvens forst kerer ned. Nedkgrslen foregar pa to forskellige mader, alt efter
om pumpetrykket er hgjt eller lavt, hvilket ses pa figur 5.5. Ved hgjt pumpetryk, figur 5.5b,
falder trykket jf. Joukowskys formel, indtil volumenstrgmmen er nul. Volumenstrgmmen kan
ikke blive negativ, idet en ventil vil hindre vandet i at stremme tilbage gennem pumpen.
Ved lavt pumpetryk kan volumenstrgmmen fortssette et stykke tid igennem pumpen, idet
der opstar negativt tryk og dermed sug pa tryksiden af pumpen, som det ses pa figur 5.5a.
[Larsen, 2000]

Trykniveau H _
Trykniveau H

2 Volumenstrgm Q
Volumenstram Q

(a) (b)

Figur 5.5: Tryksted ved lavt pumpetryk (a), hvor vandet forseetter med at stromme igennem
pumpen. Trykstod ved hgjt pumpetryk (b), hvor ventilen lukker pga. negativ volumenstrom.

Hvis pumpetrykket er hgjt, og tilfzeldet pa figur 5.5b opnas, kan tryktabet mellem
punkt 1 og punkt 2 estimeres. Ud fra et kendt tryktab, kan volumenstrgmmen inden
pumpestop beregnes via Joukowskys formel, se ligning 5.1. Herved kan volumenstrgmmen
lgbende overvages, og en &ndring af volumenstrgommen kan findes. En endring af
volumenstrgmmen kan skyldes en sendring af pumpekarakteristikken eller af trykledningens
ruhed. For tilfseldet med lavt tryk kan volumenstrgmmen ikke umiddelbart estimeres, idet
pumpekarakteristikken med eendret frekvens ikke kendes, og dermed kendes heller ikke
volumenstrgmmen i punkt 2 markeret pa figur 5.5a.

De to tilfselde vist pa figur 5.5 giver forskellige slags trykstod, hvor trykstgdet i tilfeeldet
med hgjt tryk er styret af en hastighedssendring, mens trykstgdet i tilfeeldet med lavt tryk
er styret af en trykeendring. [Larsen, 2000]
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Et tidsforlgb af trykket de fgrste sekunder efter pumpestop ses pa figur 5.6. Det ses,
at trykket falder, og at en undertryksbglge dannes. Undertryksbglgen strgmmer med
trykbglgens forplantningshastighed ned til enden af trykledningen, hvor bglgen reflekteres
som en overtryksbglge. Bolgen deempes gradvis pga. friktion, og det ses, at deempningen er
langsommere end ved pumpestart illustreret pa figur 5.2, hvilket skyldes, at vandhastigheden
i trykledningen er mindre.

Trykniveau H

Tid
6T 8T 10T 12T 14T

Figur 5.6: Tidsforlgb af trykvariation ved pumpestop.

5.1.3 Trykvariation ved utset kontraventil

En uteet kontraventil i et pumpesystem kan diagnosticeres ud fra trykket. Efter en
pumpekgrsel vil trykket i pumpesystemet opné en stilstand svarende til den geometriske
lgftehgjde. Trykniveauet vil forblive lig den geometriske lgfteh@jde, indtil at pumpen startes
igen. Nar kontraventilen er uteet, vil der vaere en volumenstrgm igennem kontraventilen, og
pumpesystemet vil tabe vand og tryk. Dette ses ud fra trykmaling, idet det ellers stationzere
tryk af trykniveauet mellem to pumpekgrsler vil veere gradvis aftagende. Et eksempel pa en
situation med en utaet kontraventil ses pa figur 5.7.

Trykniveau H

Teet kontraventil
Utaet kontraventil

— Tid

Figur 5.7: Tidsforlgb of trykket ved utet kontraventil. Trykket vil vere aftagende mellem to
pumpekgrsler.
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5.1.4 Trykvariation ved luft og kavitation

Trykket vil, som beskrevet i afsnit 3.2, blive pavirket, hvis der er luft i pumpesystemet.
Luften vil gge modstanden i pumpesystemet, hvorved tryktab gges, og deempningen af
trykstod sker hurtigere. Ligeledes vil luften have en pavirkning pa svingningstiden af
trykstgdene efter pumpestop, idet trykbglgens forplantningshastighed vil reflekteres ved
luftlommen.

Foruden luft kan kavitation have en indvirkning pa trykket. Kavitation opstar ved
undertryk, idet veesken fordamper, nar trykket bliver mindre end det aktuelle damptryk.
Ved fordampning dannes dampbobler, som ved en trykstigning vil implodere og skabe stgj.
Et eksempel pa kavitation ses pa figur 5.8, hvor der ved fgrste trykstigning efter pumpestop
opstéar et peak. Dette skyldes kavitation, hvilket ligeledes ses af det beregnede tryk, som
ikke medtager kavitation, og derfor underestimeres trykket. [Larsen, 2000]
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Figur 5.8: Malt tryk i en 913 m lang trykledning i Volsted, gst for Stgvring. Det beregnede
tryk viser en simulering uden kavitation. [Larsen og Burrows, 1992]
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Hypotese

I de foregaende kapitler er gennemgaet en beskrivelse af fremtidsplaner for spildevands-
handtering, problemstillinger og hydrauliske aspekter af pumpesystemer. Antallet af pum-
pesystemer vil stige i fremtiden. For at mindske pavirkninger pa klimaet er det vigtigt at
nedbringe verdens energiforbrug. Dette kan bl.a. ggres ved at optimere pumpesystemer. Et
interessant aspekt i optimering af pumpesystemer, er overfgrelsen af idéen bag elektrokardi-
ografi til trykmalinger foretaget i pumpesystemer. Ved computerbaseret fjernovervagning af
trykket kan pumpesystemer vedligeholdes efter behov, hvilket kan reducere energiforbruget.

Der foreligger ikke mange teorier eller studier om den tidslige udvikling af slid i pumper,
hvilket heller ikke undersgges naermere i dette projekt. Til gengeeld undersgges den aktuelle
tilstand af pumper, uden at specificere om det slid, der méa forekomme, skyldes volumetriske
tab eller gget friktionstab.

I dette projekt foretages der trykmalinger pa udvalgte pumpestationer, for at kunne opna
erfaring med pumpesystemer samt for at fa data af trykket under pumpekgrsler. Endvidere er
det et mal i projektet at opna erfaring med teorien igennem egne opsatte modeller, som kan
benyttes til analyse og gengivelse af trykmalingerne. For at diagnosticere et pumpesystems
tilstand undersgges det, om fglgende problemer kan identificeres via trykmalinger.

Pumpeslid og &ndring af pumpekarakteristikken

Andring af trykledningens ruhed
e Forekomsten af en luftlomme

e Utaet kontraventil

Lackage

Kavitation

Hypotesen er, at et pumpesystems tilstand kan diagnosticeres ved trykmaling, samt at
overstaende punkter kan identificeres.

For at verificere eller falsificere hypotesen, foretages der trykmalinger pa seks pumpestati-
oner. I forundersggelsen er det beskrevet, hvordan pumpeslid og sndring af trykledningens
ruhed kan bestemmes ud fra start- og driftstrykket samt, at tilstedeveerelsen af luft kan
estimeres ud fra tryksvingningerne efter pumpestop.
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Trykmalingerne, foretaget pa de seks pumpestationer, undersgges i projektet via:

e en analysemodel til bestemmelse af start- og driftstrykket samt trykbglgens
forplantningshastighed

e en numerisk model der gengiver trykket fundet ved trykmalingerne

Analysemodellen aflaeser start- og driftstrykket ud fra trykket malt pa de seks pumpesta-
tioner. Svingningstiden af trykket efter pumpestop estimeres via analysemodellen, hvorved
trykbglgens forplantningshastighed kan bestemmes. En sendring af trykbglgens forplant-
ningshastighed kan indikere tilstedeveerelsen af luft i pumpesystemet.

For at den numeriske model kan gengive trykmalingerne, kalibreres konstanter til
pumpekarakteristikken, ruheden og en luftlomme. Problemer i pumpesystemer sasom
pumpeslid, sendret ruhed og luftlommer kan derved direkte opdages. I den numeriske model
gengives trykket malt pa to af pumpestationerne.

Strukturen for behandling af trykmalingerne i rapporten er illustreret pa figur 6.1.

Feltmaling

Trykmaling p& pumpestation:
- Egensevej

- Syrenvej

- Staby

- Tvis

- Mejdal

- Borbjerg

I
Analyse af trykmaling
Bestemmelse af:
- tid for pumpestart og stop
- start- og driftstryk
- trykbglgens forplantningshastighed

Numerisk model af trykforlgb

Gengivelse af trykforleb malt pa pumpestation:

- Egensevej

- Syrenvej

ved simulering af pumpestart og -stop samt luftiomme

Figur 6.1: Struktur for behandling af trykmdalinger.

I dette projekt undersgge det, hvorvidt problemer kan diagnosticeres ud fra trykmalinger.
Der udarbejdes ikke én model, der direkte kan behandle data foretaget pa andre
pumpestationer. Ligeledes undersgges det ikke, hvordan en model kan fjernovervage et
pumpesystem ved samarbejde med et SRO-anlaeg.



Del 11

Trykmaling pA pumpestationer
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7

Trykmaling

Trykket i pumpesystemer males pa udvalgte pumpestationer via en tryktransducer.
Fremgangsmade for trykmalingerne samt pumpestationerne er beskrevet i det fglgende.

7.1 Fremgangsmade

Trykket maéales i manifolden efter pumperne i pumpestationen via en tryktransducer.
Tryktransduceren er en Ellison Sensors GS4200 USB, der kan male tryk i intervallet 0 bar
- 16 bar og temperatur i intervallet -50 °C - 125 °C. Serienummeret pa tryktransduceren
er 0072845, og tryktransduceren er sidst kalibreret den 3/10 2007. Tryktransducerens
ngjagtighed er +0,1 % af fuld skala. Tryktransduceren ses pa figur 7.1. [ESI, 2012]

Figur 7.1: Ellison Sensor GS4200 USB tryktransducer.

Tryktransduceren tilkobles til en computer, hvor trykmaéalingerne gemmes. Pa computeren
indstilles det, at trykket males fem gange i sekundet. Maleintervallet er ikke praecis 0,2 s,

men naermere 0,2184 s.

Trykmalingen foretages pa én centrifugalpumpe af gangen, selvom flere af pumpestationerne
har parallelkoblede pumper. For at bestemme en pumpes starttryk, opstartes pumpen
hurtigt. Dette ggres ved at minimere startrampen, saledes at pumpen har opnéet fuld
omdrejningstal, inden trykbglgen nar igennem pumpesystemet, som beskrevet i afsnit 5.1.2.
Ligeledes mindskes stoprampen for at maéale de maksimale trykstgd ved pumpestop.
Pumperne teender og slukker ved normalt drift efter fastsatte koter i pumpesumpen, men
under trykmalingerne tzendes og slukkes pumperne manuelt.

I forbindelse med trykmaéaling méales atmosfaeretrykket i pumpestationerne ligeledes.
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Tryktransduceren er i projektet testet ved et forsgg opstillet i laboratoriet pa Aalborg
Universitet. Opstilling indbefatter en vandslange, hvor trykket i vandslangen er malt
ved forskellige hgjder af vandstanden. Trykket er herefter sammenlignet med hgjden pa
vandsgjlen. Forsgget viser, at tryktransduceren maler en korrekt trykforskel mellem to
trykniveauer, men at den ikke méaler et helt korrekt nulpunkt. Nulpunktet er ikke kalibreret,
idet kun trykforskellene er af interesse i dette projekt. Det forkerte nulpunkt medfgrer, at
atmosfeeretrykket ikke er malt til den korrekte veerdi. Idet méalingerne maksimal varer en
halv time, og atmosfaeretrykket naesten er konstant i lgbet af denne korte tidsperiode, har
det ingen betydning, at det relative nulpunkt afviger fra det reelle atmosfeeretryk.

7.2 Pumpestation Egensevej

Pumpestation Egensevej tilhgrer Aalborg Forsyning, Kloak A /S og er placeret pa Egensevej
160 gst for Klarup, se figur 7.2.

Figur 7.2: Placering af pumpestation Egensevej samt den tilhorende trykledning. [EnviDan
A/S, 2012b]

Pumpestationens formal er at pumpe spildevand fra Storvorde, Egense, Mou, Dokkedal samt
den gamle Hals Kommune via en afskeerende ledning til Klarup, hvorfra det pumpes videre
til Renseanlaeg Ost. Datablade om pumpestationen kan findes i bilag 1.
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Information om trykledningen og pumperne tilhgrende pumpestationen ses i tabel 7.1.

Trykledning
500 mm GAP, PN10, SN10000

- Indvendig diameter: 508 mm

- Udvendig diameter: 530 mm
- E-modul: 10.000 mPA
Leengde: 1.740 m
Geometrisk lgftehgjde ved normal drift: 5,8 m

Pumper

Antal Type Modtryk ved normaldrift
1 Hidrostal E125-L0O3R 6,5 mH0O (671/s)

2 Hidrostal F10K-HD3R 9,5 mH20 (2251/s)

Tabel 7.1: Information om trykledning og pumperne pa pumpestation FEgensevej. Den
geometriske lgftehgjde er baseret pa et genmemsnitligt vandspejlsniveau i pumpesumpen.
[Aalborg Forsyning, Kloak A/S, 2012]

Pumperne er tgrt opstillet i en kaelderpumpestation. Hidrostal E125-L03R pumpen er
en grundlastpumpe, der kgrer konstant. De to andre pumper er stgrre og aflaster under
spidsbelastningsperioder med tillgb af store vandmaengder. De to store pumper er tilsvarende
og alternerer hinanden. For at vedligeholde de to store pumper kgrer de en gang hver morgen.

Pumperne ses pa figur 7.3.

Figur 7.3: (a) grundlastpumpen Hidrostal E125-LO3R. (b) en af de to Hidrostal F10K-HD3R

puUmMper.
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Ledningskarakteristikken og pumpekarakteristikken for Hidrostal F10K-HD3R pumperne
ses pa figur 7.4. Et leengdeprofil af trykledningen ses i appendiks B.
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Figur 7.4: Ledningskarakteristik og pumpekarakteristik for en Hidrostal F10K-HDS3R.
[Aalborg Forsyning, Kloak A/S, 2012]

J
7\

7.2.1 Trykmaling pa pumpestation Egensevej

Trykket er malt den 6/3 2012. Det malte tryk kan findes i bilag 3. Trykmalingen er
foretaget pa de to Hidrostal F1I0K-HD3R pumper. Grundlastpumpen Hidrostal E125-L03R
er under malingen slukket. Trykket males et stykke efter pumperne, se placeringen af
tryktransduceren pa figur 7.5.

Figur 7.5: Tryktransduceren mdler pé manifolden for de tre pumper, hvilket er markeret med
en rod cirkel.
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Startrampen pa pumperne er sat til to sekunder under maéalingen for at starte pumperne
hurtigt. Der er foretaget tre malinger, hvilket ses i tabel 7.2.

Maling nr. 1 2 3

Pumpe placeret til: hgjre venstre hgjre
Startrampe |[s] 2 2 2
Stoprampe [s] 30 2 2
Volumenstrgm ved stationeer tilstand [m3 / h] ikke noteret ca. 755 ca. 768

Tabel 7.2: Information om trykmdling pa pumpestationen pa Egensevej den 6/3 2012.

Under fgrste maling var rampen ved pumpestop sat til 30 sekunder, hvilket blev reduceret
til to sekunder ved de to sidste malinger. Det malte tryk ses pa figur 7.6. Det relative
nulpunkt er ikke malt ved pumpestationen, men ved fratreekning af et atmosfeeretryk pa ca.
10,2 mH5O ses det, at den geometriske lgftehgjde er 2,4 m.
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Figur 7.6: Trykmadaling pd pumpestation Egensevej. Den rode linje viser, at der er en negativ
heldning of trykket, ndar pumpeydelsen har nadet en stationcer tilstand. Dette skyldes, at
en mindskelse af vandstanden i pumpesumpen har indflydelse. Den grgnne kurve viser
en bagvedliggende svingning 1 trykstodene efter pumpestop, hvilket kan tilskrives luft 1
trykledningen.

Pa figuren ses det, at det stgrste trykstod sker ved opstart af pumperne. Dette trykstgd er
mindre ved normaldrift, da der er en lzengere rampe ved opstart. Ud fra trykmalingerne kan
det ses, at de to pumpers tryk naesten er identisk.
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Det ses, at trykniveauet er tilnsermelses retlinjet, ndr pumpen nar driftstilstanden. Der er
en svag haldning pé trykniveauet, hvilket skyldes, at trykket pavirkes af, at pumpesumpen
tgmmes. Ved pumpestop kan det ses, at der opstar svingninger, hvilket skyldes trykstad.
Forlgbet af trykstédene har en tendens til en bagvedliggende svingning med leengere
svingningstid, hvilket ses som en grgn kurve pa figur 7.6. Den bagvedliggende svingning
tilskrives luft i pumpesystemet. Figur 7.7 viser et udsnit af pumpestart, hvor det ses, at der
er et ekstra peak i forlgbet ved pumpestart. Dette kan ogsa skyldes luft i pumpesystemet.
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Figur 7.7: Udsnit af trykket ved pumpestart.

7.3 Pumpestation Syrenvej

Pumpestation Syrenvej er placeret pa Syrenvej 2A i Kongerslev, se figur 7.8. Pumpestationen
tilhgrer Aalborg Forsyning, Kloak A/S.

D\

S

%’;‘(\ b Trykledning

Figur 7.8: Placering af pumpestation Syrenvej samt den tilhgrende trykledning. [EnviDan
A/S, 2012b]
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Pumpestationen pumper spildevand fra Kongerslev og Nr. Kongerslev via en afskserende
ledning til Komdrup, hvorfra det sendes videre til Renseanlaeg st. Datablade om
pumpestationen kan findes i bilag 2. Information om trykledningen og pumperne tilhgrende

pumpestationen ses i tabel 7.3.

Trykledning
200 mm PE 100 PN10
- Indvendig diameter: 176,2 mm
Leengde: 1.950 m
Geometrisk lgftehgjde ved normal drift: 24,4 m

Pumper
Antal Type Modtryk ved normaldrift
2 Gorman Rupp V3A60-B  41,2mH»0 (251/s)

Tabel 7.3: Information om trykledning og pumperne pd pumpestation Syrenvej. [Aalborg
Forsyning, Kloak A/S, 2012]

Pumperne er selvansugende og tilsvarende. Ledningskarakteristikken og pumpekarakteristik-

ken for én af pumperne ses pa figur 7.9.
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Figur 7.9: Ledningskarakteristik og pumpekarakteristik for em Gorman Rupp V3A60-B
pumperne. [Aalborg Forsyning, Kloak A/S, 2012]
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Pumperne samt placeringen af tryktransduceren under malingen ses pé figur 7.10.

(b)
Figur 7.10: (a) de to selvansugende Gorman Rupp V3A60-B pumper. (b) placeringen af

tryktransduceren markeret med en gron cirkel.

7.3.1 Trykmaling pa pumpestation Syrenvej

Trykket er mélt den 16/3 2012. Det mélte tryk kan findes i bilag 4. Det relative nulpunkt er
malt til 9,76 mH20O. Trykmalingerne foretages skiftevis pa de to pumper. Tryktransduceren
er placeret i samme hgjde som pumperne, hvilket ses pa figur 7.10b.

Startrampen pa pumperne er sat ned fra 30 sekunder til et sekund for at starte pumperne
hurtigt. Stoprampen er ved normal drift pa ti sekunder, men er under malingen nedjusteret
til et sekund. P& opfordring af Rene Sgrensen og Gert Johansen fra Aalborg Forsyning,
Kloak A/S er stoprampen sat op ved de to sidste mélinger. Dette er gjort for at se rampens
pavirkning pa trykstgdene efter pumpestop. Der er foretaget fem malinger, hvilket ses i
tabel 7.4.

Maling nr. 1 2 3 4 5

Pumpe nr. 2 1 2 1 2
Startrampe [s] 1 1 1 1 10
Stoprampe [s] 1 1 1 30 100
Niveau i pumpesump for start [m] | ikke noteret 1,31 ikke noteret 1,29 1,39
Niveau i pumpesump efter [m] 1,26 1,25 1,15 1,25 1,31

Tabel 7.4: Information om trykmaling pd pumpestationen pa Syrenvej den 16/3 2012.

Under maling nr. 2 og nr. 5 var der stgj i pumperne, hvilket skyldes luft, idet der ikke var
fuld ansugning.
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Trykmalingerne ses pa figur 7.11. Det ses, at den geometriske lgftehgjde nsermere er 24,4 m
end de 20,4 m angivet i tabel 7.3.
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Figur 7.11: Trykmdaling pa pumpestation Syrenvej. Numrene angiver nummeret pd pumpen.
Det ses, at trykket er lavere ved den mdling nr. 2 og nr. 4, hvilket er mdlingerne foretaget
med pumpe nr. 1.

Det ses pa figur 7.11, at trykket under maling nr. 2 og nr. 4 er lavere end ved de resterende
malinger. Disse malinger er foretaget med pumpe nr. 1 i modsatning til de andre, hvor
pumpen nr. 2 har kgrt. Der var luft i pumpe nr. 1 under kgrslen, hvilket kan ssenke
trykniveauet, men det ses, at forholdet mellem et stgrre tryk ved pumpe nr. 2 geelder ved
alle malingerne. Dette viser, at pumpen nr. 1 ikke yder det samme som pumpe nr. 2, selvom
pumperne er tilsvarende. Dette indikerer, at pumpe nr. 1 er mere slidt end pumpe nr. 2.

Det ses, at det stgrste trykstgd opstar i forbindelse med pumpestop, modsat malingen pa
pumpestation Egensevej. Dette skyldes, at leengdeprofilet er stejlt, end leengdeprofilet pa
pumpestation Egensevej.

Svingningerne ved pumpestop er ikke pavirket af en bagvedliggende svingning, hvilket viser,
at der sandsynligvis ikke er luft i trykledningen. Trykstgdene ved pumpestop er mindre jo
laengere stoprampen er. Det ses, at en stoprampe pa 30 sekunder (maling nr. 4) ikke har en
markant virkning pa trykstgdene ved pumpestop sammenlignet med en rampe pa et sekund
(maling nr. 2). En stoprampe pa 100 sekunder (méling nr. 5) deemper derimod trykstgdene,
sé det stgrste trykstgd opstar ved pumpestart. Stoprampen er pa pumperne herefter ved
almindelig drift justeret fra ti sekunder til 100 sekunder.
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7.4 Pumpestation Staby

Pumpestation Staby ejes af Vestforsyning Spildvand A/S og er placeret syd fra Staby,
hvilket ligger nzer Ulfborg i Holstebro Kommune. Via pumpestationen pumpes vand fra
Sender Nissum, Husby og Staby til Ulfborg Renseanlseg. Information om trykledningen og
pumperne tilhgrende pumpestationen ses i tabel 7.5.

Trykledning

200 mm PVC

Leengde: ca. 5.867 m

Geometrisk lgftehgjde ved normal drift: ca. 6 m

Pumper
Antal Type Effekt
2 Flygt 3152 13,5 kW

Tabel 7.5: Information om trykledning og pumperne pd Pumpestation Staby. Den geometriske
lgftehgjde er baseret pi en bundkote pd ca. 3,00 i Staby og en topkote pa ca. 9,00 i Ulfboryg.
[EnviDan A/S, 2012a; Vestforsyning Spildevand A/S, 2012/

Pumperne er vadt opstillet og sammenkobles i en overliggende pumpestation, hvilket ses pa
figur 7.12.

Figur 7.12: Manifolden hvor de to pumpeledninger sammenkobles. Tryktransduceren ses til
venstre markeret med en rgd cirkel.

7.4.1 Trykmaling pa pumpestation Staby

Trykket er malt den 16/5 2012. Det malte tryk kan findes i bilag 5. Det relative nulpunkt
er via tryktransduceren malt til 9,78 mH>O.
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Trykket i pumpesystemet males pa manifolden efter pumperne, hvilket ses pé figur 7.12. Til
begge pumper er der tilkoblet en softstarter, der starter og stopper pumpemotoren gradvis
ved at have en rampe pa den tilfgrte spaending.

Der er foretaget to trykmalinger, hvor pumpe nr. 1 kgrte under maling nr.1, og pumpe nr.
2 kgrte ved maling nr. 2.

Det malte tryk ses pa figur 7.13. Ved fratraekning af det relative nulpunkt ses det, at den
geometriske lgftehgjde er 6,1 m, hvilket stemmer overens med den geometriske lgftehgjde
angivet i tabel 7.5.
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Figur 7.13: Trykmdling pa pumpestation Staby.

Det ses, at det storste tryksted sker ved opstart af pumperne samt, at de to pumpers ydelse
naesten er identisk. Pumpe nr. 1 giver et lidt hgjere trykniveau end pumpe nr. 2. Det ses, at
forlgbet af svingningerne efter pumpestop er naesten ens. Svingningerne er ikke pavirket af
en bagvedliggende svingning, hvorved der hgjst sandsynligt ikke er luft i pumpesystemet.
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7.5 Pumpestation Tvis

Pumpestation Tvis er placeret vest fra Tvis, beliggende syd for Holstebro. Pumpestationen
pumper vand fra Tvis til Nybo Hgje. Pumpestationen tilhgrer Vestforsyning Spildevand
A/S. Information om trykledningen og pumperne tilhgrende pumpestationen ses i tabel 7.6.

Trykledning

200 mm PVC

Leengde: ca. 4.325 m

Geometrisk lgftehgjde ved normal drift: ca. 0,07 m

Pumper

Antal Type Effekt

1 Flygt 3153 11 kW

1 ABS AFP - 25-HD 21,3kW

Tabel 7.6: Information om trykledning og pumperne pa pumpestation Tvis. Den geometriske
lgftehgjde er baseret pa en dekselkote pa 30,93 i Tvis og en topkote pd ca. 31,00 i Holstebro.
[EnviDan A/S, 2012a; Vestforsyning Spildevand A/S, 2012/

Pumperne er vadt opstillet. Afspeerringsventilen efter de to pumper ses pa figur 7.14.

Figur 7.14: Tryktransduceren er placeret pd manifolden efter de to pumper. Placeringen er

markeret med en rod cirkel.
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7.5.1 Trykmaling pa pumpestation Tvis

Trykket er malt den 16/5 2012. Det malte tryk kan findes i bilag 6. Trykket i pumpesystemet
maéles pa feellesafgangen fra pumperne i overbygningen, hvilket ses pa figur 7.14. Startrampen
pa pumperne er sat til to sekunder og stoprampen er indstillet til fem sekunder under
malingen for at starte og stoppe pumperne hurtigt. Der er foretaget tre malinger, hvilket
ses i tabel 7.7.

Maling nr. 1 2 3

Pumpe Flygt Flygt ABS
Startrampe [s] - 2 2
Stoprampe [s] - 5 5
Niveau i pumpesump for start [m] 1,29 1,29 0,87
Niveau i pumpesump efter [m] ikke noteret 0,72 0,17
Volumenstrgm ved stationeer tilstand [m3 / h] 39 86-87 85

Tabel 7.7: Information om trykmdéling pa pumpestation Tvis den 16/5 2012.

Den fgrste maling er afbrudt, idet frekvensomformeren ikke var slaet fra, hvilket blev
frakoblet inden maling nr. 2. Det malte tryk ses pa figur 7.15. Det ses, at den geometriske
lpftehgjde er storre end angivet i tabel 7.6. Den geometriske lgftehgjde aflaeses ud fra

malingerne til 1,1 m.
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Figur 7.15: Trykmaling pa pumpestation Twvis.
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Det ses, at frekvensomformeren i maling nr. 1 har en effekt pa trykket, idet trykket under
malingen er mindre end ved maling nr. 2 og nr. 3. Trykmalingerne viser, at ABS pumpen
i den tredje maling yder mere end Flygt pumpen i den anden maling. Det stgrste trykstgd
sker ved pumpestart af pumperne.

Mens pumpen kgrer, er der store udsving i trykket, hvilket kan skyldes luft i pumpesystemet.
Forlgbet af trykstgd efter pumpestop tyder ikke direkte pa en luftlomme, idet svingningerne
ikke er pavirket af en bagvedliggende svingning, som ved pumpestation Egensevej.
Trykstgdene efter pumpestop deempes hurtigt og nar kun at svinge i kort tid efter den
tredje maling. Den hurtige deempning kan skyldes, at kontraventilen star aben flere gange
efter pumpestop, dvs. at situationen vist pa figur 5.5a pa side 23 opstar. Trykket deempes
hurtigere, idet volumenstrgmmen igennem pumpen fortsatter ved negativt tryk. Trykket ved
pumpen er ca. -2 mH»O i tiden efter pumpestop. Dette tryk er estimeret ved fratraekning
af det relative nulpunkt og ved at tilleegge afstanden fra tryktransducerens placering og ned
til pumpen, som er ca. 2 m.

Det ses, at den geometriske lgftehgjde i slutningen af maleperioden er stgrre, end inden der
blev foretaget trykmalinger. Dette stemmer ikke overens med vandstanden i pumpesumpen,
som er lavere efter pumpekgrslerne. Grunden til det hgjere tryk i slutningen af méleperioden

kendes ikke.

7.6 Pumpestation Mejdal

Pumpestation Mejdal er placeret i Mejdal, sydgst for Holstebro, og tilhgrer Vestforsyning
Spildevand A /S. Information om trykledningen og pumperne tilhgrende pumpestationen ses
i tabel 7.8.

Trykledning
110 mm PVC
Laengde: ca. 371 m

Geometrisk lgftehgjde ved normal drift: ca. 0,6 m

Pumper
Antal Type Effekt
2 DAE - DKP 3kW

Tabel 7.8: Information om trykledning pa pumpestation Mejdal. Den geometriske lgftehgjde
er baseret pa en topkote pa ca. 23,00 1 Tvis og en topkote pd ca. 23,60 ved oppumpningsstedet.
[EnviDan A/S, 2012a; Vestforsyning Spildevand A/S, 2012/
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Pumpestationen udggres af to pumper, som er vadt opstillet, se manifolden efter pumperne
pa figur 7.16.

Figur 7.16: Tryktransduceren er placeret pd manifolden efter de to pumper. Placeringen er
markeret med en rod cirkel.

7.6.1 Trykmaling pa pumpestation Mejdal

Trykket er méalt den 16/5 2012. Det méalte tryk kan findes i bilag 7. Det relative nulpunkt er
maélt til 9,70 mH5O. Tryktransduceren er placeret pa manifolden et stykke efter pumperne,
hvilket ses pa figur 7.16. Der er foretaget to malinger, hvilket ses af tabel 7.9.

Maling nr. ‘ 1 2
Pumpe nr. 1 2

Niveau i pumpesump for start [m] | 0,35 0,21
Niveau i pumpesump efter [m] 0,20 0,03

Tabel 7.9: Information om trykmdling pd pumpestation Mejdal den 16/5 2012.

Trykket malt pa pumpestation Mejdal ses pa figur 7.17. Pa figuren ses det, at trykket ikke
var stabilt inden fgrste pumpestart. Svingningstiden inden den fgrste maling er ca. 15,
hvor svingningstiden efter pumpekgrslerne er 21,6 s. Den hurtigere svingningstid indikerer,
at svingningerne i starten af trykmalingen ikke skyldes en tidligere pumpestart. Arsagen til
svingningerne inden den fgrste maling kendes ikke. Det gennemsnitlige tryk inden den fgrste
pumpestart er lavere end trykket efter de to pumpekgrsler, hvilket er maerkveerdigt, idet
spildevandstilfgrelsen var lav i maleperioden. Det kan eventuelt veere, at luft blev lukket ind
i pumpesystemet, da tryktransduceren blev fastgjort, hvilket maske kan skyldes de ukendte
svingninger inden den fgrste pumpestart.
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Figur 7.17: Trykmdling pd pumpestation Mejdal.

Ved forste maling ses det, at starttrykket nar hgjere op end ved den anden maéling, hvor det
modsatte gor sig geeldende for driftstrykket. Svingningsforlgbet efter pumpestop er naesten
ens for de to malinger. Det fremgér ligeledes af figur 7.17, at det absolutte tryk i perioder
er mindre end det relative nulpunkt, hvorved der er undertryk ved tryktransduceren. Dette
kan skyldes opbygningen af pumpesystemet, hvor afstanden fra pumpen til malepunktet er
en til to meter. Trykket er teet pa det relative nulpunkt ved pumpen, hvorved der vil veere
en til to meters undertryk i punktet, hvor tryktransduceren er fastgjort.
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7.7 Pumpestation Borbjerg

Pumpestation Borbjerg er placeret i Borbjerg ¢st for Holstebro og pumper vand fra
Borbjerg til Savstrup ved Viborgvej. Pumpestationen ejes af Vestforsyning Spildevand A/S.
Trykledningen og pumperne tilhgrende pumpestationen ses i tabel 7.10.

Trykledning

160 mm PVC

Leengde: ca. 2.793 m

Geometrisk lgftehgjde ved normal drift: ca. 19 m

Pumper
Antal Type Effekt
2 Flygt 3153 15kW

Tabel 7.10: Information om trykledning og pumperne pd pumpestation Borbjerg. Den
geometriske loftehgjde er aflest af figur C.1 pa side 113. [EnviDan A/S, 2012a;
Vestforsyning Spildevand A /S, 2012]

Pumperne er vadt opstillet, hvor manifolden efter pumperne ses pa figur 7.18.

(a) (b)
Figur 7.18: (a) kontraventiler og manifold efter de to pumper. (b) placering af tryktransdu-
ceren pd manifolden er markeret med en rod cirkel.

7.7.1 Trykmaling pa pumpestation Borbjerg

Trykket er malt den 16/5 2012. Det méalte tryk kan findes i bilag 8. Det relative nulpunkt er
malt til 9,63 mHsO. Tryktransduceren er placeret pa manifolden et stykke efter pumperne,
hvilket ses pa figur 7.18. Afstanden fra tryktransduceren til bunden af pumpebrgnden er ca.
2,5 m |Vestforsyning Spildevand A/S, 2012|.
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Der er foretaget tre malinger, hvilket ses af tabel 7.11.

Maling nr. 1 2 3
Pumpe nr. 1 2 1

Niveau i pumpesump for start [m] | 1,17 1,11 1,02
Niveau i pumpesump efter [m] 1,06 1,00 0,90

Tabel 7.11: Information om trykmdling pd pumpestation Borbjerg den 16/5 2012.

Ved begge pumper er der tilkoblet en softstarter, hvorved pumpemotoren gradvis startes op
og stoppes ved at &ndre den tilfgrte spazending.

Trykket méalt pa pumpestation Borbjerg ses pa figur 7.19. Ud fra det malte tryk og ved
fratreckning af det relative nulpunkt estimeres den geometriske lgftehgjde til ca. 21,7 m.
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Figur 7.19: Trykmdling pa pumpestation Borbjerg.

Det ses pa figuren, at trykket ikke var stabilt inden forste pumpestart. Ligeledes ses det, at
pumperne giver ca. det samme driftstryk, men at forlgbet ved pumpestart er forskellig.

Dette fremgar tydeligere pa figur 7.20, hvor et udsnit af pumpestart for de tre malinger er
vist. Pumpe nr. 1 har en blid opstart, hvilket er vist pa figur 7.20a og figur 7.20c. Trykket
ved start af pumpe nr. 2 er mere stejlt og nar et hgjere starttryk, hvilket er illustreret pa
figur 7.20b. Efter starttrykket er naet stiger trykket ved pumpe nr. 1 yderligere i ca. fem
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sekunder, hvor der ved trykmaling med pumpe nr. 2 er et mere jaevnt forlgb. Arsagen til,
at forlgbet af trykket ser anderledes ud, kan skyldes softstarteren.

(a) (b) (c)

Figur 7.20: (a) udsnit af trykket ved start af pumpe nr. 1 under forste maling. (b) udsnit
af trykket ved start af pumpe nr. 2 under anden mdling. (c) udsnit af trykket ved start af
pumpe nr. 1 under tredje maling.

Efter pumpestop opstar der svingninger forarsaget af tryksted. Det forste trykstgd efter
pumpestop er mere spids i det, end de efterfslgende trykstgd. Et udsnit af dette ses pa
figur 7.21, som viser trykket ved méaling nr. 1. Det samme ggr sig geeldende ved de andre

malinger.
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Figur 7.21: Trykvariation ved pumpestop for mdaling nr. 1.

Det forste trykstgd danner et peak, og ved sammenligning med figur 5.8 pa side 25 tyder det
pa, at der opstar kavitation et sted i pumpesystemet. Pumpesystemet geometrisk lgftehgjde
er forholdsvis stor, hvorved der er stgrre sandsynlighed for, at der opstar kavitation. En
anden mulighed er, at peaket opstar, pga. pavirkning fra softstarter ved pumpestop.
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8

Analysemodel

Trykmalingerne foretaget pa de udvalgte pumpestationer analyseres nesermere via en
model opbygget i programmet Delphi. Analysemodellen opsaettes efter trykmalingerne
foretaget pa pumpestation Egensevej og pumpestation Syrenvej, og modellen valideres pa de
resterende trykmalinger. Analysemodellen opstilles saledes, at tidspunkter for pumpestart
og pumpestop samt trykbglgens forplantningshastighed kan bestemmes ud fra maledataene.
Via informationen om tidspunktet for pumpestart og pumpestop kan starttrykket og
driftstrykket for de enkelte malinger bestemmes.

Trykbglgens forplantningshastighed findes via to forskellige metoder, som begge tager
udgangspunkt 1 trykket efter pumpestop. De to metoder er bestemmelse ud fra
ekstremapunkter for trykstgd og via svingningstiden. Analyse af svingningstiden kan udover
trykbelgens forplantningshastighed give information om luft i pumpesystemet, idet en
eendring af svingningstiden kan indikere luftansamlinger i pumpesystemet.

Opbygningen af analysemodellen er beskrevet i de folgende afsnit omhandlende bestemmelse
af start- og driftstryk samt bestemmelse af trykbglgens forplantningshastighed, hvorefter
opseetningen i Delphi, resultater og en evaluering af analysemodellen er givet.

8.1 Starttryk og driftstryk

Pa figur 5.2 pa side 20 er starttrykket, ho, og driftstrykket, hy4, illustreret. Start- og
driftstrykket bestemmes ud fra trykmalingerne ved at finde tidspunktet for pumpestart
og tiden lige inden pumpestop. Ved pumpestart stiger trykniveauet indtil, at det nar et
toppunkt, som er defineret som starttrykket, jf. afsnit 5.1.1. Starttrykket kan bestemmes
ved at undersgge trykstigningen efter pumpestart, og ho saettes til veerdien, hvor trykket
ikke har en brat stigning leengere.

Driftstrykket findes kort tid inden pumpen slukkes, idet det antages, at pumpes ydelse har
opnéet en stationeer tilstand.

For at modellerne kan aflaese tidspunkterne for pumpestart og pumpestop, analyseres de
malte trykvariationer ved at finde haeldningen og krumningen af trykket. Trykmalingen er
en tidsserie af diskrete veerdier med konstant tidsskridt pa ca. 0,2184 s. Heeldningen findes
som den fgrste afledede med hensyn til tiden %, og krumningen findes som den anden
v
findes hzeldningen og krumningen lokalt over Py punkter. Haeldningen og krumningen i et

afledede med hensyn til tiden . P4 grund af stgj pa trykmalingerne forarsaget af pumpen

53
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givet punkt j findes hhv. af ligning 8.1 og ligning 8.2, hvor punkterne Py er symmetrisk
fordelt om j. I modellen er Py = 15, dvs. syv punkter pa hver side af j. [Ayyub og McCuen,
2003|

P=j+50
& D, (hp—h)-(tp—1)
dh p=j-10
dt @ P:j-|—£2Q (8 )
O DI
p=j-20
d2h Oéj+1 — Oéj
@@ = Pt TA (8.2)
hvor
a | heeldning
h | lokal middelveerdi af trykket over Py punkter [mHO)]
t | lokal middelveerdi af tiden over Py punkter [s]
6 | krumning

Tidspunktet for pumpestart og pumpestop findes, nar visse betingelser er opfyldt. Der er
opstillet fire betingelser for pumpestart og fem betingelser for pumpestop. Betingelserne
er grafisk illustreret pa figur 8.1 og figur 8.2. Betingelserne er fundet, ved at tilpasse
analysemodellen til trykket malt pa pumpestation Egensevej og pumpestation Syrenve;j.
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Figur 8.1: Trykket, middeltrykket samt betingelserne for pumpestart og pumpestop.

Betingelserne er vist med numre, hvor nr. 1 til 4 er betingelserne til pumpestart, og nr.

5 til 9 er betingelserne for pumpestop.
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Figur 8.2: Heldning og krumning aof trykket samt betingelserne for pumpestart og pumpestop.
Betingelserne er vist med numre, hvor nr. 1 til 4 er betingelserne til pumpestart, og nr. 5 til
9 er betingelserne for pumpestop.

De fire betingelserne for pumpestart er:

1. hj > Hyeo, hvor Hye, er den geometriske lgftehgjde. Trykket og den geometriske
lgftehgjde afrundes til et decimals ngjagtighed.

2. ﬁjfl > 0 og ﬁj+1 <0

3. a; > 0
P=j—40

4. ﬁ . Z hp = H, geo- Veerdierne afrundes til hele tal.
P=j—50

Den fgrste betingelse for pumpestart er, at trykket skal veaere stgrre end den geometriske
lpftehgjde. Den anden betingelse er, at krumningen skal veere lig nul. Tredje betingelse er,
at haeldningen skal veere positiv, hvor den fjerde betingelse er, at en middelveerdi af trykket
et stykke tid inden pumpestart skal veere lig den geometriske lgftehgjde.

Nar de fire betingelser er opfyldt, er pumpen i gang. Starttrykket, hy, findes herefter som
veerdien, hvor trykket ikke stiger leengere, dvs. hvor h; > hj 1.

De fem betingelser, som trykket skal opfylde, for at modellen genkender tidspunktet lige
inden pumpestop, er angivet i punkt nr. 5 til 9.

5. hj > (h;j +0,1). Trykkene afrundes til et decimals ngjagtighed.

6. Bj—1> Bj og Bj < Bjt1
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P=j+6

.Y Bp<0

P=j+1
8. Ej+10 < (E] -0,95)

P=j—1
9. % . Z ap = 0, hvor veerdien afrundes til et helt tal.
P=j—41

Betingelse nr. 5 er, at trykket skal veere mindst 0,1 m stgrre end middeltrykket. Betingelse
nr. 6 er, at kurven for krumningen skal veere et ekstremum. Betingelse nr. 7 er, at summen
af krumningen de neeste fa tidsskridt skal veere under nul. Den ottende betingelse er, at
det malte tryk skal veere stgrre end trykket malt ti tidsskridt senere for at sikre, at det
efterfglgende tryk er lavere. Trykket multipliceres med en faktor 0,95, for at undgé at
betingelsen opfyldes som fglge af smé svingninger forarsaget af stgj. Den sidste betingelse
er, at en middelveerdi af heeldningen i de 40 foregaende tidsskridt skal veere lig nul. Der
veelges 40 tidsskridt for at tage hgjde for udsving i trykket.

Hyvis alle fem betingelser er opfyldt, er det malte tryk lig driftstrykket, h4. Tidspunktet, der
findes, er typisk kort tid inden pumpestop.
8.2 Trykbglgens forplantningshastighed

Trykbglgens forplantningshastighed findes ud fra den tid, som det tager trykbglgen at lgbe
igennem pumpesystemet én gang. Forholdet mellem tiden samt trykledningens laengde giver
trykbglgens forplantningshastighed ¢, se ligning 8.3. [Larsen, 2000]

hvor

L | leengde af trykledning [m]
Ty | tiden det tager en trykbglge af lgbe igennem trykledningen én gang [s]

Tiden Tj findes via to metoder, nemlig bestemmelse via ekstremapunkter og via
svingningsanalyse.
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8.2.1 Bestemmelse via ekstremapunkter

Ved pumpestop opstéar der trykstgd i et pumpesystem. Tiden mellem to ekstremapunkter
pa trykstedsforlgbet svarer til den tid, det tager en trykbglge at néa frem og tilbage i
trykledningen en gang. Den tid, det tager trykbglgen at na gennem pumpesystemet én
gang, findes derfor af ligning 8.4.

TO _ Tekstzrema (84)

hvor

Tekstrema | tid mellem to ekstremapunkter [s]

Ekstremapunkterne findes i tiden efter pumpestop. For at undga at finde forkerte
ekstremapunkter i tiden lige efter at pumpen stopper, finder modellen ekstremapunkter
i intervallet 50 malepunkter til 450 malepunkter efter den estimerede tid for pumpestop.
Bestemmelsen af ekstremapunkterne stopper efter 450 malepunkter for ikke at medtage
malepunkter, nar trykstgdene efter pumpestop er deempet.

8.2.2 Bestemmelse via svingningsanalyse

Tiden, det tager trykbglgen at na igennem trykledningen, findes ud fra svingningstiden 77.
I lgbet af én svingningstid nar trykbglgen frem og tilbage i trykledningen to gange, hvorved
Tp findes af ligning 8.5.

T = -} (8.5)

Formalet med bestemmelse af svingningstiden er, at en zendring af svingningstiden indikerer
luft i pumpesystemet. Svingningstiden vil sendres ved tilstedeveerelsen af en luftlomme, idet
trykbglger i pumpesystemet vil reflekteres i luftlommen. Svingningstiden bestemmes via
analyse af en sinusformet svingning, se ligning 8.6. Trykmalingerne viser, at amplituden
af svingningerne aftager med tiden, hvilket er medtaget i ligning 8.6 som en eksponentiel
deempning. [Petersen, 2008|



58 Kapitel 8. Analysemodel
T _ (titf)
he = [ao - sin (T (t— tf)>] exp T2 +Hgeo (8.6)
1
hvor
hs beregnet tryk [mH;O]
agp amplitude [mH;O]
T svingningstid [s]
t tid [s]
tr tid for start af svingningsanalyse [s]
T halveringstid [s]
Hgeo | geometrisk lgftehgjde [mH2O]

Konstanterne ag, 11, ty og T findes ved optimering, siledes at trykket afviger mindst muligt

fra det malte tryk. Dette ggres ved mindste kvadraters metode, se ligning 8.7, hvor veerdierne
findes ved den mindste veerdi af fejlen E. [Ayyub og McCuen, 2003|

E

hvor

1=to

=" (hmi — hsi)? (8.7)
=1

hm ‘ malt tryk [mH2O]

Svingningen findes ved at sammenligne det beregnede tryk med det malte tryk i intervallet

[t1,t2]. Intervallet findes, ved at finde to ekstremapunkter i tiden 50 malepunkter efter

pumpestop. Tiden t; seettes lig tiden til det fgrste ekstremapunkt, og tiden to sattes lig

tiden mellem ekstremapunkterne multipliceret med en faktor ti.
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8.3 Opsatning af analysemodel i Delphi

Koden til at finde starttrykket, driftstrykket og trykbelgens forplantningshastighed er
opbygget i Delphi og kan ses i bilag 9 til 14. Fremgangsmade i modellen er:

e Indlezesning af konstanter
e Indlezesning af txt-filer
e Beregning af midlet tryk, midlet tid samt haeldning

e Beregning af krumning

Beregningslgkke til bestemmelse af enten ho eller hy
- Hvis pumpen er slukket, undersgges det, om de fire betingelser for
pumpestart er opfyldt. Hvis de er opfyldt findes starttrykket hs.
- Hvis pumpen er teendt, undersgges det, om de fem betingelser for
tiden lig inden pumpestop er opfyldt. Hvis betingelserne er opfyldt findes:
- Driftstrykket hy
- Ekstremapunkterne for trykstad
e Trykbglgens forplantningshastighed beregnes ved:
- Ekstremapunkter
- Svingningsanalyse

e Resultaterne udskrives
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8.4 Resultater fra analysemodellen

Trykmalingerne er analyseret via analysemodellen, hvor det méalte tryk og tid er indlzest. I de
nedenstaende afsnit er resultatet af start- og stoptider, start- og driftstryk samt trykbglgens
forplantningshastighed beskrevet. Analysemodellen for de seks pumpestationer kan findes i
bilag 9 til 14.

8.4.1 Start- og stoptider

Tabel 8.1 viser output fra analysemodellen. Tidspunktet for stop er sveer at beregne, hvorved
tidspunktet for stop er fundet til fa sekunder fgr, at pumpen reelt stopper.

Pumpestation Egensevej Syrenvej Staby  Tvis Mejdal Borbjerg
. Pumpestart [s] 1272 23,4 30,5 157,8 74,1 13,9
1. méaling
Pumpestop [s] 321,3 95,2 1714 182,7 1294 92,3
. Pumpestart [s] 734,1 387,6  407,8 279,44 210,7 285,3
2. maling
Pumpestop [s] 804.,4 471,0 982,8 4228 353,6 3444
. Pumpestart [s] 1108,2 6974 13032 770,0 4115 -
3. méaling
Pumpestop [s] 1176,0 806,3 795,3 -
. Pumpestart [s] 1.073,2 951,1
4. maling
Pumpestop [s] 1.134,3
. Pumpestart [s] 1.553,2
5. méaling
Pumpestop [s] -

Tabel 8.1: Estimeret tidspunkter for pumpestart og -stop.

I tabellen ses det, at analysemodellen ikke har fundet alle tider for pumpestation Syrenvej og
pumpestation Borbjerg. Ligeledes ses det, at der er fundet for mange tider til pumpestation
Staby, Tvis og Mejdal, hvor der kun er malt to gange i pumpestation Staby og Mejdal og
tre gange i pumpestation Tvis. For at undersgge arsagen til dette er de fundne tidspunkter
plottet op imod det malte tryk, hvilket ses af nedenstaende figurere.
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Pa figur 8.3 kan de fundne start- og stoptider ses i forhold til det malte tryk for pumpestation
Egensevej. Det ses, at de beregnede tidspunkter for start og stop er sammenfaldende med
trykmalingerne.
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Figur 8.8: Malt tryk pa pumpestation Egensevej samt tider for pumpestart og -stop estimeret
via analysemodellen.

Figur 8.4 viser de fundne tider og det mélte forlgb for pumpestation Syrenvej. Analyse-
modellen kan med de opsatte betingelser ikke finde tidspunktet for det sidste pumpestop,
hvilket skyldes, at der er en leengere rampe pé ved stop.
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Figur 8.4: Malt tryk pa pumpestation Syrenvej samt tider for pumpestart og -stop estimeret
via analysemodellen.

Pa figur 8.3 og figur 8.4 er det illustreret, at analysemodellen finder de korrekte start- og
stoptider for pumpestation Egensevej og pumpestation Syrenvej. Analysemodellen valideres
pa baggrund af trykket malt de andre pumpestationer.

De fundne start- og stoptider for pumpestation Staby er vist i forhold til det malte tryk
pa figur 8.5. Det ses, at tiderne stemmer overens med den fgrste méling, men at den naeste
pumpestart allerede findes under svingningen efter fgrste pumpekgrsel. Det efterfolgende
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pumpestop er fundet til det rigtige tidspunkt, men i den efterfglgende svingning findes
igen en pumpestart. Arsagen til dette er, at modellen ikke kan finde de rigtige tider for
pumpestart, idet betingelserne til pumpestart fejlagtigt opfyldes i svingningsforlgbet efter
pumpestop. Den eneste betingelse, der kan justeres, er den 4. betingelse, men i et forsgg pa
at &endre betingelsen kan modellen ikke finde start- og stoptider for pumpestation Egensevej
og pumpestation Syrenvej. Derfor er betingelsen ikke szendret, hvorved modellen ikke direkte
kan benyttes til pumpestation Staby.
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Figur 8.5: Malt tryk pa pumpestation Staby samt tider for pumpestart og -stop estimeret via
analysemodellen.

De fundne start- og stoptider for pumpestation Tvis ses pa figur 8.6. Det ses, at
tidspunkterne til den fgrste méling er i overensstemmelse med trykmaéalingen. Herefter opstar
der samme fejl som ved pumpestation Staby, idet analysemodellen finder en pumpestart i
svingningerne efter fgrste maling. Det samme ggr sig gaeldende efter tredje maling, hvor
en ekstra pumpestart findes. Analysemodellen finder heller ikke de rigtige tidspunkter for
pumpestop ved méaling nr. 2 og nr. 3.
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Figur 8.6: Malt tryk pa pumpestation Tvis samt tider for pumpestart og -stop estimeret via
analysemodellen.
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Figur 8.7 viser de beregnede tidspunkter for pumpestation Mejdal. Ved analysen af
trykmaélingerne er trykket fundet som det relative nulpunkt ikke fratrukket, idet trykket
derved vil veere negativt. Den geometriske lgftehgjde er derfor sat til trykket malt inden
pumpestart, hvilket er 8,0 m. Det ses, at modellen igen estimerer tider for pumpestart i
svingningsforlgbet samt at der findes en ekstra tid for pumpestart.
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Figur 8.7: Malt tryk pa pumpestation Mejdal samt tider for pumpestart og -stop estimeret
via analysemodellen.

Figur 8.8 viser de beregnede tidspunkter for pumpestation Borbjerg samt det malte tryk.
Den forste pumpestart findes allerede inden den fgrste méaling, idet trykket ikke er stabilt
her. Tiden for de to efterfslgende pumpestop passer fint overens med malingerne. Den
tredje maling finder analysemodellen ikke, hvilket skyldes, at trykket ved pumpestarten
er anderledes som fglge af en indflydelse fra softstarteren, se afsnit 7.7.
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Figur 8.8: Mdlt tryk pa pumpestation Borbjerg samt tider for pumpestart og -stop estimeret
via analysemodellen.
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Analysemodellen er lavet ud fra pumpestation Egensevej og pumpestation Syrenvej, hvor de
korrekte tider findes. Valideringen op imod de resterende pumpestationer viser, at modellen
skal have bedre startbetingelser, s& svingningerne efter en pumpekgrsel ikke bliver opfattet
som en ny pumpestart. Tidspunkterne for pumpestop passer overens med det malte, pa neer
ved pumpestation Tvis.

Ud fra de fundne tider til pumpestart og -stop kan start- og driftstrykket bestemmes.

8.4.2 Start- og driftstryk

Starttrykket findes kun for de malinger, hvor analysemodellen har fundet et starttidspunkt.
Det samme geelder for driftstrykket og trykbglgens forplantningshastighed, hvor veerdierne
kun findes til de méalinger, hvor stoptidspunktet er fundet.

Starttrykket findes ud fra trykstigningen. Starttrykket er givet som trykket, hvor
trykstigningen skifter fra en stejl stigning til nsesten vandret forlgb af trykket med sméa
fluktuationer fra pumpen. Derfor findes starttrykket, ho, ved at sammenligne trykket h;
med hji1. Ved hj > hjq seettes starttrykket lig h;.

Driftstrykket, hy, seettes til det malte tryk i det estimerede tidspunkt for stop. De fundne
start- og driftstryk ses i tabel 8.2.

Pumpestation Egensevej Syrenvej  Staby Tvis Mejdal Borbjerg
. ho [m] 19,486 32,275 24,255 9,893 18,297 22,053
1. maling
hy [m] 6,501 27,359 23,826 7,440 14,061 35,555
. ho [m] 17,895 26,762 7,076 2,170 8,654 40,237
2. maling
4 [m] 6,524 23,307 23,287 20,863 14,180 35,295
. ho [m] 18,034 30,900 6,500 24,012 9,637 -
3. méaling
hy [m] 6,507 27,084 23,083 -
. ho [m] 26,027 2,584
4. maling
hy [m] 23,070
1
5. maling ° [m] 30,56
ha [m] -

Tabel 8.2: Starttryk, ho, og driftstryk, hyg, estimeret via analysemodellen.

For pumpestation Egensevej ses det, at start- og driftstrykket er naesten ens for malingerne.
Starttrykket er fundet til at veere ca. tre gange storre end driftstrykket.

Ud fra start- og driftstrykket for pumpestation Syrenvej ses det, hvilke malinger, der er
foretaget med en pumpe med en forringet ydelse, dvs. pumpe nr. 1. Ved maling nr. 2 og nr.
4 ligger starttrykket ca. fem meter lavere og driftstrykket fire meter lavere end de resterende
malinger, hvilket skyldes, at trykmalingerne er foretaget med pumpe nr. 1.
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For pumpestation Staby kan starttrykkene ikke sammenlignes, idet de forkerte starttider er
fundet. Driftstrykket er identisk for de to malinger.

Storstedelen af start- og driftstrykket for pumpestation Tvis er ikke de rigtige pga.
forkerte start- og stoptider. Ved pumpestation Mejdal og pumpestation Borbjerg har
analysemodellen fundet de rigtige veerdier af driftstrykket, og det ses, at trykket er
tilsvarende ved malingerne for de enkelte pumpestationer.

8.4.3 Svingningsanalyse

Svingningsforlgbet gengivet via ligning 8.6 pa side 58 kan for malingerne udfert pa
pumpestation Egensevej ses pa figur 8.9. Figuren viser, at det simulerede tryk afviger fra
det malte tryk, specielt ved den tredje maling. Generelt ses det, at svingningstiden er
sammenfaldende med det malte, men at amplituden samt den bagvedliggende svingning
ikke er gengivet.
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Figur 8.9: Gengivelse af svingningsforlgbet for pumpestation Egensevej.

Det simulerede svingningsforlgb for pumpestation Syrenvej ses pa figur 8.10. Pa figuren ses
det, at svingningsforlgbene er sammenfaldende, samt at deempningen af trykket ved det
beregnede svingningsforlgb er hurtigere.
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Figur 8.10: Gengivelse af svingningsforlgbet for pumpestation Syrenvey.

Analysemodellen simulerer nogenlunde svingningerne for de to pumpestationer. Analysemo-
dellen valideres op imod trykmalingerne foretaget pa de resterende pumpestationer.
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Svingningsforlgbet for pumpestation Staby ses pa figur 8.11. Det fremgar, at svingningen af
trykket ikke er gengivet, men at trykket falder for derefter at blive retlinjet.
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Figur 8.11: Gengivelse af svingningsforlgbet for pumpestation Staby.

Pa figur 8.12 svingningsforlgbet for pumpestation Tvis gengivet. Det ses, at de to sidste
svingningsforlgb ikke er korrekte. Arsagen til dette er, at de rigtige tidspunkter for
pumpestop ikke blev fundet, jf. figur 8.6. Den fgrste svingning er til dels gengivet,
men tryksvingningerne er ikke sammenfalden med de malte svingninger af trykket, idet
svingningerne hurtig stabiliseres i analysemodellen.
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Figur 8.12: Gengivelse af svingningsforlgbet for pumpestation Twvis.

Svingningsanalysen er i bedre overensstemmelse med malingerne foretaget pa pumpestation
Mejdal, hvilket ses pa figur 8.13. Det beregnet svingningsforlgb deempes hurtigere end
det malte svingningsforlgb efter pumpestop. Svingningstiden i den anden maling stemmer
overens med malingen, men den beregnede svingningstid er for langsom i méaling nr. 1.
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Figur 8.13: Gengivelse af svingningsforlgbet for pumpestation Mejdal.
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Svingningerne for pumpestation Borbjerg ses pa figur 8.14. Det ses, at svingningsforlgbet
ved den fgrste méaling stemmer godt overens, men at det modsatte er galdende ved den
anden maling, hvor trykket udjeevnes for hurtigt.

— Mailt
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Figur 8.14: Gengivelse af svingningsforlgbet for pumpestation Borbjerg.

Modellen gengiver i visse tilfeelde svingningsforlgbet godt, men sommetider er der
neesten ingen svingning, og trykket stabiliseres for hurtigt. Via svingningsanalysen er
svingningstiderne fundet, hvoraf trykbglgens forplantningshastighed kan beregnes.

8.4.4 Trykbglgens forplantningshastighed

Trykbglgens forplantningshastighed er for de enkelte malinger beregnet ud fra ekstrema-
punkterne samt svingningstiden, hvilket ses i tabel 8.3.

Pumpestation Egensevej Syrenvej  Staby Tvis Mejdal Borbjerg
1. méling [m/s] 396,55 437,78 271,53  1.650,26 69,34 673,08
cs [m/s] 395,45 430,94 1.061,90 1.145,70 51,17 642,07
9 maling [m/s] 415,19 442,27 264,48  1.800,28 70,47  1.826,92
cs [m/s] 419,28 438,20 759,48 341,22 68,07  1.269,55
3. maling ¢ [m/s] 429,53 441,16 19.803,10
cs [m/s] 242,51 435,75 343,94
4. méling [m/s] 448,18
cs [m/s] 426,23

Tabel 8.3: Trykbslgens forplantningshastighed fundet ud fra ekstremapunkter, c., og ud fra
svingningstiden, cs.

Det ses ved pumpestation Egensevej, at vaerdierne for trykbglgens forplantningshastighed
for maling nr. 1, 2 og 3 er varierende. For enkelt hver maéling er de beregnede
forplantningshastigheder, fundet ved de to metoder, nassten ens, pa nser ved den tredje
maling, hvilket skyldes, at analysemodellen havde sveert ved, at gengive det malte
svingningsforlgb.
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Trykbglgens forplantningshastighed beregnet for pumpestation Syrenvej er i malingerne
neesten ens. Ud fra veerdierne ses det ikke umiddelbart, hvilke méalinger der er foretaget
med hhv. pumpe 1 og pumpe 2.

For pumpestation Staby ses det, at trykbglgens forplantningshastighed fundet ved sving-
ningsanalysen, cs, er tre til fire gange stgrre den tilsvarende hastighed fundet ved ekstrema-
punkter, c.. Dette skyldes, at analysemodellen har sveert ved at gengive svingningsforlgbet
via svingningsanalysen, og dermed findes en forkert veerdi af svingningstiden. Det modsatte
gor sig geldende for pumpestation Tvis, hvor ¢, er stgrre end cg, hvilket skyldes, at det ikke
er et reelt pumpestop, der er fundet, som vist pa figur 8.6. Trykbglgens forplantningshastig-
hed fundet ved pumpestation Mejrup og pumpestation Borbjerg er for de enkelte malinger
tilsvarende.

Generelt ses det, at metoderne naesten finder den samme veerdi af trykbglgens forplant-
ningshastighed, men i de tilfselde, hvor svingningsanalysen ikke er i overensstemmelse med
det malte tryk, er hastigheden fundet via ekstremapunkter mest korrekt. Dette skyldes,
at selvom svingningsanalysen ikke er gengivet, finder analysemodellen ekstremapunkterne,
hvorved svingningstiden estimeret ved ekstremapunkter er mest passende.

De fundne veerdier af trykbglgens forplantningshastighed, pumpestart og tiden, som pumpen
har kgrt, benyttes som konstanter i en numerisk model, der gengiver trykmalingerne for
pumpestation Egensevej og pumpestation Syrenvej.

8.5 Vurdering af analysemodellen

Analysemodellen finder de korrekte start- og stoptider samt en passende veerdi af
trykbglgens forplantningshastigheden til pumpestation Egensevej og pumpestation Syrenve;j.
Dette var ogsa forventet, idet analysemodellen er opsat efter trykmaélingerne fra disse
pumpestationer. Ved validering af analysemodellen mod trykmaélingerne foretaget pa de
resterende pumpestationer ses det, at de rigtige stoptidspunkter findes i de fleste tilfselde.
Det samme ggr sig ikke geeldende ved starttider, idet analysemodellen fejlagtigt finder et
starttidspunkt i svingningsforlgbet af tryksted efter pumpestop. I de tilfaelde hvor de rigtige
start- og stoptider er fundet, finder analysemodellen start- og driftstryk der stemmer overens
med trykmalingerne.

I modellen er svingningsforlgbet efter pumpestop analyseret og forsggt at gengive.
Analysemodellen kan for halvdelen af malingerne gengive svingningsforlgbet. En veerdi
af trykbglgens forplantningshastighed findes for alle trykmalingerne. I nogle tilfaclde er
trykbglgens forplantningshastighed fundet ved svingningsanalysen ikke korrekt, men der
finder modellen en passende veerdi ud fra ekstremapunkter.

De opsatte betingelser for pumpestart skal optimeres. For de tilfeelde, hvor de rigtige start-
tidspunkter er fundet, vurderes det, at der via analysemodellen kan bestemmes pumpeslid
og eendring i trykledningens ruhed. En sendring af trykbglgens forplantningshastighed kan
ligeledes findes, hvoraf tilstedeveerelsen af en luftlomme kan diagnosticeres.



Del IV

Numerisk modellering af
trykvariation

69






9

Numerisk model

Trykmalingerne foretaget pa pumpestation Egensevej og pumpestation Syrenvej gengives
i en computerbaseret numerisk model opbygget i programmet Delphi. Modellen opstilles
som en to dimensional eksplicit model, hvor trykket og vandhastigheden beregnes ud fra
karakteristikmetoden. I modellen indtastes data om tidspunktet for pumpestart, tiden, som
pumpen har kgrt, samt trykbglgens forplantningshastighed fundet via analysemodellen.
Opbygning af den numeriske model er beskrevet i de fglgende afsnit, som omhandler
opbygning af pumpekarakteristikken, pumpestart, pumpestop og luft i pumpesystemet.

9.1 Pumpekarakteristik

Starttrykket ved opstart af en pumpe kan forandres over tid ved en @ndring af en pumpes
karakteristik. Det antages, at pumpekarakteristikken for de malte pumper alle har et
forlgb svarende til en parabel. Pumpekarakteristikken for centrifugalpumperne er i projektet
simplificeret til en andengradsligning med tre konstanter, se ligning 9.1.

H = omdr® - By + omdr - By - Q 4 Bz - Q* (9.1)
hvor
H lgftehgjde [mH>O]
omdr relativ omdrejningstal [—]
B, By, By | konstanter
Q volumenstrgm [m?/h]

Det antages, at frekvensen igennem pumpemotoren ved opstart er 40 % af den maksimale
frekvens af vekselstrom igennem motoren. Dette medfgrer, at omdrejningstallet i ligning 9.1
starter pa 0,40 og kgrer op til 1,00. Ved pumpestop i den numeriske model kgrer
omdrejningstallet fra 1,00 til 0,40.

Pumpeslid i form af volumetriske tab eller friktionstab vil illustreres ved en sendring af de
tre konstanter B;, By og Bs. Hvorvidt sendringen skyldes slid i pumpehjulet, lejer eller
teetninger kan ikke direkte aflasses ud fra konstanterne. Veerdien af konstanterne findes ved
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at tilpasse et beregnet tryk til det malte tryk. For at beregne trykket opsaettes pumpestart
og pumpestop i den numeriske model.

9.2 Pumpestart

Til opbygning af pumpestart i den numeriske model antages det, at pumpen starter
hurtigt op, selvom dette ofte ikke er tilfzeldet. I kapitel 7 er trykmaélingerne beskrevet,
hvor pumperne startede op pa et til to sekunder eller via en softstarter. Trykledningerne
i pumpestationerne var tilstraekkelig lange til, at trykbelgen ikke nar ud til ledningens
endepunkt og retur, inden pumperne naede det fulde omdrejningstal. Herved kan antagelsen
om, at pumpen opstartes hurtigt accepteres.

Pumpestart opsaettes via grundlaeggende strgmningsligninger, som lgses via karakteristikme-
toden. Karakteristikmetoden er en metode til at omskrive partielle afledede differentiallig-
ninger til ordineer differentialligninger. Pumpestarten er opbygget ud fra en fysisk antagelse
om, at tryk- og hastighedssendringer forplanter sig med trykbglgens forplantningshastighed
¢, samt at tryk- og hastighedszendringer ved pumpestart bestemmes via Joukowskys for-
mel. T Joukowskys formel medtages friktion med rgrveeggen i form af modstandsformlen, se
ligning 9.2. [Larsen, 2000; Brorsen og Larsen, 2007; Wylie og Streeter, 1985]

AVZ. [

o R (9.2)

AH=+5 AV +f.
g

hvor

AH | sendring i trykniveau [m)]

q tyngdeacceleration [m/sQ]
AV | hastighedsaendring [m/s]
f friktiontal [—]

L leengde af trykledning [m)]

R hydraulisk radius [m)]

Friktionstallet beregnes via Colebrook & Whites formel, se ligning A.5 pa side 109,
og hydraulisk radius findes af ligning A.4 péa side 108. Friktionstallet beregnes i hvert
beregningspunkt ud fra hastigheder beregnet i det foregdende tidsskridt.

Tryk- og hastighedssendringerne beregnes til hvert tidsskridt, hvor stgrrelsen af tidsskridtene
At saettes til 0,2184 s, hvilket er maleintervallet af tryktransduceren jf. afsnit 7.1.
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Trykledningen inddeles i bokse af stgrrelsen Az, som beregnes via Courant tallet, Cy, for
at minimere numerisk dispersion samt sikre stabilitet af det numeriske skema, se ligning 9.3
[Burrows og Qiu, 1995].

Cy = <1 (9.3)

C+ —

Ax

At‘

Karakteristikmetoden forudseetter at Cy = 1, hvorved dette forhold benyttes i modellen.
Via stgrrelsen af Ax findes antallet af beregningspunkter, n, via ligning 9.4. [Larsen, 2000]

L
=—+1 9.4
n Ax + ( )

Antallet af beregningspunkter, n, afrundes til neermeste heltal.

Karakteristikmetoden er opstillet, sa tryk- og hastighedssendringer beregnes langs karakte-
ristikker i et x-t-plan, hvilket ses pa figur 9.1. Begyndelsesbetingelsen er, at hastigheden i
alle punkter er lig nul, og at trykniveauet er lig den geometriske lgftehgjde, Hgeo, i alle be-
regningspunkter. P4 den gvre rand bestemmes trykket ud fra pumpekarakteristikken, mens
randbetingelsen pa den nedre rand er, at trykket er lig den geometriske lgftehgjde.

t Tid
Opstrems randbetingelse Nedstrams randbetingelse
| |
d N ™~
lf T ° L) ° C C ° ° }
At
1 ¢ ° e Q ® S] ° |
| i |
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i i " " i i " " » X
1 2 i-1 i i+1 n Sted
‘ Ax ‘ Hgeo
7777777777777777777777777777777 R ——
Begyndelsesbetingelse for trykniveau T B
0,0
=L =====1

1 2 ‘ i1 i i+1 ‘ n

Leengde

Figur 9.1: Karakteristikmetoden.

Trykniveauet og hastigheden bestemmes i hvert punkt, P, ud fra to punkter fra forrige
tidsskridt, punkt @Q og punkt S, via de karakteristiske linjer C* og C~. Linjerne beregnes
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ud fra sammenhegengen mellem trykniveauet og hastigheden i trykledningen opstillet i
ligning 9.2, hvoraf ligning 9.5 beskriver C*, og ligning 9.6 beskriver C~. [Larsen, 2000]

Vo - Vol - Ax

C
Hp—Ho= —<-(Vp—Vg) - 9.5
p—Hq g(P Q) —f 2.4 R (9.5)
¢ Vs - [Vs| - Az
Hp—Hs= S.(Vp-V EELL] N 9.6
p-Hs= (Ve —=Vs)+ f 5.4 R (9.6)

hvor

Hp, Hg, Hg | trykniveau i punkterne P, @ og S [m]
Vp, Vo, Vs hastighed i punkterne P, @ og S [m/s]

Hastigheden pa den nedre rand, V,[n], bestemmes ud fra ligning 9.5, hvor trykket pa randen,
H,[n| er lig den geometriske lgftehgjde. Sammenskrives de to ligninger, kan trykket og
hastigheden i punkterne mellem den gvre rand og den nedre rand findes af ligning 9.7 og
ligning 9.8. [Larsen, 2000]

HQ+HS+c-(VQ—V5)+c-f-At~(VS'|VS\—VQ"VQD

H = 9.7
Vo+Vs  g-(Hg—Hs) f-At-(Vs-[Vs|+Vg-1Vgl)
Vpln] = 0= S 4_5’2 Q' 1'Q 9.8)

Trykket pa den gvre rand bestemmes ud fra skeeringen mellem pumpekarakteristikken og
ligning 9.6. Skeeringspunktet findes ved iteration af ligning 9.9, hvor omdrejningstallet stiger
fra 0,40 til 1,00 i tiden, det tager pumpen at kgre op, se tiden pa ramperne i kapitel 7.
Trykket findes ved iteration med bisektionsmetoden, hvor vaerdien af volumenstrgmmen
Q@ justeres. Nar en passende @) er fundet, beregnes Hp[l] via andengradsligningen for
pumpekarakteristikken angivet i ligning 9.1.

omdr® - By + omdr - By - Q + Bz - Q*

c- (Q/A-Vyg) Vs - |Vs|- Az

hvor

Q ‘ volumenstrgm fundet ved iteration [mS /s}
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Hastigheden péa gvre rand findes ved brug af kontinuitetsligningen, se ligning 9.10. [Brorsen
og Larsen, 2007]

NP

(9.10)

9.3 Pumpestop

Pumpestop simuleres pa samme made som pumpestart, hvor omdrejningstallet i ligning 9.9
endres som fglge af rampen ved stop fra 1,00 til 0,40. Ved pumpestop kan der opsta
undertryk i pumpesystemet. Undertryk forekommer, hvis trykket nar under det aktuelle
damptryk, hvorved veesken fordamper. De dannede dampbobler vil ved trykstigning
implodere og skabe st@j i pumpesystemet. I modellen tages der ikke hensyn til kavitationens
indflydelse pa pumpesystemet og trykket, hvilket medfgrer, at det beregnet tryk ved
kavitation ikke er korrekt.

Ved pumpestop opstar der stgrre trykvariationer end ved pumpestart, hvilket skyldes,
at deempningen er mindre, fordi vandhastigheden er mindre. Nar pumpen stopper, og
omdrejningstallet mindskes, @ndres pumpekarakteristikken. Hvis der via iteration af
ligning 9.9 ikke kan findes et skaeringspunkt mellem pumpekarakteristikken og Joukowskys
formel med friktion, findes trykket af ligning 9.6, hvor randbetingelsen pa gvre rand er,
at vandhastigheden er lig nul. Nar vandhastigheden ved pumpen bliver negativ, lukker en
kontraventil for tilbagestromning, saledes at randbetingelsen ved pumpen er, at hastigheden
er lig nul (Vp =0).

Hvis trykket derimod er negativ, bliver vandhastigheden positiv, jf. afsnit 5.1.2, hvorved
trykket saettes lig nul (Hp = 0), og vandhastigheden findes af ligning 9.11. [Larsen, 2000]

c Ax
Ve =Vedt—-(Hp—Ho— f -Vo-l|Vel- 9.11
P S+g ( P s— [ Vs-[Vs] 2-g-R> (9.11)

Randbetingelsen pa den nedstrgms rand er den samme som ved pumpestart, hvilket er, at
trykniveauet i det sidste beregningspunkt er lig den geometriske lgftehgjde.
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9.4 Luftlomme

Luftlommer samles, som beskrevet i afsnit 3.2, i toppunkter og ved markante sendringer af
heeldningen pé trykledningen. En luftlomme kan reducere trykket, idet en luftlomme gger
vaeskens elasticitet. For at simulere en luftlomme i den numeriske model antages det, at
trykbglgens forplantningshastighed er konstant under beregningen. Ligeledes antages det,
at luften samles i et beregningspunkt, og ikke pa en ledningsstraekning mellem to punkter.

Luftlommens stgrrelse og placering er sveer at male. Luftlommens placering kan estimeres ved
at observere svingningerne i trykledningen, idet svingningstiden sendres ved tilstedeveerelsen
af en luftlomme. Idet luftlommens vandring er langsom sammenlignet med vandringen
af tryksted, antages det, at luftlommen forbliver i samme placering under malingen.
Luftlommens stgrrelse kendes ikke, men af fysiske arsager indssettes betingelsen, at
luftlommens volumen altid er stgrre eller lig nul. Samtidig antages det, at luftlommen
ikke separerer vandsgjlen, dvs. at luftlommen ikke udfylder hele tveersnitsarealet af
trykledningen. Der ses bort fra en sendring af friktionen som fglge af luftlommen, derfor
beregnes luftlommens tveergdende udstraekning ikke.

Det antages, at vaesken forbliver homogen, dvs. at vaesken ikke optager eller frigiver luft under
beregningen. Trykket i luftlommen antages at veere konstant over luftlommens volumen.
Gassen i luftlommen antages at fglge den polytropiske proces angivet i ligning 9.12, hvor
den polytropiske eksponent, n, er 1 ved en isoterm proces og 1,4 ved en adiabatisk proces. En
isoterm proces vil sige, at temperaturen i luftlommen holdes konstant, hvilket er tilfzeldet
for luftlommer med en hurtig responstid. En adiabatisk proces er, nar der ingen energi
udveksling er med omgivelserne, hvilket ofte er tilfzeldet i pumpesystemer med en stor
vandvolumen og en lille luftvolumen. [Burrows og Qiu, 1995; Wylie og Streeter, 1985]

Hy-Vol" = Cy (9.12)

hvor

H, | absolut tryk [mH»O]
Vol | luftvolumen [m?’]
Cy | konstant

Luftvolumenet, Vol, estimeres ud fra et startgeet af Cy. Ved design af pumpesystemer saettes
den polytropiske eksponent, n, ofte til et gennemsnit pa 1,2, hvilket derfor ogsé ggres i den
numeriske model [Wylie og Streeter, 1985].



9.4. Luftlomme 7

Det absolutte tryk findes ved en funktion af trykket i beregningspunktet, det atmosfaeriske
tryk samt koten i beregningspunktet, hvorved ligningen kan omskrives til ligning 9.13.
[Burrows og Qiu, 1995]

(Hp + Hypm — Zl) . (VOlZ + AVolZ)" =Cy (913)

hvor

Hp tryk ved luftlomme [mH>O]
Huim | atmosfeerisk tryk [mH,O]
Z; kote for beregningspunkt med luft [m)]

Indekset P indikerer en ukendt variabel til det neeste tidsskridt, dvs. t + At. 1
beregningspunktet med luft, findes der to veerdier af volumenstrgmmen, hhv. en opstrgms
og en nedstrgms for luftlomme, hvilket er markeret med indekserne op og ned. En sendring
af luftvolumen findes ved kontinuitetsligningen, hvilket ses i ligning 9.14. [Burrows og Qiu,
1995]

(QP,ned - QP,op) + (Qned - Qop)

AVol; =
© 2

(9.14)

De ukendte variable til neeste tidsskridt, Hp, Qpop 0g Qpned, findes ved at opstille
tre ligninger med tre ubekendte, hhv. ligning 9.13 og to ligninger opstillet ud fra
karakteristikmetoden, ligning 9.15 og ligning 9.16. [Burrows og Qiu, 1995|

HP,op = C'(Jr) - Bop : QP,op (915)
HPm,ed = C1(—) + Bhed - QPm,ed (916)

hvor

B konstant [s/m?]
C(4) | konstant [m]
C(-y | konstant [m]

Konstanten B findes af ligning 9.17, hvor veerdierne til trykbglgens forplantningshastighed,
¢, og tveersnitsarealet, A, findes hhv. nedstrgms og opstrgms for luftlommen [Burrows og
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Qiu, 1995|. Idet trykbglgens forplantningshastighed er konstant i beregningen samt, at
tveersnitsarealet er ens i hele ledningsstreekningen er B, = Bjeq = B. [Burrows og Qiu,
1995]

(9.17)

C(4) og C(_) er konstanter fra karakteristikmetoden og findes af ligning 9.18 og ligning 9.19,
hvor volumenstrgmmen og trykket i beregningspunkterne opstrgms og nedstrgms for
beregningspunktet med luft medregnes. Beregningspunktet opstrgms er indikeret med
indekset i—1, mens beregningspunktet nedstrgms for luftlommen har indekset i+ 1. [Burrows
og Qiu, 1995|

fi-1-Ax

Cyy=Hi-1+B-Qi—1— 3.9 R AZ Qi-1 Qi1 (9.18)
fit1 - Ax
Ciy=Hit1 = B- Qi1+ m Qi1 |Qit1] (9.19)

Det antages, at tryktabet over beregningspunktet ¢ er minimal, hvorved Hp,, = Hppeq =
Hp. Via denne antagelse samt ved indsaettelse af ligning 9.15, 9.16, 9.18 0g 9.19 i ligning 9.13,
fas den ikke-lineger ligning 9.20, hvoraf trykket Hp kan findes ved iteration. [Burrows og Qiu,
1995]

Vol; + -
! 2 2- (Bop ’ Bned) 2. (BOP : Bned)

(Hp + Hutm — Zz) =y (920)

At(Qi,ned - Qi,op) At(BOP : C(—) + Bned ' C(-i—)) At(BO;D + Bned) ) HP> "

9.5 Opsatning af den numeriske model i Delphi

Koden til den numeriske model er opbygget i Delphi og kan ses i bilag 17 og bilag 18. Den
numerisk model i bilag 17 er uden en luftlomme, mens modellen i bilag 18 indeholder en
luftlomme. Fremgangsméde i modellerne er:

e Indleesning af konstanter
e Indleesning af txt-filer
e Beregning af hjeelpestgrrelser

e Definition af begyndelsesbetingelser
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e Tidslgkke til beregning af tryk
- Reynolds tal og friktionstal beregnes
- Pumpens omdrejningstal beregnes
- Trykket i fgrste beregningspunkt findes ved iteration
Hvis ventilen er lukket, seettes trykket lig nul
- Trykket beregnes i de resterende beregningspunkter

I modellen med luftlomme findes trykket i beregningspunktet med luft ved

iteration
e Gamle vaerdier udskiftes med nye

e Resultaterne udskrives

For at kgre modellen skal veerdierne til pumpekarakteristikken, trykledningens ruhed samt
luftlommens stgrrelse og placering bestemmes.

9.6 Bestemmelse af pumpekarakteristik, ruhed og luft

Trykket malt pa pumpestation Egensevej og pumpestation Syrenvej gengives i to numeriske

modeller:

e en model uden luft, hvor trykket méalt pa4 pumpestation Syrenvej simuleres. Modellen
kan findes i bilag 17.

e en model med luft, hvor trykket malt pa pumpestation Egensevej simuleres. Modellen
kan findes i bilag 18.

Veerdien af konstanterne i pumpekarakteristikken, ruheden i trykledningen samt luftlommens
placering og sta@rrelse bestemmes ved sammenligning med det malte tryk. Konstanterne er
i projektet estimeret ved to metoder:

e Kalibrering, hvor de mest passende veerdier til konstanterne findes ved sammenligning
med det malte tryk ved mindste kvadraters metode, se ligning 8.7 pa side 58.

e Manuel tilpasning af konstanterne, hvor det beregnede tryk grafisk sammenlignes med
det malte tryk.

Fgrst findes konstanterne ved kalibrering, hvorefter det vurderes, hvorvidt det malte tryk og
det beregnede tryk er sammenlignelige. Herefter foretages tilpasning af konstanterne, hvor
der &ndres lidt pa veerdien af konstanterne. I modellerne er trykbglgens forplantningshas-
tighed sat lig veerdien fundet ved svingningsanalysen, se ¢, i tabel 8.3 pa side 67, pa naer ved
tredje maling pa pumpestation Egensevej, hvor trykbglgens forplantningshastighed fundet
via ekstremapunkter, c., er benyttet.
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9.6.1 Bestemmelse af konstanter via kalibrering

For pumpestation Syrenvej, hvor der ingen luftlomme er, kalibreres de tre konstanter i
pumpekarakteristikken, By, Bo, B3, samt ruheden i trykledningen, k.

Pumpestation Egensevej, hvor der under méalingen var en mistanke om luft i pumpesystemet,
kalibreres for yderlige tre konstanter, hvilke er luftlommens placering i leengderetning Xy,
og kote Z; samt luftlommens storrelse Cy.

De kalibrede konstanter findes ved mindste kvadraters metode af to omgange:

1. Den minimale afvigelse fra det malte tryk findes ved opsattelse af et firedimensional
og et syvdimensional grid til hhv. modellen uden luft og modellen med luft, hvor
hver akse er en af konstanterne. I modellen uden luftlomme er der ti veaerdier af
konstanter, dvs. 10* beregningspunkter. I modellen med luft er der fire veerdier af
konstanterne B, Bs, B3 og k, tre veerdier til konstanterne Z; og Cp samt alle
beregningspunkterne i leengderetningen til Xz, ;. Modellen med luft udggres derfor af
4% . 32 . n beregningspunkter, hvor n er antallet af stedsskridt. Veerdierne til punktet
med den mindste afvigelse bruges som startveerdier til den anden del af kalibrering.

2. Ud fra de fundne startveerdier til konstanterne findes mere praecise veerdier af
konstanterne ved at ga efter haeldningen af den beregnede afvigelse. Dvs. at der
tilleegges eller fratraekkes lidt fra de syv konstanter saledes, at et minimum findes.

Kalibrering af den numeriske model uden og med luftlomme kan findes i hhv. bilag 15 og
bilag 16. Konstanterne fundet ved kalibrering ses i tabel 9.1.

Pumpestation By By Bs k Xrupt 2 Co
S L ] ][]
1. maling | 13,9 464 -1.930 0,0009 3455 2,22 247.6
Egensevej 2. méaling | 12,9 440 -1.880 0,00135 183,1 2,03 256,8
3. méling | 12,4 520 -1.930 0,00085 187,6 1,92 1725
1. maling | 50,5 -992  -3.020 0,0011
Syrenvej 2. maling | 20,4 592 -7.120 0,00005
3. maling | 50,2 -1.000 -3.870 0,00085
4. maling | 32,9 -1.504 90 0,0116

Tabel 9.1: Konstanter til pumpekarakteristik, ruhed og luftlomme fundet ved kalibrering.

For pumpestation Egensevej ses det, at konstanter for de tre malinger er forholdsvis ens.
Ruheden er varierende, selvom den burde veere ens for de tre malinger. Placeringen af
luftlommen, Xy, er ligeledes forskellig, men det tyder pa, at luftlommen er placeret i
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begyndelsen af trykledningen i en kote pa ca. to meter over pumperne. Sammenlignes denne
kote med leengdeprofilet af trykledningen i appendiks B, ses det, at koten ved station 200-
300 m ligger pa 0,3-0,4 m, idet tryktransduceren malte i ca. to meters hgjde. Dvs. der via
modellen findes et toppunkt, det ligger for hgjt i forhold til, hvordan trykledningen ligger.

Konstanterne i pumpestation Syrenvej er noget forskellige. Her kan det ses, at malingerne
er foretaget med forskellige pumper. Konstanterne fundet til maling nr. 1 og nr. 3 er naesten
identiske, hvilket er passende, idet samme pumpe er benyttet (pumpe nr. 1). Maling nr. 2 og
nr. 4 afviger fra hinanden, til trods for at pumpe nr. 2 har kgrt ved begge mélinger. Afvigelsen
kan skyldes, at der ved maéling nr. 4 er sndret pa rampen ved pumpestop. Ruheden er
ligeledes varierende, selvom den burde veere ens for alle malingerne.

Figur 9.2, 9.3 og 9.4 viser trykket simuleret med de beregnede konstanter for pumpestation
Egensevej. Det ses, at det beregnede tryk er sammenfaldende med trykket maéalt, mens
pumpen kgrer, men at der ingen svingninger er efter pumpestop. I maling nr. 2 og nr.
3 afviger trykket inden pumpestart, idet den numeriske model simulerer en trykstigning
inden start af pumpen. Det beregnede tryk i maling nr. 2 er optegnet med en bred streg,
hvilket skyldes, at trykket ikke er stabilt som felge af numerisk spredning.

Generelt stemmer det simulerede tryk ikke overens med det mélte tryk, pa naer trykniveauet
ved start- og driftstrykket.

— Malt
— Beregnet

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tid [s]

Figur 9.2: Mdlt og beregnet tryk for méling nr. 1 pé pumpestation Egensevej. Det beregnede
tryk er simuleret med de kalibrede konstanter.

Tryk [mH20]

50 100 150 200 250 300 350

Figur 9.3: Mdlt og beregnet tryk for maling nr. 2 pa pumpestation Egensevej. Det beregnede
tryk er simuleret med de kalibrede konstanter.
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— Malt
— Beregnet

Tryk [mH20]

160 180 200 220 240 260 280

140
Tid [s]

Figur 9.4: Mdlt og beregnet tryk for maling nr. 3 pda pumpestation Egensevej. Det beregnede
tryk er simuleret med de kalibrede konstanter.

Pa figur 9.5, 9.6, 9.7 og 9.8 ses trykket simuleret med de kalibrerede konstanter for
pumpestation Syrenvej. Det beregnende tryk pa figur 9.5 og figur 9.7 ligger hgjere end det
malte tryk, hvilket til dels ogsa er tilfseldet pa figur 9.8. Pa figur 9.6 ses det, at forlgbet
af det beregnede tryk er en ret linje uden haldning. Dette skyldes, at kalibreringen af
konstanterne ved mindste kvadraters metode har fundet et lokalt minimum af afvigelse,
hvorved det simulerede tryk slet ikke er sammenfaldende med det malte tryk.

Svingningsforlgbene ved pumpestop er forskellige fra de malte svingningsforlgb, og det
tager leengere tid, for trykket er deempet. Det ses, at svingningstiden er nogenlunde
sammenfaldende i maling nr. 1 og nr. 3. I maling nr. 1 og nr. 3 er der ,hakker pa
svingningerne. Dette er en fejl, der opstar i modellen, nar omdrejningstallet ved pumpestop
ikke kgrer langt nok ned.

T [Fmae
“ro| [ Beregnet

Figur 9.5: Malt og beregnet tryk for maling nr. 1 pd pumpestation Syrenvej. Det beregnede
tryk er simuleret med de kalibrede konstanter.



9.6.1. Bestemmelse af konstanter via kalibrering 83

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tid [s]

Figur 9.6: Mdlt og beregnet tryk for mdling nr. 2 pa pumpestation Syrenvej. Det beregnede
tryk er simuleret med de kalibrede konstanter.

1 [Fwar
— Beregnet

50 100 150 200 250 300 350

Figur 9.7: Mdlt og beregnet tryk for maling nr. 8 pd pumpestation Syrenvej. Det beregnede
tryk er simuleret med de kalibrede konstanter.

Figur 9.8: Mdlt og beregnet tryk for maling nr. 4 pd pumpestation Syrenvej. Det beregnede
tryk er simuleret med de kalibrede konstanter.

Generelt ses det, at simulering af trykket med de kalibrede konstanter ikke er sammenfal-
dende med det maélte tryk, til trods for at modellen har fundet veerdien af konstanterne ved
mindste kvadraters metode. Dette tyder pa, at modellen i kalibreringen har fundet lokale
minimums punkter for afvigelse og ikke det globale minimum, hvilket giver forkerte veerdier
af konstanterne.
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9.6.2 Bestemmelse af konstanter ved manuel tilpasning

For at gengive et mere passende forlgb af trykket for pumpestation Egensevej og
pumpestation Syrenvej, findes veerdierne til konstanterne ved manuelt at tilpasse trykket.
For at ggre dette, tages der udgangspunkt i veerdierne fundet ved kalibrering, som tilpasses
saledes, at det simulerede tryk stemmer overens med det malte tryk. Pa figur 9.9, 9.10 og
9.11 er trykmalingerne samt det simulerede tryk for pumpestation Egensevej vist. Nogle af
konstanterne samt omdrejningstallet, som pumpen starter og stopper ved, er sgendret i forhold
til veerdierne fundet ved kalibrering. Veerdierne fundet ved tilpasning ses i tabel 9.2. Koten,
Zruft, er endret, saledes at hgjden stemmer overens med den stationering luftlommen er
placeret i, jf. appendiks B.

Tiyk [mH20]

Figur 9.9: Malt og beregnet tryk for maling nr. 1 pd pumpestation Egensevej. Trykket er
beregnet med konstanter fundet ved tilpasning.

= Malt
— Beregnet

Tryk [mH20]

50 100 150 200 250 300 350

Figur 9.10: Mdlt og beregnet tryk for maling nr. 2 pa pumpestation Egensevej. Trykket er
beregnet med konstanter fundet ved tilpasning.
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— Wit
— Beregnet

Tryk [mH20]

Figur 9.11: Malt og beregnet tryk for maling nr. 8 pa pumpestation Egensevej. Trykket er
beregnet med konstanter fundet ved tilpasning.

Det ses pa figurerne, at trykket beregnet med de tilpassede konstanter stemmer bedre overens
med det malte tryk, end trykket beregnet med de kalibrerede konstanter i afsnit 9.6.1. Ved
alle trykmalinger afviger det beregnet tryk lige efter pumpestart i forhold til malingerne.
Det er i det malte tryk er en ekstra top, som ikke gengives korrekt i det beregnede tryk.

Det ses, at svingningerne ikke er helt sammenfaldende, idet det bagvedliggende svingnings-
forlgb ikke gengives. Svingningerne er bedre gengivet med de tilpassede konstanter end
de kalibrerede konstanter, hvilket til dels skyldes, at omdrejningstallet og konstanterne for
luftlommen er sendret. Placeringen af luftlommen er flyttet til slutningen af trykledningen,
og luftlommen er lavet mindre. Konstanterne fundet ved tilpasning ses i tabel 9.2. Efter
pumpestop er der nu svingninger, hvor svingningstiden passer, men svingningerne er lidt
tidsforskudte. Amplituden af svingningerne er ikke sammenfaldene med de méalte svingnin-

ger, og det fgrste trykstod efter pumpestop er ikke gengivet.

Pumpestation By By B3 k Xrupt i Co Omdr
-1 - (-] [mn] ]  [m] []
1. maling | 10,0 280 -1.930 0,006 1.500 2,22 20 0,10
Egensevej 2. maling | 12,0 250 -1.880 0,015 1.600 2,03 70 0,20
3. méaling | 8,0 300 -1.930 0,006 1.500 1,92 20 0,10
1. maling | 35,0 -700  -3.020 0,01 0,20
Syrenvej 2. maling | 30,0 -1.000 -2.000 0,01
3. maling | 37,0 -1.000 -3.870 0,01 0,20
4. maling | 29,5 -1.100 90 10,0116 0,05

Tabel 9.2: Konstanter til pumpekarakteristik, ruhed og luftlomme fundet ved kalibrering og
manuel tilpasning. Konstanter markeret med rgdt er endret via tilpasning af trykket til det
mdlte tryk.
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P& pumpestation Syrenvej er omdrejningstallet og konstanterne ligeledes fundet ved manuel
tilpasning for at beregne et tryk, der er i bedre overensstemmelse med det malte tryk.
Konstanterne fundet ved tilpasning af trykket ses i tabel 9.2. Det beregnede tryk med de
endrede konstanter ses pa figur 9.12, 9.13, 9.14 og 9.15.

20 40 60 80 100 120 140 160 _ 180 200 220 240 260 280 300 320 340
d[s]

Figur 9.12: Malt og beregnet tryk for maling nr. 1 pd pumpestation Syrenvej. Det beregnede
tryk er simuleret med konstanterne fundet ved tilpasning af trykket til det malte tryk.

1 [Fwar
— Beregnet

Figur 9.13: Malt og beregnet tryk for maling nr. 2 pa pumpestation Syrenvej. Det beregnede
tryk er simuleret med konstanterne fundet ved tilpasning af trykket til det malte tryk.

1 [Fwan
- — Beregnet|

50 100 150 200 250 300

Figur 9.14: Malt og beregnet tryk for maling nr. 3 pd pumpestation Syrenvej. Det beregnede
tryk er simuleret med konstanterne fundet ved tilpasning af trykket til det malte tryk.
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— Malt
— Beregnet

250 300 350 400

50 100 150

Figur 9.15: Malt og beregnet tryk for maling nr. 4 pd pumpestation Syrenvej. Det beregnede
tryk er simuleret med konstanterne fundet ved tilpasning af trykket til det malte tryk.

Det ses pa figurerne, at trykket simuleret med de tilpassede konstanter stemmer bedre
overens med det malte tryk, end trykket beregnet med de kaliberede konstanter vist pa
figurerne i afsnit 9.6.1. ,Hakkene“ ved svingningerne efter pumpestop er forsvundet, idet
omdrejningstallet ved pumpestop er mindsket. Svingningsforlgbet passer fint, men deempes
ikke sa hurtigt som i trykmalingerne.

9.7 Vurdering af den numeriske model

Via den numeriske model er det forsggt at gengive trykmalingerne. Dette er gjort ved bade
at finde konstanterne til pumpekarakteristikken, trykledningens ruhed og en luftlomme via
kalibrering og manuel tilpasning.

Det simulerede tryk ved beregning med konstanterne fundet ved kalibrering stemmer ikke
overens med det malte tryk. Det beregnede tryk afviger fra det malte tryk i bade modellen
uden luft og modellen med luft. Dette kan skyldes, at der er mange konstanter, der skal
findes, hvorved det er sveert at finde det rigtige optimum. Det vurderes hermed, at det ikke
er mulig at finde konstanterne via kalibrering af den numeriske model.

En veerdi af konstanterne er ligeledes estimeret, ved at tilpasse det beregnede tryk til det
malte tryk. Dette giver et resultat, der er i bedre overensstemmelse med trykmalingerne end
ved de kalibrede konstanter. Til trods for dette vurderes det, at det beregnede tryk stadig
ikke gengiver det malte tryk.

Det vurderes derfor, at den numeriske model ikke er optimal til at finde pumpeslid, sendring
i trykledningens ruhed samt en luftlomme i pumpesystemet.
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Bestemmelse af pumpeslid

Pa de udvalgte pumpestationer er trykket ved pumperne ikke maélt i en leengere varende
periode, men kun ved en enkelt maling. Derfor har det ikke veeret muligt, at undersgge
hvilken indvirkning de forskellige former for pumpeslid har pa trykket.

Pumpestation Syrenvej er opfgrt med to identiske pumper. Ved maling p&4 pumperne den
16/3 2012 indikerede trykket, at der er en forskel pa de to pumper. Trykledningen for de to
pumper er den samme, hvorved det ikke er ruheden, der har en indflydelse pa forskellen.

Via analysemodellen er start- og driftstrykket fundet ud fra trykmalingerne. De fundne
veerdier af start- og driftstrykket ses pa figur 10.1 og figur 10.2.
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Figur 10.1: Starttryk for pumpestation Syrenvej fundet via analysemodellen.
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Figur 10.2: Driftstryk for pumpestation Syrenvej fundet via analysemodellen.
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Det ses, at starttrykket for pumpe nr. 1 er ca. 16 % lavere end starttrykket for pumpe nr.
2. Det samme geelder for driftstrykket, hvor pumpe nr. 1 leverer et tryk, der er 15 % lavere
end ved pumpe nr. 2. Problemet kunne skyldes luft i pumpen, hvilket blev observeret under
maéling nr. 2. Det lavere tryk er konstant under hele maling nr. 2 og maling nr. 4, se figur 7.11
pa side 39, hvorved det sandsynligvis ikke er en luftansamling i pumpen, der giver den lavere
ydelse. En luftansamling i trykledning er ligeledes ikke sandsynlig, idet dette ogsa ville have
indvirkning pa trykket ved kgrsel med pumpe nr. 2.

Pa figur 10.3 ses en sammenligning af maling nr. 1 og maling nr. 2.
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Figur 10.3: Sammenligning af trykket malt via pumpe nr. 1 og nr. 2 pd pumpestation
Syrenvej. Pumpe nr. 1 kgrte under maling nr. 2, mens pumpe nr. 2 kgrte ved maling nr. 1.

Det ses, at der en forskel i trykniveauet, men at svingningstiden efter pumpestop er ens.

Det ses, at forskellen i trykket er konstant over hele malingen. Ligeledes ses det,
at svingningsforlgbet efter pumpestop er ens samt, at svingningstiden er identisk.
Svingningstiden for de to malinger er via analysemodellen fundet til 18,1s og 17,8 s for
hhv. maling nr. 1 og nr. 2. Idet deempningen af trykstgd sker ved samme hastighed samt at
svingningstiden er ens i de to malinger, bekraefter det, at det ikke er luft i pumpesystemet,
der forringer pumpeydelsen. Trykmaélingen viser, hvad effekt en slidt pumpe har pé trykket.
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Pa figur 10.4 er pumpekarakteristikken gengivet for de fire mélinger foretaget pa Syrenvej.
Pumpekarakteristikken er optegnet via de tre konstanter By, Bs og B3 bestemt via manuel
tilpasning, hvilket er beskrevet i afsnit 9.6.2.
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Figur 10.4: Pumpekarakterstik for de fire malinger. Pumpekarakterstikken er optegnet via
konstanterne fundet ved manuel tilpasning. Ved mdaling nr. 1 og nr. 8 har pumpe nr. 2 kort,
mens pumpe nr. 1 korte ved mdling nr. 2 og nr. 4.

Pa figuren ses det, at pumpekarakteristikken for méling nr. 1 og nr. 3 er forholdsvis ens.
Det samme ggr geeldende for pumpekarakteristikken for méling nr. 2 og nr. 4. Dette viser,
at ydeevnen for pumpe nr. 1 er faldet. Dette stemmer overens med figur 5.3 pa side 22,
som illustrerer, at pumpekarakteristikken for en slidt pumpe vil ligge lavere end ved en ny
pumpe.

Den opsatte model kan finde en @endring af konstanterne, men som det ses pa figur 10.4,
kan pumpekarakteristikken for den samme pumpe veere tilpasses til et lidt forskelligt forlgb.
Ved diagnosticering af en slidt pumpe skal der veere en veesentlig forskel pa konstanterne
for, at pumpen kan antages at veere slidt.
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Bestemmelse af en &endring i
trykledningens ruhed

Trykket er i dette projekt ikke malt pa samme pumpestation for og efter rensning af
trykledningen med en rensegris. I 2008 er trykket malt for og efter en rensning pa en
pumpestation i Borum, beliggende vest for Arhus [Borg, 2008]. Resultat af denne méaling ses
pa figur 11.1.
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£
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0,5
0
-0,5 : ] : = : , ,
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Figur 11.1: Mdlt tryk for en pumpestation i Borum hhv. for og efter rensning af trykledningen
med en rensegris. [Borg, 2008]

Det ses pa figuren, at rensningen med rensegrisen har en indflydelse pa trykmaéalingerne.
Svingningerne efter pumpestop er mere markante ved den rensede situation. Dette skyldes,
at modstanden er mindre, hvorved udsvingene bliver stgrre. Ruheden er beregnet til 5,22 mm
for indseettelse af en rensegris. Efter rensegrisen er ruheden beregnet til 0,24 mm. [Borg, 2008|

Pa figur 11.1 ses det, at starttrykket er ens fgr og efter rensningen, hvilket var forventet, idet
pumpen ikke er sendret veesentligt i tiden mellem de to trykmalinger. Ligeledes ses det, at
driftstrykket bliver mindre ved den rensede situation, hvilket stemmer overens med teorien
vist pa figur 5.4 pa side 22.
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Indtegnes starttrykket og driftstrykket for de to trykmaélinger ind i en tilfeeldig
pumpekarakteristik, fas situationen vist pa figur 11.2.
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Figur 11.2: Andring af ledningskarakteristikken som folge af en endret ruhed i trykledningen.

P& figuren ses det, hvilken indflydelse en stgrre ruhed har péa ledningskarakteristikken og
dermed trykket.

Trykmalingerne foretaget pa dette projekt pa de enkelte pumpestationer har samme ruhed,
idet malingerne er foretaget pa samme dag. Til trods for dette, kan det ses i tabel 9.2 pa
side 85, at ruheden ikke er estimeret til den samme veerdi i de enkelte pumpestationer,
hvor der er op til en faktor tre i forskel. Via den numeriske model kan en ruhed findes
via en manuel tilpasning, men idet der ogsa er andre konstanter, der kan sendres pa, som
f.eks. pumpekarakteristikken, er det sveert via modellen at estimere en &ndring af ruheden.
Til dette formal er det mere ngjagtig at se pa den tidslige udvikling af driftstrykket, som
illustreret pa figur 11.1.
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Identifikation af en luftlomme

Tilstedeveerelsen af luft i et pumpesystem har indflydelse pa svingningstiden og stgrrelsen af
trykstgdene. Pa nogle af trykmalingerne foretaget pa pumpestationerne indikerede trykket,
at der var luft i pumpesystemerne. Via den numeriske model af pumpestation Egensevej er
det forsggt at genskabe en luftlomme, hvilket ses pa figur 12.1.

oo S [ R ]
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184 -
17

= Med luft
— Uden Iuft

Tryk [mH20]
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Figur 12.1: Simuleret tryk for en situation med og uden en luftlomme. Trykbglgens
forplantningshastighed er sat til den samme wveerdi i beregningerne, hvilket reelt ikke er
tilfeldet, idet en luftlomme vil pavirke trykbslgens forplantningshastighed.

Pa figuren er trykket ligeledes beregnet uden tilstedeveerelsen af en luftlomme. Det ses, at
den stgrste forskel sker efter pumpestop, idet trykket i modellen med luft deempes hurtigere.
Der er ligeledes en forskel, i tidsrummet mellem pumpens starttryk og indtil driftstrykket
opnas, hvor trykket med luftlomme har et mere afrundet forlgb. I tiden inden pumpestart
er der noget stgj, hvilket tilskrives luftlommen.
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En stgrre luftlomme vil hurtigere deempe trykket, hvilket ses pa figur 12.2, hvor luftlommen
er en faktor ti stgrre.
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Figur 12.2: Beregnet tryk ved to forskellige storrelser af en luftlomme.

Metoden til beregning af luft i den numeriske model givet et tryk, der ikke er i
overensstemmelse med det malte tryk, hvilket ses af svingningsforlgbet efter pumpestop.
Trykmalingerne viser en bagvedliggende svingning i trykket efter pumpestop. Dette er ikke
gengivet i den numeriske model, hvilket tyder pa, at det ikke er den mest optimale metode
til simulering af en luftlomme.

Ved maling pa pumpestationerne med luft i pumpesystemet er trykket ikke malt efter en
udluftning af pumpesystemet. I en tidligere undersggelse af en trykledning i Oue er der
foretaget trykmalinger i en regnvejrsperiode og i en periode med tgrvejr [Larsen og Burrows,
1992]. I regnvejrsperioden har volumenstrgmmen til pumpestation veeret stgrre, hvilket har
medfgrt, at en eventuel luftlomme er strommet ud af pumpesystemet pga. laengere driftstid
af pumperne. Det modsatte er tilfeeldet i tgrvejrsperioden, hvor luften har haft tid til at
samle sig. Trykket méalt i de to perioder ses pa figur 12.3. [Larsen og Burrows, 1992]
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Figur 12.8: Mdlt tryk i en 1.500 m lang trykledning i Oue, gst for Hobro. (a) trykket efter en

periode med regnvejr. (b) trykket efter en torvejrsperiode, hvor der er en luftlomme tilstede
i pumpesystemet. [Larsen og Burrows, 1992/
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Figur 12.3b viser, at luft i pumpesystemet har en markant indflydelse pa svingningsforlgbet
af trykket, bade mht. svingningstiden og hvor hurtigt trykket desempes, set i forhold til
trykket pa figur 12.3a. Ved en kontinuerlig beregning af trykbglgens forplantningshastighed
vil det kunne afslgre, hvornar en luftlomme er tilstede i pumpesystemet.

Trykbglgens forplantningshastighed kan overvages lgbende via analysemodellen, hvor
svingningstiden af trykstgdene efter pumpestop bestemmes. En sendring af svingningstiden
skyldes en eendring af trykbelgens forplantningshastighed. Ved udbygningen af den
numeriske model med flere hgjdepunkter kan det bestemmes ved hvilke hgjdepunkter pa
ledningsstraekningen, at luftlommer er placeret.
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Konklusion

Hypotesen i dette projekt er, at et pumpesystems tilstand kan diagnosticeres ud fra trykket
malt efter en pumpe. Det er antaget, at der ud fra trykket kan diagnosticeres pumpeslid,
endring af ruhed, luft, uteette kontraventiler, laekage og kavitation. I projektet er det kun
undersggt, om pumpeslid, sendring af ruheden og tilstedeveerelsen af en luftlomme kan
bestemmes.

For at verificere eller falsificere hypotesen er der i projektperioden foretaget trykmalinger
pa pumpestationer tilhgrende Vestforsyning Spildevand A /S og Aalborg Forsyning, Kloak
A/S. Under maélingen af trykket pa pumpestation Egensevej blev det observeret, at der var
luft tilstede i pumpesystemet. Dette blev identificeret ud fra svingningsforlgbet af trykket
efter pumpestop, hvor en bagvedliggende svingning af trykket indikerede en luftlomme. P&
pumpestation Syrenvej, som udggres af to identiske pumper, viste det malte tryk, at der var
forskel pa de to pumpers ydelse. Dette blev observeret, idet trykket malt ved kgrsel af den
ene pumpe var betydelig lavere.

Der er i projektperioden ikke foretaget trykmalinger for og efter en rensning af en
trykledning. Ved undersggelse af en trykmaling foretaget pa en pumpestation i Borum
kan det ses, at en esendring i trykledningens ruhed direkte kan aflaeses af det malte tryk.
Trykmalingen pa pumpestationen i Borum viser, at starttrykket fgr og efter, at en rensegris
har veeret igennem pumpesystemet, er uforandret, mens driftstrykket er mindsket efter
rensning.

Analysemodel

Trykmalingerne er analyseret via en analysemodel, som estimerer start- og stoptrykket samt
trykbglgens forplantningshastighed. Analysemodellen er opbygget ud fra trykmalingerne
foretaget pa pumpestationerne tilhgrende Aalborg Forsyning, Kloak A/S. Modellen er
valideret pa baggrund af trykket malt pa& pumpestationerne tilhgrende Vestforsyning
Spildevand A/S. Valideringen viser, at modellen kun finder det rigtige tidspunkt for
pumpestart og -stop ved halvdelen af trykmaélingerne. Modellen finder ofte en tid for
pumpestart i svingningsforlgbet efter en pumpekgrsel, hvilket giver anledning til et forkert
estimat af starttrykket. Analysemodellen er ikke kalibreret yderligere, idet de sidste
trykmalinger forst blev foretaget i slutningen af projektperioden.

Via analysemodellen er start- og driftstrykket for malingerne foretaget pa pumpestation
Egensevej fundet. Veerdierne af start- og driftstrykket bekraefter, at den ene pumpe pa
pumpestationen har en forringet ydelse.
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Numerisk model

Via en numerisk model er det forsggt at gengive trykket malt pa pumpestationerne tilhgrende
Aalborg Forsyning, Kloak A/S. Dette er gjort ved opbygning af pumpestart og -stop samt
trykstgd efter pumpekgrsel i den numeriske model. Konstanter til modellen er fundet ved
kalibrering samt ved at tilpasse det beregnede tryk til det malte tryk. Til trods for er
trykket beregnet via den numeriske model ikke i overensstemmelse med det malte tryk. Det
konkluderes derfor, at den numeriske model ikke kan benyttes til at gengive trykmalingerne,
og dermed kan problemer i pumpesystemer ikke diagnosticeres via modellen.

Selvom modellerne ikke direkte kan benyttes, er pumpeslid, aflejringer i trykledninger og luft
i et pumpesystem diagnosticeret ud fra trykket malt pa pumpestationerne. Det konkluderes
derfor, at hypotesen er verificeret for emnerne: diagnosticering af pumpeslid, diagnosticering
af eendring i ruheden og diagnosticering af luftlommer.
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Perspektivering

Af tidsmeessige arsager er diagnosticering af kavitation, uteet kontraventil og lsekage ikke
undersggt naermere i dette projekt. Ved en videre undersggelse kan det veere interessant, at

se om tilstandene kan analyseres via en model.

De simulerede trykstgd efter pumpestop deempes ikke i samme omfang i den numeriske
model som ved trykmalingerne. Det tyder pa, at bestemmelsen af friktionstallet ikke
er passende ved tryksted. Bergant, Simpson og Vitkovsky har undersggt benyttelsen af
ikke-stationeer friktions modeller ved beregning af trykstgd i pumpeledninger [Bergant
et al., 2000]. Ved simulering har de gengivet trykmalinger foretaget i laboratorium. Deres
konklusion er, at benyttelse af en ikke-stationser friktions model giver et resultat i bedre
overensstemmelse med trykmalingerne end ved benyttelse af en stationeer friktionsmodel. Til
videre undersggelse vil implementering af en ikke-stationser friktions model veere interessant.

Ligeledes kan analysemodellen og den numeriske model opsat i dette projekt videreudvikles,
bade mht. tilpasning af modellerne og sammenkoblingen med et SRO-anleg pa et
pumpesystem, saledes at trykmalingerne kan fjernovervages. En udbygning af beskrivelsen
af luft i den numeriske model er ligeledes af interesse, hvilket f.eks. kan ggres ved at
programmere en vindkedel eller en luftbeholder, hvor der medregnes inerti og friktion.
Desuden ville det veere interessant at integrere en opstart af en pumpe med péavirkning
fra en softstarter i den numeriske model.

Med en model, hvor der er taget hgjde for forslagene, vil et pumpesystem lgbende
kunne diagnosticeres. Dette vil veere af gkonomisk interesse for forsyningsselskaber. En
effektiviseret vedligeholdelse af pumpesystemer ved computerbaseret fjernovervagning kan
veere medvirkende til at sikre en stabil drift og forsyningssikkerhed. Et vedligeholdt
pumpesystem vil vaere mere energioptimal og minimere forekomsten af driftsstop, idet darligt
fungerende pumper og trykledninger vil kunne opdages pa et tidligere stadie.
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A

Modtryk i et pumpesystem

Det ngdvendige tryk for at transportere vand afhsenger af ledningskarakteristikken, idet
trykket fra pumpen skal overvinde modtrykket i ledningssystemet. Modtrykket udggres af
tre bidrag:

e Geometrisk lgftehgjde
e Enkelttab
e Rogrtab

Den geometriske lgftehgjde, Hgye,, er afstanden malt fra den laveste vandstand i
pumpesumpen til den hgjeste vandstand i oppumpningsstedet, hvilket ses pa figur 3.1
pa side 7. Ofte saettes den geometriske lgftehgjde ud fra en gennemsnitlig vandstand i
pumpesumpen.

Enkelttab forekommer ved tveersnitseendringer og retningssendringer i trykledningen, som
f.eks. ved rgrudvidelser, ventiler, rgrbgjninger og sammenlgb. Energitabet varierer med
vandet hastighed, hvor enkelttabene bliver betydelige ved hgje vandhastigheder. Enkelttabet
beregnes af ligning A.1. [Larsen, 2000|

AH, =(-— (A1)

hvor

AH,. | enkelttab [m]

¢ modstandstal [—]
Vv middelhastighed [m/s]
g tyngdeacceleration [m/sz]

Modstandstallet kan findes ved opslag i handbgger eller ved at male sammenhaengende
veerdier af energitab og middelhastighed af en veeske pa begge sider af f.eks. en rgrudvidelse.
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Rgrtab opstar ved ensformig strgmning pa retlinede ledninger og skyldes tilstedeveerelsen af
forskydningsspeendinger i veesken. Rgrtabet bengevnes ogsa friktionstabet. Tabet gges med
kvadratet pa volumenstrgmmen og beregnes via ligning A.2. [Larsen, 2000]

AH;=T-L (A.2)

hvor

AHy | rgrtab [m]
I energilinjens gradient [—]

L ledningsleengde [m/s]

Energilinjegradienten er defineret som energitabet pr. leengdeenhed og kan beregnes ved
ligning A.3. |Larsen, 2000]

V2
= f. A3
Fo (4.3)
hvor
R | hydraulisk radius [m]
f | friktiontal [—]
Hydraulisk radius findes ved ligning A.4. [Larsen, 2000]
A
_ 4 A4
R=7 (A-4)

hvor

A | gennemstrgmmende tveersnitsareal [m2]
P | beskyllet omkreds [m]
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Friktionstallet er en dimensionslgs faktor, som afhaenger af trykledningens ruhed samt, om
stromningen er laminger eller turbulent. For turbulent stremning kan friktionstallet beregnes
ved Colebrook & Whites formel, se ligning A.5. [Larsen, 2000]

2 k 4,7
\/;:6,4—2,45-111(R+R€_\/7> (A.5)

hvor
k | sekvivalent sandruhed [m]
Re | Reynolds tal [—]

Reynolds tal er en dimensionslgs parameter, der udtrykker forholdet mellem inertikraefter
og lamingere kreefter. Reynolds tal findes af ligning A.6. [Larsen, 2000]

hvor

v ‘ kinematisk viskositet [m?/s]

Laminger strgmning er givet ved Re < 580 mens turbulent strgmning findes ved Re > 750
[Brorsen og Larsen, 2007]. Ved strgmning med et Reynolds tal mellem 580 og 760 kan
stromningsformen enten veere laminzger eller turbulent.

Trykledningens specifikke modtryk, K, findes ved at summere den geometriske lgftehgjde,
enkelttabene og rgrtabet i pumpesystemet. Det samlede tryktab i ledningssystemet, A Hygp,
bestemmes af A.7. [Brorsen og Larsen, 2007]

AHpp = K - Q° (A7)

hvor

@ | volumenstrgm [m?/s]



110 Appendiks A. Modtryk i et pumpesystem

Det samlede modtryks variation med volumenstrgmmen bensevnes ledningskarakteristikken
og er givet ved en krum kurve. En grafisk afbildning af ledningskarakteristikken ses pa
figur A.1.

Tryk H

Ledningskarakteristik

Rartab

Enkelttab

Geometrisk
laftehgjde

Volumenstrem Q

Figur A.1: Ledningskarakteristikken er summen af den geometriske lgftehgjde, enkelttabene
og rartabet som funktion af volumenstrommen.
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Figur B.1: Lengdeprofil af trykledningen fra pumpestation Egensevej. [EnviDan A/S, 2012c/
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