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1 Inngangur 

Engin tegund hefur ráðið eins mikið yfir jörðinni eins og maðurinn. Ein helsta ástæða þess er 

að við erum eina tegundin sem hefur náð að beisla orkuauðlindir jarðar. Notkun elds eða 

varma hefur síðan þróast frá því að vera eldun við opinn eld yfir í að beisla varmaorkuna til 

framleiðslu á raforku. Allt sem við gerum þarfnast orku, þar af leiðandi með fjölgun jarðarbúa 

og endalausum nýjungum í tækni og vísindum er augljóst að orka í framtíðinni á eftir að vera 

eftirsótt og líklegast af skornum skammti. Með þessar staðreyndir í huga verða raddir um 

sjálfbæra þróun sífellt háværari. Sjálfbær þróun mætir kröfum nútímans án þess þó að skerða 

möguleika komandi kynslóða á því að mæta sínum þörfum. Ein stærsta endurnýjanlega og 

sjálfbæra auðlindin í heiminum er eldiviður sem verður til við skógarhögg. Slíkur eldiviður 

verður til bæði við grisjun og ræktun nytjaskóga. Þó að Ísland sé ekki þekkt fyrir að vera mjög 

skógi vaxið land er hér samt þó nokkuð af skógi sem hægt er að grisja, svo sem á 

skógræktarsvæðum, kring um híbýli og við sumarbústaði. Í almennum iðnaði fellur einnig 

mikið til af timbri. Þetta timbur er upplagt til nýtingar í orkufrek ferli eins og upphitun vatns, 

þá sérstaklega þar sem hitaveita er ekki til staðar og jafnvel ekki rafmagn heldur. 

Vorið 2012 keypti fjölskylda skýrsluhöfundar fokheldan heilsársbústað í Borgarfirði. Þessari 

eign fylgdi vel gróið landsvæði og steyptur pottur úr náttúrusteini sem er hituð upp með 

kamínu. Kamínan er að mestu undirvatnsyfirborði pottsins og skilar því varma í gegnum 

hliðarveggi sína  

 

Mynd 1: Kamínu hitaður heitapottur 
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Kamínan tekur um það bil þriðjung af botnflatarmáli pottsins og síðan er timbur sem fellur til 

við framkvæmdir eða grisjun notað sem eldiviður. Potturinn rúmar tæpa þrjá rúmmetra af 

vatni þegar hann er fullur og er þá brunahólf kamínunnar komið á kaf og tekur hann þá um 6-

8 manns.  

Allt frá því að notkun bústaðarins hófst hefur verið mikill áhugi meðal notenda fyrir hönnun 

pottsins og hefur þó nokkur reynsla komist á notkun hans. Fljótlega eftir að notkun hófst kom 

í ljós að potturinn þarf talsvert mikið magn af eldivið til að ná ásættanlegum hita og einnig er 

hitadreifingin ekki góð. Til þess að stytta upphitunar tímann og bæta hitadreifingu þarf að 

hræra  í pottinum á meðan upphitun stendur og hefur það bætt tíman aðeins, sem áður var um 

2-3 klst. Einnig hefur allt tilfallandi eldsneyti verið brennt í pottinum og hefur þurft að ferja 

töluvert mikið magn af viðbótar eldsneyti frá höfuðborgarsvæðinu til Borgarfjarðar þar sem 

bústaðurinn er í notkun nánast hverja helgi. Eftir margar kerruferðir, mikla timbur sögun og 

vangaveltur er ljóst að skynsamlegt og skemmtilegt væri að gera endurbætur á hönnun 

pottsins. Þar sem undirritaður var í námi í Orkutæknifræði við Háskólann í Reykjavík var talið 

upplagt að gera þetta vandamál að lausn í lokaverkefni námsins.  

Megin markmið verkefnisins er að auka nýtingu og þægindi við notkun pottsins. Ljóst er að 

þetta markmið er nokkuð víðtækt. Til afmörkunar er markmiðum verkefnisins skipt í 

eftirfarandi þrjú grunnmarkmið: 

 Að greina núverandi hönnun pottsins og afla sér þekkingar á slíkum kerfum 

 Að auka nýtni kamínunnar á eldiviði til upphitunar  

 Að bæta hitadreifingu pottsins á meðan upphitun stendur 

Til að ná fram þessum markmiðum er lagt til að dæla vatni úr pottinum í gegnum spíral sem 

settur er í útblástursrör kamínunnar og hins vegar bæta varmaleiðni út um veggi kamínunnar 

með t.d. rifflum. Til þess að hægt sá að mæla árangur endurbóta á pottinum var gerð mæling á 

upphitunar tíma, hitadreifingu, eldisviðsnotkun og hita í kamínunni með núverandi hönnun. 

Niðurstöður þeirra mælinga voru síðan notaðar til þess að reikna út hversu mikið afli spírall 

og rifflur gætu bætt núverandi hönnun. Spírallinn og rifflurnar voru síðan smíðuð og sett upp í 

kamínuna og samskonar mælingar endurteknar.  

Ritgerðinni er skipt niður í 6 kafla. Fyrsti kafli er inngangur. Annar kafli er um almenna 

notkun á kamínu hituðum pottum og hvaða lausnir eru í boði. Þriðji kafli er greining á 

núverandi hönnun pottsins sem og hönnun og framkvæmd endurbóta. Fjórði kafli er hönnun 

og framkvæmd tilraunar, bæði með og án endurbóta. Fimmti kafli er um niðurstöður tilrauna. 
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Sjöttu kafli er lokaorð, ráðleggingar við frekari endurbætur og umræða um reynslu sem 

skapast hefur við tilraun, smíði og hönnun. Allir útreikningar eru síðan settir fram í viðaukum 

í lok ritgerðar. Allir útreikningar voru gerðir í Mathcad og Excel. 
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2 Kamínu vatnshitakerfi 

Hitun vatns með kamínu er þekkt aðferð til að nýta eldivið eða annað eldsneyti. Reyndar má 

líklega fullyrða að þetta sé algengasta aðferð í heiminum til vatnshitunar, þar sem aðrir kostir 

fela í sér hita vatn með raforku eða nýta aðrar hitauppsprettur, svo sem jarðhita eða 

afgangsvarma. Jarðhiti og afgangsvarmi er hinsvegar oftast ekki til staðar og getur reynst 

kostnaðarsamt að koma hitanum frá upptökum til notanda. Hitun með raforku er síðan í 

flestum tilvikum mun kostnaðarsamari en að nota eldsneyti beint til hitunar þar eldsneyti til 

rafmangsframleiðslu er oft það sama og gæti nýst í hitun. Sem dæmi má nefna gas, þar sem 

gas er bæði notað til rafmagnsframleiðslu og upphitunar víðast hvar um heiminn. Í mörgum 

heimshlutum er oft á tíðum einnig mikið af skógivöxnu landi og því auðvelt að nálgast eldivið 

til hitunar.  

Á Íslandi er nokkuð mikið af jarðhita og hitun með eldivið eða eldsneyti er því ekki mjög 

algeng. Helst er slíkt að finn í sumarhúsum þar sem ekki er hitaveita til staðar. Af þessum 

sökum er ekki mikil reynsla af slíkri hitun, markaður fyrir forsniðnar lausnir er lítil og eru 

mörg kamínu vatnshitakerfi heimasmíðuð. Því má áætla að nokkuð rými sé til endurbóta á 

fleiri stöðum en í umræddum bústað. Til að hægt leggja til endurbætur á varmahituðu kerfi er 

nauðsynlegt að skilja grunn virkni kerfisins. Í þessum kafla er lauslega farið yfir virkni slíkrar 

hitunar, forsniðnar lausnir skoðaðar og mat lagt á hvaða lausnir gætu hentað til að bæta 

notkun pottsins. 

2.1 Varmafræði vatnshitunar með brennslu 

Í grunninn er upphitun vatns einföld, það er orka er búin til með því að brenna eldsneyti, í 

þessu tilviki eldivið. Eldiviðurinn brennur brunahólfi og er varmorkunni komið til vatnsins í 

gegnum varmaskipti eða einhvern varmaskiptaflöt, sem í þessu tilviki er í gegnum veggi 

kamínunnar. Almennt gildir að því stærri varmaskiptaflötu því betra.  

Tvennt þarf að hafa í huga við kamínu hitun, annarsvegar er það bruninn og hinsvegar 

varmaburðurinn frá heita loftinu til vatnsins. Við bruna á eldsneytinu skiptir mestu að nægt 

súrefni komist að og útblástur komist greiðlega frá brunanum. Við hitun á vatninu er það eins 

og áður sagði varmaskiptaflöturinn sem er mikilvægastur, en einnig getur uppblöndun haft 

nokkur áhrif. Varmaflutningurinn er drifin áfram af mismun á hita milli vatnsins og veggja 

kamínunnar, því meiri sem hitamismunurinn er því hraðari verður varmaflutningurinn. Ef 

upplöndunin er lélega verður vatnið næst kamínunni fljótt nokkuð heitara en annar staðar í 
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pottinum. Með því að auka blöndun í vatninu, til dæmis með því að hræra í vatninu, er því 

hægt að auka varmaflutninginn. Til að auka varmaflutningsflötinn er eru tvær leiðir 

mögulegar, annarsvegar að auka virkni ytra flatarmál hans með til dæmis rifflum og hinsvegar 

að auka innraflatarmál svo sem með því að leiða vatn í gegnum rör innan í kamínuna. Svipa 

svoleiðis lausnir til hefðbundinna röra varmaskipta. Hinsvegar er kamínuhitaði potturinn í 

þessu tilviki eins einfalur og hægt er og má því teljast ljóst að nokkuð rými er til endurbóta 

með þessi grunn varmafræðilega virkni í huga. 

2.2 Forsniðin timburhituð vatnshitakerfi 

2.2.1 „Canadian red cedar wood-fired hot tubs“ 

Fyrirtæki á Nýja-Sjálandi framleiðir og selur heita potta þar sem kamínan er höfð alveg ofaní 

pottinum, svipað og í umræddum potti. Engar nýtniupplýsingar og takmarkaðar 

tækniupplýsingar eru gefnar upp í aðgengilegu efni hjá framleiðanda. Þessu kamína er búin til 

úr 2 mm þykku 316 ryðfríu stáli. Potturinn sjálfur er búin til úr rauðum sedrusvið (e. red cedar 

wood) en hann þykir henta einkar vel þar sem viðurinn hefur góða náttúruleg einangrunar 

eiginleika.  

  

(a) (b) 

Mynd 2: „Canadian red cedar wood-fired hot tubs“ 
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Hægt er að fá þessa potta í nokkrum stærðum en sá stærsti er 2150 lítra, 6 manna og er 

kostnaðurinn um 940 þúsund krónur (7.700$)  frá framleiðanda og er þá ekki talinn 

sendingarkostnaður, tollar og virðisauki hérlendis. 

Á Mynd 2 sést vel hvernig búið er að setja rör í gegn um brunahólfið en þau auka 

heildarflatarmál kamínunnar og stuðla einnig að auknu flæði á vatninu sem bæta uppblöndun. 

Þetta er mjög áhugaverð hönnun og gaman hefði verið að vita einhverjar tölur um nýtni og töp 

til samanburðar.( Fire Hot Tubs Limited, 2010) 

2.2.2  „Firehottub“ 

Hægt er að kaupa tilbúinn pott sem er upphitaður með spíral, sjá Mynd 3.  

 

Mynd 3: „firehottub“ 

Eldurinn hitar upp spíralinn sem er fullur af vatni. Við upphitunina lækkar eðlisþyngd 

vatnsins og við það myndast þrýstingsmunur á milli heita og kaldavatnsins í spíralnum sem 

gerir það að verkum að kaldara vatn dregst inn í spíralinn að neðan og upphitað vatn kemur út 

að ofan. Í þessu tilviki er um mjög lítinn pott að ræða eða um 800 lítra og kostar hann 

samkvæmt söluaðila um 725 þúsund krónur (5.950$), án flutnings, tolla og virðisauka 

hérlendis. Miðað við uppsetninguna í Mynd 3, má reikna með að nýting timburs sé ekki ýkja 

há þar sem það er útlit fyrir að megnið af varmanum stígi beint upp í loftið og út í umhverfið. 

Fullyrt er á síðu framleiðanda að hægt sé að hita pottinn uppí 37°C á tveimur tímum en ekki 

er talað um frá hvaða hitastigi. Skelin er búin til úr trefjaplasti (e.fiberglass) og vegur öll 

einingin ekki nema 150kg. Upp kom sú hugmynd að setja slíkan spíral í kamínu þessa 

verkefnis. Við það var hætt þar sem það er erfitt að athafna sig inní tilbúinni kamínu þar sem 

gatið fyrir eldiviðinn er einungis 40x40cm en auðveldara mál væri að útbúa svona spíral 
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samhliða smíði kamínu. Spírallinn hefði þurft að vera úr ryðfríu stáli þar sem hann yrði 

staðsettur inní brunahólfinu þar sem hitinn getur náð hátt í 1000°C en kopar og svart stál þola 

illa slíkan hita. Smíði úr ryðfríu stáli þýðir líka að fá hefði þurft fagmann til þess að sjá um 

smíðina og hefði það haft í för með sér nokkurn auka kostnað. Einnig hefði þurft að setja 

einhverskona pakkningar þar sem ryðfría stálið mætir því svarta, annars mundu efnin ætast á 

samskeytunum. Það gæti myndað leka þar sem inntak og úttak spíralsins yrðu undir 

vatnsyfirborðinu. Við gerð endurbóta var ákveðið að gera ekki göt á kamínuna undir 

vatnsyfirborðinu þar sem það myndi auka líkur á leka.( Fire Hot Tubs Limited, 2010) 

2.2.3 „Rocket stove water heater“ 

Á Mynd 4 gefur að líta sniðuga leið til þess að hita upp vatn sem þarf að geta haldið jöfnu 

hitastigi við notkun eins og t.d. þegar hita þarf upp neysluvatn. Ef meðfylgjandi mynd er 

skoðuð má sjá að eldiviðurinn er brenndur í litlu eldhólfi neðst á hitaranum. Heitt reykgasið 

frá eldinum dregst síðan upp í gegn um reykrörið og hitar þar tunnu sem er full af vatni. 

Holrúm er umlukið tunnuna svo gasið hringsólar í kring um tunnuna og skilar sér í gegn um 

reykrörið á toppi kerfisins volgt. Á endanum má reikna með að vatnið í tunnunni nái 

suðumarki. Til að koma í veg fyrir að þrýstingur inni í tunnunni verði of mikil og rof komi á 

hana er þrýstingnum stjórnað með öryggisloka. Þar sem tap verður á vatnsmagni í gegnum 

lokann verður að fylla á tunnuna með reglubundnum hætti. 

 

Mynd 4: „Rocket stove water heater“ 
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Í gegn um tunnuna liggur síðan kopar spírall þar sem kalt neysluvatnið kemur inn. Upphitað 

vatnið í tunnunni hefur að geyma mikla varmaorku sem hægt er að nálgast þegar neysluvatnið 

hitnar á leið sinni í gegn um spíralinn og til notandans. Til þess að stilla af hitann af þá þarf að 

hafa rétta lengd á spíral í tunnunni miðað við hitan sem tunnan nær. Einnig þarf að stjórna 

rennslinu á vatninu eða tengja við blöndunartæki sem blanda vatnið köldu ef það er of heitt. 

Allt kerfið er síðan klætt með leirmúr sem einangrar kerfið vel svo sem minnstur varmi sleppi 

út. Eins og sjá má er hægt að smíða slíkt kerfi með nokkuð einföldum hætti og eru því til ótal 

útfærslur af þessari hönnun í mismunandi stærðum og gerðum. Það góða við þessa hönnun að 

hitinn á reykgasi frá timbur bruna er ekki mjög stöðugur en hitinn á tunnunni helst mjög 

stöðugur og hitnar eða kólnar rólega.( Eco Films, 2011) 

2.3 Mögulegar endurbætur 

Eins og sjá má af þeim forsniðnu lausnum hér að ofan þá má reikna með að spírall inn í 

kamínunni sé mjög líklegur til þess að bæta nýtingu kamínunnar. Hafa verður þó í huga að 

umrædd kamína hefur nú þegar verið smíðuð og getur það því verið takmarkandi við 

mögulegar endurbætur. Eins og áður hefur verið nefnt er talið ill mögulegt að setja spíral inn í 

brunahólfið sjálft án þess að fara í miklar framkvæmdir og endursmíði. Hinsvegar er 

mögulegt að setja spíral inn í reykrörið án mikilla breytinga á kamínunni sjálfri. Ekki er þó 

talið mögulegt að ná sjálfrennsli með slíkri hönnun þar sem þrýstifall í spíral yrði of mikið til 

að ná fram rennsli. Til að ná rennsli í spírallinn þarf því að notast við dælu og þarf því 

aðgengi að rafmangi. Gott aðgengi er að rafmangi hjá umræddri kamínu en þetta gæti líklega 

verið takmarkandi fyrir aðra sumarbústaðaeigendur sem vilja nýta sér svipaða hönnun ef ekki 

er rafmagn fyrir hendi. 

Enginn af ofangreindum lausnum notast við rifflur utan á kamínu, en þar sem nokkuð auðvelt 

er að sjóða þær utan á kamínuna er lagt til að bæta þeim við. 

  



  

 

11 

 

3 Endurbætur 

Til að hægt sé að meta áhrif endurbóta er nauðsynlegt að hafa mælanlegan samanburð. Því var 

gerð tilraun þar sem afköst kamínunnar voru mæld án nokkurra endurbóta. Tilraunin var síðan 

endurtekin með endurbótum. Uppsetning og framkvæmd tilraunar er kynnt í kafla 4 og 

niðurstöður tilraun skýrðar í kafla 5. 

Þegar búið var að greina hvernig kerfið hegðaði sér með útreikningum úr mæliniðurstöðum 

fyrri tilraunar kom glögglega í ljós að mikil töp voru í kerfinu. Um 46% af orkunni frá 

brunahólfinu fara beint í gegn um reykrörið og út í umhverfið. Einnig kom í ljós að tæp 29% 

af aflinu sem kamínan leiddi í vatnið tapaðist við að hita upp þykkan steinhlaðinn pottinn og 

við uppgufun á upphitunartíma. Ljóst var að ekkert yrði gert í því tapi sem fór í að hita upp 

útveggi pottsins þar sem hann er steyptur og niðurgrafinn. Engu að síður er mjög gott að vita 

áhrif þess að hafa pottinn úr steypu fyrir aðra sem eru í svipuðum hönnunar hugleiðingum 

sem og almennt fyrir kamínuvatnshitakerfi. Ljóst var að það þyrfti að ná að beisla eitthvað af 

því afli sem tapast í gegn um reykrörið og reyna að auka varmaburð til vatnsins. Til þess að að 

beisla afl í reykrörinu var ákveðið að setja spíral í reykrörið. Vatninu er dælt í gegnum 

spíralinn með dælu sem dregur vatn úr pottinum dælir í gegn um spíralinn og skilar svo aftur á 

botn pottsins. Með þessu eykst hreyfingin á vatninu og eykur þar með varmaflutninginn. 

Einnig var ákveðið að setja rifflur á framhlið kamínunnar til þess að auka yfirborðsflatarmál 

kamínunnar og varmaflutninginn í vatnið. Þriðja lausnin var að finna einhverja leið til þess að 

einangra reykrörið. Það myndi bæði auka öryggi hönnunarinnar þar sem rörið verður 

gríðarlega heitt og auka aflið sem spírallinn nær úr kerfinu til muna. Til þess að færa ekki of 

mikið í fang og afmarka verkefnið var sú lausn látin bíða betri tíma. Þegar verið er að beisla 

orku sem fæst úr bruna timburs þarf að hafa í huga að við bruna timburs myndast töluvert af 

gufu og eitthvað af brennistein. Ef of mikill hiti er tekinn úr heitaloftinu frá brunanum getur 

gufan í reyknum byrjað að þéttast og vatnsdropar leitað aftur inn í kerfið sem hamla bruna. 

Annað sem er mikilvægt að hafa í huga er að ef brennisteinssýra fer að þéttast, því hún er 

mjög ætandi og getur á stuttum tíma skemmt málminn í kamínunni. Daggarmörk reykgassins 

eru þó mjög á reiki þar sem þau ákvarðast af tegund og rakastigi eldivið sem og hita og 

rakastigi andrúmsloftsins hverju sinni. Þessi áhrif voru þó ekki sérstaklega skoðuð í þessari 

rannsókn. 
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3.1 Hönnun 

Aðal hönnunarforsendur endurbóta fyrir kerfið var að hafa þetta sem einfaldast í smíði svo 

ekki þyrfti að fá hjálp utanaðkomandi aðila og einnig til þess að halda kostnaðinum í skefjum.  

3.1.1 Spírall 

Við hönnunina á spíralnum var það aðallega þvermál reykrörsins sem réð því hvernig 

spírallinn yrði. Innra þvermál reykrörsins er átta tommur eða rétt rúmlega 200 mm. Til þess að 

brjóta upp flæðið og fá sem mesta snertingu spíralsins við reykgasið var ákveðið að reyna að 

hafa spírallinn í miðju reykrörsins. Ákveðið var að hafa innra þvermálið um 100 mm þar sem 

heitasta gasið er í miðju reykrörsins. Með þessari uppsetningu ætti spírallinn að taka í sig 

töluvert afl úr reykgasinu. Dæmi er um að gas flæði með lagstreymi í gegn um rör þar sem 

spírall liggur alveg við veggi rörs. Við þannig aðstæður getur varminn farið í gegn um 

miðjuna án þess að ná mikilli snertingu við spíralinn og skilað mun minna afli en ella. 

Miðað við hönnunarforsendur kom ekki mikið annað til greina heldur en nota kopar í 

spíralinn. Ástæðan er sú að hægt er kaupa koparrör í lengjum og auðvelt er að beygja þau í hin 

ýmsu form ef mjúkur kopar er keyptur. Með önnur efni eins og ryðfrítt stál, svart stál og ál þá 

hefði þurft að fá einhvern fagaðila til þess að beygja þetta í spíral og þar sem slík efni eru 6 

metra rörum hefi þurft að setja spíralinn saman á nokkrum stöðum. Haft var samband við 

nokkra aðila sem voru með kopar til sölu. Haft var samband við Kælitækni, Vörukaup og 

Efnissöluna en ætlunin var að setja þetta saman með „pressure fittings“ og í ljós kom að þau 

voru bara til í mm málum. Þannig að valið stóð á milli 8mm og 10mm röra þar sem ekki þótti 

nauðsynlegt að fara í stærri rör varðandi flæðið. Ákveðið var að taka 8mm rör í spíralinn til 

þess að eiga ekki í hættu að lenda í kiknun þegar verið var að beygja það í spírallinn. 

Vörukaup voru þeir einu sem fundust sem áttu „pressure fittings“ fyrir slík rör. Einu 

fyrirtækin sem virtust eiga mjúkar koparlengjur í mm málum voru Efnissalan og Vörukaup en 

þeir fyrr nefndu voru ódýrari þannig að rörið var keypt þar. Til þess að halda spíralnum á 

sínum stað inn í reykrörinu var ákveðið að vefja hann inn í gataplötu sem yrði skorinn í 

tæplega innra þvermál reykrörsins og í lengd þess. Hægt var að fá afganga hjá Ferró Zink fyrir 

lítinn kostnað en ætlunin var að sjóða þá saman í rétta stærð. 
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Til að áætla aflið sem fæst úr spíralnum var ákveðið að notast við NTU aðferðina (Kakac, S., 

Liu, H.1998), sem er vel þekkt til innan varmaflutningsfræða. NTU aðferðinni er meðal 

annars lýst með eftirfarandi jöfnu, 

    
   

    
 

Til að finna heildarvarburðarstuðulinn frá heita loftinu, í gegnum koparinn og yfir í vatnið má 

nota eftirfarandi jöfnu, 

       
 

(
 

     
 
      
      

 
 
     

)
 

Þar sem k er varmaleiðnistuðull kopars og t er efnisþykkt spíralsins. Til að finna 

varmaburðarstuðullinn (h) fyrir loftið og vatnið má nota eftirfarandi jöfnu, 

  
    

 
 

Það erfiðasta að ákvarða í ofangreindum jöfnum er Nusselt talan (Nu). Við þessa rannsókn var 

notast við leiðréttingarformúlu Nusselt tölu bæði fyrir varmaburðinn inn í spíralnum (vatnið) 

og fyrir utan hann (loftið). Þessar Nusselt tölu formúlur eru byggðar á niðurstöðum rannsókna 

fyrir alskyns mismunandi kerfi. Nokkuð mikið af leiðréttingum eru til fyrir flæði inn í spíral 

en lítið sem ekki neitt aðgengilegt fyrir varmaburðinn frá reykgasinu þ.e. heita loftsins, til 

spíralsins. Fyrir varmaburðinn inn í spíralnum var notuð eftirfarandi Nusselt 

leiðréttingarformúla.( Manlapaz, R., L., Churchill, S. W. (1981)) 

   [(       )     (          
   

    
)

    

]

  

       

 

Þar sem De er Dean tala og er hún reiknuð við meðalhitastig vatns inn í spíral og Pr er Prantl 

talan og er hún einnig reiknuð við sama meðalhitastig.  
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Fyrir varmaburðinn frá reykgasinu til spíralsins var síðan notuð önnur leiðréttingar formúla 

fyrir Nusselt töluna.( García, A., Vicente, P. G., Viedma, A. 2005) 

         (
    
        

)

    

 (
 

        
)

      

               

Þar sem p er bilið á milli vafningana (e. pitch), Re er Reynoldstalan á heitaloftinu og Pr er 

Prantl tala heitaloftsins.  

Með þessum leiðréttingarformúlum var þá hægt að áætla varmaburðarstul spíralsins og nota 

síðan NTU aðferðina til þess að reikna út aflið sem spírallinn skilaði frá sér. Þetta eru ekki 

alveg nákvæmir útreikningar þar sem svona hlutir byggjast á reynslutölum og 

viðmiðunargröfum. Í þessu tilviki var ekki til viðmiðunargraf fyrir nákvæmlega þessa tegund 

af varmaskipti þannig að notast þurfti við graf frá pípu varmaskipti í þverflæði (Kakac, S., 

Liu, H.1998). Miðað við aðstæður í tilraun 1 var áætlað afl varmaskiptisins frá útreikningum 

12,3 kW. Til þess að yfirfæra þetta svo í tilraun 2 þá er tekið sama prósentuhlutfall 

(12,3kW/104,25kW) af heildarafli kerfisins í tilraun 2. Alla útreikninga, útleiðslu og ályktanir 

má finna í Viðauka 1. 

3.1.2 Rifflur 

Framhliðin á kamínunni þar sem setja átti rifflurnar er 122cm x 94cm. Kamínan er soðin 

saman út svörtu stáli og var ákveðið að hafa rifflurnar úr sama efni þar sem mikið er um 

hitabreytingar á þessum flötum. Upphaflega hugsunin var að kaupa 900x50x5mm tilbúna 

renninga af svörtu stáli og sjóða á framhlið kamínunnar. Eftir að haft var samband við nokkur 

fyrirtæki sem seldu svart stál þá fannst 50x50x3mm U-prófíll. Keyptir voru tveir rúmlega 6 

metra prófílar sem búið var að saga niður í 90cm einingar þannig að það eina sem þurfti að 

gera var að sjóða þá á framhliðina. 

Rifflur gera það að verkum að heildaryfirborðsflatarmál kamínunnar eykst og þar sem málmar 

leiða varma margfalt betur en vatn þá næst meiri varmaburður út úr kerfinu en ella. Til þess 

að reikna út hversu mikið slíkar rifflur myndu auka aflið út í vatnið var notuð eftirfarandi 

formúla: (Incropera, F. P., and DeWitt, D. P.2007) 
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  √           
    (   )  

 
   

  
 

   
     (   )

 

Þar sem Q er varmaleiðni riffla í Wöttum, k er varmaleiðni stálsins og A er heildar 

þverskurðarflatarmál rifflanna. Ummál rifflunnar er síðan, p = 2*(w + t) þar sem w er lengd 

rifflanna (24*0,9m) og t er þykkt þeirra (3mm). Notast er síðan við eftirfarandi jöfnu til að 

ákvarða stærðina m, 

  √
   

   
 

 0 = Tb - T0 er síðan mismunahitastig á meðal vatnshitasiginu og hitastigi rifflunnar við 

kamínuvegginn. L er hversu langt rifflurnar standa út í loftið frá veggjum kamínunnar. 

Miðað við útreikninga frá þessari og forsendum tilraunar 1 ætti að fást tæplega 6kW aukalega 

í varmaburð frá rifflunum.  
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3.1.3 Dæla 

Kaupa þurfti dælu sem gat dælt í gegn um spíralinn með flæði  sem var ekki minna en 0,1 líter 

á sekúndu og geta þola hita upp að 50°C. Samkvæmt útreikningum gat flæðið ekki orðið 

mikið meira en rúmlega 0,2 lítrar á sekúndu miðað við innra þvermál leiðslunnar. Talað var 

við þá söluaðila sem seldu dælur og kom í ljós að ekkert úrval var vatnsdælum fyrir svona 

grannar pípur. Því var ljóst að það þyrfti að kaupa og notast við dælu sem væri hönnuð fyrir 

stærri pípur. Á endanum varð ítölsk DAB dæla frá Byko fyrir valinu sem þoldi hitastig upp í 

90°C. Undir dælunni var svo þrýstikútur sem safnar upp þrýsting þannig að dælan getur 

slökkt á sér ef nægur þrýstingur er á kútnum. Hægt er að stilla dæluna og kútinn fyrir þrýsting 

frá 0 og upp í 10 bar. 

 

  

(a) Uppsetning dælu (b) Tækni upplýsingar á dælu 

Mynd 5: Dæla fyrir spíral 
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Mynd 6: Dæla í heitapotti og stefna vatnsflæðis í gegnum spíral 

3.2 Smíði og uppsetning 

Öll möguleg smíði fór fram í bílskúr í Mosfellsbæ. Smíðin og uppsetningin var svo kláruð í 

Borgarfirði þar sem potturinn er staðsettur. Aðstoðarmaður við smíði og uppsetningu var 

Pétur Haukur Ólafsson. 

3.2.1 Spírall 

Eins og fram kom í hönnunar kafla átti innra þvermál spíralsins að vera í kring um 100 mm en 

á staðnum var til járnrör í nálægri lengd með ytra þvermál 110mm þannig að ákveðið var að 

notast við það. Minna röri var komið fyrir í gegn um 110mm rörið, annar endinn var kyrfilega 

festur í skrúfstykki og búkki lagður undir hinn endann. Endinn á koparrúllunni var síðan 

festur við 110mm rörið með þvingu. Þvingan var síðan notuð til þess að snúa 110mm rörinu á 

meðan annar aðili afrúllaði koparnum jafn óðum og honum var vafið utan um rörið. Ákveðið 

var með útreikningum að með 56 hringjum fengist nægt flatarmál á spíralinn. Þegar það var 

búið var skorið á koparrörið og myndalegur þéttur spírall var orðin til. 
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(a) Kopar vafinn í spíral (b) búið að vefja spíralinn 

Mynd 7: Smíði spírals 

Næst var að undirbúa gataplötuna sem spírallinn átti að skrúfast inní. Búið var að klippa 

bútana niður í innra þvermál reykrörsins en síðan þurfti að sjóða bútana saman til þess að fá 

lengd sem var um 3 metrar eins og lengdin á reykröri kamínunnar. Ytra þvermál koparrörsins 

í spíralnum er 10 mm og var ætlunin að þræða spíralinn inn í götin á gataplötunni til þess að 

halda honum á sínum stað inn í reykrörinu. Í ljós kom að götin á gataplötunni voru ekki nema 

9.5 mm í þvermál og þar af leiðandi voru þau stækkuð í 11.5 mm þar sem spírallinn átti að 

fara í gegn. Þar sem koparinn er mjög mjúkur málmur og sárið eftir borinn skildi eftir hvassar 

brúnir var enginn möguleiki að þræða spíralinn í gegn um plötuna. Þá var brugðið á það ráð 

að brenna parta af hliðum samsettu gataplötunnar þannig að miðja hennar var örlítið mjórri en 

innra þvermál spíralsins. Skilin voru eftir eyru sem ná alveg út í veggi reykrörsins sem styðja 

spíralinn með reglulegu millibili. 
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(a) Gataplötur soðnar saman (b) Samsoðin gataplata 

Mynd 8: Gataplata til að bera að bera upp spíralinn 

Ekki gekk erfileikalaust að snúa spíralnum utanum gataplötuna en hafðist það að lokum með 

þrautseigju. Nú var spírallinn 2.8 m með 5 cm bili á milli vafninga. 90° „pressure fittings“ 

beygja var sett á efri endann á spíralnum og beint rör í gegn um hann og síðan önnur 90° 

beygja neðst til þess að úttak og inntak spíralsins væru á sama enda spíralsins. Til þess að 

spírallinn myndi ekki bara renna í gegn um reykrörið og inní kamínuna var borað 12 mm gat í 

miðju gataplötunnar á eftir hluta spíralsins. Í þetta gat var svo rekið steypujárn í gegn sem  var 

örlítið lengra en ytra þvermál reykrörsins þetta gerði það að verkum að spírallinn hangir rétt 

staðsettur niður reykrörið. Steypujárnið var síðan punktað við reykrörið svo spírallinn færi 

ekkert af stað.  

  

(a) Gataplatan undirbúin (b) Spírall komin í reykrör 

Mynd 9: Uppsetning á spíral 
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3.2.2 Uppsetning 

Byrjað var á því að bora tvö 11 mm göt á reykrörið 2.8 metra frá toppi reykrörs. Næst var 

spírallinn látinn síga niður spírallinn en það var gerð með því að lauslega festa efri endann við 

3 metra stöng. Farið var með neðri enda spíralsins upp stiga að enda reykrörsins á meðan 

aðstoðarmaður hélt efir endanum hátt í loft með stönginni. Þannig fór spírallinn nokkuð 

greiðlega niður rörið og stoppaði svo að lokum á steypujárninu á enda gataplötunnar. Nú 

þurfti að koma inntaki og úttaki spíralsins í gegn um boruðu götin á reykrörinu. Þar sem rörin 

þurftu að standa ca. 20 cm út úr götunum þá var nauðsynlegt að fara inní brunahólfið. 

Aðstoðarmaður lyfti spíralnum aðeins upp og lét hann svo síga niður á meðan rörunum var 

stýrt í gegn. Ef ekki hefði verið hægt að komast inn i brunahólfið þá hefði verið hægt að 

brenna eða bora stærra gat á reykrörið en þá hefði þurft að gera ráðstafanir til þess að þétta 

opið í kring um koparrörin.  

Á enda koparröranna voru svo áfestir hitamælar. Eftir hitamælinum á úttakinu var sett 90° 

beygju „pressure fittings“ og frá því kom svo koparleiðsla sem fór niður á botn í miðjan 

pottinn. Úttak dælunnar var svo tengt við inntak spíralsins en hún dældi upp vatni úr pottinum 

í gegn um venjulega garðslöngu ofarlega upp við rifflurnar.  

Til að setja rifflur á kamínuna voru keypt 12 stykki af 90 cm 3x50x50 mm U-prófílum til þess 

að nota sem rifflur. Þeir voru rafsoðnir með jöfnu millibili á framhlið kamínunnar. Sjá mynd, 

  

(a) Hitamælar á spíral (b) Rifflur á kamínu 

Mynd 10: Vatnshitamælar og rifflur á kamínu 
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4 Hönnun og framkvæmd tilraunar 

4.1 Mæling á föstumstærðum og forsendur 

Til að hægt sé meta áhrif endurbóta á pottinum er nauðsynlegt að mæla núverandi afköst hans. 

Gerð var tilraun þar sem hitadreifing var mæld frá því að hitun hófst og þar til mark hitastigi 

er náð. Til að hægt sé að framkvæma slíka tilraun er nauðsynlegt að vita hversu mikið vatn er 

í pottinum. Magn, orkuinnihald og ástand þess eldsneytis sem notað er til hitunar. 

Þar sem potturinn er nokkuð óreglulegur í lögun getur reynst erfitt að reikna út rúmmál hans 

með hefðbundinni rúmfræði. Því var ákveðið að mæla hversu mikið rennsli (l/s) er á vatninu 

sem fer í pottinn. Þegar rennslið hefur verið reiknað út er hægt að finna rúmmálið með því að 

mæla tíman sem tekur að fylla pottinn. 

4.1.1 Rennslismæling 

Til að mæla rennsli vatnsins sem fyllir pottinn var vatnið látið renna í fötu þar hún var orðin 

full og hún síðan vigtuð til að reikna út nákvæmlega vatnsmagnið í fötunni. Þetta var 

endurtekin fimm sinnum og rennslis tími mældur. Úr meðaltali mælinganna kom í ljós að 

rennslið á vatninu var 0,31 l/s. Við þetta rennsli tók 2klst:28min:48sek að fylla pottinn sem 

gerir 2777 lítra af vatni. Sama magn af vatni notað í öllum tilraununum. 

  

(a) Potturinn tómur 
(b) Vigtun á vatni 

Mynd 11: Undirbúningur á tilraun 

4.1.2 Undirbúningur á kamínu og potti 

Áður en tilraunir voru gerðar var allri ösku úr kamínunni mokað burt til að ganga úr skugga 

um að uppsöfnuð aska hefði ekki áhrif a eldsneytið né loftflæði í brennsluhólfinu.  Einnig var 
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tré hlífðarveggur sem skilur að manneskjur í pottinum og kamínu fjarlægður. Ástæðan fyrir 

því að fjarlægja vegginn er sú að út frá fyrri reynslu lá grunur um að ekki næðist að hita 

pottinn án þess að hræra reglulega í honum með vegginn uppi þar sem hann hindrar verulega 

uppblöndun vatnsins og þar af leiðandi varmadreifingu. 

4.1.3 Athugun á hitamælum 

Til þess að athuga hvort hitamælarnir væru rétt kvarðaðir voru þeir settir í klakavatn og sýndu 

þeir sama hitastig og annar mælir þegar þeir voru komnir í vatnið. Var þetta tekið til marks 

um að mælar væru rétt kvarðaðir. 

4.2 Uppsetning 

4.2.1 Mælitæki 

Þegar búið var að skoða hvað væri í boði af mælitækjum frá skólanum var ákveðið að gera 

fjögurra punkta tímaháða mælingu undir vatninu. Mælitækin sem voru í boði sem hentuðu 

þessari mælingu voru laser hitaskynjara byssa sem getur mælt hita uppí rúmlega 900°C og 

mælibox með fjórum vatnsheldum hitanemum en það er verkefni sem nemendur á fyrsta ári í 

rafmagnstæknifræði setja saman og stilla. 

4.2.2 Uppsetning 

Fjórum skynjurum var komið fyrir í tveimur mismunandi fjarlægðum frá kamínu og tveimur 

mismunandi fjarlægðum frá botni. Á meðan mælingunni stóð voru síðan teknar mælingar úr 

brunahólfi og útblæstri reglulega til að gera grein fyrir því hversu mikill hiti myndaðist í 

kerfinu. Tíminn á þessari tilraun réðst síðan á því hversu lengi það tæki að hita pottinn frá  því 

hitastigið sem potturinn var í þegar búið var að fylla hann og upp fyrir 40°C sem er þægilegur 

afslöppunar hiti. 
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(a) Hitanemar 1-4 horft frá hlið undir vatninu (b) Hitanemar 1-4 horft ofan frá 

 

(c) hitanemar ofan í potti 

Mynd 12: Uppsetning hitamæla í potti 
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4.2.3 Val á orkugjafa 

Hugsa þurfti út í hvaða orkugjafa skildi nota en orkugjafinn þarf að vera einsleitur svo hægt sé 

að vita með nokkurri vissu hversu mikla orku hann inniheldur. Úr mörgum mismunandi 

orkugjöfum var hægt að velja, mismunandi tegundir af gasi, kolum og timbri svo eitthvað sé 

nefnd. Allir þessir orkugjafar brenna við mismunandi hita og orkuinnihald þeirra mis mikið á 

þyngdareiningu. Fyrir valinu urðu kol þar sem þau eru með hvað mest orkuinnihald á 

þyngdareiningu. Eftir að hafa grennslast um fyrir hvar hægt væri að fá kol var haft samband 

við Elkem á Grundartanga sem tekur mjög vel í alskyns verkefni og var fyrirtækið til í að gefa 

kol í verkefnið. Eftir að hafa talað við sérfræðinga Elkem fengust þær upplýsingar að best 

væri að hafa kolin á einhverskonar grind og best væri ef súrefnið yrði leitt undir grindina til að 

fá sem bestan bruna. Einnig var bent á það að það gæti reynst erfitt að ná hita upp í þau en um 

leið og hitinn næðist upp í þeim myndu þau brenna vel við ca. 900°C. Til þess að útbúa þessar 

aðstæður fyrir kolin var farið í suðuvinnu og smíði á grindum undir þau, en þær þurftu að geta 

passað ofaní lokið á brunahólfinu sem var 40x40cm að stærð.  

  

(a) Kolagrindur (b) kolagrindur komnar ofan í kamínu 

Mynd 13: Kolagrindur fyrir brunahólf 

4.3 Framkvæmd 

4.3.1 Tilraun: kol sem orkugjafi 

Þrátt fyrir mikinn undirbúning til notkunar á kolum reyndist tilraunin misheppnast algjörlega. 

Uppsetningin á kamínunni er þannig að súrefnið er dregið alveg niður á botninn undir 

grindurnar, mörgum lítrum af kveikilegi var sprautað á kolin og setið lengi við að skrá niður 

mæligildi og vonast til þess að kolin myndu ná upp hita en allt kom fyrir ekki. Kolin náðu 
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aldrei upp almennilegum hita og brunnu bara við lágan hita og hituðu vatnið frá 8°C í 12°C á 

um 3 klukkutímum. Hugsanlega er hægt að nota kolin ef andrúmslofti hefði verið dælt í 

súrefnisinntakið á kamínunni til þess að fá almennilegt trukk á súrefnið eða einhverri annarri 

leið til þess að koma almennilegum hita í kolin. 

4.3.2 Endurval á orkugjafa 

Þrátt fyrir að samkvæmt almennum fræðum hefðu kol átt að vera ákjósanlegur orkugjafi 

reyndist það ekki raunin í praksis og þurfti að endurskoða orkugjafann til þess að geta 

framkvæmt þessa tilraun. Þar sem þetta er viðarbrennsluofn og einkaverkefni sem þýðir að 

skólinn ber ekki tilfallandi kostnað við verkefnið þótti hagkvæmast að fá timbur sem 

orkugjafa. Eftir á að hyggja mun notkun á timbri í tilrauninni gefa bestu mynd af 

raunverulegri hegðun kerfisins þar sem þetta er viðarbrennslu ofn.  

Haft var samband við Gluggasmiðjuna en þar var hægt að fá endurgjaldslaust bretti af afgangs 

furu á innan við viku. Brunað var með furuna uppí Borgarfjörð um leið og hún fékkst afhent 

og sömu tilraun stillt aftur upp. Til gamans má geta að þetta var 6 dögum eftir hina tilraunina 

og ennþá var smá hiti í kolunum. 

  

(a) Fura í kamínunni (b) Fura tilbúin til notkunar 

Mynd 14: Fura sem orkugjafi 

Allt timbur sem fór í kamínuna var viktað og rakamælt en rakinn í timbrinu var 9% að 

meðaltali. Þar sem vitað var fyrirfram var að þessi tilraun tæki einhverja klukkutíma þótti ekki 

nauðsyn að hafa sjálfvirka gagnaskráningu á hitaskynjurunum en þess í stað voru lesin gildi af 

mæliboxinu á 5 mínútna fresti og hiti í brunahólfi og útblæstri athugaðir reglulega yfir 

tilraunartímann. Með þessu móti er hægt að fá góðar niðurstöður um meðalhitann í 
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brunahólfinu og á útblæstri reykrörs. Þar sem bruni timburs er tillögulega óstöðugur er 

hentugast að vinna með meðalgildi kerfisins við útreikninga. 

4.3.3 Tilraun 1: Fura sem orkugjafi 

Þegar tilraunin var komin af stað var ljóst að laser hitamælingar byssa var ekki alveg besta 

mælitækið til að mæla hita í brunahólfi og útblæstri þar sem hún tekur bara hitastig á yfirborði 

en ekki í rúmi. Einnig þá mælir hún bara hitann á mjög litlum punkti og hitinn á brennandi 

furu er mjög mismunandi. Það var þó vel hægt að notast við þennan mælibúnað með 

svokallaðri „range“ stillingu. Hún virkar þannig að geislanum skotið samfellt yfir tíma og 

skjárinn sýnir minnsta og mesta hitan sem var mældur á þeim tíma. Þannig var hægt að gera 

sér grein fyrir hitanum í brunahólfinu með því að láta geislann fara fram og til baka yfir 

svæðið inn í brunahólfinu. Hvað varðar útblásturshitann þá er endinn á reykrörinu í rúmlega 

þriggja metra hæð en hægt var að standa á stiga og skjóta geislanum ofaní opið. Vandamálið 

við það var að mesti hitinn í útblæstrinum er í miðjunni á reykrörinu, það var leyst með því að 

láta spýtu halla yfir reykrörið þannig að loftið myndi skella á henni um leið og það kæmi úr 

rörinu. Þá var hægt að taka hitastigið með laser hitanemanum á spýtunni með sömu aðferð og 

í brunahólfinu. Á meðan tilrauninni stóð var svo hitastigið á nemunum í vatninu skráð niður á 

5 mínútna fresti og þegar hitinn á útblæstrinum var byrjaður að lækka þá var vigtuðum eldivið 

bætt í brunahólfið. Þegar 40°C viðmiðunar hitastigið var í seilingu þá var hætt að bæta eldivið 

í pottinn og mælt þar til potturinn var að komast í jafnvægi sem endaði í ca. 42°C. Þegar 

þangað var komið var lítill kraftur í kamínunni og eldiviðurinn nánast brunninn upp og aðeins 

glæður í brunahólfinu. 

4.3.4 Tilraun 2 : Fura sem orkugjafi 

Seinni tilraunin með furu sem orkugjafa og endurbættur uppsettar (spírall, rifflur og dæla) fór 

fram alveg eins og fyrri tilraunin. Eina viðbótin var að nú bættist við mælingar á inntaks- og 

útakshitastigi spíralsins. Töluverður munur var á umhverfisaðstæðum í seinni tilrauninni þar 

sem lofthiti var -5°C á móti 8°C í fyrri tilrauninni, upphafshitastig á vatninu í pottinum var 

3°C á móti 8°C. Þetta sást augljóslega á mælingum hitastigs í brunahólfi hitinn þar var lægri 

en í fyrri tilrauninni. Bæði vegna þess að það fer orka í það að hita allt loftið upp og kerfið er 

að taka meira orku frá brunanum út af endurbótunum. Tilraunin fór vel fram og tók svipað 

langan tíma og fyrri tilraunin. Eflaust hefði verið hægt að láta þessar tilraunir taka styttri tíma 

með því að setja eldsneytið hraðar í brunahólfið en þá er hætta að það sé fullt af eldsneyti eftir 

þegar markhitastigi er náð en eldsneytið þarf að vera upp urið þegar tilraun líkur. 
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4.4 Takmarkanir á mælingum 

Hafa verður í huga að þessi tilraun er ekki gerð inn á rannsóknarstofu heldur út í mörkinni og 

um raunaðstæður er því alltaf að ræða. Við slíkar aðstæður geta margir þættir haft áhrif á 

niðurstöður og þessu tilviki má sérstaklega nefna útihitastig og upphafst hitastig vatnsins. Til 

að auk nákvæmni niðurstaða, mætti framkvæma sambærilega tilraun á rannsóknarstofu þar 

sem hægt væri að stjórna betur ytri aðstæðum. Einnig væri gott að hafa betri mælingu á 

lofthita inn í brunahólf og útúr reykröri. Til að auka nákvæmni niðurstaða enn frekar mætti 

mæla loftflæði inn í brunahólfið og einangra pottinn sem mest til að draga úr varmatapi. Haf 

þarf þessa þætti í huga ef frekari prófanir er gerðar. 
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5 Niðurstöður 

5.1 Nýtni kamínunnar 

Nýtni jókst nokkuð eftir endurbætur á pottinum. Breytingar á nýtni á milli tilraunar 1 og 

tilraunar 2 má sjá í Töflu 1 hér að neðan.  

Tafla 1: Samanburður á nýtni kamínuhitunarkerfisins 

 Tilraun 1 Reiknuð gildi 

fyrir tilraun 2 
Tilraun 2 

Heildarnýtni kerfisins á því afli sem skilar 

frá brunanum of yfir í vatnið 

53,7% 71,2% 

 

69,6% 

Nýtni kerfisins á því afli sem skilar sér í 

vatnið. 

38,3% 50,8% 

 

48,2% 

 

Eins og sjá má í töflunni að ofan fór nýtni kamínunnar af heildar orku furunnar úr 38,3% í 

48,2% en það er rúmlega 25% aukning. Aukningin á heildarnýtni kerfisins var örlítið meiri 

eða rétt tæp 30%. Ástæðan fyrir þessu er sú að reiknað var með að sama hlutfall af því afli 

sem skilaði sér í vatnið myndi tapast út í veggi pottsins og gufa upp. Raunin var sú að hærra 

hlutfall tapaðist út í umhverfið í tilraun 2 (sjá Töflu 2). Líklegt er að mun meiri varmi hafi 

gufað upp þar sem útihitastigið var -5°C í seinni tilrauninni en 8°C í þeirri fyrri.  

Spírallinn skilaði um 11,95 kW að meðaltali út í kerfið í raun. Búið var að reikna með því að 

hann myndi skila 12,3 kW miðað við fyrri tilraunina en þar var örlítið meira massaflæði og 

þar af leiðandi er þetta mjög nálægt útreiknuðu gildi. Ekki var hægt að mæla nákvæmlega 

hversu miklu auka afl rifflurnar skiluðu. Þar sem framhlið pottsins var búin að varpast örlítið 

tókst ekki að rafsjóða allar rifflurnar þannig að þær lægju alveg að framhlið kamínunnar og 

því er talið að rifflurnar hafi ekki verið að skila því sem búist var við. Ástæða þess að 

raungildin voru örlítið lægri en útreiknuð gildi er sú að hlutfall aflsins sem smitast út í 

umhverfið er hærra en reiknað var með í seinni tilrauninni og ekki tókst að setja upp rifflurnar 

alveg eins og best var kosið. 
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5.2 Greining kerfinu 

5.2.1 Töp í kerfinu 

Við greiningu á kerfinu var reiknað hvernig aflið skiptist í gegn um kerfið og hvar mesta aflið 

er að tapast. Með þessar niðurstöður er svo hægt að gera ráðstafanir til þess að beisla aflið 

sem er að tapast með einum eða öðrum hætti. Hér má svo sjá samanburðar töflu milli tilraunar 

1 og 2. Í þessari töflu eru töp kerfisins borin saman bæði í prósentum og einnig í kW. 

Tafla 2: Samanburður á töpum kerfisins úr tilraun 1 og 2 

 Tilraun 1 Tilraun 2 

1. Aflið sem tapast út um veggi 

reykrörsins af heildarafli kerfisins 
24,2% 25,5kW 23,3% 17,43kW 

2. Aflið sem tapast út um veggi 

reykrörsins af því afli sem fer í gegn 

um reykrörið 

52,8% 25,5kW 45,9% 17,43kW 

3. Aflið sem tapast út um reykrörið af 

heildarafli kerfisins 
21.9% 22,79kW 10.1% 8.79kW 

4. Aflið sem tapast út í umhverfið af 

heildarafli kerfisins 
15,4% 16,0kW 21,7% 18,89kW 

5. Aflið sem tapast út í umhverfið af 

aflinu sem fer frá kamínu til vatnsins 
28,6% 16,0kW 31,1% 18,89kW 

 

Við þessa greiningu kom glögglega í ljós að mikil töp eru í kerfinu. Ef önnur línan er skoðuð í 

töflunni sést að varmaburðurinn frá reykgasinu yfir í spíralinn er augljóslega hærri heldur en 

varmaburðurinn frá reykgasinu í gegn um veggi reykrörsins. Þetta sést á því að hlutfallið á 

aflinu sem sleppur út um veggi rörsins í seinni tilrauninni er minna en í þeirri fyrri.  Mjög 

fróðlegt er einnig að sjá hversu mikið afl fer í að hita upp umhverfið og steinana sem 

potturinn er hlaðinn úr. Potturinn er hlaðinn að mestu leiti úr blágrýti (e. basalt) sem leiðir hita 

nokkuð vel og getur verið með varmaleiðni í kring 2 W/m*K (IODP-USIO, 2009) sem er 

margfalt meira en t.d. varmaleiðni vatns og lofts. Því er ljóst að hlaðinn steinsteyptur pottur er 

ekki fýsilegasti kosturinn fyrir þessa tegund af potti. Þó er hægt að gera slíka hönnun betri 

með því að hafa hlaðninginn ekki of þykkan og einangra vel í kring.  

Ef fimmta línan í töflunni er skoðuð sést að töluverður prósentu munur er á samanburði afls 

sem tapast við það að hita upp umhverfið. Ástæða þess er eins og áður sagði mun kaldari 
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aðstæður í seinni tilrauninni. Hafa skal í huga við túlkun á þessari greiningu að margir þættir 

ráða því hversu mikið afl er að tapast út í umhverfið og erfitt er að ákvarða hvert aflið fer með 

mikilli nákvæmni. 

5.2.2 Hitagreining við upphitun 

Á eftirfarandi myndum má sjá hvernig hiti í brunahólfi kamínu og hiti útblásturs breytist með 

tilliti til magns af eldiviði sem fall af upphitunartíma. Á fyrri myndinni má sjá niðurstöður 

tilraunar 1, þar sem engar endurbætur höfðu átt sér stað og á seinni myndinni má sjá sömu 

upplýsingar fyrir tilraun 2, sem sagt eftir endurbætur. 

 

 

Mynd 15: Hitastig í brunahólfi og útblæstri í tilraun 1 

0

10

20

30

40

50

60

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

T
im

b
u

r 
[k

g
] 

H
it

a
st

ig
 [

°C
] 

Tími [min] 

Meðalhiti í brunahólfi [°C]

Útblásturshiti [°C]

Timbur [kg]



  

 

31 

 

 

Mynd 16: Hitastig í brunahólfi og útblæstri í tilraun 2 

Ef fyrra grafið er skoðað sést vel að bruninn er ekki mjög stöðugur þar sem meðalhitinn í 

brunahólfinu ríkur upp stuttu eftir að búið er að bæta við eldsneyti í hólfið. Útblásturshitinn 

fylgir svo nokkurn veginn hitanum í brunahólfinu nema hann er 200-300°C lægri vegna þess 

hversu mikið afl tapast út um veggi reykrörsins. Á seinna grafinu er augljóst að meðalhitinn í 

kamínunni er töluvert lægri heldur en í fyrri tilrauninni. Það má útskýra vegna þess að ytri 

aðstæður við seinni tilraunina voru mun kaldari þar sem lofthitinn var -5°C á móti 8°C í seinni 

tilrauninni og fer auka orka í að hita svona kalt loft upp. Einnig var nýtni kerfisins mun meiri í 

seinna skiptið og er það önnur ástæða þess að brunahólfið náði ekki sama hita. Þriðja ástæðan 

er sú að loftflæðið er líklega ekki það sama þar sem upphitunartíminn í seinni tilrauninni er 

örlítið lengri og kæling spíralsins á reykgasinu í reykrörinu hægir á loftflæðinu í gegn um 

kerfið og skilar því þar af leiðandi mun kaldara út. Þessar breytingar gera það að verkum að 

hitinn í brunahólfi og útblæstri kerfisins verður mun stöðugri. Ef vel er rýnt í seinna grafið má 

vel sjá að hitinn í kerfinu hækkar rólega með hækkun á hitastigi pottsins.  
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5.3 Varmadreifing 

Á eftirfarandi myndum hér að neðan má sjá varmadreifinguna í tilraun 1 og 2 til samanburðar. 

 

Mynd 17: Varmadreifing í tilraun 1 

 

Mynd 18: Varmadreifing í tilraun 2 
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Ef fyrra grafið er skoðað þá sést hvernig skynjari 3 og 4 sýna enga hitastigshækkun fyrstu 25 

mínúturnar. Það er vegna þess að deyfingin á vatninu í pottinum er lítil sem engin þar sem 

heita vatnið leitar uppávið sökum lægri eðlisþyngdar en hjá kaldavatninu. Þetta gerir það að 

verkum að skynjarar 1 og 2 sem eru efri tveir sýna um það bil 2°C hærra hitastig alla 

tilraunina. Miðað við fyrri reynslu lá þó grunur um að munurinn á hitastigi vatnsins við botn 

og yfirborð væri mun meiri ef ekki væri hrært í pottinum. Líklega má þó telja að ástæðan fyrir 

þessum litla mun sé að timbur hlífðargrindverk var tekið frá fyrir gerð tilrauna. Líklegt má 

telja að timbur grindverkið hafi verulega hindrað blöndun á heitu og köldu vatni í pottinum. 

Þegar seinna grafið er skoðað sést að línurnar fyrir skynjara 1-4 falla nánast ofaní hvor aðra 

við hvern mælipunkt. Þennan mun má skýra á því að úttak spíralsins var leitt alveg niður á 

botn pottsins. Þegar spírallinn skilar vatni á botninn sem er 20-40°C heitara heldur en meðal 

hitastig vatnsins í pottinum dregur heita vatnið það kalda með sér þegar það stígur frá 

botninum sökum minni eðlisþyngdar. Við þetta eykst blöndun vatnsins í pottinum og óþarfi 

verður að hræra í pottinum. Þar sem hitamælarnir sýna nánast allir sama hitastig meðan á 

upphitunartíma stóð er ljóst að markmiðum að bæta hitadreifingu pottarins var náð. 
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6 Lokaorð 

6.1 Samantekt 

Í þessu verkefni var varmaflæði kamínuhitaðspotts greint með það að leiðarljósi að bæta 

varmadreifingu hans og bæta nýtni hans til upphitunar á vatni. Til þess að bæta þessa þætti var 

spírall settur í reykrör kamínunnar þar sem vatnsdæla var látin dæla vatni úr pottinum og í 

gegn um spíralinn til þess að koma hreyfingu á vatnið. Einnig voru settar járn rifflur á 

framhlið kamínunnar sem snéri út í pottinn til þess að auka yfirborðsflatarmál kamínunnar og 

þar af leiðandi bæta varmaflutning kerfisins. Þessar betrumbætur skiluðu sér þannig að nýtnin 

sem skilar sér einungis í vatnið þ.e.a.s. nýtanlegt afl jókst um rúmlega 25%. Með því að láta 

dæluna skila vatninu úr spíralnum niður á botn pottsins tókst einnig að bæta hitadreifingu í 

pottinum og gera hana nánast samfellda. Þar með var markmiðum með að bæta hitadreifingu 

og aukanýtni kerfisins náð. Greining á kerfinu leiddi einnig í ljós að gríðarleg töp eru út í 

gegnum veggi (skel) pottsins og út um hliðar reykrörs frá kamínu. Þessar upplýsingar gefa 

það til kynna að mikilvægt er að hafa skelina og reykrörið vel einangrað. Í tilviki pottsins sem 

var viðfangsefni þessarar rannsóknar er ill gerlegt að bæta einangrun á skel pottsins þar sem 

hún er gerð úr hlöðnu blágrýti og er niðurgrafin. Til að breyta skelinni þyrfti að endurbyggja 

pottinn. Hinsvegar má vel einangra reykrör pottsins og verður það lagt til sem frekari 

endurbætur. 

6.2 Ráðleggingar 

Við vinnslu þessa verkefnið kom ýmislegt í ljós sem gott er að hafa í huga ef útbúa á svipað 

kerfi til upphitunar á vatni. Til þess að kerfið skili sem bestri nýtni þá þarf að reyna að 

einangra mjög vel hluti eða fleti þar sem varmi getur sloppið út. Þetta kannski segir sig sjálft, 

en ekki er víst að sá sem er að smíða slíkt kerfi geri sér grein fyrir því hversu mikil töpin geta 

verið og oft á tíðum ræður útlit og kostnaður smíði meiru um hönnun potta af þessari gerð. 

Ljóst er að notkun á spíral getur skilað miklu, en hafa verður í huga að ekki má kæla 

útblásturinn of mikið.  

Áhugavert til frekari rannsókna væri að besta hönnun á kamínu til að hita heitan pott með 

innbyggðum spíral og rifflum. Hægt væri að gera tölvugreiningar líkan til að besta hönnunina 

og smíða síðan kamínuna frá grunni samkvæmt teikningum. Einnig væri gott að taka 

hönnunina á pottinum sjálfum inn í þá bestun til að útbúa góða lausn á kamínuhituðum 

heitapottum. 
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Viðaukar 

  



Viðauki 1: Útreikningar

Rennslismælingar á vatni

Teknar  voru  fimm  mælingar á vatnsrennslinu þar sem dælt var í fötu sem
stóð á mjög nákvæmri vog og tíminn tekinn sem það tók að fylla fötuna en
vatnshitinn var 6°C.

Þyngd vatns [kg] 9,00 9,22 9,08 9,19 9,14

Tími [s] 29,10 29,60 29,10 29,70 29,40

Rennsli [kg/s] 0,309 0,311 0,312 0,309 0,311

Meðal rennsli [kg/s] 0,311

Rúmfræði á potts

Nú  er  rennslið  á  vatninu vitað.  Potturinn  var  fylltur  af vatni og tími tekinn
hversu lengi hann varað fyllast. Tíminn sem tók að fylla pottinn var 8929sek.

Massaflæðið á vatninu: mvatn 0.311
kg

s
:=

Tími sem tók að fylla pott: tími 8929s:=

Eðlisþyngd vatns við 6°C: ρvatn6°C 999.9
kg

m
3

:=

Massi vatnsins í pottinum: mpottur mvatn tími⋅ 2777kg=:=

Rúmmál pottsins: Vpottur

mpottur

ρvatn6°C

2777L=:=
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Varmaorka og varmaafl

Hægt er að reikna hversu mikla orku þarf til þess að hita upp pottinn með
með því  að vita eðlisvarma vatnsins, hitastigsmun og þyngd. Einnig með
því að vita  þyngdina og vermi vatnsins. Potturinn var hitaður frá 8°C uppí
42°C þannig að  meðalhitinn er 25°C þannig  að notast er við eðlisvarma
við það hitastig. Tafla A-9 Holman, J.P. (2010) og (Moran, 2008) vermi.

kJ 1000J:=

Eðlisvarmi vatns við 25°C: Cp25°C 4.180
kJ

kg K⋅
:=

Upphafshitastig: T1 281K:=

Lokahitastig: T2 315K:=

Vermi vatns við 8°C og 42°C: hvatn8°C 33.59
kJ

kg
:=

hvatn42°C 175.92
kJ

kg
:=

Orka sem þarf til að hita pottinn: 

Epottur mpottur hvatn42°C hvatn8°C−( )⋅ 3.95 10
8

× J=:=

Samkvæmt þessu þarf 395 MJ til þess að hita upp vatnið úr 8°C í 42°C. Til
þess að  vita  hvað  kamínan  er  þá  að  gefa  frá  sér mörg nýtanleg vött er
hægt  að deila upphitunartímanum t í heildarorkuna sem fer í að hita vatnið.

Varmaafl frá kamínu yfir í vatnið: Qvatn

Epottur

165min
39.9 kW⋅=:=
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Massaflæði á reykgasi í gegn um reykrörið

Fura inniheldur 51% kolefni, 6.1% vetni, 42.3%  súrefni og  0.6% önnur efni
(Serup, H., Kofman, P. D. et al. (2005)) . Þegar furan brennur verður til
koldíoxíð og gufa. Magnið af lofti  sem  þarf  þá  til  þess  að  brenna  1kg
furu er hægt að reikna út með eftirfarandi hætti(Chang, R.(2005)):

Massi kolvetnis í 1 kg af furu: mC 0.510kg:=

Massi vetnis í 1 kg af furu: mH 0.061kg:=

Massi súrefnis í 1 kg af furu: mO 0.423kg:=

Hlutfall súrefnis og kolvetnis í móli koldíoxíð: HlutfallOC
32

12
:=

Hlutfall súrefnis og vetnis í móli af vatni: HlutfallOH
16

2
:=

Massi súrefnis í koldíoxíð sem myndast
við fullkominn bruna af 1 kg af furu:

m1O mC HlutfallOC⋅:=

m1O 1.36kg=

Massi súrefnis í gufu sem myndast
við fullkominn bruna af 1 kg af furu:

m2O mH HlutfallOH⋅:=

m2O 0.488kg=

Í 1 kg  af  þurri  furu  höfum við svo 423g af súrefni sem minnkar það súrefni
sem er nauðsynlegt að fá úr  andrúmsloftinu. Heildar magnið af súrefni sem
þarf að fá úr andrúmsloftinu fyrir fullkominn bruna er þá:

Heildarmagn súrefnis úr andrúmslofti: mOtotal m1O m2O+ mO−:=

mOtotal 1.425kg=
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Ef skoðað er síðan hversu mikið hlutfall súrefni er af massa andrúmslofts
þá  fæst  að  massahlutfall  súrefnis er 23.2% í andrúmsloftinu (Chang, R.
2005)  en  út frá því er þá hægt að reikna hversu mikinn massa af súrefni
þarf til þess að brenna 1 kg af furu við fullkominn bruna:

Heildar magn súrefnis sem þarf til að brenna 1 kg af furu:

mloft

mOtotal

0.232
6.142 kg=:=

Samkvæmt heimildum (Serup, 2005) þá þarf mikið magn að auka lofti með
til  þess  að  ná  sem  næst  fullkomnum  bruna  eða frá 2.1 - 2.3 sinnum það
heildarmagn  af  andrúmslofti sem þarf  til  þess að  ná fullkomnum  bruna. Í
þessu  tilviki  verður  reiknað  með 2.2 í  margföldunar- stuðul   fyrir   umfram
loftið.  Þá  verður  massaflæðið  á  heildarloftinu  inn  í  kamínuna per  kg  af
furu: 

mloftperkg mloft 2.2⋅ 13.513kg=:=

 

Magnið af furu sem notuð var við fyrri tilraunina voru 59,2 kg með mældu
rakastigi   uppá   9%.   Það  gerir  53,9  af  þurri  furu  sem  brennur  með
ofangreindum efnakvörfum. Við það að breyta þessum raka í gufu missir
furan örlítið orkuinnihald en það verður reiknað út hér að neðan

Heildar massaflæðið á lofti inn í fyrri tilraun:

mloftheild

53.9 mloftperkg⋅( )
165min

0.074
kg

s
=:=

Heildar massaflæðið á reykgasi út í fyrri tilraun:

mreykheild
59.2kg 53.9 13.513⋅ kg( )+

165min
0.08

kg

s
=:=
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Orkuinnihald í Furu

Heildar orka í eldivið í fyrri tilraun er hægt að reikna út með eftirfarandi formúlu
(Serup, 2005) sem  tekur tillit  til  raka furunnar, þar sem 2,442 er dulinn varmi
uppgufunnar vatns við 25°C (e. latent heat of evaporation) :

M 1000000:=

Orka í 1 kg af þurri furu: Eþurrfura 19.4
M J⋅

kg
⋅:=

Rakastig furunnar í prósentum: Praki 9%:=

Heildar orka 1 kg af furu með rakastigið 9%:

Eperkg Eþurrfura 1 Praki−( )⋅ 2.442 M⋅
J

kg
⋅ Praki⋅−:=

Eperkg 17.434
M J⋅

kg
⋅=
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Orka í furu sem falla af raka

E x( ) Eþurrfura
100 x−( )

100
⋅

2.442 M⋅
J

kg
⋅ x⋅









100
−:=

0 20 40 60 80 100
0

5 10
6

×

1 10
7

×

1.5 10
7

×

2 10
7

×

Orka í furu við bruna á 1kg mtt rakainnihalds

Rakainnihald í %

O
rk

a 
í 

[J
]

E x( )

x
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Heildarorka í kefinu (Tilraun 1)

Orkuinnihald í eldiviðnum sem var brenndur í fyrri tilrauninni:

Etotal 59.2kg Eperkg⋅ 1032 M J⋅⋅=:=

Þá er hægt að fá aflið frá brunanum með því að deila upphitunartímanum í
heildarorkuna:

Qtotal

Etotal

165min
104.25 kW⋅=:=

Töp í kerfinu

Út  frá  mæliniðurstöðum  er  svo  hægt  að reikna hversu mikið tapast út í 
umhverfið  á  mismunandi  stöðum  með  því  að  vita  vermismuninum  við
inntak  og  úttak.  Hérna  verður  reiknað  með  því að reykgasið hafi sömu
efniseiginleika   og   loft   til   einföldunar.  Reykgas   hefur   mjög   svipaða
eðliseginleika   og   loft   og    rúmlega   helmingurinn   af   gasinu   er   loft.
Samkvæmt  mælingum  er meðal hiti loftsins sem fer inn í reykrörið 568°C
(841K)  og  meðal hiti loftsins sem kemur út úr strompinum 269°C (542K).

Vermi lofts við 568°C h841K 867.19
kJ

kg
:=

Vermi lofts við 269°C h542K 546.43
kJ

kg
:=

Aflið sem tapast út í loftið í gegn um veggi reykrörsins:

Qtapreykrör mreykheild h841K h542K−( )⋅:=

Qtapreykrör 25.52 kW⋅=
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Vermi loftsins þegar það kemur inn í kamínuna við 8°C (281K)

h281K 281.13
kJ

kg
:=

Aflið sem er í reykgasinu þegar það kemur út úr reykrörinu:

Qtapreykgas mreykheild h542K⋅( ) mloftheild h281K⋅( )−:=

Qtapreykgas 22.79 kW⋅=

Aflið sem tapast við að hita upp steypuna og steinana sem potturinn er úr,
uppgufun  og  aflið sem sleppur út í umhverfið í gegn um eldsneytis lúguna
sem stendur upp úr vatninu:

Qtapumhverfi Qtotal Qvatn Qtapreykrör+ Qtapreykgas+( )−:=

Qtapumhverfi 16.03 kW⋅=

Til þess að sýna fram á að þetta passi þá þarf total aflið úr eldsneytinu að
vera  jafnmikið  og  allt  aflið  sem  tapast  plús aflið sem skilar sér í vatnið:

Qtotal Qvatn Qtapreykrör+ Qtapreykgas+ Qtapumhverfi+( )− 0 W=
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Þegar búið er að reikna töp kerfisins í kW er auðvelt að færa þau yfir í
prósentur. Þessi gildi verða síðan notuð til þess að bera saman við töp í
seinni tilrauninni. Einnig til að sýna betur hvar mesta aflið er að tapast og
hvað væri hugsanelga hægt að gera til þess að sporna við því:

Aflið sem tapast í gegn um veggi reykrörsins af heildarafli kerfisins:

TAPreykrörheild

Qtapreykrör

Qtotal

24.5 %⋅=:=

Aflið sem tapast í gegn um veggi reykrörsins af því afli sem kemur inn í
reykrörið:

TAPreykrörpart

Qtapreykrör

Qtapreykrör Qtapreykgas+
52.8 %⋅=:=

Aflið sem tapast beint út um reykrörið með reykgasinu af heildarafli:

TAPreykgas

Qtapreykgas

Qtotal

21.9 %⋅=:=

Aflið sem tapast frá vatninu yfir í umhvefið af heildarafli:

TAPumhverfiheild

Qtapumhverfi

Qtotal

15.4 %⋅=:=

Aflið sem tapast frá vatninu yfir í umhverfið af heildarafli vatnsins:

TAPumhverfipart

Qtapumhverfi

Qtapumhverfi Qvatn+
28.6 %⋅=:=
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Nýtni kerfisins (Tilraun 1)

Orkan sem fer í uppgufun og í það að hita upp steypuna og steinana er í
raun búið að fara frá kamínunni og yfir í vatinð. Miðað við þessar tölur þá er
nýtnin á kamínunni sem skilar sér út í vatnið:

ηkamína

Qvatn Qtapumhverfi+

Qtotal

53.7 %⋅=:=

Nýtnin sem skilar sér einungis í vatnið er þá:

ηvatn

Qvatn

Qtotal

38.3 %⋅=:=

Massaflæði í gegn um spíral
Til þess að mæla massaflæðið í spíralnum var dælan tengd við spíral in og látin dæla upp
úr pottinum og í gegn um spíralinn. Vatnið var svo látið renna í fötu og tími tekinn hversu
langan tíma það tók að fylla fötuna. Búið var að núllstilla vog með fötunni tómri á þannig að
hægt var að sjá hversu mörg kg af vatni hefðu runnið í fötuna á tilteknum tíma.

Niðurstöður rennslismælinga á vatni í gegn um spíral:

Þyngd vatns [kg] 3,36 3,26

Tími [s] 29,60 28,70

Rennsli [kg/s] 0,11 0,11

Meðal rennsli [kg/s] 0,11
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Samanburður á reykgasi og andrúmslofti 

Hér að neðan eru samanburðartöflur á andrúmslofti (Holman, J. P. 2010)
hinarsvega og reykgasi (Pipe flow calculations 2013) hins vegar. 

Hitastig Eðlisþyngd Cp Segja 

[°C]  [kg/m^3] [J/kg*K] [N*s/m^2]

0 1,292 1006 1,729E-05

100 0,946 1009 2,181E-05

200 0,746 1023 2,577E-05

300 0,616 1044 2,934E-05

400 0,524 1069 3,261E-05

500 0,457 1093 3,563E-05

600 0,404 1115 3,846E-05

700 0,363 1135 4,111E-05

800 0,329 1153 4,362E-05

900 0,301 1169 4,600E-05

Hitastig Eðlisþyngd Cp Segja 

[°C]  [kg/m^3] [J/kg*K] [N*s/m^2]

0 1,295 1042 1,580E-05

100 0,950 1068 2,040E-05

200 0,748 1097 2,450E-05

300 0,617 1122 2,820E-05

400 0,525 1151 3,170E-05

500 0,457 1185 3,480E-05

600 0,405 1214 3,790E-05

700 0,363 1239 4,070E-05

800 0,330 1264 4,340E-05

900 0,301 1290 4,590E-05

Reykgas (CO2 13%, H2O 11%, N2 76%)

Andrúmsloft
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Spírall ε-NTU aðferðin 

Áður  en  hægt  er  að  nota  NTU  aðferðina  þá þarf  að  vita nokkurnveginn
hvernig  spírall á að fara í reykrörið svo hægt sé að reikna yfirborðsflatarmál
spíralsins. Notast var við skilvirknigröf frá varmaskipti þar sem pípurnar eru í
þverflæði   (e.   single   pass,   cross-flow)   og   vökvarnir  blandast  ekki.  Til
einföldunar    verður  notast   við   eðliseiginleika   lofts  í   útreikningum   fyrir
reykgasið en þeir eru mjög svipaðir. Ákveðið var að setja 8mm koparspíral í
rörið    með    ytra   þvermál    130mm,    56    vafninga    og    2.8m    langur. 
Þessar  stærðir  voru ákveðnar  út  frá stærð reykrörsins þannig að spíralinn
væri  nokkurnveginn  í  miðju  reykrörinu  til  þess að skapa meira iðustreymi
í  rörinu.  Allar  tölur  hérna  miðast  við  fyrri  mælingar  á kerfinu og rennslis-
mælingu á dælunni í gegn um spíralinn. (Kakac, S., Liu, H. 1998) 

Massaflæðið í kerfinu:

mvatnsp 0.11
kg

s
:= mreykheild 0.08

kg

s
=

Meðal inntakshiti á vatni og reykgasi inn í varmaskiptirinn:

Tispírall 298K:= Tireykrör 841K:=

Eðlisvarminn  á inntakmiðlunum:

Cc298 4180
J

kg K⋅
:= Ch841 1129

J

kg K⋅
:=

Afkastageta miðlana:

Cmax mvatnsp Cc298⋅:= Cmin mreykheild Ch841⋅:=

Cmax 460
W

K
⋅= Cmin 90

W

K
⋅=

Afkastagetu hlutfall

Cr

Cmin

Cmax

0.195=:=
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Hámarks afl sem hægt er að fá út úr varmaskiptinum er í raun aflið sem er í
reiknum sem tapast út í umhverfið út úr reykrörinu:

Qmax Qtapreykgas 22.79 kW⋅=:=

Skv framleiðendum á varmaskiptum sem notast við heitt loft eða reykgas
við  upphitun  er  heildar  varmaburðarstuðull  slíkra  skipta  frá  60  -  180
W/m^2*K.  

Rúmfræði varmaskiptis:

Ytraþvermál spírals: Dospírall 130mm:=

Dispíralrör 8mm:=Innra þvermál spíralrörs:

Ytra þvermál spíralrörs: Dospíralrör 10mm:=

Direykrör 20cm:=Innraþvermál reykrörs:

Til  þess  að fá grófa hugmynd um hver heildarvarmaburðarstuðull kerfisins
er  þá  er  giskað  á  hitasitg  út  úr  kerfinu.  Ástæðan  fyrir  þessu  er  að fá
meðalhitastig  sem  hægt er að nota í gegn um útreikningana hér að neðan.
Eðliseiginleikar  lofts og vatns breytast ekki það mikið á þessu hitastigsbili
því ætti að fást ágætis nálgun á aflinu sem spírallinn mun gefa frá sér.

Tspírallút 328K:= Treykrörút 375K:=
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Miðað við þessi ágisk þá er meðalhitinn í spíralnum 40°C og meðalhitinn í
reykrörinu 335°C (Holman 2010, eðliseginleikar við þessi hitastig).

Eðliseginleikar vatns við 40°C í spíralnum:

Eðlisvarmi: Cpvatn40 4179
J

kg K⋅
:=

Massaflæði: mvatnsp 0.11
kg

s
=

Hraði: vvatn40 2.19
m

s
:=

Eðlisþyngd: ρvatn40 992
kg

m
3

:=

Segja: μvatn40 6.530 10
4−

⋅
N s⋅

m
2

:=

Reynolds tala: Revatn40

vvatn40 Dispíralrör⋅ ρvatn40⋅

μvatn40

:=

Revatn40 26615=

Prantl tala: Prvatn40 4.32:=

Varmaleiðni: kvatn40 0.631
W

m K⋅
:=

Dean tala: Devatn40 Revatn40

Dispíralrör

Dospírall









0.5

⋅ 6602=:=
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Eðliseginleikar lofts við 335°C í spíralnum:

Eðlisvarmi: Cploft335 1116
J

kg K⋅
:=

Massaflæði: mreykheild 0.08
kg

s
=

Hraði: vloft335 3.99
m

s
:=

Eðlisþyngd: ρloft335 0.5664
kg

m
3

:=

Segja: μloft335 3.0509 10
5−

⋅
N s⋅

m
2

:=

Reynolds tala: Reloft335

vloft335 Direykrör⋅ ρloft335⋅

μloft335

:=

Reloft335 14815=

Prantl tala: Prloft335 0.69:=

Varmaleiðni: kloft335 0.047
W

m K⋅
:=
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Nusselt leiðrétting fyrir varmaburðarstuðulinn á innra yfirborði spíralsins eftir
Manalpaz og Churcill (1980)

Nuispírall 8 3.657−( )
0.5−

3.657 Devatn40
4

⋅
Prvatn40

2

878
2

⋅











0.5−

+











2−

3.657+:=

Nuispírall 8=

Nusselt leiðrétting fyrir varmaburðarstuðulinn á ytra yfirborði spíralsins eftir
Garcia et al (2005) 

Reikna fastana Aa og Bb til þess að spara pláss svo formúlan komist á
blaðið:

Aa

Dospíralrör

Dospírall

:= Bb

2.80m
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







Dospírall

:=

Nuospírall 0.303 Aa( )
0.12

⋅ Bb( )
0.377−

⋅ Reloft335
0.72

⋅ Prloft335
0.37

⋅:=

Nuospírall 280=

Varmaburðarstuðull á innra yfirborði spíralsins:

hi

kvatn40 Nuispírall⋅

Dispíralrör

631
W

m
2
K

⋅=:=

Varmaburðarstuðull á ytra yfirborði spíralsins:

ho

kloft335 Nuospírall⋅

Dospírall

101
W

m
2
K

⋅=:=
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Veggþykkt rörs í spíral trör 1mm:=

kkopar 400
W

m K⋅
:=

Heildar varmaburðarstuðull kerfisins út frá reiknuðum gildum:

Utotal
1

1

hi

trör

kkopar

+
1

ho

+

:=

Utotal 87.3
W

m
2
K

⋅=

Lengd koparrörs í spíral:

Lkoparrör 23m:=

Ytra flatarmál spírals:

Aospírall Dospíralrör π⋅ Lkoparrör⋅ 0.723m
2

=:=

Innra flatarmál spírals:

Aispírall Dispíralrör π⋅ Lkoparrör⋅ 0.578 m
2

=:=

Meðalflatarmál spírals:

Aspírallmeðal

Aospírall Aispírall+

2
0.65 m

2
=:= 56



Number of transfer units:

NTU
Utotal Aspírallmeðal⋅

Cmin

0.632=:=

Út frá skilvirknigrafi (figure 11.14 í Incropera ) má áætla ε-stuðul
(nýtnistuðul) varmaskiptisins:

ε 0.54:=

Út frá þessu er svo hægt að áætla aflið sem spírallinn skilar:

Qspírall Qmax ε⋅ 12.3 kW⋅=:=

Hitastigin á vatninu út úr spíralnum:

Tospírall

Qspírall

Cmax









Tispírall+ 324.76 K=:=

Kælingin á reykgasinu má reikna á sama hátt en þar sem mikill varmi
tapas út í gegn um veggi reykrörsins þarf að bæta því tapi við aflið sem
spírallinn skilar frá sér til þess að fá hitastig sem gæti talist eðlilegt:

Toreykrör Tireykrör

Qspírall Qtapreykrör+

Cmin









−:=

Toreykrör 419.889K=
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Rifflur 

Ákveðið var að setja 24 rifflur á framhlið pottsins til þess að auka
varmaburð kamínunnar út í vatnið (Incropera 2007: Fins).

Lengdin á rifflunum:

Lrifflur 5cm:=

Þykkt á rifflum:

trifflur 3mm:=

Hæð á rifflum miðað við 24 stk:

wrifflur 24 0.9⋅ m 21.6 m=:=

Varmaburðarstuðull, (The enigneering toolbox 2013):

hrifflur 11.
W

m
2

K⋅

:=

Mælt hitasitg þar sem endinn á rifflunum snertir framhlið pottsins:

Tb 573K:=

Meðalhitastigið á vatninu í pottinum:

T0 298K:=

Varmaleiðni stáls:

kstál 50
W

m K⋅
:=

Þverskurðar flatarmál rifflnna samanlagt:

Arifflur trifflur wrifflur⋅:=

Ummál rifflanna:

p 2 wrifflur trifflur+( )⋅:=
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Hitastigsmunur á festingu rifflunnar og meðahhitastigi pottsins:

θ0 Tb T0−( ):=

mrifflur

hrifflur p⋅

kstál Arifflur⋅
:=

Samkvæmt formúlu 3.72 í Incropera (2007) ætti aflið frá rifflunum að vera:

Qrifflur kstál p⋅ hrifflur⋅ Arifflur⋅( ) θ0⋅

tanh mrifflur Lrifflur⋅( )
hrifflur

mrifflur kstál⋅
+

1
hrifflur

mrifflur kstál⋅
tanh mrifflur Lrifflur⋅( )⋅+

⋅:=

Qrifflur 5975 W=

Bæting á kefrinu fyrir tilraun 2 samkvæmt útreikningum

Ef útreiknuðu afli spíralsins og rifflanna er bætt við það afl sem fer út í vatnið
frá kerfinu fæst út sú nýtni sem ætti að koma út í tilraun 2.

ηkamínareiknað

Qvatn Qtapumhverfi+ Qspírall+ Qrifflur+

Qtotal

:=

ηkamínareiknað 71.2 %⋅=

Nýtni kerfisins sem á því afli sem skilar sér einungis út í vatn pottarins miðað
við að hlutfallið sem tapast í umhverfið í gegn um vatnið sé það sama í
tilraun 2:

ηvatnreiknað ηkamínareiknað 1 TAPumhverfipart−( )⋅:=

ηvatnreiknað 50.8 %⋅=
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Varmaorka og -afl (Tilraun 2)

Meðal hitasting pottar í seinni tilraun var 23°C og eðlisvarmi vatnsins við
það hitastig er:

C2p23°C 4.181
kJ

kg K⋅
:=

Upphafshitastig á pottinum 3°C (276K):

T21 276K:=

Lokahitastig á pottinum 43°C (316K):

T22 316K:=

Vermi vatns við 3°C og 43°C: 

h2vatn3°C 12.58
kJ

kg
:=

h2vatn43°C 180.09
kJ

kg
:=

Orka sem þarf til að hita vatnið í pottinum frá 3°C í 43°C í tilraun 2: 

E2 mpottur h2vatn43°C h2vatn3°C−( )⋅ 4.65 10
8

× J=:=

Samkvæmt þessu þarf 465 MJ til þess að hita upp vatnið úr 3°C í 43°C. Til 
þess að vita hvað kamínan er þá að gefa frá sér mörg vött er hægt að deila
upphitunartímanum t í heildarorkuna E2.

Varmaafl frá kamínu yfir í vatnið verður þá: 

Q2vatn
E2

185min
41.91 kW⋅=:=
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Spírall (Tilraun 2)

Skv. niðurstöðu mælinga á spíralnum var massaflæðið í gegn um hann 0.11
kg/s og meðalhitasigið inn í hann var 20°C og meðalhitastigið út úr honum
var 46°C. og með þessum upplýsingum er hægt að reikna út aflið sem hann
skilar frá sér:

Vermi vatns við 20°C:

h2293K 83.95
kJ

kg
:=

Vermi vatns við 46°C:

h2319K 192.62
kJ

kg
:=

Afl út úr spíral:

Q2spírall mvatnsp h2319K h2293K−( )⋅:=

Q2spírall 11.95 kW⋅=
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Heildarvarmaburðarstuðull spírals - LMTD aðferðin

LMTD  stendur fyrir  Log  Mean Temperature Difference en á íslensku mætti
þýða það sem Lógaritmískur Meðaltals Hitastigsmismunur. Til þess að nota
þessa aðferð þarf að hafa bæði hitastig inní og út úr spíralnu. Einnig þarf að
hafa hitasitg á reykgasinu þegar þar fer inn í reykrörið og út úr því. Því næst
þarf  massaflæði  á  vatninu í  spíralnum  og reykgasinu. Síðasti parturinn er
svo  aflið sem spírallinn skilar og meðaltalsflatarmál á ytra og innra yfirborði
spíralsins. (Kakac 1998)

Meðalflatarmál spíralsins:

Aspírallmeðal 0.65 m
2

=

Hitastig inn í spíral:

T2vatninn 293K:= T2reykgasinn 764K:=

Hitastig út úr spíral:

T2vatnút 319K:= T2reykgasút 376K:=

Lógaritmískur hitastigsmunur:

∆Tlm

T2reykgasinn T2vatnút−( ) T2reykgasút T2vatnút−( )−

ln
T2reykgasinn T2vatnút−

T2reykgasút T2vatninn−









:=

∆Tlm 231K=

Heildarvarmaburðarstuðull spírals:

U2total

Q2spírall

Aspírallmeðal ∆Tlm⋅
:=

U2total 79.55
W

m
2

K⋅

⋅=
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Massaflæði í kerfinu (Tilraun 2)

Heildar  magnið  af  eldsneyti  sem  notað  var  við að kynda pottinn í seinna
skiptið  var  60.4kg af furu. Eins og í fyrra skiptið var raka magnið í kring um
9% þar af leiðandi eru 55kg sem af þurri furu sem brenna en missa orku við
það breyta rakanum í gufu.

Heildar massaflæðið á lofti inn í fyrri tilraun:

m2loftheild

55 mloftperkg⋅( )
185min

0.067
kg

s
=:=

Heildar massaflæðið á reykgasi út í fyrri tilraun:

m2reykheild
60.4kg 55 13.513⋅ kg( )+

185min
0.072

kg

s
=:=

Orka í 1 kg af þurri furu:

E2þurrfura 19.4 M⋅
J

kg
⋅:=

Rakastig furunnar í prósentum:

P2raki 9%:=

Heildar orka 1 kg af furu með rakastigið 9%:

E2perkg E2þurrfura 1 P2raki−( )⋅ 2.442 M⋅
J

kg
⋅ P2raki⋅−:=

E2perkg 17.434
M J⋅

kg
⋅=

Orkuinnihald í eldiviðnum sem var brenndur í seinni tilrauninni:

E2total 55.4 kg⋅ Eperkg⋅ 966 M J⋅⋅=:=
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Þannig að aflið frá brunanum er:

Q2total

E2total

185min
87.01 kW⋅=:=

Töp í kerfinu (2)

Samkvæmt mælingum er meðal hiti loftsins sem fer inn í reykrörið 491°C
og meðal hiti loftsins sem kemur út úr strompinum 103°C.

h2764K 782.55
kJ

kg
:=Vermi lofts við 491°C

Vermi lofts við 103°C h2376K 376.73
kJ

kg
:=

Aflið sem tapast í gegn um veggi reykrörsins:

Q2tapreykrör m2reykheild h2764K h2376K−( )⋅  Q2spírall−:=

Q2tapreykrör 17.43 kW⋅=

Vermi loftsins þegar það kemur inn í kamínuna við 3°C:

h2276K 276.12
kJ

kg
:=

Aflið sem er í reykgasinu þegar það kemur út úr reykrörinu:

Q2tapreykgas m2reykheild h2376K⋅( ) m2loftheild h2276K⋅( )−:=

Q2tapreykgas 8.79 kW⋅= 64



Aflið sem tapast við að hita upp steypuna og steinana sem potturinn er úr,
uppgufun og aflið sem sleppur út í umhverfið í gegn um eldsneytis lúguna:

Q2tapumhverfi Q2total Q2vatn Q2tapreykrör+ Q2tapreykgas+( )−:=

Q2tapumhverfi 18.89 kW⋅=

Til þess að sýna fram á að þetta passi þá þarf total aflið úr eldsneytinu að
vera jafnmikið og allt aflið sem tapast plús aflið sem skilar sér í vatnið:

Q2total Q2vatn Q2tapreykrör+ Q2tapreykgas+ Q2tapumhverfi+( )− 0 W=

Hér verða töpin reiknið í prósentum til þess að geta borið saman við
reiknuð gildi úr tilrain 1

Aflið sem tapast í gegn um veggi reykrörsins af heildarafli kerfisins:

TAP2reykrörheild

Q2tapreykrör

Q2total

20 %⋅=:=

Aflið sem tapast í gegn um veggi reykrörsins af því afli sem kemur inn í
reykrörið:

TAP2reykrörpart

Q2tapreykrör

Q2tapreykrör Q2tapreykgas+ Q2spírall+
45.7 %⋅=:=

Aflið sem tapast beint út um reykrörið með reykgasinu af heildarafli:

TAP2reykgas

Q2tapreykgas

Q2total

10.1 %⋅=:=

65



Aflið sem tapast frá vatninu yfir í umhvefið af heildarafli:

TAP2umhverfiheild

Q2tapumhverfi

Q2total

21.7 %⋅=:=

Aflið sem tapast frá vatninu yfir í umhverfið af heildarafli vatnsins:

TAP2umhverfipart

Q2tapumhverfi

Q2tapumhverfi Q2vatn+
31.1 %⋅=:=

Nýtni kerfisins eftir endurbætur

Orkan sem fer í uppgufun og í það að hita upp steypuna og steinana er í
raun búið að fara frá kamínunni og yfir í vatinð. Miðað við þessar tölur þá er
nýtnin á kamínunni sem skilar sér út í vatnið:

η2kamína

Q2vatn Q2tapumhverfi+

Q2total

69.9 %⋅=:=

Nýtnin sem skilar sér einungis í vatnið er þá:

η2vatn

Q2vatn

Q2total

48.2 %⋅=:=
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Hiti í Útblásturs- Timbur Heildar

Tími Skynjari1 Skynjari2 Skynjari3 Skynjari4  brunahólfi hiti ábætt Timbur

[min] [°C] [°C]  [°C]  [°C] [°C] [°C]  [kg]  [kg]

0 8 8 8 8 453 48 14,1 14,1

5 8 8 8 8 14,1

10 9 8 8 8 431 53 14,1

15 9 9 8 8 104 14,4 28,5

20 10 10 8 8 472 239 28,5

25 12 12 8 8 28,5

30 14 13 10 10 487 246 28,5

35 15 15 12 12 622 310 28,5

40 16 16 14 13 28,5

45 17 17 15 15 28,5

50 18 18 16 16 618 267 10,4 38,9

55 20 20 17 17 356 38,9

60 22 22 19 19 711 440 38,9

65 24 23 21 21 38,9

70 25 25 23 23 38,9

75 27 26 25 25 496 10,4 49,2

80 27 27 25 25 315 49,2

85 29 29 27 27 602 348 49,2

90 30 29 28 28 559 256 49,2

95 30 30 29 29 49,2

100 31 31 30 29 10,0 59,2

105 32 32 31 31 608 389 59,2

110 34 34 32 32 59,2

115 36 35 33 33 630 403 59,2

120 37 37 35 35 59,2

125 38 38 36 36 367 59,2

130 39 39 37 37 665 59,2

135 40 40 38 38 59,2

140 40 40 39 39 245 59,2

145 41 40 40 40 59,2

150 41 41 40 40 59,2

155 41 41 41 41 605 186 59,2

160 42 42 41 41 59,2

165 42 42 42 41 59,2

568

269
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Hiti, skynjari 1, 2, 3 og 4 [°C]

Meðalhiti í brunahólfi

Meðalhiti í útblæstri

Viðauki 2: Mæliniðurstöður úr tilraun 1



Hiti í Útblásturs- Timbur Heildar

Tími Skynjari1 Skynjari2 Skynjari3 Skynjari4 Inn Út  brunahólfi hiti ábætt Timbur

[min] [°C] [°C]  [°C]  [°C]  [°C]  [°C] [°C] [°C]  [kg]  [kg]

0 3 3 3 3 3 3 12,3 12,3

5 3 3 3 3 3 4 252 12,3

10 3 3 3 3 3 10 30 12,3

15 3 3 3 3 3 11 428 30 12,3

20 4 4 4 4 4 25 59 12,8 25,1

25 5 5 5 5 5 40 403 80 25,1

30 6 6 6 6 6 38 25,1

35 7 7 7 7 7 40 502 89 25,1

40 8 8 8 8 8 38 88 25,1

45 9 9 9 9 9 31 516 90 25,1

50 10 10 10 10 10 32 78 9,9 35,0

55 11 11 11 11 11 44 510 92 35,0

60 13 12 12 12 12 42 87 35,0

65 14 14 13 13 13 41 514 88 35,0

70 15 15 14 14 14 43 92 35,0

75 16 16 16 16 16 42 516 86 9,5 44,5

80 18 17 18 17 17 51 115 44,5

85 19 19 19 19 19 50 521 106 44,5

90 21 20 21 20 20 51 115 44,5

95 23 22 22 22 22 51 530 117 44,5

100 24 23 23 23 23 54 120 10,4 54,9

105 25 25 25 25 25 42 548 125 54,9

110 26 26 26 26 26 59 133 54,9

115 29 28 28 28 28 65 551 140 54,9

120 30 29 29 29 29 65 137 54,9

125 31 31 31 31 31 66 570 142 54,9

130 33 32 32 32 32 60 132 54,9

135 34 33 34 33 33 59 114 54,9

140 35 34 35 34 34 69 460 105 5,5 60,4

145 36 36 36 36 36 68 103 60,4

150 37 37 37 37 37 70 528 114 60,4

155 39 38 39 38 38 67 123 60,4

160 40 40 39 39 39 62 503 121 60,4

165 41 40 40 40 40 62 128 60,4

185 44 43 43 43 43 55 60,4

20 491

46 103
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Viðauki 2: Mæliniðurstöður úr tilraun 2
Hiti, skynjari 1, 2, 3 og 4 [°C] Hitastig í spíral

Meðal hitastig inn í spíral Meðalhiti í brunahólfi

Meðal hitasitg út úr spíral Meðalhiti í útblæstri
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