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Útdráttur 

Útfellingar í lögnum er þekkt vandamál hjá fyrirtækjum í jarðhitageiranum  líkt og hjá HS 

Orku sem rekur tvö jarðorkuver, í Illahrauni og á Reykjanesi [1]. Útfellingar í rörum frá 

borholum og öðrum lögnum sem bera ein- og tvífasa vökva auka viðhaldskostnað sem og 

annan kostnað hjá fyrirtækjunum. Verkefnið fólst í að finna lausn á þessu vandamáls með 

því að búa til svokallað grenjandi grenndarlag („weeping boundary“) á sívölum fleti. Með 

því er líkt eftir sívölum fleti flutningslagna frá borholum HS Orku. Tilraunabúnaður 

samanstóð af hálfröri með tvöföldu byrði úr ryðfríu stáli og botnplötu, sáldurrör 150 mm að 

þvermáli, ytra byrði 218 mm að þvermáli og bæði 750 mm löng, þar sem sáldurrör skildi að 

hringrásarvökva og hlífðarvökva (sáldurvökva). Hringrásarvökvinn var vatn sem dælt var í 

hringrás með öflugum dælubúnaði en hlífðarvökvinn var vatn blandað með pH-litvísi 

(phenolphtalein) sem skiptir um lit, úr rauðu í litlaust, þegar hann blandast 

hringrásarvökvanum. Með þessu móti má sjá uppblöndun vökvanna og myndun 

grenndarlags á sáldurröri. Þrjár mismunandi gerðir gataplata voru smíðaðar en aðeins vannst 

tími til að gera tilraunir með tvær þeirra, 0,5 mm og 1,0 mm gatastærð. Fylgst var með 

myndun grenndarlags við mismunandi rennslishraða í hringrásarlögn og rennsli sáldurvökva 

skráð. Straumhraði í hringrásarlögn var breytilegur frá 0,3-1,3 m/s og flæði hringrásarvökva 

frá 2,23 til 6,41 m3/klst. Niðurstöður sýndu að grenndarlag myndaðist og hélst stöðugt. 

Rennsli í gegnum sáldurplötu var ekki í beinu hlutfalli við straumhraða (línulegt) og 

minnkaði hlutfallslega með auknum straumhraða. Þetta var greinilegra með 0,5 mm 

gataplötu en með 1,0 mm gataplötu. Mismunaþrýstingur var í réttu hlutfalli við rennslishraða 

fyrir lægri straumhraða en jókst hægar eftir því sem straumhraðinn jókst. Þetta var 

greinilegra með 0,5 mm gataplötu en 1,0 mm gataplötu og við hæsta straumhraða með 0,5 

mm gataplötu varð mismunaþrýstingur stöðugur. 

Lykilorð: Grenjandi grenndarlag, hlífðarlag, sáldurrör, útfellingar 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

Scaling in pipes is known problem in geothermal industry as well in other construction sector 

working with one- or two phase fluid. That kind of scaling augment maintenance-, material- 

and other cost for the companies and is there for a problem many want to see some solution. 

The goal in this thesis is to research “weeping boundary layer” on cylindrical level that 

relates to pipes. By simulating known scaling surfaces in pipes with specially designed 

experimental equipment made from stainless steel. The equipment consisted of double layer 

half-pipe and bottom plate. Inner layer was 1mm thick perforated plate with rolled diameter 

150 mm, outer layer was 5mm thick half pipe with diameter of 218 mm. Length of equipment 

was 750mm. The inner layer separated boundary liquid from circulation liquid. Circulating 

liquid was water mixed with sulfuric acid (pH 3) and was driven by powerful circulating 

system. Boundary liquid was also water mixed with NaOH (pH 12) and color indicator 

phenolphthalein which is red from pH 14 until it changes color to clear at pH 8.2. Mixing 

occurs through the perforated half pipe becomes clearly visible and therefore formation of 

boundary layer. Three rolled half pipes were made each with different diameter of 

perforation but experiment were only done on two with perforation diameter of 1 mm and 

0.5 mm due to tight time schedule. Experiments with different flow velocities from 0.3 to 

1.3 m/s in circulation system were observed, flow rate from 2.23 to 4.61 was also observed. 

Results showed formation of “weeping boundary layer” on all instances. Flow rate through 

walls of the perforated pipe showed no linear relation to flow velocity in the circulation. 

Necessary flow to sustain boundary layer decreased in relation with increasing flow rate of 

circulation system. Clearer result were produced by perforated (0.5mm) half pipe than the 

1mm one. Differential pressure over the walls of perforated half pipe increased in relation to 

flow velocity but stabilized at higher flow velocity.   

Keywords Boundary layer, scaling, perforated plate. 
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Þakkir 

Höfundur vill þakka þeim sem að verkefninu komu. Skal sérstaklega tekið fram HS Orku 

sem sýndi mikinn áhuga og lagði fram kostnað til verksins. Leiðbeinendum Alberti 

Albertssyni hjá HS Orku og Agli Þórir Einarssyni. Karl Guðni Garðarsson á miklar þakkir 

skilið fyrir aðstoð og ráðleggingar handa höfundi við vinnslu verkefnisins. Vill höfundur 

þakka Kára B. Þorsteinssyni veitti aðstoð og lánaði höfundi aðstöðu er tilraunabúnaður var 

smíðaður.  Síðast en ekki síst vill höfundur þakka fjölskyldu sinni fyrir ótakmarkaða 

þolinmæði og stuðning á síðustu mánuðum.  
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1 Inngangur 

1.1 Bakgrunnur og uppruni verkefnis 

Útfellingar í lögnum hafa oft verið vandamál. Því hefur fyrirtækið HS-Orka einnig kynnst, 

en það rekur tvö jarðvarmaknúin orkuver á Reykjanessvæðinu, annað í Illahrauni og hitt á 

Reykjanesi. Starfssvæði þessi hafa upplifað vandamál í rekstri tengd útfellingu í lögnum frá 

borholum sínum. HS-Orka hefur áhuga á því að finna mögulega lausn á þeim vanda þar sem 

það auðveldar rekstur og lækkar viðhalds-, efnis- og annan kostnað hjá fyrirtækinu.  Einnig 

er fyrirtækið áhugasamt um að afla nýrrar þekkingar á útfellingahneigðum jarðvarmavökva 

sem streymir um loka og lagnir [1]. 

Á síðustu árum hafa verið unninn tvö lokaverkefni til B.Sc gráðu innan KIT með það að 

markmiði að finna lausn á fyrrnefndum vanda. Fyrsta verkefnið greindi frá hönnun á 

sérstöku röri til flutnings jarðvarmavökva. Lausnin fólst í samása tvíveggja röri, burðarröri 

og sáldurröri. Sáldurrörið var alsett 2mm götum með 2mm millibili, sem ætlað var að tryggja 

jafnt flæði í gegnum sáldurrörið og mynda hlífðarlag heppilegs vökva sem kæmi í veg fyrir 

að útfelling myndaðist á yfirborði sáldurrörsins. Burðarröri var síðan komið fyrir utan um 

sáldurrörið. Hönnuður verkefnisins, Davíð Freyr Jónsson gerði tilraunir með búnað 

smíðuðum samkvæmt fyrrnefndri lýsingu. Ekki fengust haldbærar niðurstöður í rannsókn 

Davíðs Freys, sem leiddi í ljós að ástæða var til að þróa verkefnið frekar og halda tilraunum 

áfram [2]. 

Í lokaverkefni Karls Guðna Garðarssonar, ,,Myndun grenndarlags til að hindra útfellingu 

jarðhitavökva á fleti sem vökvinn streymir um‘‘, var búnaður hannaður og smíðaður til að 

ná fram grenndarlagi á sléttum fleti. Tilraunir Karls Guðna leiddu í ljós myndun hlífðarlags 

í og við grenndarlagið, sem styrkti hugmyndina um að verndarlag gæti komið í veg fyrir 

útfellingar á yfirborði flatar, slétts og eða íbjúgs. Einnig voru gerðar mælingar á þrýstifalli 

yfir mismunandi sáldurplötur sem notaðar voru. Hönnun Karls byggðist á ferhyrningslaga 

rennslishólfi sem skipt var eftir endilöngu með sáldurplötu. Unnt var að skipta um 

sáldurplötur í tilraunabúnaði, því voru gerða tilraunir með þrjár mismunandi sáldurplötur 

með misstórum götum. Niðurstöður tilrauna Karls Guðna leiddu í ljós myndun verndarlags 

við mismunandi straumhraða í rennslishólfi [3]. Jákvæðar niðurstöður tilrauna Davíðs Freys 

og Karls Guðna lögðu því á ákveðinn hátt grunninn að þessu verkefni. 

Hefur höfundur ákveðið að halda áfram með verkefnið í kjölfar Karls Guðna og er þetta 

verkefni því í raun þriðji áfanginn í þróun vökvaverndarlags í einsfasa jarðhitalögnum í 

framhaldi athuganna Davíðs og Karls.  

Mun höfundur leita svara við spurningunni ,,Er hægt að mynda grenjandi grenndarlag á 

sívölum fleti‘‘ ?   

Verkefni þetta byggir á þeirri hugmynd að koma í veg fyrir myndun útfellinga á innra 

yfirborði rörs með því að koma fyrir votu sáldurröri nálægt innra yfirborði burðarrörs. Við 

yfirborð sáldurrörsins er myndað vökvalag sem dregur úr útfellingahraða jarðhitavökvans  

er líklegt að útfellingar settust ekki á það. Ef stöðugt vökvalag nær að myndast mun 
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jarðhitavökvinn hafa takmarkaða snertingu við veggi sáldurrörsins. Með takmarkaðri 

snertingu jarðhitavökva við veggi rörsins og stanslausri endurnýjun vökvalags mun að öllum 

líkindum draga úr myndun útfellinga. 

1.2 Markmið 

Í upphafi er við hæfi að höfundur setji fram helstu markmið verkefnisins og geri grein fyrir 

hönnun og gerð nýs tilraunabúnaðar fyrir tilraunir á sívölum fleti. Höfundur hefur 

frumhannað  nýjan tilraunabúnað og er hann talinn góður grunnur til að vinna með í þessari 

tilraun. Fyrir neðan tilgreind markmið verður gerð grein fyrir því hvaða þætti nauðsynlegt 

sé að skoða svo unnt sé að ná markmiðunum. 

Markmið: 

 Mynda grenjandi grenndarlag þ.e. verndarlag gegn útfellingum á sáldurröri.  

 Athuga þrýstifall og vökvaflutning yfir sáldurrör.  

 Mynda hlífðarlag/verndarlag á yfirborði sáldurrörs við 2 m/s streymishraða vökva 

þvert á straumstefnu sáldurvökva.  

 Draga úr flæði sáldurvökva við myndun stöðugs verndarlags.  

 

Atriði sem verða skoðuð nánar:          

 Myndun verndarlags á sívölum fleti.  

 Mismunaþrýstingur yfir sáldurrör.  

 Streymishraði um sáldurrör.  

 Magn vökva í gegnum veggi sáldurrörs.  

 

Eins og fram hefur komið er markmið verkefnisins að mynda verndarlag gegn útfellingum á 

sívölu sáldurröri. Í fyrra verkefni unnu af Karli Guðna náðist að mynda grenndarlag á 

sáldurplötu [3]. Með nýrri hönnun tilraunabúnaðar stefnir höfundur að því að ná fram 

skýrum niðurstöðum um myndum verndarlags og við hvaða aðstæður það er stöðugt. Einnig 

verður þrýstifall yfir sáldurrör athugað. Niðurstöður mælinga sem skráðar eru verða greindar 

og tilraunum hagað hverju sinni eftir fengnum mæliniðurstöðum. 

 

 

 

Þessar tilraunir munu vonandi auka skilning á myndun og hegðun grenjandi grenndarlags 

/verndarlags á sívölum fleti. Stefnt er að því að nægjanleg vitneskja um myndun og hegðun 

verndarlags í röri fáist svo unnt verði að þróa útfellingarfrían búnað til nota í 

jarðhitaumhverfi. 
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2 Fræðilegur hluti  

2.1 Hugtök tengd verkefninu 

Helstu lögmál, hugtök og jöfnur sem notaðar eru við úrvinnslu mælinga munu vera gerð skil 

í þessum kafla. 

2.1.1  Flæði vökva í rörum 

Í straumfræði er flæði í lögnum skilgreint á marga vegu. Þegar fjallað um óþjappalega vökva 

í einum fasa svo sem vatn þá er flæði skipt upp í tvo flokka lagstreymi (laminar flow) og  

iðustreymi (turbulant flow). Mörk á milli lagstreymis og iðustreymis er nefnt 

streymisumskipti. Reynoldstölu er beitt til að ákveða hvert streymisformið er. Fjallað verður 

nánar um straumformið hér á eftir. Skil milli straumtegundar eru skilgreind sem lagstraumur 

(Re<2300), Breytistig straums (2300<Re<10000) og iðustraumur (Re>10000). Streymi í 

lögnum er í flestum tilfellum iðustreymi [4]. 

2.1.2  Lagstraumur (e. Laminar flow)  

Lagstraumur (e. Laminar flow) er ríkjandi þegar flæði þ.e. straumlínur vökva í lögn er 

samsíða miðjuási lagnarinnar. Straumlínur eru samsíða þegar lengd (straumhraði) 

straumvektora er alls staðar hin sama í vökvanum og stefna þeirra er hin sama (samsíða 

vektorar). Algengt er að lagstreymi myndist við streymi vökva með háa seigju og í lögnum 

með tiltölulega lítið þvermál [4]. 

2.1.3  Iðustraumur (e. Turbulant flow) 

Iðustraumur (e. Turbulant flow) í lögn er þegar lengd og stefna straumvektora (straumhraði) 

er breytileg eftir staðsetningu í vökvanum. Straumlínur eru ekki samsíða sín á milli. Við 

iðustraum er oft nauðsyn á meira afli til dælingar vegna hærra streymisviðnáms í lögnum. 

Vert er að minnast á að Breytistig straums (e. Transitional Flow) er þegar streymi er hvorki 

fullmótaður lagstraumur né iðustraumur [4].  

2.1.4  Grenndarlag (e. Boundery layer) 

Grenndarlag er ákveðið en örþunnt vökvalag næst yfirborði straumflatar (á við um einfasa 

og tvífasa flæði). Grenndarlagið er tvískipt og er sá hluti þess sem er næst straumfletinum 

lagstreymt og utan við það er iðustreymislag. Í yfirborði straumflatarins er hraði vökvans 0 

m/s og þar ríkir kyrrstöðuástand „no slip condition“ [4].  

Í yfirborði straumflatarins og lagstreymishluta grenndarlagsins þar sem hitastigið er lægra 

en í jarðhitavökvanum, sem streymir um lögnina myndast útfellingarnar fyrst. Útfellingarnar 

mynda hrjúft yfirborð, sem örvar frekari útfellingu og eykur þrýstifall í lögninni sem um 
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ræðir. Sé ekki unnt að koma í veg fyrir útfellingar næst straumfletinum vex hún út í rörið og 

getur stíflað það að lokum. 

2.1.5  Reynoldstala (Re) 

Reynoldstalan (e. Reynolds number) er kennd við eðlis- og verkfræðinginn Osborne 

Reynolds. Árið 1883 skilgreindi Reynold einingalausa tölu sem gefur til kynna hvenær 

fullmyndað iðustreymi og hvenær fullmyndað lagstreymi ríkir í röri. Reynoldstalan er 

hlutfallið á milli skriðþunga vökva (tregðukrafts) og seigju (seigjukrafts) hans. Jafna 2-1 

sýnir skilgreiningu hennar [4].  

Jafna 2-1 Reynoldstala 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑎𝑣𝑔 ∗ 𝐷

𝑣
=

𝜌 ∗ 𝑉𝑎𝑣𝑔∗𝐷

𝜇
  

 Vavg = meðalstraumhraði í lögn í m/s 

D = virkt þvermál lagnar í m. Í tilfellum með hringlaga lagnir er notast við þvermál, annars 

vökvafræðilegt þvermál 𝐷ℎ =  4𝐴

𝑝
 

µ = segja vökva gefin upp í kg/m*s 

𝑣 = dýnamísk segja vökva sem er hlutfall milli seigju vökva og eðlismassa hans gefin upp í 

m2/s 

ρ = eðlismassi vökva kg/m3.  

2.1.6 Eulerstala (Eu) 

Eulerstölu, sem er einingalaus tala er unnt að líta á sem hlutfallið á milli staðbundins 

þrýstifalls í vökvastreymi (dp) og hreyfiorku á rúmmálseiningu (ƣ*v2). Töluna er unnt að 

nota til að meta streymistöp þ.e staðbundið þrýstifall. Í vökvastreymi þar sem er ekkert 

viðnám (e. friction) er Eulerstalan 1. Andhverfa Eulerstölu (Eu) þ.e. 1/Eu er Ruarktala (Ru). 

2.1.7  Útfellingar 

Jarðvarmavökvi jarðhitakerfa HS orku er mettaður uppleystum steinefnum við ríkjandi 

hitastig og þrýstingi í jarðhitageyminum. Þegar vökvinn snögg síður (í vinnslufóðringu 

borholu, stjórnloka o.fl.), hitastig og þrýstingur lækkar og gufa myndast eykst styrkur 

uppleystra steinefna í vökvahluta streymisins. Við þetta ójafnvægi falla steinefni úr 

vökvanum og hlaðast upp á málm streymisflatanna. Útfelling steinefna er flókið samspil 

efnaferla sem háðir eru hitastigi, þrýstingi, streymisaðstæðum og tíma sem útfellingarnar fá 

til að myndast. Útfellingar myndast í vinnslufóðringum borholna, stjórnlokum, safnæðum 

og á fleiri stöðum í vinnslurásinni. Hvað stöðugan rekstur varðar eru ákveðnir hlutar 

vinnslurásarinnar viðkvæmari fyrir útfellingum en aðrir og á það einkum við búnað á 

holutoppi (stjórnloka og lögn eftir stjórnloka) [1].  
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2.1.8  Jafnan rúmmálsflæði í lögnum  

Til að ákvarða meðalstraumhraða er unnt að beita formúlunni sem ákvaðar rúmmálsflæði.  

Jafna 2-2 Rúmmálsflæði í lögnum 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴   

Þar sem  Q stendur fyrir rúmmálsflæði [m3/s], 

V fyrir straumhraða [m/s] og  

A fyrir þverflatarmál lagnarinnar [m2]. 
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3 Aðferðafræðin 

Þessi kafli greinir frá hönnun tilraunabúnaðar verkefnisins, virkni hans, skipulagningu, 

tilrauninni sjálfri og framkvæmd hennar. Fyrst er birt einföld teikning (Mynd 3-1) sem sýnir 

einstaka hluta tilraunabúnaðarins og hvernig þeir tengjast innbyrðis. Einstökum hlutum 

tilraunarásinnar er lýst síðar í skrifunum, uppsetningu hans svo og virkni rásarinnar.  

Við framkvæmd rannsóknar verður búnaðurinn tengdur samkvæmt fyrrnefndri 

skýringarmynd. 

 

Mynd 3-1 Skýringamynd af tilraunabúnaði 

3.1 Virkni búnaðar 

Kerfið tilraunabúnaðarins er tvískipt. Annar hlutinn er hringrás fyrir hringrásarvökva og hinn 

hlutinn er innsprautun af sáldurvökva sem myndar hlífðarlag/verndarlag.  

Hringrásarkerfið samanstendur af forðabúri, dælu, kúluloka,streymishólf í tilraunabúnaði og 

bakrásarlögn. Streymishólf er það rými sem myndast milli sáldurrörs og botnplötu  búnaðar. 

Virkni hringrásarhlutans er eftirfarandi. Upphafspunktur er í forðabúri hringrásarvökvans, 

frá því er vökvinn dreginn í gegnum kúluloka inn á dæluna. Dælan skilar vökvanum inn í 

streymishólf tilraunabúnaðarins undir völdum þrýsting og streymishraða. Frá streymishólfi 

tilraunabúnaðar fer vökvinn aftur til forðabúrs í gegnum bakrásarlögn.  
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Virkni innsprautunarhluta kerfisins er eftirfarandi. Frá forðabúri fyrir sáldurvökva er 

vökvanum dælt inn á deiligrind fyrir 15 innsprautunarstúta. Frá deiligrind fer vökvinn inn í 

gegnum innsprautunarstúta sem eru staðsettir á ytra byrði tilraunabúnaðar. 

Innsprautunarstútar eru í þremur röðum samsíða langhlið búnaðar. Eru raðirnar með 60° 

geira sín á milli til að tryggja jafna dreifingu á sáldurrör. Vökvinn lendir á sáldurröri og 

streymir í gegnum veggi þess inn í streymishólf tilraunabúnaðar.   

Hægt er að stjórna straumhraða og þrýstingi í streymishólf tilraunabúnaðarins. Er það gert 

með hraðastýrðri hringrásardælu kerfisins.  

Þrýstingi grenndarlagsvökva í rýminu milli burðarrörs og sáldurrörs verður stjórnað með 

hraðastýrðri dælu fyrir útfellingafrían vökva.  

3.2 Hönnun á tilraunabúnaði 

Forhönnun á tilraunabúnaði var lokið þegar verkefnið hófst. Í upphafi þessa verkefnis var 

hafist handa við endurbætur á hönnun búnaðarins. Einnig var hannað heildarkerfi  

tilraunabúnaðar fyrir tilraunir sem myndu eiga sér stað innan veggja KIT. Við hönnun á 

heildarkerfi var horft til þeirra aðstöðu sem var í boði. Nokkrar breytingar voru gerðar á 

tilraunabúnaði sem gert verður skil ásamt lýsingu á honum. Efni lýsingarinnar er fengið úr 

skýrslunni „Frumhönnun á tilraunabúnaði“ sem höfundur vann í desember 2014 [5]. Allar 

teikningar voru unnar í teikniforritinu AutoDesk Inventor. Allt smíðaefni sem notað var í 

tilraunabúnaðinn er úr DIN 1.4580 og er það einnig sýruþolið [6]. Búnaðurinn samanstendur 

af botnplötu, sáldurröri, ytra byrði og endalokum. Í botnplötu eru sett sjóngler úr 10mm 

plexigleri til að ná fram sjónrænum niðurstöðum. Í viðauka A eru vinnuteikningar af búnaði 

sem voru gerðar fyrir forhönnun. Vegna tímaskorts voru teikningar ekki uppfærðar en 

breytingar á hverjum íhlut eru teknar fram í umfjöllun um þá.  

 

Mynd 3-2 Útlitsmynd tilraunabúnaðar 
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3.2.1 Botnplata  

Botnplata búnaðar er 15mm á þykkt, ytri mál plötunnar eru 750mm á lengd og 270mm á 

breidd. Í plötunni eru tvö ferningslaga göt með 10mm djúpu falsi fyrir sjóngler. Stærð 

gatnanna eru að ysta máli 290x130mm og er sæti fyrir sjóngler 10mm breitt. Botnplatan er 

bakbeinið í tilraunabúnaðinum sökum þess að allir aðrir hlutar hans eru festir við plötuna. 

Þar af leiðandi eru tvær snittaðar gataraðir meðfram hvorri langhlið plötunnar. Göt beggja 

gataraðanna eru ekki boruð í gegnum plötuna til að minnka hættu á leka meðfram boltum. Á 

báðum endum plötunnar er M5 snittuð gataröð.  

 

Mynd 3-3 Botnplata tilraunabúnaðar 

Þær breytingar sem gerðar voru á botnplötu við vinnslu verkefnis voru staðsetning á 

mælabúnaði ætluðum til mælinga í streymishólfi tilraunabúnaðar. Boruð voru þrjú göt í 

plötuna miðja, tvö þeirra með þvermálið 22mm fyrir úrtök fyrir þrýstimæla og eitt 12mm 

fyrir straumhraðamæli. Gatið fyrir straumhraðamæli var haft í miðju streymishólfi en göt 

fyrir þrýstimæla voru höfð 80mm frá útbrún langhliðar plötunnar. Mynd 3-3 sýnir 

staðsetningu gatanna í botnplötu. Munnstykki fyrir straumhraðamælinn var rafsoðið við 

botnplötuna.  
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3.2.2  Sáldurrör 

Gerð voru þrjú sáldurrör með mismunandi gataþvermáli. Þau voru öll hálfrör með radíus 

150mm og 750mm löng, með efnisþykkt 1mm. Einnig voru gerðir flangsar og flatjárn 

samkvæmt þeirri hönnun sem lá fyrir frá fyrra verkefni höfundar.  

Mynd 3-4 Sáldurrör 

Þær breytingar sem gerðar voru á fyrirliggjandi hönnun voru tvær, gataþvermáli var breytt 

og flangsar og flatjárn voru höfð úr þykkara efni. Gataþvermál sáldurröra var 1mm, 0,75mm 

og 0,5mm í stað 1mm, 0,5mm og 0,3mm. Varð breytingin gerð vegna þess að ekki reyndist 

hægt að skera gat í plöturnar með þvermálið 0,3mm. Þykking á flöngsum og flatjárnum var 

gerð til að minnka hættu á formbreytingu efnis vegna hitabreytinga sökum rafsuðu við smíði 

röranna. 
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3.2.3  Ytra byrði 

Ytra byrði var smíðað samkvæmt hönnun úr fyrra verkefni. Í því fólst að smíðaðir voru 

flangsar og flatjárn og staðsettar voru suðumúffur fyrir innsprautun sáldurvökva. Voru 

flangsar og flatjárn soðin með þráðsuðu og hlífðargasi. Aðrar rafsuður voru gerðar með TIG 

rafsuðu og hlífðargasi.  

 

Mynd 3-5 Ytra byrði 

Þær breytingar sem voru gerðar frá fyrri hönnun fólust í þykkingu á flatjárnum og flöngsum 

úr 4mm í 5mm. Í stað 20mm suðumúffa voru settar 3/8“ suðumúffur, var það gert til 

samþættingar við annað lagnaefni sem notað var við smíðina. Einnig reyndist ekki hægt að 

fá 6“ heildregið rör úr umbeðnu smíðaefni. Af þeim sökum var notað rör með 218mm 

þvermál og 5mm veggþykkt.  
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3.2.4  Inn- og útstreymislok 

Fyrir hvorn enda tilraunabúnaðar koma inn- og útstreymislok. Þessi lok voru smíðuð 

samkvæmt fyrirliggjandi hönnun frá fyrra verkefni með tveimur breytingum. 

 

Mynd 3-6 Inn- og útstreymislok 

Efnisþykkt plötunnar var aukin í 5mm og keilulaga minnkunin var stytt niður í 76mm. Í 

upphaflegri hönnun var gert ráð fyrir 33,7mm þvermáls á stút keilunnar. Inn- og 

útstreymislagnir voru hins vegar 41mm í þvermál og af þeim sökum var notast við styttri 

minnkanir. 
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3.3 Hönnun heildarkerfis 

Þegar kom að hönnun heildarkerfis fyrir tilraunabúnaðinn var horft til þeirra þátta sem voru 

takmarkandi fyrir ráðgerðar tilraunir. Þeir voru:  

 Rúmmálsflæði hringrásardælu 

 Stærð forðabúrs fyrir hringrásarvökva 

 Stærð forðabúrs fyrir sáldurvökva  

 Straumhraði í tilraunabúnaði 

 Staðsetning búnaðar til mælinga  

Til að ná fram þeim markmiðum sem sett voru fram fyrir tilraunirnar voru íhlutir 

kerfisins valdir með ofannefnd atriði í huga. Hér á eftir verður fjallað um val á íhlutum. 

 

Mynd 3-7 Tilraunabúnaður uppsettur 
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3.3.1  Val á hringrásardælu 

Til að ná fram völdum straumhraða í tilraunabúnaðinum var nauðsynlegt að geta stjórnað 

afkastagetu hringrásardælunnar, einnig þurfti dælan að hafa vinnslusvið sem hentaði fyrir 

valin gildi. Það er að segja að straumhraði væri 1,6-2m/s og þrýstingur samsvarandi 20m 

vatnssúlu. Til að ákvarða straumhraða í búnaðinum var notast við jöfnu rúmmálsflæðis í 

lögnum til að fá fram grófa nálgun á straumhraða í búnaði.   

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

Þar sem: 

Q = rúmmálsflæði [m3/s] 

V = Straumhraði [m/s] 

A = Þverflatarmál lagnar [m2] 

Þverskurðarflatarmál sáldurrörs var reiknað út  

Þvermál sáldurrörs (d) = 150mm 

𝐴𝑠á𝑙𝑑𝑢𝑟𝑟ö𝑟 = 𝑑2 ∗
𝜋

4
∗

1

2
= 0,150𝑚2 ∗

𝜋

4
∗

1

2
= 0,00884 𝑚2 

Var jafnan notuð til að ákvarða afkastagetu hringrásardælu fyrir kerfið. Reiknað var bæði 

fyrir hæsta og lægsta gildi í straumhraða. Eftir að leitað var eftir tilboðum í dælur sem 

uppfylltu skilyrði um afkastagetu sem nam 47-64 m3/klst og lyftihæð um 20 m kom í ljós að 

ekki var hægt að afhenda slíka dælu innan tímaramma verkefnisins. Sökum þröngs 

tímaramma var ákveðið að fá dælu sem kæmist næst umbeðnum skilyrðum. Sú dæla sem 

varð fyrir valinu hefur afkastagetu sem nemur 25 m3/klst við 20 m lyftihæð. Áðurnefnd dæla 

er af gerðinni Lowara SHS 32-200/30 og var hún fengin frá Danfoss Ísland Ehf. Vegna þess 

að dælan sem fengin var hafði minni afkastagetu en sú sem æskilegt hefði verið að nota var 

líklegur straumhraði reiknaður að nýju með rúmmálsflæðijöfnunni. Tafla 3-1 sýnir 

niðurstöður útreikninga. 

Tafla 3-1 Niðurstöður útreikninga á rúmmálsflæði 

Straumhraði [m/s] Þverflatarmál [m2] Rúmmálsflæði 

[m3/klst] 

2 0,00884 64 

1,5 0,00884 47 

0,786 0,00884 25 

 

Tafla 3-1 Niðurstöður útreikninga á rúmmálsflæðisýnir að líklegur straumhraði vökvans 

frá Lowara dælunni verður u.þ.b helmingur af áður ætluðu lágmarksgildi. Þar sem uppgefið 

vinnslusvið dælunnar er frá 20- 40 m lyftihæð og 9-25 m3/klst var ákveðið að nota 

hraðastýringu til að hámarka notkunarmöguleika dælunnar.  
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Afköstum dælunnar var stjórnað með hraðastýringu/tíðnistýringu af gerðinni VLT AQUA 

Drive FC 200 sem er framleidd af Danfoss Group. Stýringin er gefin upp fyrir allt að 3 KW 

afl og hefur 3ja fasa tengingu 380-480 VAC, 50 Hz. AQUA drive stýringar eru hannaðar til 

að stýra dæluafköstum og hægt er að slá inn helstu breytur svo sem mótorstærð, 

vinnuþrýsting, pólafjölda mótors o.fl. Með AQUA drive er snúningshraða dælunnar stjórnað 

þ.e.a.s. afköstum hennar og þar með flæði hringrásarvökva í gegnum kerfið [7].  

3.3.2 Dæla fyrir sáldurvökva 

Valin var KBH Movitec þrepadæla af gerðinn VF-2/8. Sú dæla er 0,55KW, þriggja fasa og 

230-400V. Dælan er tveggja póla með átta þrýstiþrep. Vinnslusvið dælunnar í lyftihæð er 0-

60 m samkvæmt dæluferli. Dæluferil dælunnar má sjá í viðauka A. Samkvæmt dæluferli eru 

hámarksafköst dælunnar 3 m3/klst. Afköstum dælunnar var stjórnað með mótorstýringu 

(hraða-/tíðnistýringu).  

 

Mynd 3-8 Tíðnistýring og sáldurdæla 

Til að stjórna afköstum sáldurdælunnar var valin hraðastýring frá framleiðandanum 

Schneider. Hún er af gerðinni ATV12, 0,75 KW 200-240V, 50Hz. Þessi tegund af 

mótorstýringu breytir einum fasa í þrjá [8]. Afkastastýring fer fram með því að breyta tíðni 

rafspennunnar sem keyrð er inn á mótor dælunnar. Nánari upplýsingar um hraðastýringu er 

að finna í viðauka B.   
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3.3.3  Straumhraðamælir 

Til að mæla straumhraða í streymishólfi var ákveðið að nota straumhraðamæli frá 

fyrirtækinu ifm electronic. Sá mælir er af gerðinni efector 300 SI5004 og er gerður fyrir 

vökvaflæði (liquid) [9].  

 

Mynd 3-9 Straumhraðamælir [9] 

Þreifari mælisins er úr ryðfríu 316 stáli [9]. Vinnslusvið mælisins er 0-3 m/s og gefur hann 

hliðrænt útmerki á sviðinu 4-20 mA, nánari upplýsingar um mælinn er að finna í viðauka D. 

Mælirinn var tengdur samkvæmt tengimynd úr fylgiskjali mælisins. Mynd 3-10 sýnir 

tengimynd mælisins. 

 

Mynd 3-10 Tengimynd fyrir straumhraðamæli 

Eins og kemur fram á tengimyndinni er fjölsviðsmælir tengdur við mælinn til að sýna þau 

hliðrænu gildi sem frá mælinum koma.  
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3.3.4 Mismunaþrýstingsmælir 

Mismunaþrýstingsmælirinn sem notaður var við kerfið er af gerðinni Model 1151 Alphaline 

Pressure Transmitter frá Rosemount. Þessi mælir var notaður í verkefni Karls Guðna [10] en 

verkefni hans er undanfari þessa verkefnis.   

Mælirinn hefur mælisvið frá 1000Pa og upp í 41,4 MPa. Hægt er að stilla mælisviðið á 

mælinum þannig að lágmarksþrýstingur er settur sem grunnlína og valið hámarksgildi  er 

sett sem endapuntur [11]. Mælirinn gefur út hliðrænt merki á bilinu 4-20 mA og var hann 

kvarðaður út frá hæð vatnssúlu. Niðurstöður kvörðunar er að finna í viðauka E. Mælirinn 

nemur þrýsting í tveimur inntökum, mismunur á þrýsting í þessum tveimur inntökum 

framkallar straumbreytingu í mælinum. Þessa straumbreytingu í mælinum er síðan hægt að 

umbreyta í mismunaþrýsting með kvörðun. Mælirinn var tengdur samkvæmt tengimynd í 

fylgiskjali.  

 

Mynd 3-12 Tengimynd fyrir mismunaþrýstingsmæli [11] 

 

Mynd 3-11 Mismunaþrýstingsmælir 
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3.3.5 Forðabúr fyrir tilraunabúnað 

Til ákvarða lágmarksstærð forðabúrs fyrir útfellingaríkan vökva var horft til afkastagetu 

hringrásardælunnar fyrir kerfið. Eins og komið hefur fram er afkastageta hennar 25 m3/klst. 

Einnig skyldi stærð forðabúrsins vera nægjanleg til fimm mínútna keyrslu á fullum afköstum 

án hringrásar í kerfinu. Til að uppfylla þessi skilyrði var lágmarksstærð forðabúrsins áætluð 

tveir rúmmetrar.  

Stærsti tankur sem hægt var að koma fyrir í votrýmisaðstöðu KIT hefur rúmmálið 500 lítra. 

Ef miðað er við 25 m3/klst þá verður keyrslutími án hringrásar 72 sekúndur. Áðurnefndur 

tankur er aflagður mjólkurtankur úr ryðfríu stáli sem notaður hefur verið til rannsókna í 

votrýmisaðstöðu KIT. 

Við ákvörðun á stærð forðabúrs fyrir sáldurvökva voru notaðar niðurstöður úr lokaverkefni 

Karls Guðna „Myndun grenndarlags til að hindra útfellingu jarðhitavökva á fleti sem 

vökvinn streymir um“. Þær niðurstöður sýndu að flæði í gegnum sáldurplötu með 1,5mm 

götum væri milli 7-12 l/mín. Í votrýmisaðstöðu var til staðar 200L tunna sem ákveðið var að 

nota sem forðabúr fyrir sáldurvökva
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4 Tilraunir 

Við framkvæmd tilrauna var horft til þeirra markmiða sem sett voru fram fyrir verkefnið. 

Þessi markmið voru að mynda hlífðarlag/verndarlag á sívölum fleti, auka þrýstifall yfir 

sáldurrör, ná fram myndun hlífðarlags/varnarlags með straumhraða að sáldurröri upp að 2 

m/s og að draga úr magni sáldurvökva borið saman við tilraunir fyrri verkefna.  

Til að ákvarða hvort þessum markmiðum hafi verið náð voru eftirfarandi mælingar 

framkvæmdar. Myndun hlífðarlags/verndarlags var ákveðin með sjón skoðun og 

myndatöku. Mismunaþrýstingur yfir sáldurrör var mældur með mismunaþrýstingsmæli. 

Streymishraði að sáldurröri var mældur með straumhraðamæli staðsettum í botnplötu 

tilraunabúnaðar. Magn sáldurvökva var mælt sem hæðarbreyting vökvayfirborðs í forðabúri 

fyrir sáldurvökva.  

Leitast var við að ákveða hver tengsl gatastærðar á veggjum sáldurrörs, straumhraða að 

sáldurröri og þrýstifalls yfir veggi sáldurrörs væru. Einnig voru tengsl rúmmálsflæðis 

sáldurvökva og hringrásarvökva metin.  

4.1 Framkvæmd tilrauna 

4.1.1 Verkferli 

Við framkvæmd tilraunanna var farið eftir fyrirfram ákveðnu verkferli til að tryggja 

einsleitni við framkvæmd tilraunanna.  

Verkferillinn var eftirfarandi: 

 Forðabúr fyrir sáldurvökva fyllt 

 Sýrustig hringrásar- og sáldurvökva mælt og stillt ef þörf var á 

 Hringrásardæla ræst og flæði í búnaði náð af stað 

 Straumhraði og þrýstingur í streymishólfi stilltir á valin gildi 

 Sáldurvökvadæla ræst og þrýstingi náð upp í sáldurvökvarás 

 Opnað fyrir sáldurvökvarás og hlífðarlag hóf að myndast, tímamæling hafin 

 Þrýstingur á sáldurdælu stilltur þangað til greinilegt og stöðugt hlífðarlag myndaðist 

 Lesið af mælum og niðurstöður skráðar á skýrslublað 

 Tímamæling stöðvuð 

 Lokað fyrir sáldurrás, sáldurdæla stöðvuð 

 Snúningshraði færður niður á hringrásardælu og hún síðan stöðvuð 

Á meðan á tilraunum stóð voru teknar myndir af öllum mælum, upplýsingaskjám 

mótorstýringum og tilraunabúnaði. Einnig voru teknar kvikmyndir af myndun grenndarlags 

á meðan á tilraunum stóð.  
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4.1.2 Lýsing á framkvæmd 

Eftir að tilraunabúnaðurinn hafði verið settur saman og kerfið tilbúið fyrir tilraunir var 

búnaðurinn þrýsti prófaður og gengið úr skugga um að hann virkaði eins og til var ætlast. 

Við tilraunirnar kom í ljós leki á nokkrum stöðum, var gert við þessa leka að mestu. Að 

viðgerðum loknum, voru gerðar tilraunir til að meta hversu mikið magn vökva læki úr 

kerfinu. Sýndu þær fram á að magn vökva sem lak úr kerfinu var hverfandi í samanburði við 

magn sem streymdi um kerfið. Reyndist samanlagður vökvi úr kerfinu eftir 10 mínútur með 

kerfið í gangi vera um 1 lítri af blönduðum vökva. Á sama tíma var streymi hringrásarvökva 

var um það bil 1000 lítrar og streymi sáldurvökva 180 lítrar. 

Eftirfarandi er lýsing á framkvæmd tilrauna samkvæmt verkferli. Í upphafi var vatnshæð 

forðabúra athuguð og stillt ef þörf var á, með rétta vökvahæð var sýrustig beggja forðabúra 

mælt og breytt ef þörf var á. Hitastig í vökva í forðabúrum var mælt og skráð á skýrslublað 

tilraunar. Tryggt var að allir mælar væru tilbúnir fyrir tilraun. Hringrás var komið af stað í 

tilraunabúnaði, var það gert með ræsingu hringrásardælu. Þegar hringrás var komin af stað 

var snúningshraði hringrásardælu stilltur á valið gildi og einnig þrýstingur í streymishólfi 

tilraunabúnaðar með þrengingu staðsettri á útstreymi frá tilraunabúnaðinum. Sáldurdæla var 

ræst og opnað fyrir sáldurrás. Hlífðarlag byrjaði að myndast og var það stillt með flæði 

sáldurvökva, þangað til sannfærandi lag hafði myndast á sáldurröri. Þegar hlífðarlag hafði 

myndast var hæðarmæling í forðabúri tekin og tímamæling sett af stað. Meðan á 

tímamælingu stóð voru niðurstöður mælinga skráðar á skýrslublað og ljósmyndir teknar af 

stöðu mæla. Tímamæling var stöðvuð og hæðarmæling í forðabúri sáldurvökva tekin að 

nýju. Að tímamælingu lokinni var búnaður endursettur fyrir næstu tilraun.  

Framkvæmdar voru sex tilraunir og voru niðurstöður skráðar á skýrslublöð. Gerðar voru 

tilraunir með tvær gerðir sáldurröra annars vegar rör með 1mm götum og hins vegar 0,5mm 

götum. Fyrstu þrjár tilraunirnar (2, 4b, 5) voru gerðar með sáldurröri með 1mm gataþvermál. 

Síðari þrjár (6,7,8) voru gerðar með sáldurröri með gataþvermálið 0,5mm. Hér á eftir koma 

fram þær athugasemdir sem höfundur skráði niður við framkvæmd hverrar tilraunar fyrir sig. 

Við ákvörðun á sýrstigi í forðabúrum var byggt á reynslu Karls Guðna og voru valin gildi 

pH 12 fyrir sáldurvökva og pH 3 fyrir hringrásarvökva.  

4.1.3  Notkun litvísis 

Aðferðin sem notuð er til að greina grenndarlagið byggir á að nota litvísinn phenolphtalein 

sem skiptir um lit úr litlausu í súrri lausn (pH<8,2) yfir í bleikrauðan lit í basískri lausn (pH 

10-13). Notuð var 5 % lausn af phenolphtalein í etanóli og bætt í sáldurvökvann eftir þörfum. 

Þegar sáldurvökvinn við pH 12  og er rauður blandast við margfalt magn af hringrásarvökva 

við pH 3 breytist liturinn fljótt úr rauðum í litlausan. Í þeim hluta vökvans sem myndar 

grenndarlag helst hins vegar sýrustigið hátt og rauður liturinn sýnir því hvar grenndarlagið 

er til staðar. 
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4.2 Tilraunir með 1,0mm gataþvermál  

4.2.1 Tilraun 2  

Lýsing: Myndun hlífðarlags við lægsta mælanlegan straumhraða, við 0,9 bar þrýsting í 

streymishólfi. Gataþvermál sáldurrörs 1mm. 

 

Mynd 4-1 Tilraun 2 

Athugasemdir: Myndun hlífðarlags gekk nokkuð vel, lagið var hæfilega þykkt. Greinlegt 

streymi sáldurvökva sást koma í gegnum öll göt sáldurrörs. Sáldurvökvinn streymdi eftir 

yfirborði sáldurrörs í straumstefnu hringrásarvökva. 

4.2.2  Tilraun 4b 

Lýsing: Myndun hlífðarlags við 1500 sn/mín á hringrásardælu, við 0,9 bar þrýsting í 

streymishólfi. Gataþvermál sáldurrörs 1mm.   
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Mynd 4-2 Tilraun 4b 

Athugasemdir: Minnka þurfti flæði á sáldurvökva, framkvæmt með lækkun á tíðni 

hraðastýringu sáldurdælu. Greinlegt streymi sáldurvökva sást koma í gegnum öll göt 

sáldurrörs. Sáldurvökvinn streymdi eftir yfirborði sáldurrörs í straumstefnu hringrásarvökva. 

4.2.3  Tilraun 5 

Lýsing: Myndun hlífðarlags við 960sn/mín á hringrásardælu. Meðalrennslishraði. 

Gataþvermál sáldurrörs 1mm.  

 

Mynd 4-3 Tilraun 5 

Athugasemdir: Þegar opnað var fyrir sáldurrás hækkaði þrýstingur í streymishólfi úr 0,9 bar 

í 1 bar. Þegar tilraun var lokið hafði sýrustig í forðabúri hringrásarvökva hækkað upp í pH 

3,12. Vel heppnaðist með myndun á hlífðarlagi, lagið fylgdi veggjum og var vel sýnilegt í 

búnaði. Greinlegt streymi sáldurvökva sást koma í gegnum öll göt sáldurrörs.  
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4.3 Tilraunir með 0,5mm gataþvermál  

4.3.1 Tilraun 6 

Lýsing: Gataþvermál sáldurörs 0,5mm. Myndun hlífðarlags við 850sn/mín. Lægsti 

mælanlegi straumhraði.  

 

Athugasemdir: Á tímabili var hlífðarlag mjög þykkt og voru teknar myndir af því. 

Samsafnaður leki á búnaði var innan við 1 L í heild. Greinlegt streymi sáldurvökva sást koma 

í gegnum öll göt sáldurrörs. Sáldurvökvinn streymdi eftir yfirborði sáldurrörs í straumstefnu 

hringrásarvökva. 
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4.3.2  Tilraun 7 

Lýsing: Myndun hlífðarlags við 1500sn/mín á hringrásardælu og 0,9 bar þrýsting í 

streymishólfi. Mesti straumhraði sem náð var fram í búnaði. Gataþvermál sáldurörs 0,5mm.  

 

Mynd 4-4 Tilraun 7 

Athugasemdir: Auka þurfti flæði í sáldurrás, framkvæmt með hækkun á tíðni hraðastýringar 

fyrir sáldurdælu. Samansafnaðir lekar frá búnaði innan við 1L meðan tilraun stóð. Frekar 

þunnt hlífðarlag í byrjun vegna lítils flæðis sáldurvökva, þéttara lag eftir aukið flæði í 

sáldurrás. Áberandi mikið iðustreymi við innstreymi í streymishólf. 

 

Mynd 4-5 Tilraun 7 iðustreymi 
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4.3.3  Tilraun 8 

Lýsing: Myndun hlífðarlags við 980sn/mín, meðalstraumshraði. Gataþvermál sáldurrörs 

0,5mm. 

 

Mynd 4-6 Tilraun 8 

Athugasemdir: Auka þurfti flæði í sáldurrás. Vel heppnaðist með myndun á hlífðarlagi. 

Lagið fylgdi veggjum og var vel sýnilegt í búnaði. Greinlegt streymi sáldurvökva sást koma 

í gegnum öll göt sáldurrörs. Sáldurvökvinn streymdi eftir yfirborði sáldurrörs í straumstefnu 

hringrásarvökva.
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5 Niðurstöður 

Allar niðurstöður mælinga voru skráðar niður á þar til gerð skýrslublöð og voru þau notuð 

til úrvinnslu gagna ásamt ljósmyndum og kvikmyndum sem teknar voru af tilraunum. 

Óútfyllt skýrslublað má sjá í viðauka G.Tafla 5-1 sýnir niðurstöður mælinga. Í þeim töflum 

sem koma á eftir hefur verið unnið úr gögnum t.d umreiknað L/sek í m3/klst og mælingar 

straumhraða færðar úr mA í m/s.  

Tafla 5-1 Niðurstöður mælinga 

Númer tilraunar  2 4b 5 6 7 8 

Gataþvermál sáldurplötu [mm] 1 1 1 0,5 0,5 0,5 

Umhverfishiti [°C] 21 21 21 21 21 21 

Hitastig hringrásarvökva [°C] 12 12 14 12 12 14 

Hitastig sáldurvökva [°C] 15 15 8 12 11 12 

Straumhraðamælir [mA] 5,8 10,9 7,7 4,9 10,3 8,6 

Straumhraði  [m/s] 0,338 1,293 0,695 0,196 1,180 0,860 

Þrýstingur frá hringrásardælu [bar] 1 1 1 1 1 1 

Þrýstingur frá sáldurdælu [bar] 4,8 4,8 3,1 3,1 5,5 4,8 

Mismunaþrýstingsmælir [mA] 6,46 6,46 6,46 6,50 6,57 6,57 

Mismunaþrýstingur Pa 989 989 989 1103 1304 1304 

Þrýstingur í streymishólfi búnaðar [bar] 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 

Upphafstaða í myndunartanki [m] 0,783 0,380 0,570 0,625 0,567 0,570 

Endastaða í myndunartanki [m] 0,381 0,145 0,24 0,456 0,36 0,24 

Tími tilraunar [mín:sek] 07:56 03:41 05:34 03:41 04:45 05:34 

Flæði í gegnum sáldurplötu [m3/klst] 0,81 0,95 1,02 0,34 0,68 0,70 

pH gildi hringrás [pH] 2,69 3,93 2,62 3,13 3,93 2,96 

pH gildi myndunarrás [pH] 12,5 12,0 12,1 11,9 12,0 12,0 

Tíðni myndunardælu [Hz] 65 60 61 60 76 80 

Snúningshraði hringrásardælu [sn/mín] 880 1500 960 850 1500 980 

Flæði hringrásar [m3/klst] 2,23 6,41 4,47 2,23 6,41 4,81 
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5.1 Tilraunir með 1mm gataþvermál 

5.1.1 Flæði hringrásarvökva með tilliti til straumhraða 

Tafla 5-2 sýnir niðurstöður mælinga á flæði hringrásarvökva eftir sáldurröri með 1mm 

gataþvermál. Mælingar voru teknar þegar sjónræn skoðun sýndi litað lag sem talið væri 

nægjanlegt til að mynda grenndarlag meðfram veggjum sáldurrörsins.  

Tafla 5-2 Gataþvermál 1mm. Flæði hringrásarvökva og straumhraði i streymishólfi 

Tilraun  Straumhraði                  [m/s] Hringrásarflæði                         [m3/klst] 

2 0,3 2,23 

5 0,7 4,47 

4b  1,3 6,41 

 

Mynd 5-1 sýnir línurit þar með flæði hringrásarvökva í kerfinu sem fall af straumhraða í  

streymishólfi tilraunabúnaðar.  

 

Mynd 5-1 1mm gataþvermál. Flæði sáldurvökva og hringrásarvökva sem fall af straumhraða 
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5.1.2  Flæði í gegnum sáldurrör með tilliti til straumhraða 

Tafla 5-3 sýnir niðurstöður mælinga á flæði sáldurvökva í gegnum sáldurrör með 1mm 

gataþvermál. Mælingar voru teknar þegar sjónræn skoðun sýndi litað lag sem talið væri 

nægjanlegt til að mynda grenndarlag meðfram veggjum sáldurrörs. 

Tafla 5-3 Flæði í gegnum sáldurplötu og straumhraði í streymishólfi 

Tilraun  Straumhraði                            [m/s] Flæði í gegnum sáldurrör   [m3/klst] 

2 0,3375 0,81 

5 0,694 0,95 

4b 1,293 1,02 

 

Mynd 5-2 sýnir línurit með flæði sáldurvökva sem fall af straumhraða í streymishólf 

tilraunabúnaðar. 

 

Mynd 5-2 1mm gataþvermál. Flæði í gegnum sáldurrör sem fall af straumhraða 
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5.1.3  Flæði sáldurvökva og hringrásarvökva með tilliti til 
straumhraða 

Tafla 5-4 sýnir niðurstöður mælinga á straumhraða í streymishólfi, flæði eftir sáldurröri og 

flæði í gegnum sáldurrör með 1mm gataþvermál. Mælingar voru teknar þegar sjónræn 

skoðun sýndi litað lag sem talið væri nægjanlegt til að mynda grenndarlag meðfram veggjum 

sáldurrörs. 

Tafla 5-4 Gataþvermál 1mm. Flæði sáldurvökva, hringrásarvökva og straumhraði i streymishólfi 

Tilraun  Straumhraði  [m/s] Flæði í hringrás  [m3/klst] Flæði, gegnum sáldurrör [m3/klst] 

2 0,3 2,23 0,81 

5 0,7 4,47 0,95 

4b  1,3 6,41 1,02 

 

Mynd 5-3 sýnir línurit með flæði hlífðar-og hringrásarvökva sem fall af straumhraða.  

 

Mynd 5-3 1mm gataþvermál. Flæði sáldurvökva og hringrásarvökva sem fall af straumhraða 
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5.2 Tilraunir með 0,5mm gataþvermál 

5.2.1  Flæði hringrásarvökva með tilliti til straumhraða 

Tafla 5-5 sýnir niðurstöður mælinga á flæði hringrásarvökva eftir sáldurröri með 0,5mm 

gataþvermál. Mælingar voru teknar þegar sjónræn skoðun sýndi litað lag sem talið væri 

nægjanlegt til að mynda grenndarlag meðfram veggjum sáldurrörs. 

Tafla 5-5 0,5mm gataþvermál. Straumhraði og flæði hringrásarvökva í streymishólfi 

Tilraun   Straumhraði                            [m/s] Flæði hringrásarvökva            [m3/klst] 

6 0,169 2,23 

8 0,86 4,81 

7 1,18 6,41 

 

Mynd 5-4 sýnir línurit með flæði hringrásarvökva sem fall af straumhraða í streymishólfi 

tilraunabúnaðar.  

 

Mynd 5-4 0,5mm gataþvermál. Flæði hringrásarvökva sem fall af straumhraða 
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5.2.2  Flæði í gegnum sáldurrör með tilliti til straumhraða 

Tafla 5-6 sýnir niðurstöður mælinga á flæði sáldurvökva í gegnum sáldurrör með 0,5mm 

gataþvermál. Mælingar voru teknar þegar sjónræn skoðun sýndi litað lag sem talið væri 

nægjanlegt til að mynda grenndarlag meðfram veggjum sáldurrörs. 

Tafla 5-6 0,5mm gataþvermál. Flæði sáldurvökva sem fall af straumhraða í streymishólfi 

Tilraun Straumhraði               [m/s] Flæði í gegnum sáldurrör                      [m3/klst] 

6 0,169 0,335 

8 0,86 0,675 

7 1,18 0,695 

 

Mynd 5-5 sýnir línurit með flæði sáldurvökva sem fall af straumhraða í streymishólfi 

tilraunabúnaðar.  

 

Mynd 5-5 0,5mm gataþvermál. Flæði sáldurvökva sem fall af straumhraða 
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5.2.3  Flæði sáldurvökva og hringrásarvökva með tilliti til 
straumhraða 

Tafla 5-7 sýnir niðurstöður mælinga á straumhraða í streymishólf, flæði eftir sáldurröri og 

flæði í gegnum sáldurrör með 0,5mm gataþvermál. Mælingar voru teknar þegar sjónræn 

skoðun sýndi litað lag sem talið væri nægjanlegt til að mynda grenndarlag meðfram veggjum 

sáldurrörs. 

Tafla 5-7 Gataþvermál 0,5mm. Flæði sáldurvökva, hringrásarvökva og straumhraði i streymishólfi 

Tilraun Straumhraði     [m/s] hringrásarvökvi      [m3/klst] Sáldurvökvi  [m3/klst] 

6 0,169 2,23 0,335 

8 0,86 4,81 0,675 

7 1,18 6,41 0,695 

 

Mynd 5-6 sýnir línurit með flæði sáldur-og hringrásarvökva sem fall af straumhraða.  

 

Mynd 5-6 0,5mm gataþvermál. Flæði sáldurvökva og hringrásarvökva sem fall af straumhraða 
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5.2.4  Mismunaþrýstingur yfir sáldurrör með tilliti til 
straumhraða í streymishólf 

Tafla 5-8 sýnir niðurstöður mælinga á mismunaþrýstingi yfir sáldurrör og straumhraða í 

streymishólfi tilraunabúnaðar. Mælingar voru teknar þegar sjónræn skoðun sýndi litað lag 

sem talið væri nægjanlegt til að mynda grenndarlag meðfram veggjum sáldurrörs. 

Tafla 5-8 0,5mm gataþvermál. Straumhraði í streymishólfi og mismunaþrýstingur yfir sáldurrör 

 

Mynd 5-7 sýnir línurit með mismunarþrýsting sem fall af straumhraða í streymishólfi 

tilraunabúnaðar.  

 

Mynd 5-7 0,5mm gataþvermál. Mismunaþrýstingur sem fall af straumhraða í streymishólfi 
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Tilraun Straumhraði            [m/s] Mismunaþrýstingur                            [Pa] 

6 0,169 1103 

8 0,86 1304 

7 1,18 1304 
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5.2.5   Mismunaþrýstingur og flæði sáldurvökva sem fall af 
flæði hringrásar 

Tafla 5-9 sýnir niðurstöður mælinga á mismunaþrýstingi yfir sáldurrör, flæði sáldur- og 

hringrásarvökva. Mælingar voru teknar þegar sjónræn skoðun sýndi litað lag sem talið var 

nægjanlegt til að mynda grenndarlag meðfram veggjum sáldurrörs. 

Tafla 5-9 0,5mm gataþvermál. Mismunaþrýstingur, flæði hringrásarvökva og sáldurvökva 

Tilraun ∆P [Pa] Flæði hringrásarvökva [m3/klst] Flæði sáldurvökva [m3/klst] 

6 1103 2,23 0,335 

8 1304 4,81 0,675 

7 1304 6,41 0,695 

 

Mynd 5-8 sýnir línurit með mismunaþrýsting yfir sáldurrör og flæði sáldurvökva sem falla 

af flæði hringrásarvökva í streymishólf tilraunabúnaðar.  

 

Mynd 5-8 0,5mm gataþvermál. Mismunaþrýstingur og flæði sáldurvökva sem fall af flæði hringrásarvökva
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6 Umræður 

 

Markmið verkefnisins var að sýna fram á myndun hlífðarlags á sívölum fleti sem vökvi 

streymdi langs eftir.  Við myndun  hlífðarlagsins streymdi vökvi hornrétt á og í gegnum 

veggi sívala flatarins, en á sama tíma streymdi annar vökvi meðfram sívala fletinu. Þær 

niðurstöður sem fengust úr tilraunum gefa tilefni til fleiri rannsókna á hlífðarlagi með þeim 

búnaði sem hannaður var fyrir þetta verkefni.  

Til að framkvæma tilraunirnar var hannaður tilraunabúnaður sem gaf góða raun. Þessi 

búnaður var hannaður af höfundi með það markmið að leiðarljósi að auka möguleika á 

rannsóknum á myndun hlífðarlags innan á sívölum fleti. Þörf er á smávægilegum úrbótum á 

búnaðinum ef framkvæma á tilraunir með hærra hitastigi vökva og/eða hærri þrýstingi í 

streymishólfi.   

Allar tilraunir sem framkvæmdar voru sýndu fram á myndun litaðs lags meðfram veggjum 

sáldurörs. Þessar niðurstöður gáfu til kynna að líklega hefði myndast hlífðarlag meðfram 

veggjum sáldurrörs. Niðurstöður voru skráðar þegar nægjanlega þykkt litað lag hafði 

myndast meðfram veggjum sáldurrörs. Var notast við sjónrænt mat við ákvörðun á þykkt 

litaða lagsins. Út frá niðurstöðum mælinga voru unnar töflur og línurit til að greina 

niðurstöðurnar. Við úrvinnslu niðurstaðan var horft til vissra þátta til aðstoðar við greiningu. 

Voru þeir þættir eftirfarandi. 

 Flæði  hringrásarvökva með tilliti til straumhraða í streymishólfi tilraunabúnaðar 

 Flæði sáldurvökva í gegnum veggi sáldurrörs með tilliti til straumhraða í streymishólfi 

tilraunabúnaðar 

 Mismunaþrýstingur yfir sáldurrör með tilliti til straumhraða í streymishólfi tilraunabúnaði  

Voru þessar breytur greindar og bornar saman bæði fyrir tilraunir á sálduröri með 1mm 

gataþvermál og 0,5mm gataþvermál. Hér á eftir er fjallað um hvern þátt fyrir sig.  

6.1.1  Flæði hringrásarvökva með tilliti til straumhraða 

Þegar töflurTafla 5-2 ogTafla 5-5 eru skoðaðar og myndirMynd 5-1 ogMynd 5-4 kemur fram 

ósamræmi í línuritum sem unnin voru úr niðurstöðum mælinga. Á línuritunum er flæði 

hringrásarvökva sett fram sem fall af straumhraða í streymishólfi. Við framkvæmd tilrauna 

var byrjað á að finna lægsta straumhraða sem kom fram á straumhraðamæli og niðurstöður 

voru skráðar, næst fundinn hæsti straumhraði sem náðist fram og skráðar voru niðurstöður 

mælinga, síðast var reynt að ná fram straumhraða sem næst miðgildi milli hæsta og lægst 

straumhraða. Þegar miðgildi straumhraða eru skoðuð fyrir tilraunir með 1mm gataþvermál 

og síðan 0,5mm gataþvermál kemur fram að ekki náðist fram sami straumhraði í báðum 

tilraunum. Þegar þessi breytilegi straumhraði milli tilrauna á sáldurörum er borinn við 

afkastamælingu hringrásardælu kemur fram áðurnefndur munur sem líklegast er af völdum 

skekkju við við framkvæmd tilrauna. Ekki telur höfundur að þessi skekkja hafi afgerandi 
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áhrif á niðurstöður tilrauna. Engu að síður er það álit höfundar að nauðsynlegt sé að 

framkvæma frekari tilraunir á búnaði til að fá fram nákvæmari niðurstöður og minnka 

skekkju.  

6.1.2  Flæði í gegnum veggi sáldurrörs með tilliti til 
straumhraða 

Við skoðun á töfluTafla 5-3 og mynd Mynd 5-2 sést að ekki er línuleg aukning á milli flæði 

sáldurvökva í gegnum veggi sáldurrörs með 1mm gataþvermál og straumhraða 

hringrásavökva í tilraunabúnaði. Ef mynd Mynd 5-2 er skoðuð nánar kemur fram að magn 

sáldurvökva til að mynda líklegt hlífðarlag er hlutfallslega meira milli fyrstu tveggja 

mælinga á straumhraða. Aftur á móti er hlutfallsleg aukning mun minni ef horft er til annarrar 

mælingar og þeirrar þriðju.  Tafla 5-6 og myndMynd 5-5 sýna tengsl flæðis sáldurvökva í 

gegnum veggi sáldurrörs með 0,5mm gataþvermál með tilliti til straumhraða 

hringrásarvökva. Við skoðun á myndMynd 5-5 kemur fram sama hegðun nema að aukning 

milli annarrar og þriðju mælingar er mun minni heldur en á myndMynd 5-2. Sýna þessar 

niðurstöður að nauðsynlegt flæði sáldurvökva til að mynda líklegt hlífðarlag á veggjum 

sáldurrörs minnkar með auknum straumhraða  hringrásarvökva eftir sáldurröri. Vert er að 

taka fram að þrjár mælingar á hvoru sáldurröri voru teknar og telur höfundur þær nægar til 

að sýna fram á að sama hegðun kemur fram á báðum sáldurörum. En nauðsynlegt er að 

framkvæma fleiri tilraunir til að ná fram skýrari niðurstöðum um áðurnefnda hegðun. Væri 

hægt að gera sambærilegar tilraunir og gerðar voru í stað þriggja straumhraðagilda væru þau 

tvöfalt fleiri og næðu yfir víðara hraðasvið. 

6.1.3  Flæði sáldurvökva og hringrásarvökva með tilliti til 
straumhraða 

Í töfluTafla 5-4 koma fram niðurstöður mælinga á straumhraða hringrásarvökva í 

tilraunabúnaði, flæði sáldurvökva í gegnum veggi sáldurrörs og flæði hringrásarvökva í 

gegnum tilraunabúnað. Voru þessar niðurstöður fengnar úr tilraunum á sálduröri með 1mm 

gataþvermál. Við skoðun á niðurstöðum kemur fram að við aukningu straumhraða úr 0,3m/s 

í 0,7m/s tvöfaldast flæði hringrásarvökva úr 2,23 m3/klst í 4,47 m3/klst, á sama tíma eykst 

flæði sáldurvökva úr 0,81 m3/klst í 0,95 m3/klst eða um 0,14 m3/klst. Þegar straumhraði var 

aukinn úr 0,7m/s í 1,3m/s þá eykst flæði hringrásarvökva úr 4,47 m3/klst í 6,41 m3/klst eða 

um 1,94 m3/klst, á sama tíma jókst flæði sáldurvökva úr 0,95 m3/klst í 1,02 m3/klst eða um 

0,07 m3/klst.  

Í töfluTafla 5-7 koma fram niðurstöður  mælinga á straumhraða  hringrásarvökva í 

tilraunabúnaði, flæði sáldurvökva í gegnum veggi sáldurrörs og flæði hringrásarvökva  í 

gegnum tilraunabúnað. Eru þetta niðurstöður tilrauna sem framkvæmdar voru með 0,5mm 

gataþvermál á sáldurröri. Á myndMynd 5-6 er línurit sem sýnir flæði sáldur- og 

hringrásarvökva sem fall af straumhraða  hringrásarvökva í tilraunabúnaði. Við skoðun á 

línuritinu sést að ekki er línuleg fylgni milli flæðis sáldurvökva og hringrásarvökva. Þegar 

straumhraði var aukinn úr 0,169m/s upp í 0,86m/s  jókst flæði hringrásarvökva úr 

2,23m3/klst í 4,81 m3/klst en flæði sáldurvökva fór úr 0,335 m3/klst upp í 0,675 m3/klst. Út 

frá þessu má sjá að flæði bæði hringrásarvökva og sáldurvökva um það bil tvöfaldast við 

0,69m/s aukningu í straumhraða. Þegar straumhraði var aukinn úr 0,86m/s í 1,18m/s jókst 

flæði hringrásarvökva um 1,93m3/klst, flæði sáldurvökva jókst hins vegar úr 0,675 m3/klst í 

0,695 m3/klst eða 0,02 m3/klst. Samkvæmt þessum niðurstöðum er ekki hlutfallsleg fylgni 

milli straumhraða í sálduröri og flæði hringrásar- og sáldurvökva.  
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Ef bornar eru saman niðurstöður tilrauna á sáldurröri með 1mm í gataþvermál og síðan 

sálduröri með 0,5mm gataþvermál kemur fram að með auknum straumhraða í tilraunabúnaði 

og auknu flæði hringrásarvökva þarf hlutfallslega minna af sáldurvökva. Þar að segja eftir 

því sem meira streymir í gegnum streymishólf tilraunabúnaðar og þar af leiðandi með 

auknum straumhraða þarf minna af sáldurvökva til að mynda og viðhalda hlífðarlagi á 

veggjum sáldurörs. Einnig kemur fram að með minna gataþvermál dregur úr nauðsynlegu 

flæði sáldurvökva til að mynda og viðhalda hlífðarlagi. Kemur það greinilega fram þegar 

niðurstöður fyrir sáldurrör með 0,5mm gataþvermáli eru skoðaðar. Þegar straumhraði hefur 

náð 0,86m/s þarf tæplega 0,7m3/klst til að mynda hlífðarlag og viðhalda því. Ef straumhraði 

er aukinn þarf sáralitla aukningu til að viðhalda laginu. Bendir það til að ef straumhraði sé 

aukinn enn meira þá megi búast við takmarkaðri aukningu á flæði sáldurvökva.   

6.1.4  Mismunaþrýstingur yfir sáldurrör með tilliti til 
straumhraða í streymishólfi tilraunabúnaðar 

Tafla 5-8 sýnir niðurstöður mælinga á mismunaþrýstingi yfir sáldurrör með 0,5mm 

gataþvermál ásamt niðurstöðum straumhraðamælinga. Einnig voru framkvæmdar 

sambærilegar mælingar á sáldurröri með 1mm gataþvermál en vegna bilunar í 

mismunaþrýstingsmæli náðust ekki marktækar niðurstöður.  

Við mælingar mismunaþrýstingi yfir sáldurrör með 1mm gataþvermál sýndi mælirinn sömu 

gildi við allar tilraunir. Þegar  

Tafla 5-8 og mMynd 5-7 sýna hvernig mismunaþrýstingur hækkar með auknum straumhraða 

á bilinu frá 0,169m/s til 0,86m/s. Eftir að straumhraði hafði náð 0,86m/s  var 

mismunaþrýstingur 1304Pa, þegar straumhraði hafði aukist í 1,19m/s var 

mismunaþrýstingur yfir sáldurrör sá sami. Samkvæmt þessum niðurstöðum virðist 

mismunaþrýstingur hafa náð hámarksgildi við 0,86m/s og ekki hækka þótt straumhraði i 

tilraunabúnaði sé aukinn. Virðist sem að 1304Pa mismunaþrýstingur sé nægjanlegur til að 

viðhalda hlífðarlagi þegar straumhraði er jafn eða hærri 0,86m/s.  

6.1.5 Mismunaþrýstingur og flæði sáldurvökva sem fall af 
flæði hringrásarvökva 

Við skoðun á Tafla 5-9 sem sýnir niðurstöður mælinga á mismunaþrýstingi yfir sáldurrör, 

flæði sáldur-og hringrásarvökva. Voru þessar niðurstöður fengnar með tilraunum á 

sáldurröri með 0,5mm gataþvermál. Mynd 5-7 sýnir línurit með mismunaþrýsting og flæði 

sáldurvökva sem fall af flæði hringrásarvökva. Við skoðun á niðurstöðum kemur fram að 

bæði mismunaþrýstingur og flæði sáldurvökva aukast þangað til að flæði hringrásarvökva 

nær 4,47m3/klst. Eftir að flæði hringrásarvökva var aukið í 6,41 m3/klst var þörf á sáralítilli 

aukningu á flæði sáldurvökva til að viðhalda hlífðarlagi og var mismunaþrýstingur stöðugur 

á þessu bili. Virðist sem að þegar mismunaþrýstingur hefur náð vissu gildi sé flæði 

sáldurvökva nægjanlegt til að viðhalda hlífðarlagi þó að flæði hringrásarvökva sé aukið og 

þar með straumhraði í kerfinu. Að mismunaþrýstingur og flæði sáldurvökva skuli haldast 

stöðug eftir að vissum straumhraða er náð gætu gefið til kynna að  

Þar sem ekki komu fram breytingar á mismunaþrýstingi yfir sáldurör þegar tilraunir voru 

gerðar með sáldurör með 1mm gataþvermál er full ástæða til að gera fleiri tilraunir. Með 

þeim tilraunum væri hægt að ákvarða hvort um bilun í mæli sé að ræða. Þau hliðrænu gildi 
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sem mældust gáfu til kynna að þrýstingur væri fyrir neðan uppgefið mælisvið, þar að segja 

mælingar sýndu 989Pa en lægri mörk mælisins eru við 1000Pa.  

6.1.6  Tilraunabúnaður 

Við framkvæmd tilrauna reyndist tilraunabúnaður standast þær kröfur sem gerðar voru til 

hans. Upp komu þó vandkvæði með þéttingar milli snertiflata íhluta. Þessi vandkvæði lýstu 

sér sem smávægilegir lekar.  Til að leysa þéttingarvandamál  búnaðarins leggur höfundur til 

að notað verði mýkra og þykkara pakkningaefni en það sem notað var.  Til  að tryggja betri 

snertiflöt milli pakkninga og þéttiflata er hugsanlega hægt að fræsa þéttifleti  saman.
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7 Áframhald rannsókna 

Þær tilraunir sem gerðar voru gáfu jákvæðar niðurstöður fyrir verkefnið. Hægt var að mynda 

hlífðarlag á sívölum fleti. Einnig gáfu niðurstöður í skyn að með auknu flæði í hringrás og 

þar af leiðandi meiri straumhraða minnkaði nauðsynlegt magn sáldurvökva til að viðhalda 

ætluðu hlífðarlagi. Kemur það sérstaklega fram í niðurstöðum á tilraunum á sáldurröri með 

0,5mm gataþvermál. Þörf er á nánari rannsóknum en af þessum niðurstöðum má draga þá 

ályktun að líklega aukist magn sáldurvökva lítið þó að flæði hringrásarvökva sé aukið 

umfram þau gildi sem þessar tilraunir ná til. Ef horft er til tengsla mismunaþrýstings og flæði 

sáldurvökva þá virðast þessar stærðir fylgjast að. Í niðurstöðum tilrauna á 0,5mm gatastærð 

kemur fram aukning á mismunarþrýstingi með auknu flæði sáldurvökva. En við stöðugt 

flæði sáldurvökva en aukið flæði hringrásarvökva helst mismunaþrýstingur stöðugur.  

7.1.1  Frekari rannsóknir 

Í ljósi jákvæðra niðurstaðna tilrauna telur höfundur nauðsynlegt að gera enn frekari 

rannsóknir með sömu uppsetningu og var notuð við verkefnið. Með fleiri tilraunum 

sambærilegum þeim sem gerðar voru í þessu verkefni fengjust fleiri niðurstöður sem vonandi 

renndu styrkari stoðum undir framkomnar niðurstöður, sér höfundur fyrir sér tilraunir sem 

fælu í sér mælingar á fleiri gildum fyrir straumhraða og einnig hærri þrýsting í streymishólfi. 

Ekki er þörf á breytingum á uppsetningu búnaðar til að framkvæma slíkar tilraunir.  

Möguleg næstu skref í rannsóknum 

 Aukinn straumhraði í streymishólfi búnaðar 

 Hærri þrýstingur í streymishólfi búnaðar 

 Breyting á hitastigi sáldur- og hringrásarvökva 

 Gera prófanir á búnaði í kerfi sem inniheldur jarðhitavökva 

Þar sem tilraunabúnaður reyndist vel við framkvæmd tilrauna og að hann var hannaður til 

notkunar við hærri þrýsting og hærra hitastig. Sér höfundur því ekkert til fyrirstöðu að 

tilraunabúnaðurinn sé settur upp í tilraunaskyni í umhverfi sem nálgast raunverulegar 

aðstæður þar sem útfellingarvandamál í lögnum er til staða
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Viðauki A 

Vinnuteikningar af tilraunabúnaði úr fyrra verkefni. Samsettur búnaður. 
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Inn- og útstreymislok
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Sáldurrör. 
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Ytra byrði
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Viðauki B 

Dæluferill sáldurdælu  KSB Movitec 2-8 
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Viðauki C 

Fylgiskjal hraðastýringar fyrir sáldurdælu 

 

 



51 

 

 



52 

Viðauki D 

Tæknilegar upplýsingar um imf efector 300 SI-5004 straumhraðaskynjara bls 12. 
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Viðauki E 

Kvörðun straumhraðamælis úr mA í m/s 
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Viðauki F 

Kvörðun á mismunarþrýstingsmæli frá mA til mmH2O, einnig frá mA til Pa 

[vatnssúla 
mm] 

[mA] 

79 6,4 

100 6,45 

109 6,48 

120 6,52 

133 6,57 

148 6,62 

162 6,68 

176 6,72 

192 6,77 

 

  

Kvörðun á mismunaþrýstingsmæli 

            Mismunaþrýstingur 

[mA]  [Pa] [bar] 

6,4 774,7 0,008 

6,45 980,7 0,010 

6,48 1068,9 0,011 

6,52 1176,8 0,012 

6,57 1304,3 0,013 

6,62 1451,4 0,015 

6,68 1588,7 0,016 

6,72 1726,0 0,017 

6,77 1882,9 0,019 
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Viðauki G 

Skýrslublað tilrauna 
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Viðauki H 

Afkasta mæling hringrásardælu framkvæmd af höfundi. 

sn/mín  m3/klst 

880 2,23 

960 4,47 

980 4,81 

1500 6,41 
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Viðauki H 

Verkáætlanir upphaflega og endurmetin.  

Verkáætlun upphafleg. 
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Verkáætlun endurmetin  

 


