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Formali

Vorid 2012 voru fest kaup a fokheldum heilsarsbistad i Borgarfirdi og var pad i raun
upphafio af pessu verkefni. Pessari eign fylgdi pessi stori og frumlegi heitapottur. Ekki hafdi
skyrsluhofundur séd slikan grip &dur né hugsad sér ad nyta vidarbrennsluofn med pessum
heetti. Potturinn var pannig hannadur ad pegar hann var fylltur af vatni for vatnsheld kaminan
a kaf pannig ad einungis st6d uppdr loftinntak, eldsneytisop og reykror. begar byrjad var ad
nota pottinn kom i 1jos ad pessi honnun virkadi en margt matti beeta par sem varmadreifing
var ekki mjog gdd og grunur 1ék & ad mikid magn af orku eldsneytisins veeri ad fara til spillis
vid upphitun & vatninu. begar kom ad vali lokaverefnis i vél- og orkutaeknifreedi vorid 2013
hofust palingar um hvad etti ad velja. Eftir miklar vangaveltur var sott um ad gera
lokaverkefni i tengslum vid pessa honnun par sem hun potti skemmtileg og mikill ahugi var
fyrir pvi ad afla meiri pekkingar & henni. Markmidin voru ad greina kerfid med tilraunum,
beaeta nytni og varmadreifingu kerfisins. pPessi umsokn var sampykkt og vinna verkefnisins
hofst & haustonn 2013. Sérstakar pakkir f4 Yngvi Gudmundsson, Pétur Haukur Olafsson,
Smari Freysson og Indridi S. Rikhardsson. Einnig fa fyrirteekin ismar, Reykjabuid,
Gluggasmidjan og Elkem sérstakar pakkir fyrir lan & maliteekjum og gjof eldsneytis vid gerd

pessa verkefnis.

Reykjavik, 4 desember 2013

Olafur Haukur Pétursson
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1 Inngangur

Engin tegund hefur radid eins mikid yfir jordinni eins og madurinn. Ein helsta asteeda pess er
ad vid erum eina tegundin sem hefur ndd ad beisla orkuaudlindir jardar. Notkun elds eda
varma hefur sidan proast fra pvi ad vera eldun vid opinn eld yfir i ad beisla varmaorkuna til
framleioslu & raforku. Allt sem vid gerum parfnast orku, par af leidandi med fjélgun jardarbda
og endalausum nyjungum i teekni og visindum er augljést ad orka i framtidinni & eftir ad vera
eftirsott og liklegast af skornum skammti. Med pessar stadreyndir i huga verda raddir um
sjalfbaera proun sifellt haveerari. Sjalfbaer proun meetir kréfum ndtimans an pess p6 ad skerda
moguleika komandi kynsléda & pvi ad mata sinum porfum. Ein stersta endurnyjanlega og
sjalfbaera audlindin i heiminum er eldividur sem verdur til vid skdgarhogg. Slikur eldividur
verdur til badi vid grisjun og raktun nytjaskoga. P6 ad Island sé ekki pekkt fyrir ad vera mjog
skdgi vaxid land er hér samt p6 nokkud af skogi sem heagt er ad grisja, svo sem &
skograektarsveedum, kring um hibyli og vid sumarbustadi. I almennum idnadi fellur einnig
mikio til af timbri. Petta timbur er upplagt til nytingar i orkufrek ferli eins og upphitun vatns,

pbéa sérstaklega par sem hitaveita er ekki til stadar og jafnvel ekki rafmagn heldur.

Vorid 2012 keypti fjdlskylda skyrsluhéfundar fokheldan heilsarsblstad i Borgarfirdi. bessari
eign fylgdi vel gr6id landsveedi og steyptur pottur Gr nattdrusteini sem er hitud upp med
kaminu. Kaminan er ad mestu undirvatnsyfirbordi pottsins og skilar pvi varma i gegnum

hlidarveggi sina

Mynd 1: Kaminu hitadur heitapottur



Kaminan tekur um pad bil pridjung af botnflatarmali pottsins og sidan er timbur sem fellur til
vid framkvemdir eda grisjun notad sem eldividur. Potturinn rdmar tepa prja rimmetra af
vatni pegar hann er fullur og er pa brunahdlf kaminunnar komid a kaf og tekur hann pa um 6-

8 manns.

Allt fra pvi ad notkun bustadarins hofst hefur verid mikill ahugi medal notenda fyrir hdnnun
pottsins og hefur p6 nokkur reynsla komist & notkun hans. Fljétlega eftir ad notkun héfst kom
i [jos ad potturinn parf talsvert mikid magn af eldivid til ad né aseettanlegum hita og einnig er
hitadreifingin ekki g6d. Til pess ad stytta upphitunar timann og bata hitadreifingu parf ad
hraera i pottinum & medan upphitun stendur og hefur pad batt timan adeins, sem adur var um
2-3 Kklst. Einnig hefur allt tilfallandi eldsneyti verid brennt i pottinum og hefur purft ad ferja
toluvert mikid magn af vidbotar eldsneyti frd hofudborgarsveedinu til Borgarfjardar par sem
bustadurinn er i notkun nanast hverja helgi. Eftir margar kerruferdir, mikla timbur ségun og
vangaveltur er ljost ad skynsamlegt og skemmtilegt veeri ad gera endurbeetur & hénnun
pottsins. Par sem undirritadur var i nami i Orkutaeknifreedi vid Haskolann i Reykjavik var talid
upplagt ad gera petta vandamal ad lausn i lokaverkefni ndmsins.

Megin markmid verkefnisins er ad auka nytingu og pagindi vid notkun pottsins. Ljost er ad
petta markmid er nokkud viotekt. Til afmoérkunar er markmidum verkefnisins skipt i

eftirfarandi prju grunnmarkmia:

e A0 greina nuverandi hdnnun pottsins og afla sér pekkingar & slikum kerfum
e A0 auka nytni kaminunnar & eldividi til upphitunar

e Ad bata hitadreifingu pottsins 4 medan upphitun stendur

Til ad na fram pessum markmidum er lagt til ad deela vatni Ur pottinum i gegnum spiral sem
settur er i Gtblastursror kaminunnar og hins vegar bata varmaleidni Ut um veggi kaminunnar
med t.d. rifflum. Til pess ad haegt s ad mala arangur endurbdta a pottinum var gerd mealing &
upphitunar tima, hitadreifingu, eldisvidsnotkun og hita i kaminunni med ndverandi hénnun.
Nidurstodur peirra meelinga voru sidan notadar til pess ad reikna ut hversu mikid afli spirall
og rifflur geetu baett naverandi honnun. Spirallinn og rifflurnar voru sidan smidud og sett upp i

kaminuna og samskonar mealingar endurteknar.

Ritgerdinni er skipt nidur i 6 kafla. Fyrsti kafli er inngangur. Annar kafli er um almenna
notkun & kaminu hitudum pottum og hvada lausnir eru i bodi. bridji kafli er greining a
naverandi hénnun pottsins sem og hénnun og framkvemd endurbéta. Fjérdi kafli er hénnun

og framkveaemd tilraunar, baedi med og an endurbota. Fimmti kafli er um nidurstddur tilrauna.



Sjottu kafli er lokaord, radleggingar vid frekari endurbeetur og umraeda um reynslu sem
skapast hefur vid tilraun, smidi og hénnun. Allir Utreikningar eru sidan settir fram i vidaukum

i lok ritgerdar. Allir Gtreikningar voru gerdir i Mathcad og Excel.



2 Kaminu vatnshitakerfi

Hitun vatns med kaminu er pekkt adferd til ad nyta eldivid eda annad eldsneyti. Reyndar méa
liklega fullyrda ad petta sé algengasta adferd i heiminum til vatnshitunar, par sem adrir kostir
fela i sér hita vatn med raforku eda nyta adrar hitauppsprettur, svo sem jardhita eda
afgangsvarma. Jardhiti og afgangsvarmi er hinsvegar oftast ekki til stadar og getur reynst
kostnadarsamt ad koma hitanum fra upptokum til notanda. Hitun med raforku er sidan i
flestum tilvikum mun kostnadarsamari en ad nota eldsneyti beint til hitunar par eldsneyti til
rafmangsframleidslu er oft pad sama og geeti nyst i hitun. Sem demi méa nefna gas, par sem
gas er baedi notad til rafmagnsframleidslu og upphitunar vidast hvar um heiminn. I mérgum
heimshlutum er oft a tidum einnig mikid af skogivoxnu landi og pvi audvelt ad nalgast eldivid

til hitunar.

A Islandi er nokkud mikid af jardhita og hitun med eldivid eda eldsneyti er pvi ekki mjog
algeng. Helst er slikt ad finn i sumarhisum par sem ekki er hitaveita til stadar. Af pessum
sokum er ekki mikil reynsla af slikri hitun, markadur fyrir forsnidnar lausnir er litil og eru
morg kaminu vatnshitakerfi heimasmidud. bvi ma aeetla ad nokkud rymi sé til endurbéta a
fleiri stédum en i umreeddum bustad. Til ad haegt leggja til endurbaetur & varmahitudu kerfi er
naudsynlegt ad skilja grunn virkni kerfisins. I pessum kafla er lauslega farid yfir virkni slikrar
hitunar, forsnidnar lausnir skodadar og mat lagt & hvada lausnir geetu hentad til ad beeta

notkun pottsins.

2.1 Varmafradi vatnshitunar med brennslu

I grunninn er upphitun vatns einféld, pad er orka er buin til med pvi ad brenna eldsneyti, i
pbessu tilviki eldivid. Eldividurinn brennur brunah6lfi og er varmorkunni komid til vatnsins i
gegnum varmaskipti eda einhvern varmaskiptaflét, sem i pessu tilviki er i gegnum veggi

kaminunnar. Almennt gildir ad pvi steerri varmaskiptaflotu pvi betra.

Tvennt parf ad hafa i huga vid kaminu hitun, annarsvegar er pad bruninn og hinsvegar
varmaburdurinn fra heita loftinu til vatnsins. Vid bruna a eldsneytinu skiptir mestu ad nagt
surefni komist ad og utblastur komist greidlega fra brunanum. Vid hitun & vatninu er pad eins
0g adur sagdi varmaskiptafloturinn sem er mikilvaegastur, en einnig getur uppbldndun haft
nokkur ahrif. Varmaflutningurinn er drifin afram af mismun a hita milli vatnsins og veggja
kaminunnar, pvi meiri sem hitamismunurinn er pvi hradari verdur varmaflutningurinn. Ef

upplondunin er lélega verdur vatnid nast kaminunni fljott nokkud heitara en annar stadar i



pottinum. Med pvi ad auka blondun i vatninu, til demis med pvi ad hraera i vatninu, er pvi
hegt ad auka varmaflutninginn. Til ad auka varmaflutningsflotinn er eru tveer leidir
mdogulegar, annarsvegar ad auka virkni ytra flatarméal hans med til deemis rifflum og hinsvegar
ad auka innraflatarmal svo sem med pvi ad leida vatn i gegnum ror innan i kaminuna. Svipa
svoleidis lausnir til hefdbundinna rdra varmaskipta. Hinsvegar er kaminuhitadi potturinn i
bessu tilviki eins einfalur og haegt er og méa pvi teljast ljost ad nokkud rymi er til endurbdta
med pessi grunn varmafreedilega virkni i huga.

2.2 Forsnidin timburhitud vatnshitakerfi
2.2.1 ,Canadian red cedar wood-fired hot tubs*

Fyrirteeki & Nyja-Sjalandi framleidir og selur heita potta par sem kaminan er héfd alveg ofani
pottinum, svipad og i umraeddum potti. Engar nytniupplysingar og takmarkadar
teekniupplysingar eru gefnar upp i adgengilegu efni hja framleidanda. bessu kamina er buin til
ar 2 mm pykku 316 rydfriu stali. Potturinn sjalfur er buin til ar raudum sedrusvid (e. red cedar
wood) en hann pykir henta einkar vel par sem vidurinn hefur gbda néttdruleg einangrunar

eiginleika.

(a) (b)

Mynd 2: ,,Canadian red cedar wood-fired hot tubs*



Hagt er ad fa pessa potta i nokkrum steerdum en sa stersti er 2150 litra, 6 manna og er
kostnadurinn um 940 pasund kronur (7.700$) frd framleidanda og er pa ekki talinn

sendingarkostnadur, tollar og virdisauki hérlendis.

A Mynd 2 sést vel hvernig buid er ad setja rér i gegn um brunahdlfid en pau auka
heildarflatarmal kaminunnar og studla einnig ad auknu fledi & vatninu sem baeta uppbléndun.
Petta er mjog &hugaverd honnun og gaman hefdi verid ad vita einhverjar télur um nytni og tép
til samanburdar.( Fire Hot Tubs Limited, 2010)

2.2.2 ,Firehottub*

Hagt er ad kaupa tilbuinn pott sem er upphitadur med spiral, sja Mynd 3.

— ——
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Mynd 3: ,,firehottub*

Eldurinn hitar upp spiralinn sem er fullur af vatni. Vid upphitunina lekkar edlispyngd
vatnsins og vid pad myndast prystingsmunur & milli heita og kaldavatnsins i spiralnum sem
gerir pad ad verkum ad kaldara vatn dregst inn i spiralinn ad nedan og upphitad vatn kemur Gt
ad ofan. I pessu tilviki er um mjog litinn pott ad reeda eda um 800 litra og kostar hann
samkvemt séluadila um 725 pusund krénur (5.950%), an flutnings, tolla og virdisauka
hérlendis. Midad vid uppsetninguna i Mynd 3, ma reikna med ad nyting timburs sé ekki ykja
ha par sem pad er utlit fyrir ad megnid af varmanum stigi beint upp i loftid og Gt i umhverfid.
Fullyrt er & sidu framleidanda ad haegt sé ad hita pottinn uppi 37°C & tveimur timum en ekki
er talad um fra hvada hitastigi. Skelin er badin til dr trefjaplasti (e.fiberglass) og vegur oll
einingin ekki nema 150kg. Upp kom su hugmynd ad setja slikan spiral i kaminu pessa
verkefnis. Vid pad var heatt par sem pad er erfitt ad athafna sig inni tilbdinni kaminu par sem
gatid fyrir eldividinn er einungis 40x40cm en audveldara mal veeri ad Gtbua svona spiral



samhlida smidi kaminu. Spirallinn hefdi purft ad vera ar ryofriu stali par sem hann yroi
stadsettur inni brunaholfinu par sem hitinn getur n&d hatt i 1000°C en kopar og svart stél pola
illa slikan hita. Smidi ur rydfriu stali pydir lika ad fa hefdi purft fagmann til pess ad sja um
smidina og hefdi pad haft i for med sér nokkurn auka kostnad. Einnig hefdi purft ad setja
einhverskona pakkningar par sem rydfria stalid meetir pvi svarta, annars mundu efnin atast a
samskeytunum. Pad geeti myndad leka par sem inntak og Uttak spiralsins yréu undir
vatnsyfirbordinu. Vid gerd endurbota var akvedid ad gera ekki gét & kaminuna undir
vatnsyfirbordinu par sem pad myndi auka likur & leka.( Fire Hot Tubs Limited, 2010)

2.2.3 ,,Rocket stove water heater*

A Mynd 4 gefur ad lita sniduga leid til pess ad hita upp vatn sem parf ad geta haldid jofnu
hitastigi vio notkun eins og t.d. pegar hita parf upp neysluvatn. Ef medfylgjandi mynd er
skodud ma sja ad eldividurinn er brenndur i litlu eldholfi nedst & hitaranum. Heitt reykgasid
fra eldinum dregst sidan upp i gegn um reykrérid og hitar par tunnu sem er full af vatni.
Holram er umlukid tunnuna svo gasid hringsélar i kring um tunnuna og skilar sér i gegn um
reykrorid & toppi kerfisins volgt. A endanum ma reikna med ad vatnid i tunnunni nai
sudumarki. Til ad koma i veg fyrir ad prystingur inni i tunnunni verdi of mikil og rof komi a
hana er prystingnum stjornad med oryggisloka. bar sem tap verdur & vatnsmagni i gegnum

lokann verdur ad fylla & tunnuna med reglubundnum haetti.

COldWateran) HOtVVaterout

Lid o dop updrim)
With Waters

Theidrum is fulllof;
water that gets hot
and transfers it's heat
to the coil.

Rocket Stove Hot Water System

Mynd 4: ,,Rocket stove water heater*



[ gegn um tunnuna liggur sidan kopar spirall par sem kalt neysluvatnid kemur inn. Upphitad
vatnid i tunnunni hefur ad geyma mikla varmaorku sem hagt er ad nalgast pegar neysluvatnid
hitnar & leid sinni i gegn um spiralinn og til notandans. Til pess ad stilla af hitann af pa parf ad
hafa rétta lengd & spiral i tunnunni midad vid hitan sem tunnan nar. Einnig parf ad stjérna
rennslinu a vatninu eda tengja vid blondunarteeki sem blanda vatnid koéldu ef pad er of heitt.
Allt kerfid er sidan kleett med leirmudr sem einangrar kerfid vel svo sem minnstur varmi sleppi
at. Eins og sja ma er haegt ad smida slikt kerfi med nokkud einféldum heetti og eru pvi til 6tal
atfeerslur af pessari honnun i mismunandi steerdum og gerdum. Pad gdda vid pessa honnun ad
hitinn & reykgasi fra timbur bruna er ekki mjog stédugur en hitinn a tunnunni helst mjdg

stddugur og hitnar eda kolnar rolega.( Eco Films, 2011)

2.3 Mogulegar endurbaetur

Eins og sja ma af peim forsnidnu lausnum hér ad ofan pa ma reikna med ad spirall inn i
kaminunni se mjog liklegur til pess ad baeta nytingu kaminunnar. Hafa verdur p6 i huga ad
umreedd kamina hefur nG pegar verid smidud og getur pad pvi verid takmarkandi vid
maogulegar endurbztur. Eins og adur hefur verid nefnt er talid ill mégulegt ad setja spiral inn i
brunaholfid sjalft an pess ad fara i miklar framkvemdir og endursmidi. Hinsvegar er
mogulegt ad setja spiral inn i reykrorid &n mikilla breytinga @ kaminunni sjalfri. Ekki er po
talid mogulegt ad na sjélfrennsli med slikri hénnun par sem prystifall i spiral yrdi of mikid til
ad na fram rennsli. Til ad na rennsli i spirallinn parf pvi ad notast vid delu og parf pvi
adgengi ad rafmangi. Gott adgengi er ad rafmangi hja umraeddri kaminu en petta geeti liklega
verid takmarkandi fyrir adra sumarbustadaeigendur sem vilja nyta sér svipada honnun ef ekki

er rafmagn fyrir hendi.

Enginn af ofangreindum lausnum notast vid rifflur utan & kaminu, en par sem nokkud audvelt

er ad sjoda peer utan & kaminuna er lagt til ad beeta peim vid.
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3 Endurbetur

Til ad haegt sé ad meta ahrif endurbota er naudsynlegt ad hafa meaelanlegan samanburd. bvi var
gerd tilraun par sem afkdst kaminunnar voru meld an nokkurra endurbota. Tilraunin var sidan
endurtekin med endurbdtum. Uppsetning og framkveemd tilraunar er kynnt i kafla 4 og
nidurstodur tilraun skyrdar i kafla 5.

Pegar buid var ad greina hvernig kerfid hegdadi sér med utreikningum ar melinidurstédum
fyrri tilraunar kom glogglega i 1jos ad mikil top voru i kerfinu. Um 46% af orkunni fra
brunaholfinu fara beint i gegn um reykrorid og ut i umhverfid. Einnig kom i ljos ad teep 29%
af aflinu sem kaminan leiddi i vatnid tapadist vid ad hita upp pykkan steinhladinn pottinn og
vid uppgufun & upphitunartima. Ljost var ad ekkert yrdi gert i pvi tapi sem for i ad hita upp
Utveggi pottsins par sem hann er steyptur og nidurgrafinn. Engu ad sidur er mjog gott ad vita
ahrif pess ad hafa pottinn ar steypu fyrir adra sem eru i svipudum hénnunar hugleidingum
sem og almennt fyrir kaminuvatnshitakerfi. Ljost var ad pad pyrfti ad na ad beisla eitthvad af
pbvi afli sem tapast i gegn um reykrorid og reyna ad auka varmaburd til vatnsins. Til pess ad ad
beisla afl i reykrorinu var akvedido ad setja spiral i reykrorid. Vatninu er deelt i gegnum
spiralinn med deelu sem dregur vatn Ur pottinum deelir i gegn um spiralinn og skilar svo aftur &
botn pottsins. Med pessu eykst hreyfingin & vatninu og eykur par med varmaflutninginn.
Einnig var akvedid ad setja rifflur & framhlio kaminunnar til pess ad auka yfirbordsflatarmal
kaminunnar og varmaflutninginn i vatnid. bridja lausnin var ad finna einhverja leid til pess ad
einangra reykrorid. Pad myndi badi auka 6ryggi hoénnunarinnar par sem rorid verour
gridarlega heitt og auka aflid sem spirallinn naer ar kerfinu til muna. Til pess ad fera ekki of
mikio i fang og afmarka verkefnid var su lausn Iatin bida betri tima. begar verid er ad beisla
orku sem faest ar bruna timburs parf ad hafa i huga ad vid bruna timburs myndast téluvert af
gufu og eitthvad af brennistein. Ef of mikill hiti er tekinn ar heitaloftinu fra brunanum getur
gufan i reyknum byrjad ad péttast og vatnsdropar leitad aftur inn i kerfid sem hamla bruna.
Annad sem er mikilvaegt ad hafa i huga er ad ef brennisteinssyra fer ad pettast, pvi han er
mjog etandi og getur & stuttum tima skemmt malminn i kaminunni. Daggarmork reykgassins
eru pé mjog & reiki par sem pau akvardast af tegund og rakastigi eldivid sem og hita og
rakastigi andrumsloftsins hverju sinni. bessi ahrif voru po ekki sérstaklega skodud i pessari

rannsokn.
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3.1 HOnnun

Adal honnunarforsendur endurbota fyrir kerfid var ad hafa petta sem einfaldast i smidi svo

ekki pyrfti ad fa hjalp utanadkomandi adila og einnig til pess ad halda kostnadinum i skefjum.
3.1.1 Spirall

Vid honnunina & spiralnum var pad adallega pvermal reykrorsins sem réd pvi hvernig
spirallinn yrdi. Innra pvermal reykrorsins er atta tommur eda rétt ramlega 200 mm. Til pess ad
brjéta upp fleedid og f4 sem mesta snertingu spiralsins vid reykgasid var akvedid ad reyna ad
hafa spirallinn i midju reykrorsins. Akvedid var ad hafa innra pvermalid um 100 mm par sem
heitasta gasid er i midju reykrorsins. Med pessari uppsetningu etti spirallinn ad taka i sig
toluvert afl ar reykgasinu. Deemi er um ad gas fledi med lagstreymi i gegn um ror par sem
spirall liggur alveg vid veggi rors. Vid pannig adstedur getur varminn farid i gegn um

midjuna an pess ad na mikilli snertingu vid spiralinn og skilad mun minna afli en ella.

Midad vid honnunarforsendur kom ekki mikid annad til greina heldur en nota kopar i
spiralinn. Astaedan er st ad hagt er kaupa koparrér i lengjum og audvelt er ad beygja pau i hin
ymsu form ef mjakur kopar er keyptur. Med énnur efni eins og rydfritt stal, svart stal og al pa
hefdi purft ad fa einhvern fagadila til pess ad beygja petta i spiral og par sem slik efni eru 6
metra rérum hefi purft ad setja spiralinn saman & nokkrum stédum. Haft var samband vid
nokkra adila sem voru med kopar til s6lu. Haft var samband vid Keliteekni, Vorukaup og
Efniss6luna en @tlunin var ad setja petta saman meo ,,pressure fittings* og i 1jos kom ad pau
voru bara til i mm malum. Pannig ad valid st6d & milli 8mm og 10mm réra par sem ekKki potti
naudsynlegt ad fara i steerri ror vardandi fleedid. Akvedid var ad taka 8mm ror i spiralinn til
pess ad eiga ekki i hettu ad lenda i kiknun pegar verid var ad beygja pad i spirallinn.
Vorukaup voru peir einu sem fundust sem attu ,,pressure fittings* fyrir slik rér. Einu
fyrirtaekin sem virtust eiga mjukar koparlengjur i mm malum voru Efnissalan og V6rukaup en
peir fyrr nefndu voru 6dyrari pannig ad rorid var keypt par. Til pess ad halda spiralnum &
sinum stad inn i reykrorinu var akvedid ad vefja hann inn i gataplotu sem yrdi skorinn i
teplega innra pvermal reykrorsins og i lengd pess. Heegt var ad fa afganga hja Ferro Zink fyrir

litinn kostnad en atlunin var ad sj0da pa saman i rétta steerd.
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Til ad aatla aflid sem feest ur spiralnum var akvedid ad notast vid NTU adferdina (Kakac, S.,
Liu, H.1998), sem er vel pekkt til innan varmaflutningsfreeda. NTU adferdinni er medal
annars lyst med eftirfarandi jofnu,

h*A
NTU =

Cmin

Til ad finna heildarvarburdarstudulinn fra heita loftinu, i gegnum koparinn og yfir i vatnid ma

nota eftirfarandi jofnu,

1
Uheita = ( 1 N tropar + 1 >
hvatn kkopar hloft

par sem k er varmaleidnistudull kopars og t er efnispykkt spiralsins. Til ad finna

varmaburdarstudullinn (h) fyrir loftid og vatnid méa nota eftirfarandi jofnu,

_ Nuxk
D
pad erfidasta ad akvarda i ofangreindum jofnum er Nusselt talan (Nu). Vid pessa rannsokn var
notast vid leidréttingarformdlu Nusselt tolu baedi fyrir varmaburdinn inn i spiralnum (vatnid)
og fyrir utan hann (loftid). Pessar Nusselt t6lu formulur eru byggdar & nidurstédum rannsokna
fyrir alskyns mismunandi kerfi. Nokkud mikid af leidréttingum eru til fyrir flaedi inn i spiral
en litio sem ekki neitt adgengilegt fyrir varmaburdinn fra reykgasinu p.e. heita loftsins, til
spiralsins.  Fyrir varmaburdinn inn i spiralnum var notud eftirfarandi Nusselt
leidréttingarformula.( Manlapaz, R., L., Churchill, S. W. (1981))

prz\~%°
Nu = |(8—3,657)"%% + <3,657 * De* * 8782) + 3,657

par sem De er Dean tala og er hun reiknud vid medalhitastig vatns inn i spiral og Pr er Prantl

talan og er hin einnig reiknud vid sama medalhitastig.

13



Fyrir varmaburdinn fr4 reykgasinu til spiralsins var sidan notud onnur leidréttingar formula
fyrir Nusselt téluna.( Garcia, A., Vicente, P. G., Viedma, A. 2005)

D \%12 -0,377
Nu = 0,303 * ( s > * < P ) « Re072 4 pr037
Dspl’rall Dspirall

par sem p er bilid & milli vafningana (e. pitch), Re er Reynoldstalan & heitaloftinu og Pr er

Prantl tala heitaloftsins.

Med pessum leidréttingarformdlum var péa heegt ad aztla varmaburdarstul spiralsins og nota
sidan NTU adferdina til pess ad reikna Ut aflio sem spirallinn skiladi fra sér. betta eru ekKi
alveg nakvaemir utreikningar par sem svona hlutir byggjast a reynslutélum og
vidmidunargrofum. I pessu tilviki var ekki til vidmidunargraf fyrir nakveemlega pessa tegund
af varmaskipti pannig ad notast purfti vid graf fra pipu varmaskipti i pverfleedi (Kakac, S.,
Liu, H.1998). Midad vid adstedur i tilraun 1 var aztlad afl varmaskiptisins fra utreikningum
12,3 kW. Til pess ad yfirfera petta svo i tilraun 2 pa er tekid sama prosentuhlutfall
(12,3kW/104,25kW) af heildarafli kerfisins i tilraun 2. Alla Gtreikninga, Utleidslu og alyktanir
ma finna i Vidauka 1.

3.1.2 Rifflur

Framhlidin & kaminunni par sem setja atti rifflurnar er 122cm x 94cm. Kaminan er sodin
saman Ut svortu stdli og var akvedid ad hafa rifflurnar ar sama efni par sem mikid er um
hitabreytingar &4 pessum flétum. Upphaflega hugsunin var ad kaupa 900x50x5mm tilbina
renninga af svortu stali og sj6éda a framhlid kaminunnar. Eftir ad haft var samband vid nokkur
fyrirteeki sem seldu svart stal pa fannst 50x50x3mm U-profill. Keyptir voru tveir rimlega 6
metra profilar sem buid var ad saga nidur i 90cm einingar pannig ad pad eina sem purfti ad

gera var ad sjoda pa a framhlidina.

Rifflur gera pad ad verkum ad heildaryfirbordsflatarmal kaminunnar eykst og par sem malmar
leida varma margfalt betur en vatn pa naest meiri varmaburdur Gt ar kerfinu en ella. Til pess
ad reikna Gt hversu mikid slikar rifflur myndu auka aflid Gt i vatnid var notud eftirfarandi
formula: (Incropera, F. P., and DeWitt, D. P.2007)
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tanh(m = L) + _h

Q= h*xpxk*xAx0,* m * k

1+ * tanh(m * L)

mx*k

par sem Q er varmaleidni riffla i Wo6ttum, k er varmaleidni stalsins og A er heildar
pverskurdarflatarmal rifflanna. Ummal rifflunnar er sidan, p = 2*(w + t) par sem w er lengd
rifflanna (24*0,9m) og t er pykkt peirra (3mm). Notast er sidan vid eftirfarandi jofnu til ad

akvarda steerdina m,

hxp
kA

m =

6o = Ty, . Tp er sidan mismunahitastig & medal vatnshitasiginu og hitastigi rifflunnar vid

kaminuvegginn. L er hversu langt rifflurnar standa Gt i loftid fra veggjum kaminunnar.

Midad vid Gtreikninga fra pessari og forsendum tilraunar 1 etti ad fast teeplega 6kW aukalega

i varmaburd fra rifflunum.
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3.1.3 Dela

Kaupa purfti deelu sem gat deelt i gegn um spiralinn med fleedi sem var ekki minna en 0,1 liter
& sekundu og geta pola hita upp ad 50°C. Samkvaemt Gtreikningum gat fleedid ekki ordid
mikid meira en ramlega 0,2 litrar & sekindu midad vid innra pvermal leidslunnar. Talad var
vid pa s6luadila sem seldu deelur og kom i 1jos ad ekkert Urval var vatnsdaelum fyrir svona
grannar pipur. bvi var ljost ad pad pyrfti ad kaupa og notast vid delu sem veeri honnud fyrir
steerri pipur. A endanum vard itolsk DAB dzla fra Byko fyrir valinu sem poldi hitastig upp i
90°C. Undir deelunni var svo prystikatur sem safnar upp prysting pannig ad delan getur

slokkt a sér ef naegur prystingur er a kitnum. Haegt er ad stilla deeluna og katinn fyrir prysting

fra 0 og upp i 10 bar.

DAB PUMPS S p A. Via Marco Polo, 14 35035 Mestrino (PD) - italy

JET112M N.3.1326
Q 0636 mon[H5420 | HP136
14 KWess

| 220-240 V
28004/min |IP 44|50 Hz 25  WF 450V~ |MADEINITALY

(a) Uppsetning deelu (b) Teekni upplysingar & deelu

Mynd 5: Dela fyrir spiral
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Mynd 6: Dela i heitapotti og stefna vatnsflaedis i gegnum spiral

3.2 Smidi og uppsetning

Oll moguleg smidi for fram i bilskar i Mosfellsbee. Smidin og uppsetningin var svo klarud i
Borgarfirdi par sem potturinn er stadsettur. Adstodarmadur vid smidi og uppsetningu var

Pétur Haukur Olafsson.
3.2.1 Spirall

Eins og fram kom i hénnunar kafla atti innra pvermal spiralsins ad vera i kring um 100 mm en
a stadnum var til jarnror i naleegri lengd med ytra pvermal 110mm pannig ad akvedid var ad
notast vid pad. Minna rori var komid fyrir i gegn um 110mm rorid, annar endinn var kyrfilega
festur i skrafstykki og bukki lagdur undir hinn endann. Endinn a koparrallunni var sidan
festur vid 110mm rérid med pvingu. Pvingan var sidan notud til pess ad snda 110mm rérinu a
medan annar adili afrilladi koparnum jafn 68um og honum var vafid utan um rorid. Akvedid
var med Utreikningum ad med 56 hringjum fengist naegt flatarmal & spiralinn. begar pad var
buid var skorid & koparrorid og myndalegur péttur spirall var ordin til.
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(a) Kopar vafinn i spiral (b) buid ad vefja spiralinn

Mynd 7: Smidi spirals

Neest var ad undirbla gataplétuna sem spirallinn &tti ad skrufast inni. BUid var ad klippa
batana nidur i innra pvermal reykrorsins en sidan purfti ad sjéda bitana saman til pess ad fa
lengd sem var um 3 metrar eins og lengdin & reykrori kaminunnar. Ytra pvermal koparrérsins
i spiralnum er 10 mm og var etlunin ad praeda spiralinn inn i gotin a gataplétunni til pess ad
halda honum & sinum stad inn i reykrérinu. 1 1jos kom ad gétin & gataplétunni voru ekki nema
9.5 mm i pvermal og par af leidandi voru pau stekkud i 11.5 mm par sem spirallinn atti ad
fara i gegn. Par sem koparinn er mjog mjakur malmur og sarid eftir borinn skildi eftir hvassar
branir var enginn mdguleiki ad praeda spiralinn i gegn um plétuna. P4 var brugdid & pad rad
ad brenna parta af hlidum samsettu gataplétunnar pannig ad midja hennar var orlitid mjorri en
innra pvermal spiralsins. Skilin voru eftir eyru sem né alveg Ut i veggi reykrorsins sem stydja

spiralinn med reglulegu millibili.
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(a) Gatapl6tur sodnar saman (b) Samsodin gataplata
Mynd 8: Gataplata til ad bera ad bera upp spiralinn

Ekki gekk erfileikalaust ad snla spiralnum utanum gatapl6tuna en hafdist pad ad lokum med
prautseigju. NU var spirallinn 2.8 m med 5 cm bili & milli vafninga. 90° ,,pressure fittings*
beygja var sett & efri endann & spiralnum og beint ror i gegn um hann og sidan énnur 90°
beygja nedst til pess ad uttak og inntak spiralsins veeru a sama enda spiralsins. Til pess ad
spirallinn myndi ekki bara renna i gegn um reykrérid og inni kaminuna var borad 12 mm gat i
midju gatapldtunnar & eftir hluta spiralsins. I petta gat var svo rekid steypujarn i gegn sem var
orlitid lengra en ytra pvermal reykrorsins petta gerdi pad ad verkum ad spirallinn hangir rétt
stadsettur nidur reykrorid. Steypujarnid var sidan punktad vid reykrorid svo spirallinn feeri
ekkert af stad.

(a) Gataplatan undirbuin (b) Spirall komin i reykror

Mynd 9: Uppsetning & spiral
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3.2.2 Uppsetning

Byrjad var & pvi ad bora tvd 11 mm got a reykrorid 2.8 metra fr4 toppi reykrors. Neest var
spirallinn I&tinn siga nidur spirallinn en pad var gerd med pvi ad lauslega festa efri endann vid
3 metra stong. Farid var med nedri enda spiralsins upp stiga ad enda reykrérsins a medan
adstodarmadur hélt efir endanum hatt i loft med stonginni. Pannig for spirallinn nokkud
greidlega nidur rorid og stoppadi svo ad lokum & steypujarninu & enda gataplétunnar. NU
burfti ad koma inntaki og Uttaki spiralsins i gegn um borudu gétin & reykrorinu. bar sem rorin
purftu ad standa ca. 20 cm Gt ar gétunum pa var naudsynlegt ad fara inni brunahdlfid.
Adstodarmadur lyfti spiralnum adeins upp og Iét hann svo siga nidur @ medan rérunum var
styrt i gegn. Ef ekki hefdi verid haegt ad komast inn i brunaholfid pa hefdi verid haegt ad
brenna eda bora steerra gat & reykrorio en pa hefdi purft ad gera radstafanir til pess ad pétta

opid i kring um koparrérin.

A enda koparréranna voru svo afestir hitamalar. Eftir hitamaelinum & uttakinu var sett 90°
beygju ,,pressure fittings* og fra pvi kom svo koparleidsla sem for nidur 4 botn i midjan
pottinn. Uttak deelunnar var svo tengt vid inntak spiralsins en han deeldi upp vatni ar pottinum

i gegn um venjulega gardslongu ofarlega upp vid rifflurnar.

Til ad setja rifflur & kaminuna voru keypt 12 stykki af 90 cm 3x50x50 mm U-préfilum til pess

ad nota sem rifflur. Peir voru rafsodnir med jofnu millibili & framhlid kaminunnar. Sja mynd,

(a) Hitameelar & spiral (b) Rifflur & kaminu

Mynd 10: Vatnshitameelar og rifflur & kaminu
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4 HOnnun og framkvaemd tilraunar

4.1 Meling a fostumstaeeroum og forsendur

Til ad haegt sé meta ahrif endurbota & pottinum er naudsynlegt ad meela niverandi afkdst hans.
Gerd var tilraun par sem hitadreifing var mald fra pvi ad hitun hofst og par til mark hitastigi
er ndd. Til ad haegt sé ad framkveema slika tilraun er naudsynlegt ad vita hversu mikid vatn er

i pottinum. Magn, orkuinnihald og astand pess eldsneytis sem notad er til hitunar.

par sem potturinn er nokkud oreglulegur i 16gun getur reynst erfitt ad reikna Gt rammal hans
med hefobundinni rimfraedi. Pvi var akvedio ad mela hversu mikid rennsli (I/s) er & vatninu
sem fer i pottinn. Pegar rennslid hefur verid reiknad Ut er haegt ad finna rammalid med pvi ad

meela timan sem tekur ad fylla pottinn.
4.1.1 Rennslismeling

Til ad mala rennsli vatnsins sem fyllir pottinn var vatnid 14tid renna i fotu par han var ordin
full og hun sidan vigtud til ad reikna Ut ndkveemlega vatnsmagnid i fotunni. Petta var
endurtekin fimm sinnum og rennslis timi meldur. Ur medaltali malinganna kom i ljos ad

rennslid a vatninu var 0,31 I/s. Vid petta rennsli tok 2klst:28min:48sek ad fylla pottinn sem

gerir 2777 litra af vatni. Sama magn af vatni notad i 6llum tilraununum.

b

() Potturinn témur (b) Vigtun & vatni

Mynd 11: Undirbuningur 4 tilraun

4.1.2 Undirbuningur & kaminu og potti

Adur en tilraunir voru gerdar var allri dsku ur kaminunni mokad burt til ad ganga Gr skugga

um ad uppsofnud aska hefdi ekki ahrif a eldsneytid ne loftfleedi i brennsluholfinu. Einnig var
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tré hlifdarveggur sem skilur ad manneskjur i pottinum og kaminu fjarlegdur. Astedan fyrir
bvi ad fjarlegja vegginn er su ad ut fra fyrri reynslu 1a grunur um ad ekki nadist ad hita
pottinn an pess ad hreera reglulega i honum med vegginn uppi par sem hann hindrar verulega

uppbléndun vatnsins og par af leidandi varmadreifingu.
4.1.3 Athugun a hitamaelum

Til pess ad athuga hvort hitamelarnir veeru rétt kvardadir voru peir settir i klakavatn og syndu
peir sama hitastig og annar meelir pegar peir voru komnir i vatnid. Var petta tekid til marks

um ad malar veeru rétt kvardadir.

4.2 Uppsetning
4.2.1 Meelitzeki

Pegar buid var ad skoda hvad veeri i bodi af melitekjum fra skélanum var akvedid ad gera
fjogurra punkta timahada melingu undir vatninu. Melitekin sem voru i bodi sem hentudu
bessari mealingu voru laser hitaskynjara byssa sem getur melt hita uppi raimlega 900°C og
malibox med fjorum vatnsheldum hitanemum en pad er verkefni sem nemendur & fyrsta &ri i

rafmagnstaeknifraedi setja saman og stilla.
4.2.2 Uppsetning

Fjorum skynjurum var komid fyrir i tveimur mismunandi fjarleegdum fra kaminu og tveimur
mismunandi fjarlegdum fra botni. A medan malingunni stéd voru sidan teknar malingar ur
brunaholfi og Utbleestri reglulega til ad gera grein fyrir pvi hversu mikill hiti myndadist i
kerfinu. Timinn a pessari tilraun rédst sidan & pvi hversu lengi pad teeki ad hita pottinn fra pvi
hitastigid sem potturinn var i pegar buid var ad fylla hann og upp fyrir 40°C sem er paegilegur

afsléppunar hiti.
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19cm @ 38cm @19cm

(a) Hitanemar 1-4 horft fra hlid undir vatninu (b) Hitanemar 1-4 horft ofan fra

(c) hitanemar ofan i potti

Mynd 12: Uppsetning hitameela i potti
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4.2.3 Val a orkugjafa

Hugsa purfti Gt i hvada orkugjafa skildi nota en orkugjafinn parf ad vera einsleitur svo heaegt sé
ad vita med nokkurri vissu hversu mikla orku hann inniheldur. Ur mérgum mismunandi
orkugjofum var hagt ad velja, mismunandi tegundir af gasi, kolum og timbri svo eitthvad sé
nefnd. Allir pessir orkugjafar brenna vid mismunandi hita og orkuinnihald peirra mis mikid &
byngdareiningu. Fyrir valinu urdu kol par sem pau eru med hvad mest orkuinnihald &
pyngdareiningu. Eftir ad hafa grennslast um fyrir hvar haegt veeri ad fa kol var haft samband
vid Elkem & Grundartanga sem tekur mjog vel i alskyns verkefni og var fyrirtekid til i ad gefa
kol i verkefnid. Eftir ad hafa talad vid sérfreedinga Elkem fengust peer upplysingar ad best
veeri ad hafa kolin & einhverskonar grind og best veeri ef sirefnid yrdi leitt undir grindina til ad
fa sem bestan bruna. Einnig var bent & pad ad pad geti reynst erfitt ad na hita upp i pau en um
leid og hitinn naedist upp i peim myndu pau brenna vel vid ca. 900°C. Til pess ad utbua pessar

adstaedur fyrir kolin var farid i suduvinnu og smidi a grindum undir pau, en paer purftu ad geta

passad ofani lokid & brunaholfinu sem var 40x40cm ad steerd.

(a) Kolagrindur (b) kolagrindur komnar ofan i kaminu
Mynd 13: Kolagrindur fyrir brunahélf

4.3 Framkvemd
4.3.1 Tilraun: kol sem orkugjafi

pratt fyrir mikinn undirbuning til notkunar & kolum reyndist tilraunin misheppnast algjorlega.
Uppsetningin & kaminunni er pannig ad sdrefnid er dregid alveg nidur & botninn undir
grindurnar, mérgum litrum af kveikilegi var sprautad & kolin og setid lengi vid ad skré nidur

meeligildi og vonast til pess ad kolin myndu na upp hita en allt kom fyrir ekki. Kolin nadu
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aldrei upp almennilegum hita og brunnu bara vid lagan hita og hitudu vatnid fra 8°C i 12°C a
um 3 Klukkutimum. Hugsanlega er haegt ad nota kolin ef andramslofti hefdi verid deelt i
strefnisinntakid & kaminunni til pess ad f&4 almennilegt trukk a sarefnid eda einhverri annarri

leid til pess ad koma almennilegum hita i kolin.
4.3.2 Endurval a orkugjafa

pratt fyrir ad samkvemt almennum freedum hefdu kol att ad vera &kjosanlegur orkugjafi
reyndist pad ekki raunin i praksis og purfti ad endurskoda orkugjafann til pess ad geta
framkveemt pessa tilraun. Par sem petta er vidarbrennsluofn og einkaverkefni sem pydir ad
skolinn ber ekki tilfallandi kostnad vid verkefnid potti hagkvemast ad fa timbur sem
orkugjafa. Eftir & ad hyggja mun notkun & timbri i tilrauninni gefa bestu mynd af

raunverulegri hegdun kerfisins par sem petta er vidarbrennslu ofn.

Haft var samband vid Gluggasmidjuna en par var hagt ad fa endurgjaldslaust bretti af afgangs
furu a innan vid viku. Brunad var med furuna uppi Borgarfjord um leid og hin fékkst afhent

og soému tilraun stillt aftur upp. Til gamans ma geta ad petta var 6 dégum eftir hina tilraunina

0g ennpé var sma hiti i kolunum.

(a) Fura i kaminunni (b) Fura tilbuin til notkunar
Mynd 14: Fura sem orkugjafi

Allt timbur sem fér i kaminuna var viktad og rakamelt en rakinn i timbrinu var 9% ad
medaltali. Par sem vitad var fyrirfram var ad pessi tilraun teeki einhverja klukkutima pétti ekki
naudsyn ad hafa sjalfvirka gagnaskraningu & hitaskynjurunum en pess i stad voru lesin gildi af
meliboxinu & 5 mindtna fresti og hiti i brunahdlfi og Utblestri athugadir reglulega yfir
tilraunartimann. Med pessu moti er haegt ad fa gddar nidurstddur um medalhitann i
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brunaholfinu og & utbleestri reykrors. bar sem bruni timburs er tilldgulega 6stddugur er

hentugast ad vinna med medalgildi kerfisins vid Utreikninga.
4.3.3 Tilraun 1: Fura sem orkugjafi

Pegar tilraunin var komin af stad var ljost ad laser hitamelingar byssa var ekki alveg besta
meeliteekid til ad meela hita i brunaholfi og Gtblaestri par sem hin tekur bara hitastig a yfirbordi
en ekki i rami. Einnig pa melir hun bara hitann & mjog litlum punkti og hitinn & brennandi
furu er mjég mismunandi. Pad var po vel haegt ad notast vid pennan meliblinad med
svokalladri ,,range® stillingu. Han virkar pannig ad geislanum skotid samfellt yfir tima og
skjarinn synir minnsta og mesta hitan sem var maldur & peim tima. Pannig var hagt ad gera
sér grein fyrir hitanum i brunaholfinu med pvi ad lata geislann fara fram og til baka yfir
sveedid inn i brunahdlfinu. Hvad vardar atblasturshitann pa er endinn a reykrorinu i rimlega
pbriggja metra haed en hagt var ad standa a stiga og skjota geislanum ofani opid. Vandamalid
vid pad var ad mesti hitinn i Gtblaestrinum er i midjunni a reykrérinu, pad var leyst med pvi ad
lata spytu halla yfir reykrorid pannig ad loftid myndi skella & henni um leid og pad kemi ar
rorinu. P& var haegt ad taka hitastigio med laser hitanemanum & spytunni med sému adferd og
i brunah6lfinu. A medan tilrauninni stéd var svo hitastigid 4 nemunum { vatninu skrad nidur &
5 minatna fresti og pegar hitinn & Utblaestrinum var byrjadur ad leekka pa var vigtudum eldivid
beett i brunaholfid. Pegar 40°C vidmidunar hitastigio var i seilingu pa var hett ad baeta eldivid
i pottinn og meelt par til potturinn var ad komast i jafnveaegi sem endadi i ca. 42°C. begar
pangad var komid var litill kraftur i kaminunni og eldividurinn nanast brunninn upp og adeins

gleedur i brunaholfinu.
4.3.4 Tilraun 2 : Fura sem orkugjafi

Seinni tilraunin med furu sem orkugjafa og endurbeettur uppsettar (spirall, rifflur og deela) for
fram alveg eins og fyrri tilraunin. Eina vidbétin var ad nu beettist vid melingar a inntaks- og
Utakshitastigi spiralsins. Toluverdur munur var a umhverfisadsteedum i seinni tilrauninni par
sem lofthiti var -5°C & moti 8°C i fyrri tilrauninni, upphafshitastig a vatninu i pottinum var
3°C a moti 8°C. betta sast augljéslega @ meaelingum hitastigs i brunahdlfi hitinn par var leegri
en i fyrri tilrauninni. Baedi vegna pess ad pad fer orka i pad ad hita allt loftid upp og kerfid er
ad taka meira orku fra brunanum 0t af endurb6tunum. Tilraunin for vel fram og tok svipad
langan tima og fyrri tilraunin. Eflaust hefdi verid heaegt ad lata pessar tilraunir taka styttri tima
med pvi ad setja eldsneytid hradar i brunaholfid en pa er haetta ad pad se fullt af eldsneyti eftir

pegar markhitastigi er nad en eldsneytid parf ad vera upp urid pegar tilraun likur.
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4.4 Takmarkanir a malingum

Hafa verdur i huga ad pessi tilraun er ekki gerd inn & rannsoknarstofu heldur at i moérkinni og
um raunadstaedur er pvi alltaf ad reeda. Vid slikar adstedur geta margir peettir haft ahrif &
nidurstédur og pessu tilviki ma sérstaklega nefna Gtihitastig og upphafst hitastig vatnsins. Til
ad auk nakvemni nidurstada, matti framkveema sambeerilega tilraun & rannsoknarstofu par
sem hagt veeri ad stjorna betur ytri adstedum. Einnig veeri gott ad hafa betri melingu a
lofthita inn i brunahdlf og utdr reykrori. Til ad auka nakvemni nidurstada enn frekar meetti
meela loftfleedi inn i brunahdlfid og einangra pottinn sem mest til ad draga ur varmatapi. Haf

parf pessa peetti i huga ef frekari profanir er geroar.
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5 Niourstéour

5.1 Nytni kaminunnar

Nytni jokst nokkud eftir endurbetur & pottinum. Breytingar a nytni & milli tilraunar 1 og
tilraunar 2 mé sja i Toflu 1 hér ad nedan.

Tafla 1: Samanburdur a nytni kaminuhitunarkerfisins

Tilraun 1 Reiknud gildi Tilraun 2
fyrir tilraun 2
Heildarnytni kerfisins & pvi afli sem skilar 53,7% 71,2% 69,6%
fra brunanum of yfir i vatnid
Nytni kerfisins a pvi afli sem skilar sér i 38,3% 50,8% 48,2%
vatnid.

Eins og sja ma i toflunni ad ofan fér nytni kaminunnar af heildar orku furunnar ar 38,3% i
48,2% en pad er rimlega 25% aukning. Aukningin & heildarnytni kerfisins var 6rlitid meiri
eda rétt teep 30%. Astaedan fyrir pessu er si ad reiknad var med ad sama hlutfall af pvi afli
sem skiladi sér i vatnio myndi tapast Ut i veggi pottsins og gufa upp. Raunin var st ad herra
hlutfall tapadist Ut i umhverfid i tilraun 2 (sja Toflu 2). Liklegt er ad mun meiri varmi hafi

gufad upp par sem utihitastigid var -5°C i seinni tilrauninni en 8°C i peirri fyrri.

Spirallinn skiladi um 11,95 kW ad medaltali Ut i kerfid i raun. BUid var ad reikna med pvi ad
hann myndi skila 12,3 kW midad vid fyrri tilraunina en par var 6rlitid meira massafledi og
par af leidandi er petta mjog nalegt Gtreiknudu gildi. Ekki var haegt ad mala nakvemlega
hversu miklu auka afl rifflurnar skiludu. Par sem framhlid pottsins var bdin ad varpast orlitid
tokst ekki ad rafsjoda allar rifflurnar pannig ad peer leegju alveg ad framhlid kaminunnar og
bvi er talid ad rifflurnar hafi ekki verid ad skila pvi sem buist var vid. Asteda pess ad
raungildin voru orlitid leegri en Gtreiknud gildi er st ad hlutfall aflsins sem smitast Ut i
umhverfid er haerra en reiknad var med i seinni tilrauninni og ekki tokst ad setja upp rifflurnar

alveg eins og best var kosid.
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5.2 Greining kerfinu
5.2.1 Topikerfinu

Vid greiningu & kerfinu var reiknad hvernig aflid skiptist i gegn um kerfid og hvar mesta aflid
er ad tapast. Med pessar nidurstddur er svo heaegt ad gera radstafanir til pess ad beisla aflid
sem er ad tapast med einum eda 6drum haetti. Hér ma svo sja samanburdar t6flu milli tilraunar

1 0g 2. I pessari toflu eru top kerfisins borin saman baedi i présentum og einnig i kKW.

Tafla 2: Samanburdur & topum Kerfisins Ur tilraun 1 og 2

Tilraun 1 Tilraun 2
1. Aflid sem tapast it um veggi 24,2% 25,5kW 23,3% 17,43kW
reykrorsins af heildarafli kerfisins
2. Aflid sem tapast ut um veggi 52,8% 25,5kW 45,9% 17,43kW

reykrorsins af pvi afli sem fer i gegn
um reykrorid

3. Aflid sem tapast Ut um reykrorid af 21.9% 22,79kW 10.1% 8.79kW
heildarafli kerfisins

4. Aflid sem tapast Ut i umhverfid af 15,4% 16,0kwW 21,7% 18,89kW
heildarafli kerfisins

5. Aflid sem tapast Ut i umhverfid af 28,6% 16,0kwW 31,1% 18,89kW
aflinu sem fer fra kaminu til vatnsins

Vid pessa greiningu kom glogglega i ljos ad mikil top eru i kerfinu. Ef dnnur linan er skodud i
toflunni sést ad varmaburdurinn fra reykgasinu yfir i spiralinn er augljoslega harri heldur en
varmaburdurinn fra reykgasinu i gegn um veggi reykrorsins. betta sést a pvi ad hlutfallio a
aflinu sem sleppur Gt um veggi rorsins i seinni tilrauninni er minna en i peirri fyrri. Mjog
frodlegt er einnig ad sja hversu mikid afl fer i ad hita upp umhverfid og steinana sem
potturinn er hladinn ar. Potturinn er hladinn ad mestu leiti ur blagryti (e. basalt) sem leidir hita
nokkud vel og getur verid med varmaleidni i kring 2 W/m*K (IODP-USIO, 2009) sem er
margfalt meira en t.d. varmaleidni vatns og lofts. pvi er ljést ad hladinn steinsteyptur pottur er
ekki fysilegasti kosturinn fyrir pessa tegund af potti. P6 er haegt ad gera slika honnun betri

med pvi ad hafa hladninginn ekki of pykkan og einangra vel i kring.

Ef fimmta linan i t6flunni er skodud sést ad toéluverdur prosentu munur er & samanburdi afls

sem tapast vid pad ad hita upp umhverfid. Asteda pess er eins og adur sagdi mun kaldari

29




adstaedur i seinni tilrauninni. Hafa skal i huga vid talkun & pessari greiningu ad margir peettir
rdda pvi hversu mikid afl er ad tapast Ut i umhverfid og erfitt er ad akvarda hvert aflid fer med
mikilli ndkveemni.

5.2.2 Hitagreining vid upphitun

A eftirfarandi myndum ma sja hvernig hiti i brunah6lfi kaminu og hiti Gtblasturs breytist med
tilliti til magns af eldividi sem fall af upphitunartima. A fyrri myndinni ma sja nidurstodur

tilraunar 1, par sem engar endurbaetur h6fou att sér stad og & seinni myndinni ma sja sému

upplysingar fyrir tilraun 2, sem sagt eftir endurbaetur.
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Mynd 15: Hitastig i brunaholfi og Utbleestri i tilraun 1
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Mynd 16: Hitastig i brunaholfi og utbleestri i tilraun 2

Ef fyrra grafio er skodad sést vel ad bruninn er ekki mjog stédugur par sem medalhitinn i
brunaholfinu rikur upp stuttu eftir ad baid er ad beeta vid eldsneyti i holfid. Utblasturshitinn
fylgir svo nokkurn veginn hitanum i brunahdlfinu nema hann er 200-300°C legri vegna pess
hversu mikid afl tapast Gt um veggi reykrorsins. A seinna grafinu er augljost ad medalhitinn i
kaminunni er toluvert laegri heldur en i fyrri tilrauninni. Pad ma utskyra vegna pess ad ytri
adsteedur vid seinni tilraunina voru mun kaldari par sem lofthitinn var -5°C & méti 8°C i seinni
tilrauninni og fer auka orka i ad hita svona kalt loft upp. Einnig var nytni kerfisins mun meiri i
seinna skiptid og er pad onnur astaeda pess ad brunah6lfid nadi ekki sama hita. bridja asteedan
er st ad loftfleedio er liklega ekki pad sama par sem upphitunartiminn i seinni tilrauninni er
orlitid lengri og keeling spiralsins & reykgasinu i reykrorinu heagir & loftfleedinu i gegn um
kerfid og skilar pvi par af leidandi mun kaldara Ut. bessar breytingar gera pad ad verkum ad
hitinn i brunaholfi og Gtblaestri kerfisins verdur mun stodugri. Ef vel er rynt i seinna grafid ma

vel sja ad hitinn i kerfinu haekkar rélega med hakkun & hitastigi pottsins.
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5.3 Varmadreifing

A eftirfarandi myndum hér ad nedan ma sja varmadreifinguna i tilraun 1 og 2 til samanburdar.
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Mynd 17: Varmadreifing i tilraun 1
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Mynd 18: Varmadreifing i tilraun 2
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Ef fyrra grafid er skodad pa sést hvernig skynjari 3 og 4 syna enga hitastigshaekkun fyrstu 25
minaturnar. Pad er vegna pess ad deyfingin & vatninu i pottinum er litil sem engin par sem
heita vatnid leitar uppévid sokum legri edlispyngdar en hja kaldavatninu. betta gerir pad ad
verkum ad skynjarar 1 og 2 sem eru efri tveir syna um pad bil 2°C harra hitastig alla
tilraunina. Midad vid fyrri reynslu 14 p6 grunur um ad munurinn & hitastigi vatnsins vid botn
og yfirbord veeri mun meiri ef ekki veeri hraert i pottinum. Liklega méa po telja ad astedan fyrir
pessum litla mun sé ad timbur hlifdargrindverk var tekid fra fyrir gerd tilrauna. Liklegt méa
telja ad timbur grindverkid hafi verulega hindrad bléndun a heitu og kéldu vatni i pottinum.
Pegar seinna grafid er skodad sést ad linurnar fyrir skynjara 1-4 falla nanast ofani hvor adra
vid hvern melipunkt. Pennan mun ma skyra a pvi ad Gttak spiralsins var leitt alveg nidur &
botn pottsins. Pegar spirallinn skilar vatni & botninn sem er 20-40°C heitara heldur en medal
hitastig vatnsins i pottinum dregur heita vatnid pad kalda med sér pegar pad stigur fra
botninum sékum minni edlispyngdar. Vid petta eykst bléndun vatnsins i pottinum og oparfi
verour ad hraera i pottinum. Par sem hitamalarnir syna néanast allir sama hitastig medan a

upphitunartima stod er ljost ad markmidum ad beeta hitadreifingu pottarins var néd.
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6 Lokaorod

6.1 Samantekt

I pessu verkefni var varmafledi kaminuhitadspotts greint med pad ad leidarljosi ad beeta
varmadreifingu hans og bata nytni hans til upphitunar & vatni. Til pess ad bata pessa peetti var
spirall settur i reykror kaminunnar par sem vatnsdala var latin deela vatni Ur pottinum og i
gegn um spiralinn til pess ad koma hreyfingu & vatnid. Einnig voru settar jarn rifflur &
framhlid kaminunnar sem snéri Gt i pottinn til pess ad auka yfirbordsflatarmal kaminunnar og
par af leidandi baeta varmaflutning kerfisins. Pessar betrumbeetur skiludu sér pannig ad nytnin
sem skilar sér einungis i vatnid p.e.a.s. nytanlegt afl jokst um rumlega 25%. Med pvi ad lata
deeluna skila vatninu Ur spiralnum nidur & botn pottsins tokst einnig ad beeta hitadreifingu i
pottinum og gera hana nanast samfellda. bar med var markmidum med ad beeta hitadreifingu
og aukanytni kerfisins nad. Greining & kerfinu leiddi einnig i 1j6s ad gridarleg top eru ut i
gegnum veggi (skel) pottsins og Gt um hlidar reykrors fra kaminu. pessar upplysingar gefa
bad til kynna ad mikilvagt er ad hafa skelina og reykrorid vel einangrad. 1 tilviki pottsins sem
var viofangsefni pessarar rannsoknar er ill gerlegt ad beta einangrun & skel pottsins par sem
han er gerd ar hl6dnu blagryti og er nidurgrafin. Til ad breyta skelinni pyrfti ad endurbyggja
pottinn. Hinsvegar ma vel einangra reykror pottsins og verdur pad lagt til sem frekari

endurbaetur.

6.2 Radleggingar

Vid vinnslu pessa verkefnid kom ymislegt i 1j6s sem gott er ad hafa i huga ef Gtbla & svipad
kerfi til upphitunar & vatni. Til pess ad kerfid skili sem bestri nytni pa parf ad reyna ad
einangra mjog vel hluti eda fleti par sem varmi getur sloppid Ut. Petta kannski segir sig sjalft,
en ekki er vist ad sa sem er ad smida slikt kerfi geri sér grein fyrir pvi hversu mikil topin geta
verid og oft & tidum raedur utlit og kostnadur smidi meiru um hoénnun potta af pessari gerd.
Ljost er ad notkun & spiral getur skilad miklu, en hafa verdur i huga ad ekki ma kela

Utblasturinn of mikid.

Ahugavert til frekari rannsokna veri ad besta hénnun & kaminu til ad hita heitan pott med
innbyggdum spiral og rifflum. Haegt veeri ad gera télvugreiningar likan til ad besta hdnnunina
0g smida sidan kaminuna fra grunni samkvemt teikningum. Einnig veeri gott ad taka
hoénnunina & pottinum sjalfum inn i pa bestun til ad Gtbla gdda lausn & kaminuhitudum

heitapottum.
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Vidauki 1: Utreikningar

Rennslismeelingar a vatni

Teknar voru fimm meelingar & vatnsrennslinu par sem deelt var i f6tu sem
st6d &4 mjég nakveemri vog og timinn tekinn sem pad tok ad fylla fétuna en
vatnshitinn var 6 °C.

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

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

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

Rumfraedi a potts

NU er rennslid a vatninu vitad. Potturinn var fylltur af vatni og timi tekinn
hversu lengi hann varad fyllast. Timinn sem tok ad fylla pottinn var 8929sek.

2 . k
Massaflaedid a vatninu: My, = 0.311-2
S
Timi sem tok ad fylla pott: timi := 8929s
Edlispyngd 5 6°C: : ke
ispyngd vatns vi : Pyvatn6°C = 999.9—3
m
Massi vatnsins i pottinum: Myottur = my, ., timi = 2777kg
. . : tt
Rummal pottsins: \Y% = M = 2777L
pottur
Pvatn6°C
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Varmaorka og varmaafl

Heegt er ad reikna hversu mikla orku parf til pess ad hita upp pottinn med
med pvi ad vita edlisvarma vatnsins, hitastigsmun og pyngd. Einnig med
pvi ad vita pyngdina og vermi vatnsins. Potturinn var hitadur fra 8 °C uppi
42°C pannig ad medalhitinn er 25°C pannig ad notast er vid edlisvarma
vid pad hitastig. Tafla A-9 Holman, J.P. (2010) og (Moran, 2008) vermi.

kJ := 1000J
Edlisvarmi vatns vid 25°C: Coo5oCc = 4.180i
Upphafshitastig: T, := 281K
Lokahitastig: T := 315K
. : kJ
Vermi vatns vié 8°C og 42 C: hyaimsec = 33.59k—
g
kJ
hvatn420C = 17592k—g

Orka sem parf til ad hita pottinn:

= _ 8
Epottur = Mpottur (Mvatnd2°C ~ hyamgec) = 3-95x 107

Samkvaemt pessu parf 395 MJ til pess ad hita upp vatnid ar 8°C i 42°C. Til
pess ad vita hvad kaminan er pa ad gefa fra sér mérg nytanleg vétt er
haegt ad deila upphitunartimanum t i heildarorkuna sem fer i ad hita vatnio.

Epottur

= _399.kW
Qatn 165min

Varmaafl fra kaminu yfir i vatnio:
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Massafleedi a reykgasi i gegn um reykrérid

Fura inniheldur 51% kolefni, 6.1% vetni, 42.3% surefni og 0.6% &nnur efni
(Serup, H., Kofman, P. D. et al. (2005)) . Pegar furan brennur verdur til
koldioxid og gufa. Magnid af lofti sem parf pa til pess ad brenna 1kg
furu er haegt ad reikna ut med eftirfarandi haetti(Chang, R.(2005)):

Massi kolvetnis i 1 kg af furu: me = 0.510kg
Massi vetnis i 1 kg af furu: myy = 0.061kg
Massi surefnis i 1 kg af furu: mgy = 0.423kg
., . e L. 32
Hlutfall strefnis og kolvetnis i mdli koldioxid: Hlutfall - := I
. . L , 16
Hlutfall sarefnis og vetnis i méli af vatni: Hlutfall py = >
Massi surefnis i koldioxi®é sem myndast mlg = me-Hlutfall g
vid fullkominn bruna af 1 kg af furu:
mlg = 1.36kg
Massi surefnis i gufu sem myndast m2( = myy Hlutfall gy
vid fullkominn bruna af 1 kg af furu:
m2n = 0.488kg

i1 kg af purri furu héfum vid svo 423g af strefni sem minnkar pad surefni
sem er naudsynlegt ad fa ar andramsloftinu. Heildar magnid af surefni sem
parf ad fa ur andramsloftinu fyrir fullkominn bruna er pa:

Heildarmagn sarefnis ar andramslofti: MQyiotq] = Mg+ M2 —mg
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Ef skodad er sidan hversu mikid hlutfall sarefni er af massa andramslofts
pa feest ad massahlutfall sarefnis er 23.2% i andramsloftinu (Chang, R.
2005) en utfra pvi er pa haegt ad reikna hversu mikinn massa af sarefni

parf til pess ad brenna 1 kg af furu vid fullkominn bruna:

Heildar magn surefnis sem parf til ad brenna 1 kg af furu:

MOtotal
myof = —— = 6.142kg

0.232

Samkvaemt heimildum (Serup, 2005) pa parf mikid magn ad auka lofti med
til pess ad na sem naest fullkomnum bruna eda fra 2.1 - 2.3 sinnum pad
heildarmagn af andramslofti sem parf til pess ad na fullkomnum bruna. |
pessu tilviki verdur reiknad med 2.2 i margféldunar- studul fyrir umfram
loftid. P& verdur massaflaedid a heildarloftinu inn i kaminuna per kg af
furu:

Mo fiperkg = Moft 2-2 = 13.513kg

Magnid af furu sem notud var vid fyrri tilraunina voru 59,2 kg me®d maeldu
rakastigi uppa 9%. Pad gerir 53,9 af purri furu sem brennur med
ofangreindum efnakvérfum. Vid pad ad breyta pessum raka i gufu missir
furan 6rlitid orkuinnihald en pad verdur reiknad ut hér ad nedan

Heildar massaflaedid a lofti inn i fyrri tilraun:

( 53.9- mloftperkg) kg

m 4 = =0.074—
loftheild 165min S

Heildar massaflaedid a reykgasi Ut i fyrri tilraun:

59.2kg + (53.9-13.513kg) ke

- = 0.08-2
Mreykheild 165min s
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Orkuinnihald i Furu

Heildar orka i eldivio i fyrri tilraun er haegt ad reikna ut med eftirfarandi formalu
(Serup, 2005) sem tekur tillit til raka furunnar, par sem 2,442 er dulinn varmi
uppgufunnar vatns vid 25°C (e. latent heat of evaporation) :

M := 1000000
. . M-J
Orka i 1 kg af purri furu: Epurrfura = 19.4-k—
g
Rakastig furunnar i prosentum: Pk = 9%

Heildar orka 1 kg af furu med rakastigid 9%:
Eperke = Eburrfura'(1 - Praki) - 2'442'M'k_g'Praki

M:J
E = 17.434.—
perkg kg
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Orka i furu sem falla af raka

100 v (2.442-M.ki.xj
— -X g
E(X) T E]Durrfura' 100 - 100

; Orka 1 furu vid bruna 4 1kg mtt rakainnihalds
2x10 T T T T

1.5><107—

[J]

Nl

<

Ork

sx10%F

! ! ! !
0 20 40 60 80 100

X

Rakainnihald { %




Heildarorka i kefinu (Tilraun 1)

Orkuinnihald i eldividonum sem var brenndur i fyrri tilrauninni:

Eqotal = 592k Epepiq = 1032-M:J

P& er haegt ad fa aflid fra brunanum med pvi ad deila upphitunartimanum i
heildarorkuna:

E
total
Qtotal = ——— = 104.25-kW

165min

Tép i kerfinu

Ut fra meelinidurstddum er svo haegt ad reikna hversu mikid tapast tt i

umhverfid & mismunandi st6dum med pvi ad vita vermismuninum vid
inntak og uttak. Hérna verdur reiknad med pvi ad reykgasid hafi sdmu
efniseiginleika og loft til einféldunar. Reykgas hefur mjdég svipada
edliseginleika og loft og ramlega helmingurinn af gasinu er loft.
Samkvaeemt meelingum er medal hiti loftsins sem fer inn i reykrérid 568 °C
(841K) og medal hiti loftsins sem kemur Ut ar strompinum 269 °C (542K).

Vermi lofts vid 568°C hor v = 86719
841K ke

. . KJ
Vermi lofts vid 269 °C h = 546.43 —
542K ke

Aflid sem tapast ut i loftid i gegn um veggi reykrérsins:

Quapreykrér = Mreykheild (841K ~ hs42K)

Qtapreykréjr = 25.52:kW
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Vermi loftsins pegar pad kemur inn i kaminuna vid 8°C (281K)

kJ
h = 281.13—
281K ke

Aflid sem er i reykgasinu pegar pad kemur Ut Ur reykrorinu:
Qeapreykeas = (Mreykheild 542K ~ (Mioftheild 128 1K)

Quapreykgas = 22.79-kW

Aflid sem tapast vid ad hita upp steypuna og steinana sem potturinn er ur,
uppgufun og aflid sem sleppur Ut i umhverfid i gegn um eldsneytis Iiguna
sem stendur upp Ur vatninu:

Qtapumhverfi = Qtotal ~ (Qvatn + Qtapreykrér + Qtapreykgas)

Qtapumhverfi = 16.03-kW

Til pess ad syna fram a ad petta passi pa parf total aflid ur eldsneytinu ad
vera jafnmikid og allt aflid sem tapast plus aflid sem skilar sér i vatnio:

Qtotal = (Qvatn + Qtapreykrér + Qtapreykgas + Qtapumhverfi) =0wW
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Pegar buid er ad reikna top kerfisins i KW er audvelt ad feera pau yfir i
prosentur. Pessi gildi verda sidan notud til pess ad bera saman vid top i
seinni tilrauninni. Einnig til ad syna betur hvar mesta aflid er ad tapast og
hvad veeri hugsanelga heegt ad gera til pess ad sporna vid pvi:

Aflid sem tapast i gegn um veggi reykrorsins af heildarafli kerfisins:

Qtapreykréjr

TAPrevkrorheild =

=24.5%
total

Aflid sem tapast i gegn um veggi reykrorsins af pvi afli sem kemur inn i
reykrorid:

Qtapreykréjr

TAP = 52.8-%

reykrorpart =
YR Qtapreykrbr + Qtapreykgas

Aflid sem tapast beint ut um reykrérid med reykgasinu af heildarafli:

. Qtapreykgas

TAPreykgas '_

=21.9-%
Qtotal

Aflid sem tapast fra vatninu yfir i umhvefid af heildarafli:

Qtapumhverfi

TAP = 15.4-%

umhverfiheild =
Qtotal

Aflid sem tapast fra vatninu yfir i umhverfid af heildarafli vatnsins:

Qtapumhverfi

TAP = 28.6-%

umhverfipart -~
P Qtapumhverfi +Quatn
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Nytni kerfisins (Tilraun 1)

Orkan sem fer i uppgufun og i pad ad hita upp steypuna og steinana er i
raun buid ad fara fra kaminunni og yfir i vatind. Midad vid pessar télur pa er
nytnin & kaminunni sem skilar sér ut i vatnio:

Qvatn + Qta hverfi

_ pumhverfi

Nkamina = Q =53.7-%
total

Nytnin sem skilar sér einungis i vatnid er pa:

Qvatn
Nyatn == —— = 38.3-%

total

Massafleedi i gegn um spiral

Til pess ad maela massafleedid i spirainum var deelan tengd vid spiralin og 1atin deela upp
Ur pottinum og i gegn um spiralinn. Vatnid var svo latid renna i f6tu og timi tekinn hversu
langan tima pad ték ad fylla fétuna. BUid var ad ndllstilla vog med fétunni témri & pannig ad
hzegt var ad sja hversu morg kg af vatni hefdu runnid i fétuna & tilteknum tima.

Nidurstddur rennslismaelinga & vatni i gegn um spiral:

bpyngd vatns [kg] 3,36 3,26

Timi [s] 29,60 28,70

Rennsli [kg/s] 0,11 0,11
Medal rennsli [kg/s] 0,11
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Samanburdur a reykgasi og andrumsiofti

Hér ad nedan eru samanburdartdflur a andrumslofti (Holman, J. P. 2010)

hinarsvega og reykgasi (Pipe flow calculations 2013) hins vegar.

Andramsloft

[°cl
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Hitastig EOdlispyngd
[kg/m"3]

1,292
0,946
0,746
0,616
0,524
0,457
0,404
0,363
0,329
0,301

Reykgas (CO2 13%, H20 11%, N2 76%)

[°cl
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Hitastig Edlispyngd
[kg/m"3]

1,295
0,950
0,748
0,617
0,525
0,457
0,405
0,363
0,330
0,301

Cp Segja
[J/kg*K] [N*s/mn2]
1006 1,729E-05
1009 2,181E-05
1023 2,577E-05
1044 2,934E-05
1069 3,261E-05
1093 3,563E-05
1115 3,846E-05
1135 4,111E-05
1153 4,362E-05
1169 4,600E-05
Cp Segja
[J/kg*K] [N*s/mn2]
1042 1,580E-05
1068 2,040E-05
1097 2,450E-05
1122 2,820E-05
1151 3,170E-05
1185 3,480E-05
1214 3,790E-05
1239 4,070E-05
1264 4,340E-05
1290 4,590E-05
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Spirall e-NTU adferdin

Adur en haegt er ad nota NTU adferdina pa parf ad vita nokkurnveginn
hvernig spirall & ad fara i reykrorid svo haegt sé ad reikna yfirbordsflatarmal
spiralsins. Notast var vid skilvirknigréf fra varmaskipti par sem pipurnar eru i
bverflaedi (e. single pass, cross-flow) og voékvarnir blandast ekki. Til
einféldunar verdur notast vid edliseiginleika lofts i Gtreikningum fyrir
reykgasid en peir eru mjég svipadir. Akvedid var ad setja 8mm koparspiral i
rorid med ytra pvermal 130mm, 56 vafninga og 2.8m langur.
Pessar steerdir voru akvednar (t fra steerd reykrorsins pannig ad spiralinn
veeri nokkurnveginn i midju reykrérinu til pess ad skapa meira idustreymi
i rorinu. Allar t6lur hérna midast vid fyrri meelingar a kerfinu og rennslis-
meelingu a deelunni i gegn um spiralinn. (Kakac, S., Liu, H. 1998)

Massaflaedio i kerfinu:

kg kg

Myatnsp = 0'“? Mreykheild = 008?

Medal inntakshiti a vatni og reykgasi inn i varmaskiptirinn:

T = 298K T = 841K

ispirall - ireykror

Eodlisvarminn & inntakmidlunum:

J J
C = 4180 —— C = 1129 ——
c298 ke K h841 e K
Afkastageta midlana:
Chax = mvatnsp'C0298 Crin = mreykheild'ch841
w \W%
Cinax = 460-— Cinin = 90—
Afkastagetu hlutfall
C._..
C, = —— = 0.195
Cmax 51



Hamarks afl sem haegt er ad fa ut ar varmaskiptinum er i raun aflid semer i
reiknum sem tapast Ut i umhverfid Gt ur reykrérinu:

Qmax = Qtapreykgas = 2279 kW

Skv framleidendum a varmaskiptum sem notast vid heitt loft eda reykgas
vid upphitun er heildar varmaburdarstudull slikra skipta fra 60 - 180
W/m"2*K.

Rumfraedi varmaskiptis:

Ytrapvermal spirals: Dospirall — 130mm
Innra pvermal spiralrérs: Dispfralr(jr = 8mm
Ytra pvermal spiralrérs: Dospiralréjr — 10mm
Innrapvermal reykrérs: Djreykror = 20cm

Til pess a0 fa gréfa hugmynd um hver heildarvarmaburdarstudull kerfisins
er pa er giskad 4 hitasitg at ar kerfinu. Astaedan fyrir pessu er ad fa
medalhitastig sem haegt er ad nota i gegn um Utreikningana hér ad nedan.
Edliseiginleikar lofts og vatns breytast ekki pad mikid a pessu hitastigsbili
bvi eetti ad fast ageetis nalgun & aflinu sem spirallinn mun gefa fra sér.

Topirallat = 328K Treykrorit = 379K
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Midad vid pessi agisk pa er medalhitinn i spiralnum 40°C og medalhitinn i
reykrérinu 335°C (Holman 2010, edliseginleikar vid pessi hitastig).

Edliseginleikar vatns vid 40°C i spiralnum:

. . _ J
Eodlisvarmi: vaatn40 = 4179kg—-K
, k
Massafleedi: Myatnsp = 0.11—g
S
Hradi: Vyatnd0 = 2.19E
S
Edlispyngd: = 992 X8
yngd. Pvatnd0 = 3
m
. —4N-s
Segja: = 6.530-10 —
gl Hyatn40 2

Reynolds tala: Rey 40 = vatn40 ~ispiralror Fvatn40

Hvatn40
Revatn40 = 26615
Prantl tala: Pryaindo = 4.32
w

Varmaleioni: k =0.631 —

vatn40 mK
D la: . Dispiralrér 02

ean ta a. Devatn40 = Revatn40' D— = 6602
ospirall
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Edliseginleikar lofts vid 335°C i spiralnum:

J
Edlisvarmi: C =1116——
ploft335 ke K
. kg
Massaflaedi: leeykhelld = 0.08—
S
Hradi: VlOft335 = 399E
S
Edlispyngd: = 05664
ynga. Ploft335 = - 3
m
. _ -5Ns

Vioft335 Pireykror Ploft335
H1oft335

Reynolds tala:  Rejys335 =

Reloft335 = 14815

Prantl tala: Prif335 = 0.69

Varmaleioni: Kioft335 = 0.047i

m-K
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Nusselt leidrétting fyrir varmaburdarstudulinn a innra yfirbordi spiralsins eftir
Manalpaz og Churcill (1980)

05T 2
Prvatn40
-0.5 4
(8 —3.657) + 3'657'Devatn40 W +3.657

Nuispirall =

N 8

Yispirall =

Nusselt leidrétting fyrir varmaburdarstudulinn a ytra yfirbordi spiralsins eftir
Garcia et al (2005)

Reikna fastana Aa og Bb til pess ad spara plass svo formulan komist a
bladiod:

2.80m
Dospiralrbr 56
A =—— B, =~~~ 7
a7 Do D
ospirall ospirall
L 0.12 -0.377 0.72 0.37
Nugpirall = 0-303-(A,)~ ~+(By) ‘Repor33s Priofi3ss
Nugspirall = 280

Varmaburdarstudull a innra yfirbordi spiralsins:

- Kvatn40 Nispirall _ a1V

i
Dispiralrdr m K

Varmaburdarstudull & ytra yfirbordi spiralsins:

Koft335 NUggpirall W
o= = 101 ——
D

ospirall mzK
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Veggpykkt rors i spiral tgp = lmm

W
=400——

kkopar mK

Heildar varmaburdarstudull kerfisins ut fra reiknuéum gildum:

1
U

total =
Lor 1
by kkopar h,
W
m K
Lengd koparrérs i spiral:
Lyoparrsr = 23m
Ytra flatarmal spirals:
A =D L = 0.723m’
ospirall ‘= Pospiralror ™ “koparror = Y-/ M
Innra flatarmal spirals:
A =D L = 0.578m”
ispirall *= Vispiralror ™ “koparror — V-2 /M
Medalflatarmal spirals:
A Aospirall"' Aispl’rall 065 mz

spirallmedal = >



Number of transfer units:

Utotal Aspirallmec’)al
C

NTU := = 0.632

min

Ut fra skilvirknigrafi (figure 11.14 { Incropera ) ma azetla e-studul
(nytnistudul) varmaskiptisins:

€= 0.54

Ut fra pessu er svo haegt ad aaetla aflid sem spirallinn skilar:

Qspirall = Qmax € = 12.3:kW

Hitastigin a vatninu at ar spiralnum:

Qpirall

_ pira B

Tospirall = ( C + Tispl’rall = 324.76K
max

Keelingin a reykgasinu ma reikna a sama hatt en par sem mikill varmi
tapas Ut i gegn um veggi reykrérsins parf ad baeta pvi tapi vid aflid sem
spirallinn skilar fr4 sér til pess ad f& hitastig sem geeti talist edlilegt:

— Qspirall + Qtapreykrér
Toreykrbr - Tireykrbr B C_.
min

T = 419.889K

oreykror



Rifflur

Akvedid var ad setja 24 rifflur & framhlid pottsins til pess ad auka
varmabur® kaminunnar Gt i vatnid (Incropera 2007: Fins).

Lengdin & rifflunum:

Liiflyr = Scm
Pykkt & rifflum:

iffyr = 3mm
Haed a rifflum midad vid 24 stk:

Wrifﬂur =24.09m = 21.6m

Varmaburdarstudull, (The enigneering toolbox 2013):

W
briffpyy = 1. ——
m K
Meelt hitasitg par sem endinn & rifflunum snertir framhlid pottsins:
Ty, := 573K
Medalhitastigid a vatninu i pottinum:

T, = 298K

Varmaleiodni stals:

w
= 50—

Kess1:
stél mK

Pverskurdar flatarmal rifflnna samanlagt:

Aifflur *= ifflur Wrifflur
Ummal rifflanna:
p = 2'(Wrifﬂur + trifﬂur)
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Hitastigsmunur a festingu rifflunnar og medahhitastigi pottsins:

90 = (Tb - To)

hrifﬂur' p

My fflur -~
Kgal Arifflur

Samkvaemt formulu 3.72 i Incropera (2007) aetti aflid fra rifflunum ad vera:

hrifﬂur

tanh({my; ey Liggfpye) + ——————
( ) My eflur Kseal

Qrifflur = \/ (kstél'p'hrifﬂur' Arifﬂur)'GO' her
T1rTiur
1+ —'tanh(mrifﬂur' Lyifflur)
My flur Kseal

Qrifflur = 975W

Baeting a kefrinu fyrir tilraun 2 samkvaemt Gtreikningum

Ef dtreiknudu afli spiralsins og rifflanna er baett vid pad afl sem fer ut i vatnid
fra kerfinu faest Ut sU nytni sem eetti ad koma Gt i tilraun 2.

Quatn * Qtapumhverfi + Qspirall + Qrifflur

MNkaminareiknad = Qotal
tota

Nkaminareiknad = /1-2 %

Nytni kerfisins sem a pvi afli sem skilar sér einungis 0t i vatn pottarins midad
vid ad hlutfallid sem tapast i umhverfid i gegn um vatnid sé pad sama i
tilraun 2:

(1—TAP

Nvatnreiknad ‘= Mkaminareiknad’ umhverfipart)

Nyatnreiknad = 20-8- %
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Varmaorka og -afl (Tilraun 2)

Medal hitasting pottar i seinni tilraun var 23 °C og edlisvarmi vatnsins vio
pad hitastig er:

kJ
C2, a0 = 4.181 ——
p23°C ke K

Upphafshitastig a pottinum 3°C (276K):

T2, := 276K
Lokahitastig & pottinum 43°C (316K):

T2, = 316K

Vermi vatns vié 3°C og 43 C:

kJ
hzvatn3°C = 12.58 k_g

kJ
hzvatn43°C = 180.09—

kg

Orka sem parf til ad hita vatnid i pottinum fra 3°C i 43°C i tilraun 2:

— _ 8
E2 = nlpotmr-(hzvam43oc — h2vam3oc) =4.65%x10°]

Samkvaemt pessu parf 465 MJ til pess ad hita upp vatnid ar 3°C i 43°C. Til
pess ad vita hvad kaminan er pa ad gefa fra sér mérg vott er haegt ad deila
upphitunartimanum t i heildarorkuna E2.

Varmaafl fra kaminu yfir i vatnid verdur pa:

E2

2 = —— =4191- kW
Q vatn 185min
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Spirall (Tilraun 2)

Skv. nidurstddu meaelinga & spiralnum var massaflaedid i gegn um hann 0.11
kg/s og medalhitasigid inn i hann var 20°C og meoalhitastigid Ut 4r honum
var 46 °C. og med pessum upplysingum er haegt ad reikna 0t aflid sem hann
skilar fra sér:

Vermi vatns vid 20°C:

kJ

kg
Vermi vatns vid 46 °C:

kJ

kg
Afl Ot ar spiral:
stpl’rall = Myatnsp’ (h2319K B h2293K)

stpﬁ.au = 11.95- kW
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Heildarvarmaburdarstudull spirals - LMTD adferdin

LMTD stendur fyrir Log Mean Temperature Difference en a islensku meetti
pyda pad sem Légaritmiskur Medaltals Hitastigsmismunur. Til pess ad nota
bessa adferd parf ad hafa baedi hitastig inni og Ut ar spiralnu. Einnig parf ad
hafa hitasitg & reykgasinu pegar par fer inn i reykrérid og Ut ar pvi. Pvi naest
parf massafleedi a vatninu i spiralnum og reykgasinu. Sidasti parturinn er
svo aflid sem spirallinn skilar og medaltalsflatarmal & ytra og innra yfirbordi
spiralsins. (Kakac 1998)

Medalflatarmal spiralsins:

2
Agpirallmedal = 0-65m
Hitastig inn i spiral:
T2y atninn = 293K T2 eykgasinn = 704K
Hitastig ut ar spiral:
T2y gt = 319K T2 eykgasit = 376K

Légaritmiskur hitastigsmunur:

A . (Tzreykgasinn - Tzvatnﬁt) - (Tzreykgasﬁt - Tzvatmit)
Tm = T2 T2
In reykgasinn vatnut
Tzreykgasﬁt ~ T2y atninn
ATy, = 231K

Heildarvarmaburdarstudull spirals:

Q2gpirall
U2iotal = A AT
spirallmedal = " Im
W
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Massaflaedi i kerfinu (Tilraun 2)

Heildar magnid af eldsneyti sem notad var vid ad kynda pottinn i seinna
skiptid var 60.4kg af furu. Eins og i fyrra skiptid var raka magnid i kring um
9% par af leidandi eru 55kg sem af purri furu sem brenna en missa orku vid
pad breyta rakanum i gufu.

Heildar massaflaedid a lofti inn i fyrri tilraun:

55-m

lof?
( 0 tperkg) _ 0.067§
185min S

M2}, fiheild =

Heildar massaflaedid a reykgasi Gt i fyrri tilraun:

60.4kg + (55-13.513kg) ke

m2reykheﬂd = 185min = 0072?

Orka i 1 kg af purri furu:

J
Ezpurrfura =194-M-—

kg

Rakastig furunnar i prosentum:

P2raki =9%

Heildar orka 1 kg af furu meo rakastigi® 9%:

J

E2perke = E2purrfura (1 — Pzraki) - 2.442.1\/1-1(—g-1>2raki
M-J
E2 = 17.434.—
k
perkg ke

Orkuinnihald i eldivionum sem var brenndur i seinni tilrauninni:

E2a1 = 554KEE i = 966-M-J

perkg
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Pannig ad aflid fra brunanum er:

E2
total
2 = ——— = 87.01- kW
Q total 185min

Top i kerfinu (2)

Samkvaemt meaelingum er medal hiti loftsins sem fer inn i reykrérid 491 °C
og medal hiti loftsins sem kemur Gt ar strompinum 103 °C.

kJ
Vermi lofts vid 491°C h2764K = 782.551(—g
i i kJ
Vermi lofts vio 103°C h2 = 376.73 —
376K ke

Aflid sem tapast i gegn um veggi reykrorsins:

Qapreykror = | M2reykheild (12764K ~ 12376K) | ~ Qspirall

Qapreykror = 1743 kW

Vermi loftsins pegar pad kemur inn i kaminuna vi¢ 3°C:

kJ

kg

Aflid sem er i reykgasinu pegar pad kemur Ut r reykrérinu:
Qpreykgas = (M2reykheild 12376K) ~ (M2ioftheild 12276K)

Qyapreykgas = 879 kW 64



Aflid sem tapast vid ad hita upp steypuna og steinana sem potturinn er ur,
uppgufun og aflid sem sleppur Gt i umhverfid i gegn um eldsneytis luguna:

taapumhverfi = Q20tal ~ (szatn + taapreykrér + taapreykgas)

taapumhverfi = 18.89- kW

Til pess ad syna fram a ad petta passi pa parf total aflid ur eldsneytinu ad
vera jafnmikid og allt aflid sem tapast plus aflid sem skilar sér i vatnid:

Q2¢otal = (szatn + taapreykrér + taapreykgas + taapumhverfi) =0W
Hér verda tdpin reiknid i présentum til pess ad geta borid saman vid

reiknud gildi Ur tilrain 1

Aflid sem tapast i gegn um veggi reykrorsins af heildarafli kerfisins:

taapreykrbr
Q2¢otal

TAPzreykrérheild = =20-%

Aflid sem tapast i gegn um veggi reykrérsins af pvi afli sem kemurinn i
reykrorio:

taapreykrér
+Q2

TAP2 =45.7-%

reykrorpart = Q2

tapreykror tapreykgas ¥ Q2 spirall

Aflid sem tapast beint it um reykrérid med reykgasinu af heildarafli:

taapreykgas

revkgas = o 10.1-%

TAP2
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Aflid sem tapast fra vatninu yfir i umhvefid af heildarafli:

taa hverfi

_ pumhverfi

TAP2, mhverfiheild = > =21.7-%
Q total

Aflid sem tapast fra vatninu yfir i umhverfid af heildarafli vatnsins:

taa 1
pumhverfi
TAP2 . = =31.1'%
umhverfipart
P taapumhverfi +Q2yam

Nytni kerfisins eftir endurbaetur

Orkan sem fer i uppgufun og i pad ad hita upp steypuna og steinana er i
raun buid ad fara fra kaminunni og yfir i vatind. Midad vid pessar télur pa er
nytnin & kaminunni sem skilar sér Ut i vatnio:

Q2yatn + Q2 hverfi
nzkamina — vatn apum verii _ 699%
taotal

Nytnin sem skilar sér einungis i vatnid er pa:

szatn
nzvatn =— =482%
taotal
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Vidauki 2: Malinidurstodur ur tilraun 1

Hiti, skynjari 1, 2, 3 og 4 [°C] Hiti i Utblasturs- | Timbur Heildar
Timi Skynjaril Skynjari2 Skynjari3 Skynjari4 | brunahdlfi hiti abaett Timbur
[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kl [kgl
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
Medalhiti i brunaholfi 568
Medalhiti i utblaestri 269
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Vidauki 2: Maelinidurstodur ur tilraun 2

Hiti, skynjari 1, 2, 3 og 4 [°C] Hitastig i spiral Hiti Utblasturs-| Timbur Heildar
Timi Skynjaril  Skynjari2 Skynjari3 Skynjari4 Inn Ut brunahdlfi hiti abaett Timbur
[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kgl [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
Medal hitastig inn i spiral 20 Medalhiti i brunaholfi 491
Medal hitasitg ut ur spiral 46 Medalhiti i tblaestri 103
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