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Abstract
Unintentional or planned operations of valves and pumps create pressure waves, called transients, which

travel through pipe systems with the risk of, among other things, breakage and fatigue. Knowledge about
transients in pipes and associated effects are not new. The problems with transients in Sweden were eluci-
dated in a report published in the 1980s, where several municipalities reported examples of pipe damage
created by transients. With the aim of performing a follow up on the conclusions from this report, an
overall survey was conducted to assess if problems and handling of transients have changed. The survey
was carried out in the spring of 2021 and sent to seven of the larger water- and wastewater authorities in
Sweden, where an assessment of the status on transient management was requested. For reasons of compa-
rison, the survey contained similar questions as the survey from the 1980s. Results show that the problem
with transients still exists for the authorities. Examples include injury among the operation staff, when hit
by a valve detached from the piping system. Another example involves a flooded booster pumping station
for fresh water. In total, all of the authorities provided examples of pipe bursts originating from transient
events, indicating room for improvement. However, the authorities are familiar with the problem and
stand positive to future cooperation in research and development projects within the field of transients.
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Sammanfattning

Ofrivilliga eller planerade driftforindringar av ventiler och pumpar initierar tryckvagor, kallade transienter,
som utbreder sig i ledningsystem med fljdrisker for bland annat brott och utmattning. Kunskapen om
uppkomst av transienter i ledningssystem och deras effekeer ir inte ny. Problemet i Sverige belystes i en
rapport pd 1980-talet dir flera kommuner uppgav exempel pa skador som uppstitt till £6ljd av transienter.
I syfte att f6lja upp de slutsatser som drogs pa 80-talet, har en oversikdlig kartliggning genomforts for
att bedéma om transienthanteringen och -problematiken forindrats. En enkit skickades under varen
2021 till sju storre VA-bolag i landet, dir en statusbeddmning av arbetet med tryckslag efterfrigades. For
jamforbarhetens skull utformades enkiten med likartade fragor som stilldes i enkiten frin 1980-talet.
Resultaten visade att det forfarande uppstir problem hos ledningsigarna till f6ljd av transienter, inkluderat
ledningsbrott. I enstaka fall har konsekvensen blivit personskador hos driftpersonal som triffats av en
ventil som flég ut fran rorsystemet. Ett annat exempel innefattar en drinke tryckstegringsstation till foljd
av ett brustet ror. Samtliga ledningsigare uppgav exempel pa ledningsbrott till £6ljd av transienter med
varierande skadekonsekvenser, vilket visar att det fortfarande krivs mer kunskap inom omridet. VA-
bolagen 4r dock bekanta med problemet och stiller sig positiva till framtida samarbeten genom forsknings-
och utvecklingsprojekt betriffande transienta forhdllanden.
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Inledning

Radande trend hos kommuner och kommunala
VA-bolag ir att det sker en centralisering av be-
handlingsystemen for vatten och avlopp. Flera vat-
ten- och avloppsreningsverk byggda pa 1960- och
1970-talet borjar bli utjinta och i behov av omfat-
tande renoveringar. Behandlingsprocesser utvecklas
och VA-bolag ser synergieffekter med att centrali-
sera sin rening. Verksamheter och driftpersonal
kan samlas vid en lokalisering och mer avancerade
behandlingsprocesser kan motiveras kostnadsmis-
sigt. Investeringskalkyler visar att det allt oftare blir
mer kostnadseffektivt att avveckla verk och istillet
bygga linga Gverforingsledningar till gemensamma
behandlingsanliggningar.

Lingre trycksatta dverforingsledningar ger 6kade
bekymmer med instationira strémningsférhéllan-
den, dven kallat transienter eller populirt tryckslag.
Transienter uppstir vid snabba hastighetsférind-
ringar, vilka initierar tryckvigor som fortplantas
med héga utbredningshastigheter, ofta dver 1000
m/s. Historiskt har pumpledningar varit kortare
innebirande att reflekeerade tryckvagor (med om-
vint tecken) dterkommer innan héga tryck byggs
upp, eftersom véigornas periodtid understiger ven-
tiler och pumpars stingningstider, vilket dimpar
magnituden pi tryckslagen. For lingre overforings-
ledningar 6kar periodtiden och den positiva inver-
kan frin reflektionen minskar. Det stills dirmed
hégre krav pa noggrannare bedémningar av sting-
ningshastigheter f6r pumpar och ventiler fér att
kraftiga tryckslag inte ska uppsta.

Transienter riskerar att skapa brott- och utmatt-
ningsproblem i ledningsystemet, vilket innebir
okade kostnader f6r ledningsrenovering. 1 virsta
fall kan brotten leda till personskador. Over- och
undertrycken som skapas vid driftforindringar
behover kvantifieras redan vid projekteringen, for
att korrekta skyddsatgirder ska kunna tillimpas i
ledningsystemet.

Problemen med transienter belystes i en serie
rapporter utférd av Lennart Jonsson vid Lunds
Tekniska Hogskola under 1970-80-talet (Jénsson
och Larsen, 1975; Jonsson 1980; Larson och Jéns-
son, 1985). I en sammanfattande rapport beskrevs
problematiken samtidigt som en statusbedémning
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efterfrigades hos VA-ledningsigarna for att bedd-
ma hur utbrett problemet var (Jénsson, 1980).
Rapporten presenterade ett antal slutsatser och
rekommendationer for framtida férebyggande och
hantering av transienter.

I syfte att utvirdera om arbetet med transienter
forbittrats sedan 1980-talet, har en ny statusbe-
démning genomférts under varen 2021. Uppfolj-
ningen utfordes genom att utforma en likartad en-
kit som den Jonsson (1980) genomférde. Enkiten
distribuerades tll sju storre VA-bolag i sydvistra
och nordéstra Sverige. De erhéllna svaren jimfér-
des direfter med svaren frin Jonssons rapport frin
1980 fér att sammanstilla slutsatser om vad som
forindrats de senaste 40 dren. Utéver sammanstill-
ningen presenterar artikeln dven en kort genom-
ging av tryckslagsfenomenet och en &versiklig
fysikalisk beskrivning.

Transienter har inte bara negativ inverkan utan
det finns dven dillfillen dir man utnytgat dem
for att uppnd tekniska férdelar, tll exempel i en
vidurspump. Aven i naturen forekommer dert att
transienter utnyttjas pd ett positivt sitt, exempel-
vis hos mantisrikan som anvinder transienter som
jaktegenskap.

Bakgrund och teori
Konventionellt dimensioneras trycksatta rorsystem
utifrdn ett antal pd férhand definierade driftfall.
Berikningarna utgar dd frin stationira forhallan-
den, vilket definitionsmissigt innebir att systemet
inte férindras 6ver tid. Mellan olika stationira for-
hallanden finns det en dvergingstas, definierat som
transienta forhéllanden, dir en stationir beskriv-
ning av strémningen inte dr tillricklig (Chaudry,
2014). Transienta forhallanden initieras nir ett sta-
tionirt tillstind rubbas antingen av en planerad el-
ler oavsikdig férindring. Fluktuerande tryckvagor
skapas av den initierade hastighetsforindringen,
vilka fortplantar sig genom rorsystemet. Om skill-
naden mellan de tva driftsituationerna ir stor samt
overgingen abrupt, innebirande en signifikant
momentan hastighetsférindring, skapas tryckvagor
med betydande 6ver- och undertryck som fortplan-
tas i rorsystemet.

Tryckvigorna transporteras genom systemet och
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reflekteras eller transmitteras vid exempelvis reser-
voarer, ventiler och forgreningar. Efterhand som
tryckvigorna transporteras i ledningsnitet dimpas
de av friktions- och singuldrforluster i systemet.
De initiala 6ver- och undertrycken som uppstar i
systemet behover kvantifieras for att undvika led-
ningsskador.

Fysikalisk konsekvens av transienter
Transienterna kan pa olika sitt dsamka skador pa
ledningar. Vagrorelsen som initieras i ledningsys-
temet reflekteras och transmitteras vid krokar, re-
servoarer, ventiler etc., nigot som skapar en okon-
trollerad vagutbredning med risk for verlagring av
positiva tryckvigor. Det resulterande overtrycket
adderas till det stationira trycket i systemet och
skadliga tryck kan uppsta.

En enskild vig kan uppni skadliga magnituder,
i synnerhet med rormaterial som har hég vaghas-
tighet. Vagutbredningshastigheten (2) 4r beroende
rérens och den transporterade vitskans karakeeris-
tik, enligt (Jonsson och Svensson, 1997):

E,
0, D
a= p‘U —C
14 Le e
Erér

dir E, ir elasticitetsmodul for vitskan, Pv ir vits-
kans densitet, E;, ir elasticitetsmodul for vatten, D
ir rordiametern, e ir rorets viggtjocklek och C ir
en konstant som beskriver hur réret dr férankrat.
For PE-ledningar ligger vagutbredningshastighe-
ten kring 400 m/s (Wan och Mao, 2016) medan
for stilledningar ligger hastigheten kring 1000 m/s
(Bossermann och Hunt, 2008).

Sambandet mellan trycket (H) vagen skapar
i relation till vagutbredningshastigheten (2) och
hastighetsférindringen (Av) ges av Joukouwski’s
ekvation (Wylie och Streeter, 1978):

alAv

g
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Joukouwski’s ekvation ir tillimpar f6r bedom-
ning av bade 6ver- och undertryckets magnitud.
Ekvationen ir limplig att anvinda for en grov ini-
tial bedémning av tryckslagsriskerna. Hirledning-
en av ekvationen baseras pd en momentan hastig-
hetsforindring dir inga reflekterade vigor paverkar
forloppet, vilket innebér att trycket representerar
ett hogsta virde. Uppskattningen 4r dirmed att
anse som konservativ.

Undertrycken som uppstér till £6ljd av de nega-
tiva tryckvagorna riskera ocksi att skada lednings-
systemet. Den negativa tryckvigen skapar en lokal
trycksinkning, vilken kan foringa vitskan eftersom
vitskans édngbildningstryck riskerar understigas.
Detta skapar kavitationsbubblor och potentiellt
vakuumforhallanden. Nir de bildade bubblorna
dter utsitts for ett statiskt tryck imploderar de med
konsekvens att en kraftig jetstrile uppkommer som
skadar insidan av rorviggen. Jetstrilens hastighet
ir hog, ibland upp mot 50 m/s (Jénsson, 1975).
Den nya hastighetsférindringen, skapat av den im-
ploderade kavitationsbubblan, 4r avsevirt storre dn
den initiala hastighetsférindringen nir tryckvagen
skapades. De nya tryckvigorna till f6ljd av implo-
sionen har dirmed dnnu hégre magnitud och kraf-
tiga overtryck kan uppsta.

Om fordngningen ir utbredd, riskerar negati-
va tryckvigor skapa fullt vakuum vid lokala hog-
punkeer i ledningssystem. Det kan leda till ett fe-
nomen kallat flédesseparation, innebirande att tva
eller flera flodesmassor separeras fullt ut, atskilda
av vakuum (Bergant m.fl., 2006). De separerade
flddesmassorna innchar fortfarande rorelseenergi,
med rikening fran varandra. Emellertid reflekter-
as flodesmassorna vid respektive dnd- eller reflek-
tionspunkter. Nir flodemassorna dter méts har de
motriktade hastighetsvekrtorer, nigot som medfor
en f6rhojd hastighetsdifferens och tryckslagen dkar
ddrmed ytterligare.

En annan negativ aspeke nir kavitationsbubblor
och vakuum bildas ir att en mingd luft initieras
i ledningen. Ansamlas denna luft skapas lokala
luftfickor som innebir 6kade singulirforluster vid
stationira forhallanden med férsimrad flddeskapa-
citet, men dven risk for kraftiga tryckslag nir luft-
fickorna kollapsar.
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Grundliggande ekvationer

Den matematiska beskrivningen av instationira
stromningsférhillanden hirleds frin de grundlig-
gande ekvationerna for fysikalisk beskrivning av
vitsketransport, nimligen kontinuitetsekvationen
och rorelsemingdsekvationen. Instationdr strom-
ning varierar bide i tid och rum (lings réret), dar
de beroende variablerna, tryck och hastighet, be-
stims av tvd partiella differentialekvationer som i
allminhet inte 4r losbara analytiskt:

Kontinuitetsekvationen

Rérelsemingdsekvationen

10V OH viv
-t — fL=0
g ot dx 2g D

dir « dr utbredningshastigheten, V'ir hastigheten,
H iar trycket, g dr gravitationskonstanten, fr frik-
tionsfaktorn och D ir diametern. Variablerna x
och 7 stir for den rumsliga respektive tidsmissiga
dimensionen.

For en fullstindig beskrivning och hirledning
hinvisas till litteraturen (Zhang, 2020; Larock
m.fl., 2000; Jénsson, 1975). Olika numeriska
berikningsmetoder utnyttjas for att 16sa ekvatio-
nerna, vilket numera utférs med kraftfulla model-
leringsprogram. De vanligaste numeriska berik-
ningsmetoderna 4r karakteristikmetoden (MOC)
och vigmetoden (WCM), dir de flesta kommer-
siella modelleringsprogram utgr frin endera me-
tod. Skillnaden mellan metoderna avser frimst hur
berikningarna mellan randvillkoren utférs (Jung
m.fl.,, 2009). Vigmetoden anses vara mindre da-
takrivande eftersom den enbart behéver berikna
tryck och hastighet vid randvillkoren for varje
tidssteg. Karakteristikmetoden kriver att samt-
liga spatiala punkter riknas ut for varje tidssteg.
Emellertid finns det flertalet studier som visar att
slutresultatet blir likvirdigt oavsett val av numerisk
berikningsmetod (Wood et. al, 2005).

Utover de ovan beskrivna differentialekvationer-
na krivs matematiska beskrivningar av olika typer
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av randvillkor sisom pumpar, ventiler, avluftnings-
anordningar, hydroforer etc. Fér berikningarnas
resultat idr det kritiskt att randvillkoren definieras
korreke utifrdn vedertagna teorier. Eftersom teo-
rierna utgdr frdn ett antal antaganden och férenk-
lingar, 4r gedigen kunskap och férstdelse nodvin-
dig hos modellerare.

Grundliggande tryckslagsforlopp

Det grundliggande tryckslagsforloppet kan dskad-
liggéras med nedanstiende exempel som utgdr frin
en reservoar ansluten till en ledning som avslutas
med en avstingningsventil, se Figur 1 . Ventilen ir
vid tiden # = 0 fullt ppen vilket innebir att has-
tigheten (V) dr riktad mot ventilen eftersom reser-
voaren bidrar med en statisk trycknivd H. Liknan-
de exempel beskrivs i litteraturen (Jonsson 1975;
Wylie och Streeter, 1978; Chaudry, 2014; Larock
m.fl., 2000).

Forloppet startar med att ventilen stings (vid # =
0) och i exemplet forutsitts det att ventilen ome-
delbart gar fran fullt 5ppet lige till stingt lige (i.e.,
momentan stingning).

Efter ventilstingning (# > 0) 4r hastigheten (V)
vid ventilen 0. Den dynamiska energin i vattnet
fran V, kan inte behdllas nir ventilen nis, varpa
den 6vergar i en annan energiform nimligen elas-
tisk eller statisk energi. Beroende pa hur mycket
rérmaterialet kan expandera upptas en viss del som
elastisk energi medan resterande energi évergar till
statisk energi, dvs. ett 6kat tryck i ledningen (AH).
Omvandlingen av dynamisk energi till elastisk och
statisk energi utbreder sig som en vig, med vigut-
bredningshastighet 2, genom ledningen riktad mot
reservoaren.

Nir vigen ndtt reservoaren, vid ¢ = L/a, ir has-
tigheten i hela ledningen 0. Det statiska trycket i
ledningen (H+AH) dverstiger da det statiska tryck-
et i reservoaren (H), varpa det foreligger en statisk
nivaskillnad mellan ledning och reservoar som sys-
temet 6nskar utjimna. Eftersom trycknivén i reser-
voaren bibehalls, sker en reflektion av tryckvagen
med omvint tecken. En flodestransport sker dir-
med frin ledningen till reservoaren vilket initierar
en hastighet i samma riktning. Under tiden L/z <
t < 2L/a utbreds en vig (2) genom ledningen som
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Figur 1: Det principiella tryckslagsforloppet for ett system med en
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reservoar i ena inden och en ventil som stings momentant i andra inden.
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ugjamnar tryckdifferensen AH samtidigt som has-
tigheten Vj, med riktning mot reservoaren, erhalls
i ledningen.

Statisk jamvike har uppnitts vid tiden t = 2L/a.
Denna situation liknar situationen med t = 0, med
skillnaden att hastigheten ir riktad mot reservo-
aren. Hastigheten vid ventilen 4r fortsatt 0 varpd
energin 1 V; behover overgd i elastisk eller statisk
energi. Vid tiden 7 > 2L/a uppstir dirmed ett un-
dertryck i ledningen (-AH) samt en eventuell kon-
traktion av ledningen. Undertrycksvigen utbreder
sig med en vagutbredningshastighet () riktad mot
reservoaren. Vigen reflekteras foljaktligen vid ven-
tilen med samma tecken.

Vid tiden # = 3L/a ir trycket i ledningen (H-
AH). Aterigen uppstir en statisk niviskillnad mel-
lan reservoar och ledning, men denna ging med
lagre tryck i ledningen. Efter reflektion av tryckvi-
gen med omvint tecken uppstér en flédestransport
fran reservoaren till ledningen, varpa en hastighet
riktad mot ventilen initieras. Efterhand som has-
tigheten V,, utbreder sig 6ver ledningen blir trycket
i ledningen A.

Vid tiden # = 4L/a ir tryckslagsforloppet fullbor-
dat och situationen dr densamma som vid ¢ = 0.
Cykeln for tryckslagsforloppet repeteras direfter.
Foljaktligen 4r perioden for den transienta vigen
T = 4L/a, vilken gar under benimningen rérets
periodtid.

Exemplet utgdr frin att inga friktionsforluster
sker i ledningen. I verkliga system, dir friktions-
forluster dr forekommande, dimpas storleken pa
tryckvigen och hastigheten V, efterhand. Slutligen
uppnas ett tillstind med hastigheten 0 och trycket
H 6verallt i roret.

Transientbedémning

Historiskt sett har teorin bakom transienter fun-
nits sedan borjan av 1900-talet (Chaudry, 2014).
Berikning av avancerade system har emellertid
begrinsats av att ekvationerna kriver numerisk 16s-
ning, vilket gjort berdkningarna tidskrivande. In-
itialt nyttjades en grafisk metod for 18sning av dif-
ferentialekvationerna (Jonsson och Larsen, 1975),
men denna metod har under slutet av 1900-talet
ersatts av datorprogram.
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Genomfbrandet av detaljerade transienta berik-
ningar fér komplicerade ledningssystem 4r numera
mojligt eftersom datorkraft i samma grad inte dr
begrinsande som under 1900-talet. Ledningsig-
are har dirmed bittre forutsittningar att model-
lera olika driftscenarion, fér bedomning av vilka
transienta forhéllanden som kan uppstd. Bide vid
utredning av befintliga ledningssystem och projek-
tering bor de transienta forutsittningarna bedomas
for att minska skador och utmattning av ledningar.

I utredningen utférd av Jonsson (1980) uppkom
onskemal frin konsulter och ledningsigare om
tillgang till mer generella datorprogram for tryck-
slagsberikning. Majligheten fér avancerad model-
lering av tryckslagsproblem finns i dagsliget med
fler kommersiella program tillgingliga, varpa ledn-
ingsigare har méjlighet att utveckla bittre kunskap
om sina ledningssystem. Med de forbittrade forut-
sdttningarna for modellering av transienter borde
flera av de problem som belyses av Jonsson (1980)
kunnat reducerats eller helt elimineras. En uppfélj-
ning for att undersdka om sé ir fallet har utférts i
form av en enkit till utvalda VA-bolag.

Positiva exempel av tryckslag

Sambhillet, liksom naturen, har i vissa fall utveck-
lats sa att transienter anvinds fordelaktigt. Nedan
foljer tvd intressanta exempel pa sidant nyttjande
av transienter, nimligen vidurspumpen fér upp-
fordring av vatten och mantisrikans teknik for att
finga sitt byte.

Viidurspump

En vidurpump ir en enkel konstruktion, i huvud-
sak bestdende av en backventil och en viktbelastad
avloppsventil (Zhang, 2020). Vidurspumpen kri-
ver ingen mekanisk energitillforsel utan kan enbart
drivas genom en rérelseenergi i vattnet som kan
anvindas for att forflytea ete litet vattenflode (g)
till en reservoar med hogre potentiell energi (4),
se Figur 2.

Vidurspumpen bestir av en inkommande led-
ning som forgrenas at tva hall, den ena f6r bort-
ledning av 6verskottsvatten och den andra till dist-
ributionsledningen (Fatahi-Alkouhi et. al, 2019).
Distributionsledningen 4r utrustad med en back-
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Figur 2: Schematisk uppbyggnad av en vidurspump.

ventil och avloppsledningen med en viktbelastad
avloppsventil. Initialt dr avloppsventilen Sppen.
Nir vatten (Q) tillfors fran tilloppsreservoaren rin-
ner vattnet forst runt avloppsventilen men efter-
hand som flodet okar, uppstar ett okat motstind
mot den viktbelastade avloppsventilen varpd den
stangs abrupt. Den momentana ventilstingningen
omvandlar rorelseenergi till statisk energi och en
tryckvig fortplantas tillbaka i ledningen mot back-
ventilen pa distributionsledningen. Backventilen
oppnas dirmed och en mindre mingd vatten (g)
tillférs distributionsledningen under en kortare
period. Denna cykel repeteras kontinuerligt, vilket
over tid genererar forflyttning av stora mingder
vatten over en vertikal stricka (4). Vidurspumpen
utrustas normalt med en tryckklocka fér att und-
vika att pumpen skadas av de initierade 6ver- och
undertrycken.

Mantisrikan
Aven i naturen finns det exempel dir transienter
utnyttjas av djur for att skaffa sig fordelar. Man-
tisrakan, till exempel, som forekommer i de flesta
varmare hav i virlden, har utvecklat en jaktegen-
skap som ir baserad pa transienter.

Mantisrikan har en klubbformad klo som den
anvinder tll ate sl mot sitt byte med en mycket
hég acceleration. Studier har visat ate slaget pé-
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gar nigra millisekunder, med en hastighet som
Gverstiger 20 m/s och en acceleration pa 10 000
m/s* (Patek m.fl., 2004). Accelerationen uppnis
genom att rikan spanner sin klo med en fjidran-
de anordning innan slaget (Patek och Caldwell,
2005). Eftersom hastighetsdifferensen ir stor, och
indringen momentan, skapas utdver kraften slaget
ger en negativ tryckvig som understiger vattnets
ingbildningstryck och kavitationsbubblor skapas.
Nir kavitationsbubblorna ater utsitts for havets
statiska tryck, imploderar de vilket skapar tryck-
vagor med hoga overtryck. Mantisrikans byte fir
ddrmed utstd tvé olika "slag”, forst det faktiska sla-
get fran sjilva klon och direfter 6vertrycken frin
de imploderade kavitationsbubblorna.

Enkét, metodik och resultat
Under viren 2021 skickades en enkit till ett antal
VA-bolag for att bedoma hur utbredda problemen
ir betriffande skadliga transienter i ledningssys-
tem. Syftet var att utféra en statusbedémning av
nuliget avseende hur VA-huvudminnen arbetar
med att reducera riskerna for skadliga tryckslag.
Enkiten avsig dven vara en uppfoljning till den
enkit, utférd pd 1980-talet av Lennart Jonsson vid
Lunds Tekniska Hogskola (Jonsson, 1980).

I enkiten deltog 7 st. kommunala VA-bolag i
sydvistra samt norddstra Sverige (VA SYD, NSVA,
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LBVA, VIVAB, Géteborg kretslopp och vatten,
VAKIN och MIVA). Flera av de tillfrigade upp-
levde att det var svart att svara pé frigorna di det
fanns knapphindig dokumentation, varpi flera
svar hirrdr frin vad "man hort” i korridorerna.
Fragor och svar fran VA-bolagen ir sammanfattade
nedan.

1. Vilka skador har uppstitt pi VA-ledningssys-
temet (101, ventiler, pumpar, mdtare etc) p.g.a
formodade eller pavisade transienta stromnings-

Sforlopp?

Samtliga ledningsigare har kinnedom om led-
ningsbrott som skapat lickor. Tvd av lednings-
dgarna har exempel pd hindelser av mer allvarlig
karakeir, citerade enligt nedan.

Vid ett tillfille skedde en kraftig tryckstot som
ledde till att ror lossnade frin viggen in till en
anliggning, vilket i sin tur forstorde all utrust-
ning i anliggningen pga att den vattenfylldes.”

"Vad jag kinner till si sprack ett ror i en tryck-

stegringsstation och orsakade storre skador dir
orsaken var tryckslag.”
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Mantisrikehona (Caldwell, 2008)

"En kollega som stingde en ventil for snabbt
pd en spolslang - ventilen lossnade och skot ut i
huvudet pa honom.”

Enkiitsvaren visar att tillbud och olyckor férekom-
mer till £8ljd av felaktigt dimensionerade rérsystem
som brister vid transienta hindelser. Aven olyckor
till f6ljd av bristfillig formedling och information
till drifttekniker har intriffat.

Ett annat bekymmer som poingteras ir att det
4r svart att pavisa att incidenterna skett till £8ljd av
transienter. I manga fall misstinker ledningsigar-
na att incidenten kan hinforas till tryckslag, men
eftersom ledningsystemen inte dr utrustade med
hégupplésta tryckgivare dr det svart ate sikerhets-
stilla att s3 dr fallet. Forbittrad loggning av trycket
med titare frekvens skulle ge mer kunskap om f6-
rekomsten av tryckslag i ledningssystemen.

Svaren visar @ven att transienterna ger f6ljdkon-
sekvenser sisom vattenkvalitetsproblem till f5ljd av
biofilm som slipper frdn innerviggar pa ledningar
och utlésta sikerhetsventiler.

2. Kan ni beskriva omstindigheterna kring det
transienta forloppet (trolig orsak, ledningsniitets
konfiguration, vattenbastigheter och andra upp-
lysningar som kan vara visentliga for hindelsen)?
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Orsaken till de flesta tryckslagen ir hastiga ven-
tilmandvreringar framforalle vid ventilstingning
samt abrupta pumpforindringar vid direkestart av
pumpar eller strémavbrott. Aven kraftige forind-
rade uttag vid exempelvis brinder och fyllning av
pooler nimns som orsak. En ledningsigare nimn-
de att det vid ett enskilt fall forekom hastigheter
kring 8 m/s i ledningssystemet.

Flera ledningsigare uppger att de inte kan be-
skriva omstindigheter kring de transienta for-
loppen, alternativt att dessa detaljerade uppgifter
saknas. Det indikerar bristfillig dokumentationen
bidde med hinsyn till uppfoljningen av forloppen,
men 4ven vilka lirdomar som dragits for att férhin-
dra att det sker pé nytt.

3. Vilken omfattning och vilka foljder fick skad-
orna? Eventuella drgiirder for att forhindra hin-
delserna i framtiden?

De vanligaste atgirderna, utforda efter pavisade
tryckslag, 4r att ventiler programmerats med mju-
kare stingningsforlopp, alternativt har hivarm
och motvikt eftermonterats pa backventiler. Aven
pumpar har utrustats med frekvensomriktare for
mjukare start- och stingningsforlopp. Vissa ledn-
ingsigare uppger dven att de utrustat ledningsyste-
men med mitigerande atgirder sisom hydroforer.

Utdkat underhdll nimns ocksd i ett enkitsvar.
Oavsett hur vil projekterat ledningsystemet ir
med hinsyn till transienter kriver tryckslagsredu-
cerande atgirder underhdll. Det dr viktigt att redan
vid driftsittning ta fram en underhéllsplan som ska
efterfoljas.

4. Upptrider onormala eller oforutsedda
trycktransienter vid vissa specifika drifttillstand?

Samma svar som presenterade under friga 2 gavs
for denna friga.

5. Vilka iir de vanligaste orsakerna till storre flides-
[forindringar i VA-systemet? Hur ofta uppstir dessa?

Det rider en viss konsensus kring att de vanligaste
orsakerna till flédesférindringar 4r vid brandvat-
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tenuttag, vattenlickor, sprinkleruttag och snabba
ventilstingningar. Flera av dessa orsaker uppstdr
tll foljd av medvetna val dir andra problem be-
héver l6sas sdsom brinder, lickor etc. Ventilsting-
ningen eller uttaget behdver utforas snabbt, men
i dessa situationer 4r det viktigt att driften har en
forstaelse dver vilka risker och faror som finns med
att initiera tryckslag i systemet. Aven vid projek-
tering behover dessa scenario modelleras fér att
undvika person- och egendomsskador vid dessa
krissituationer.

Aven storforbrukare nimns som orsak till storre
flodesforindringar. Hir krivs det att VA-bolagen
har en tydlig kommunikation mot storférbrukar-
na si de 4r informerade om vilka konsekvenser det
kan fa for deras och VA-bolagens ledningsystem.

6. Vilka maximal vattenbastigheter kan foreligga
i rorsystemet?

De flesta VA-huvudmin har inga definierade hég-
sta vattenhastigheter i systemen alternativt sakna-
des den uppgiften i enkitsvaren. Nagra uppgav att
de i huvudsak undviker att dverstiga 1,0-1,5 m/s
i dricksvattenledningsnitet. Emellertid foreligger
det vissa driftsituationer som &verstiger denna
tumregel.

7. Har man i loggdata for befintliga givare/-
matare kunnat utlisa magnituden av de mo-
mentana tryckforindringarna vid de tillfillen
man pavisat transienta forlopp?

De allra flesta ledningsdgarna loggar inte transien-
ter pa kontinuerlig basis eftersom de fastmontera-
de tryckgivarna saknar limplig loggningsfrekvens
for att kunna utlisa transienter. Ungefir hilften
hade kinnedom om att fanns portabla mitare med
hégre loggningsfrekvens som kunde nyttjas vid be-
how.

8. Har ni ett intresse att i ndgon form vara del-
aktig som samarbetspartner i framtida forsk-
ning- och utvecklingsprojekt inom instationd-
ra stromningsforbéllanden, exempelvis genom
Svenskt Vatten utvecklingsprojekt eller liknande?
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5 av 7 svarar tydligt ja och resterande 2 ir forsik-
tigt intresserade.

Jamforelse med slutsatser fran enkét pa 1980-talet
Svaren frin den nu genomforda enkiten bor
jimforas med slutsatserna fran enkiten utford pa
1980-talet. Nedan foljer nigra sammanfattade
slutsatser frin den senare enkiten (Jonsson, 1980).

* 13 av 33 kommuner rapporterade skador och
oligenheter fororsakade av trycktransienter dir
orsaken huvudsakligen var ventilmanévrering
och pumpstopp/-start.

* Dokumentationen ir i minga transienta skade-
fall knapphiindig varfér flodesférhéllandena vid
skadetillfillet ir okinda.

¢ Onskemail om forbittrade datorprogram for be-
rikning av trycktransienter till en rimlig kostnad.

¢ Kommuner, konsulter och tillverkare framférde
onskemal om mer omfattande jimférelse mellan
beriknade och i filt uppmiitta tryckeransienter.

* Ett starke behov foreligger om framtagande av
en gemensam handbok med beskrivning av
tumregler for att mojliggora en forsta Sverslags-
missig beddmning av tryckslagsrisker.

De tva enkiterna utformades med likartade fr3-
gor. Jimfors resultaten frin enkiterna, framgar det
att liknande bekymmer féreligger fortfarande - 40
dr senare. Olidgenheter till f6ljd av ventilmandv-
reringar, strémavbrott, pumpar med start-/stopp-
funktion ir fortfarande forekommande och leder
till rdrbrott- och utmattningar. Sannolike krivs ett
generellt kunskapslyft i alla led, hos sivil lednings-
dgare, driftpersonal och konsulter for att reducera
den skadliga averkan transienter kan medféra.

Aven dokumentation av uppkomna incidenter
verkar vara bristfillig eftersom flertalet av VA-bola-
gen hade svért att hitta information rérande tran-
sienta handelser. En noggrannare bedémning och
utvirdering av uppkomna fall bér dokumenteras
for att undvika framtida skador.
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Trots utbudet av mer avancerade givare som ger
mojlighet att detektera tryckvigor verkar det fort-
farande inte ske sédana mitningar i nigon storre
omfattning. Speciella givare med hégfrekvent logg-
ning anvinds foljaktligen sillan. En hégre andel
fast monterade givare med hogfrekvent loggning
vore dnskvirt pa ledningsniten, med dterkoppling
till verordnade driftsystem. Modeller skulle dir-
med kunna kalibreras mot verkliga forhallanden sd
att VA-huvudminnen kan férebygga driftproblem
i stdrre utstrickning.

Ett omridde som férbittrats sedan enkiten pd
1980-talet ir att modelleringsprogram ir tillging-
liga i hégre grad med liten begrinsning betriffande
datorkapacitet. Avancerade transienta berikning-
ar 4r mojliga att genomféra med de kommersi-
ella programvaror som finns tillgingliga. Viktigt
ir emellertid att ha en forstdelse fér bakgrunden
till programmen och dess begrinsningar, samt att
korrekt schematisera ledningsnit och formulera
randvillkor, fér ritt tolka resultat och dirigenom
utveckla limpliga metoder for att reducera trans-
ienter.

Frin enkiten pd 1980-talet framfordes onske-
mal om framtagande av en handbok for dversike-
lig bedomning av riskerna med transienter. Det-
ta uppfylldes och resulterade i publikation VAV
P58 (Svenska Vatten och avloppsverksforeningen,
1988). Enstaka delar kan behéva uppdateras i VAV
P58, men for en éversikdlig riskbedomning dr den
fortfarande anvindbar.

Slutsats

Flera slutsatser som drogs i enkiten av Jonsson
(1980) fran 1980-talet ir fortfarande gillande
idag. Trots forbittrade mojligheter till modellering
och utvecklade ventiler/pumpar med tryckslagsre-
ducerande méjligheter, uppstir likartade bekym-
mer med skadliga transienter hos ledningsigarna
in idag. VA-bolagen har fortfarande begrinsad
mdjlighet till att detektera transienterna, eftersom
det kriiver mer avancerade givare. Det finns for-
bittringspotential i hantering och dokumentation
av uppkomna transienter, nigot som kunnat méj-
liggéra en forbittrad kunskap och uppfoljning si
att framtida skador kan undvikas. Sannolikt be-
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héver kunskapen med transienter lyftas i alla led
(projektorganisation, konsulter, driftoperatorer)
och riskerna bér utvirderas vid samtliga ny- och
ombyggnationer. I enkiten svarade 5 av 7 tillfriga-
de VA-bolag att de hade starkt intresse for att vara
framtida samarbetspartners vid forskning- och ut-
vecklingsprojekt som frimjar forstielsen och han-
teringen av skadliga transienter.
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