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Formali

Lokaverkefni petta i vél- og orkutaeknifredi er unnid i samstarfi vid Eflu verkfraedistofu,

Stapa ehf. jardfredistofu og Dal-Bjorg ehf. sem rekur seidaeldisstodina Tungufell.

A benum Tungufelli i Breiddal er medal annars stundad eldi 4 laxaseidum. { grennd vid
bainn eru nokkrar borholur og hefur ein peirra verid notud til upphitunar 4 vatni en ofan i
henni eru tveer lagnir i lykkjum sem leida vatnid nidur 4 250m dypi i holunni, sem svo er delt
upp ur henni aftur og inn 4 varmadelu sem hita atti 0,5kg/s af ferskvatni Gr um pad bil 4°C i
12°C. Petta niiverandi kerfi hefur ekki nad ad anna pvi magni af 12°C heitu vatnsfledi sem

vonast hafdi verio eftir par sem hitinn i borholunum & svadinu er tiltolulega litill.

Nokkrar adrar borholur eru i grennd vid Tungufell, par 4 medal tvaer holur med svipadan
hitastigul og holan sem nu pegar er nytt og er markmid verkefnisins ad gera reiknilikan fyrir
nuverandi borholu-varmaskipta kerfi og 6nnur moguleg kerfi sem hagt vaeri ad koma upp i

borholunum 4 svaedinu.

bakkir

Hofundur vill koma & framfeaeri innilegum pokkum til Heimis Hjartarsonar leidobeinanda fyrir
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Bjorgolfsson og brostur Ellidason, eigendur seidaeldisstodvarinnar Tungufells pakkir fyrir
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1 Inngangur

Til pess a0 lagmarka eldistima a laxaseidum er naudsynlegt ad halda hentugu hitastigi i
eldiskerunum. Seidaeldisstodin Tungufell i Nordurdal sem er inn af Breiddal &4 Austfjoroum
hefur verid starfraekt fra pvi arid 2007 af fyrirtekinu Dal-Bjorg ehf. en starfsemi stodvarinnar
felst adallega i laxa- og bleikju seidaeldi til sleppinga i Breiddalsa. Fyrirtekid sotti um styrk
fra Orkusjo0i arid 2007 til pess ad setja upp varmadaelu sem tengd yrdi med lokudu kerfi vid
tvaer hringrasalagnir sem liggja nidur a4 250m dypi i borholu TGF-1, sem hefur hitastigulinn
95°C/km og er skammt fra stodinni [1]. Hringrasalagnirnar eru fylltar med vatni sem er
blandad i 30% hlutfall af Glycol (frostlog). Varmadelan hefur hinsvegar ekki nad fullkomlega
ad anna naudsynlegu fladi sem talid var ad pyrfti ad vera 1,8 m3/h af 12°C heitu vatni inn 4

kerin.

[ lok mai 2015 hofou verid boradar alls sautjan jardhitaleitarholur og par ad auki prjar
kaldavatnsholur i Breiddalshreppi fra pvi ad fyrsta holan var borud par arid 1977.

Hola TGF-8 stendur hinum megin vid veginn sem liggur framhja Tungufelli tiltolulega
skammt fr4 st6dinni. St hola er 306m djap, med 160réttan hitastigul 95°C/km og er med 6m
f60ringu. Borun 4 henni lauk 24. mai 2015 [2].

Ll
.TG ‘

\ R S TGF-3
té* l&"‘ / :

Mynd 1 — Stadsetning og hitastigull borholna i grennd vid Tungufell [2].
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1.1 Markmio

Markmid verkefnisins er ad gera reiknilikan fyrir ntiverandi borholu-varmaskiptakerfi (e.
Borhole Heat Exchanger, skammstafad og hér eftir kallad BHE kerfi) og einnig fyrir adrar
mogulegar utferslur af BHE kerfum sem talid er vert ad skoda. Buid verdur til einfalt reikni-
likan fyrir allar adferdirnar svo mogulegt verdi ad f4 hugmynd um hversu mikinn varma mé

vinna ur holunni med hverri aoferd.

Nidurstodur treikninga verda svo bornar saman og kynntar verda tillogur ad endurbdtum eda
viobotum 4 kerfinu sem fyrir er 1 Tungufelli til pess ad haegt s¢ ad anna varmaporf eldis-

stG0varinnar.

Mynd 2- Inni i seidaeldisstodinni Tungufelli. Mynd fra presti Ellidasyni hluteiganda.

1.2 Frumforsendur og mogulegir ahrifapaettir

Kerfin sem skodud verda nyta varmaleidni bergsins i borholum til ad verma upp vokva sem
delt er nidur i holuna, annad hvort i lokudu eda opnu kerfi. Pann vokva er svo til demis hagt
a0 leida 1 gegnum varmaskipti eda varmadelu eins og gert er 1 Tungufelli og vidar, en i
opnum kerfum par sem varmagjafavokvinn er vatn ma leida hann inn & varmadelu, varma-

skipti eda jafnvel beint inn 4 eldiskerin ef naegilegt hitastig er 4 honum.
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b6 nokkrir paettir sem hafa ahrif & pau varmaskiptakerfi sem fyrirhugad er ad skoda og gera
reiknilikan fyrir eru breytilegir. Allir edliseiginleikar upphitunarvékvans breytast, mismikid
po6 1t fré hitastigi og prystingi hans. Naudsynlegt getur verid ad einfalda kerfid ad einhverju

leyti en reynt verdur b6 ad na eins goori nalgun og kostur er 4.

Vid honnun BHE kerfanna verdur einnig reynt ad taka tillit til varmajafnvegi holunnar, pad er
a0 segja ad frysta hana ekki, en 6hoflega mikid varmandm ar borholum getur dregid ar hita

bergsins og getur pad tekid bergid morg ar ad na upp sama hitastigi og var fyrir varmanamid
[3].

Meligdgn um borholurnar sem skodadar verda voru fengin fra Omari Bjarka Smérasyni hja
jardfradistofunni Stapa ehf. sem s4 um malingarnar 4 borholunum 4 svedinu i kringum

Tungufell.

2 Fradin

2.1 Varmadaelur

Varmadelur hafa ekki ndd ad hasla sér voll hér & landi ad neinu radi enn sem komid er midad
vid til deemis Noreg og Svipjod par sem varmadalur eru mikid notadar. Langalgengasta og
hagkvamasta adferdin hérlendis til upphitunar hvort sem er i hibylum, idnadi eda 6dru er bein
nyting jardhitavatns 4 peim sveedum par sem pad er valkostur. A svadum par sem ekki er ad
finna jardhitavatn sem nytanlegt er til upphitunar med beinum hatti til deemis inn & golfhita

eda ofnakerfi eru sannarlega soknarferi fyrir nytingu varma-delna til upphitunar.

Nuverandi BHE kerfi 4 seidaeldisstodinni Tungufell er sem adur segir lokad kerfi sem deelir
30% Glycol bléndu i hringras med U-lykkjum ofan i borholu TGF-1 og upp aftur og inn a
16,3 kW varmadalu af gerdinni Veissman sem hefur afkastastudulinn, COP (e. coefficient of

performance) = 4,53 en hann reiknast ut fra jofnunni:

cop = -2t (1)

inn




" TAKNL OG VERKFREBIDEILD Lokaverkefni i vél-og orkutaeknifraedi B.Sc.
= BCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
Haust 2016

bar sem Q; er varmaaflid sem varmadelan gefur af sér, i pessu tilfelli 16,3 kW og W;,, =
Qut — Qinn er vinnan eda rafaflid sem varmadalan notar til ad pess ad pjappa vinnumidlinum
(sem er Freon™ R 407 C). Rafaflid sem varmadalan notar pegar hiin vinnur 4 hamarks-

afkostum er um pad bil 3,6 kW. [4]

30°C 35°C

Eimsvali

Motstodu-
loki

Deaela

5°C 15°C

Mynd 3- Vinnuferli og helstu ihlutir hefdbundinnar varmadealu. [5]

2.2 Varmaskiptar

Hlutverk varmaskipta er ad leida varma r einum midli yfir i annan an bléndunar. Ferli

varmaskipta er lyst med jofnunni fyrir l6gmal vardveislu orku i einangrudu kerfi:

Qw+2ml <h +=L +gzl> Ww+2me< +gze> @)

Par sem;

e (. er varmi sem streymir til kerfis eda fra pvi i kW
e i er visir fyrir pad sem fer inn i kerfid og e er visir fyrir pad sem fer Ut ur pvi
e 7h er massastreymi i kg / s
.o K
e hervermi midils i/, g

e v er hradi midils i /g

e g er pyngdarhrédun jardar eda 9,81 m/ 2
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e 7z er had inntaks/uttaks i m

e WV, er vinna unnin af eda sett inn i kerfi

Engin vinna er unnin af eda sett inn i varmaskipta pannig ad W,,,=0. { vel einangrudum
varmaskiptum er varmastreymid til eda fra kerfinu, Q., svo smavagilegt ad pad er einnig
horft framhja pvi. Ahrif hreyfiorku og stoduorku sem eru annar og pridji lidur inni i svigunum
1jofnu 2 1 peirri 160, 4 heildarkerfi varmaskipta eru oft pad litil hlutfallslega ad peim er einnig
hreinlega sleppt. Pad er p6 adallega gert i hdhitakerfum par sem vermi midils er hatt, hradi
midils og heedarmunur stita tiltdlulega litill. Sé peim lidum sleppt, likt og gert verdur i pessu

verkefni pa verdur jafnan fyrir varmaskiptin [6]:

Dby =) i he 3)
i e

2.3 Varmaflutningur

Varmi flyst 4vallt fra heitara efni til kaldara og sa varmaflutningur getur att sér stad med

premur leidum en per eru;

e Varmaleidni (e. Conduction).
e Varmaburdur (e. Convection).

e QGeislun (e. Radiation).

Ahrif geislunar 4 pau kerfi sem skodud verda i pessu verkefni eru 4litin hverfandi vegna pess
litla hita sem um radir og verdur pvi adeins reiknad med og fjallad um ahrif varmaleidni og

varmaburodar hér.

T, > T. T >T
vz T, sTe Surface, T,

Moving fluid, T

.
-
—_— /x\ Surface, T,
' N\l

B — q

1 —_—

Mynd 4 - Fré vinstri til haegri; varmaleioni, varmaburdur og geislun. [7]
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2.3.1 Varmaleioni

begar varmi flyst i gegnum fast efni, vokva eda gas sem er hreyfingarlaust pa er um a0 raeda
varmaleidni. Hun & sér stad pannig ad varminn hitar upp sameindir efnisins og kemur peim a
hreyfingu og vi0 pad rekast peer 4 adrar sameindir efnisins, hita paer upp og koma peim einnig

a hreyfingu og koll af kolli.

Hot fluid
T,

Cold fluid / 7. 1-

I, 1 In(ry/ry)

1
mh2rnl 2mkL h2rrnl

Mynd 5 — Varmaleidni og varmaburdur i gegnum hringlaga pversnid. [7]
A mynd 5 ma sja hvernig varmaleidni i gegnum hringlaga pversnid 4 sér stad par sem heitur
vokvi fledir inni 1 rori og kaldara loft umlykur rorid. A myndinni ma einnig sja svokallada

varmavionamsras kerfisins. Jafha sem lysir paetti varmaleioni & varmaflutning pessa kerfis er:

B Z*n*L*k*(Tsll—Ts,z)

1 in (2)

(4)

bar sem:

e g er varmaflutningurinn { W

e L erlengd rorsins i m

e [ er varmaleidnisstudull efnisins i W/m°C

e T, er hitastigi0d innan i rorinu og Ty , hitastigio utan 4 pvi i °C

® 17 0g T, eru innri og ytri radius rorsins i m
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2.3.2 Varmaburodur

begar varmaflutningur & sér stad & milli yfirbords fasts efnis og vokva eda gass 4 hreyfingu pa

kallast pad varmaburdur. Almenn jafna fyrir varmaburd er:
q=h*Ax(Ts—Te) (5)
bar sem:

e g er varmaflutningurinn i W

e h er varmaflutningsstudull vokvans eda gassins i W/mzo C

e A er flatarmal pess svadis sem varmaskiptin eiga sér stad 4 i m?

o T, er hitastig yfirbordsins og T, er hitastig vokvans eda gassins 1 °C

Efum er ad reda hringlaga pversnid eins og er adallega tilfellid i peim kerfum sem tekin

verda fyrir 1 pessu verkefni pa er verdur jatnan fyrir varmaburdinn:
q=h*xm*xdx*Lx*(Ty—Ty) (6)
bar sem:

e d er pvermalid ut i flétinn sem snyr ad heita vokvanum, i m

e L erlengd rdrsins

3 Framkvamdin

Gridarlegur timi for 1 upplysingadflun, lestur gagna, ttreikninga og forritun reiknilikansins.
Vida var leitad vid 6flun upplysinga. Medal peirra sem leitad var til var Omar Bjarki Smara-
son, jar0fredingur hja Stapa ehf. jar0fraedistofu sem Utvegadi ymis gogn vardandi jardhita-
melingar i Breiddal og borholurnar vid Tungufell og einnig upplysingar i sambandi vid
varmadzalukerfid sem sett var upp og notad er i seidaeldisstodinni. Arni Ragnarsson verk-
freedingur hja Islenskum Orkurannsoknum (ISOR) ttvegadi einnig p6 nokkud af gdgnum til
adstodar vid urlausn 4 utreikningum BHE kerfanna. Heimir Hjartarson verkfraedingur hja

EFLU verkfraedistofu og leidbeinandi minn vid petta lokaverkefni utvegadi einnig ymis
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mikilvaeg gogn til urlausnar verketnisins og vikulegir fundir okkar & skrifstofu EFLU voru

gridarlega gagnlegir og hjalpudu mikio.

Reiknilikanid var forritad i Matlab og einnig var notast vid undirforritid X Steam sem Magnus
Holmgren hannadi par sem haegt er ad sakja, med einfoldum skipunum, varmafredilega

eiginleika vatns vid tiltekin skilyroi.

3.1 Borholur notadar sem varmaskiptar

Borholur hafa verid nyttar sem varmaskiptar vida en helstu adferdir sem notadar hafa verid til

sliks eru;

e [okad kerfi med U-lykkju (oftast med tveimur lykkjum sem yfirleitt eru fylltar med
frostlegi) par sem borholan er ymist fyllt med vatni eda vel varmaleidandi jardvegi.

e Opid kerfi par sem rori med borholudelu (e. submersible deep well pump) og siu er
komid fyrir ndnast alveg nidur & botn fyrir midri borholu sem full er af vatni, og
vatninu daelt upp um rorid og bakrasin leidd aftur nidur i holuna utan med rorinu.

e Opid kerfi par sem vatn er tekid Ur sjalfrennandi borholu og bakras vatnsins leidd i
burtu fra holunni, til deemis i adra holu, vatnsboél eda lak.

o (e a

Lokad kerfi - Opid kerfi - Opid kerfi—
Hringrds Hringrés Bakras veitt i
burtu

Mynd 6 - Algengustu Utgafur BHE kerfa.
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3.2 Kerfin

[ naestu koflum verdur ntiverandi BHE kerfi ad Tungufelli skodad nénar og greint auk pess
sem skodad verdur opid kerfi med vatni i hringras og greint til samanburdar. Vi urlausn
verkefnisins var gengid ut fra pvi ad rammal vatns i borholunum veri fasti, pad er ad engin
lekt sé 1 berginu i holunum pannig ad ekkert vatn tapast ut i bergid og ekkert vatn batist

aukalega inn 1 kerfid fra berginu.

Jafna fyrir varmaflutning fré bergi til vatnsins i borholunni fékkst ur meistararitgerd Erin

Anderson fra RES orkuhaskoélanum [8]:

4*n*kr*(Tf—Ta)

ar = 4xk, *t
r —
[ln (Pr «C, * (Twz)) 1,154]

(7)

bar sem:

* gy er varmaflutningur fra bergi til vatnsins { W/m
e [k, er varmaleidnistudull bergsins i W/m°C

o Ty er hitastig bergsins { °C

e T, er hitastig vatnsins 1 borholunni i °C

e tertimii sek, skilgreindur sem ,,langt* timabil

e p, er edlismassi bergsins i kg /m3

e (, er edlisvarmi bergsins i K / kg°C

1, er radius borholu i m

Upplysingar um varmaleidnistudul bergs, k,- sem og edlismassa- og varma bergsins p, og C,

voru fengnar ur skyrslu Sverris Porhallssonar og Snorra Pals Kjaran [9].
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3.2.1 Lokad kerfi med hringrasarlykkjum

Kerfid sem sett var upp i holu TGF-1 vid Tungufell ma i gréfum drattum sja 4 mynd 7 hér ad
nedan. Par er, sem adur segir frostlogsblondu hringrasadelt i tveimur lykkjum af PEH 32
plastrérum sem sameinast svo i eina lykkju pegar upp Gr holunni er komid og inn & varma-
delu og aftur ofan 1 holu. Varminn sem varmadalan gefur fra sér er svo notadur til ad hita upp
aora frostlogsblondu-hringras sem er med fordaburi og fer svo i gegnum varmaskipti par sem
varminn er loks notadur til ad hita upp ferskvatn ar 4°C upp i 6skad hitastigsgildi sem er

12°C.

Samkvaemt skyrslu Omars Bjarka um jardhitaleit i Breiddal [2] b4 er medalyfirbordshitinn 4
svedinu um pad bil 2,55°C pannig ad pad er liklega pad hitastigsgildi sem parf ad mida vid
inn 4 varmaskiptinn og pa er varmaporfin fra varmadalunni talsvert meiri. Ef reiknad er ut
fra peim gildum pa og midad vid ad engin varmatop séu i varmadalunni og fordabtrinu er
varmaporf varmadealunnar, Q4= 19,85kW. Sé midad vid hamarksatkost varmadaelunnar pa
parf Q;,,, a0 vera um pad bil 15,47kW. bad pydir ad hitastigsmunurinn 4 frostleginum upp ur

holunni og svo ofan i holuna, AT parf ad vera um i kring um 7,9°C.

Upphitad ferskvatn
til eldiskerja.
Veentur attakshiti
er12°C.

Frostldgsblanda i hringras

VD = varmadeala

FB = fordabur hringrasar
a milli varmadalu og
varmaskiptis.

VS = varmaskiptir.

Mynd 7 - Kerfismynd af lokada BHE kerfinu i holu TGF-1.
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3.2.1.1 Reiknilikan gert fyrir lokad kerfi

Byrjad var ad setja upp reiknilikanio fyrir lokada kerfid i Excel par sem X Steam undirforritid
er til fyrir beedi Matlab og Excel. begar komid var vel 4 veg med pad likan var dkvedid ad
skipta yfir i Matlab par sem skjalid var ordid gridarlega stort og vidattumikid og ordid half
omogulegt ad rata um i peim frumskogi. Pad reyndist skynsamleg dkvordun par sem vinna
parf ar talsverdu magni af gognum, sérstaklega pegar holunni er skipt upp i akvedid morg bil
eda sellur eins og gert var. A mynd 8 ma sja nokkurn veginn hvernig likan af kerfinu var sett

upp fyrir utreikningana.

Hola TGF-1. Lokad kerfi

Hitastig bergs °C Tinn Ty

Tray | Tay | Tom n I dz

Trns1] Taw+n) Tgmr) n+1

Hitastigul Trmsz] Trmsz) Tgmrz) n+2

°C/m q;= varmaflutningur fra

bergi til vatns { W/m.

q,= varmaflutningur fra
qf . vatni til Glycols i W/m.

= Ty= hitastig bergs { °C.

T,= hitastig vatns i °C.

Ty= hitastig Glycol i °C.

Tinn= hitastig Glycols
ofan i holu i °C.

Tie= hitastig Glycols upp
ur holui°C.

dz = hao hverrar sellu m.

Dypi m n = ntimer sellu.

Mynd 8 - Lokada kerfid eins og pad var hugsad fyrir reiknimédelid.
Med Matlab reiknilikaninu mé skipta holunni upp i eins margar sellur og notandi vill en
utreikningar taka lengri tima pvi fleiri sellur sem valdar eru. Byrjad var a0 reikna varma-
flutning bergsins gy Gt fra upphafsskilyrounum sem sett voru upp en pau voru ad hitastig

vatnsins 4 yfirbordi holunnar meetti ekki fara nidur fyrir 0°C sem sagt Ty = 2,55°C og T,, =

11
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0°C. [jofnu 7 pa er gert rad fyrir tima i sekindum og er skilgreindur sem langt timabil en
reiknad var med ad holan yroi nytt 1 30 ar. Reiknad var med ad pad veri pa hamarks varma-
flutningurinn sem nyta matti Gr holunni an pess ad frysta hana og reiknad med peim varma-
flutningi sem fasta nidur alla holuna. Pannig var pa einfalt ad detla hitastig vatnsins i holunni

alla leid nidur en ut fra pvi var svo medalhitastig fyrir hverja sellu reiknad.

Varmajafnveegi parf ad vera i kerfinu pannig ad g5 = q,. Varmaflutningurinn fra vatninu til

frostlogsins er reiknadur med jofnu 8:

(Ta B Tg)
Qo= —FH (8)
“ Riot
Par sem:
1 In(32) 1
Rior = — 4 9)
hy,*d,*m  2xmx*k, h;*xd;*m
En par er:

® 1, 0g1; ytri og innri radius plastrorsins i m
e d,ogd,; ytra og innra pvermal plastrorsins i m

e h, og h; eru varmaflutningsfastar vokvanna utan og innan rorsins i W/ m2°C

e k, er varmaleidnistudull plastrorsins i W/m °oC

Gerdar voru itrekadar tilraunir til ad reikna ut varmaflutningsfastann fyrir annulusinn eda
vatnid i borholunni, h, &n drangurs. Par sem ad ekki er svo sem um ad reda ha hitastigsgildi
borholunni var 4kvedid ad ganga ut fra lagu gildi sem var talid liklegt fyrir nattirulegan
varmaburd [10]. Til ad dkvarda varmaflutningsfastann fyrir frostloginn, h; pa voru Reynolds
og Prantl tolur reiknadar. Pvi nest var Dittus — Boelter jafna fyrir idustreymi notud til ad finna

Nusselt toluna:
Nup = 0,023 = Rep® * Pr™ (10)
bar sem veldisvisirinn, n er 0,4 fyrir hitun 4 vokva en 0,3 fyrir keelingu vokva.

ba er hagt ad finna h; med almennri jofnu Nusselt fyrir fleedi 1 pipum:

12
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hi*di
k

(11)

NuD s

begar petta var komid var haegt ad reikna hitastig vokvans i rorinu ut frd jofnu 8. Pegar hita-
stigid 4 vokvanum 4 leidinni upp var svo reiknad med pvi ad vokvinn veri enn ad hitna par til

hann nadi sama hitastigi og vokvinn i borholunni og pa feri hann ad gefa frd sér varma.

begar hitastigio upp ur holunni var svo 1jost pa var varminn inn 4 varmadaeluna, Q;,,
reiknadur og svo var varmaaflio ut af delunni, Qy4, reiknad med ut fra jofnu 1. A0 lokum var
svo reiknad uttakshitastig ut af varmaskiptinum, midad vid 2,55°C inntakshitastig. Matlab

kodann fyrir reiknilikanid sem gert var fyrir lokada kerfid ma sja i vidauka B, kafla 9.1.

3.2.2 Opid kerfi med vatnshringras

Byrjad var ad setja upp reiknilikan fyrir opid BHE kerfi i holu TGF-6 sem er 120m djup og
med hitastigulinn 0,087°C/m. Sama var svo einnig gert fyrir holu TGF-8 sem er 306m djup og
med hitastigulinn 0,092°C/m. Notud voru somu upplysingar fyrir bergid og notadar voru fyrir
lokada kerfid. Akvedid var ad setja kerfid upp eins og mynd 9 synir:

D T

Mynd 9 - Kerfismynd af opna kerfinu sem reiknad var.

13
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Valin voru fjogur mismunandi pversnid af plastrorum sem passa ofan i holuna til ad skoda
hvada ahrif pvermal roranna hefur & varmadflunina. A9 auki var dkvedid ad reikna med
tveimur gerdum af plasti sem voru til { sému ytri og innri pvermalum en med mismunandi
varmaleidni. Polyethelyne rorin hafa varmaleidnistudulinn k = 0,38W/m°C 4 moti
Polypropelyne sem hefur varmaleidnistudulinn k = 0,22W/m°C. Hvor tveggja voru til med
ytri pvermalin; 50mm, 63mm, 75mm og 90mm og med somu veggpykktum [11].

3.2.2.1 Reiknilikan gert fyrir opid kerfi
Erfidlega reyndist ad setja upp upphafsskilyrdi til ad byrja ad reikna ut fra. Inntakshitastig

vatns ofan i holuna, dypi og hitastigull voru einu upplysingarnar sem vitad var i upphafi.
Einnig var gengid Ut frd pvi ad hitastig vatns 4 leid Gt ur rori 1 botni er jafnt hitastigi vatnsins i

botni fyrir utan rorid, pad er ad segja ad T, , = T ;.

Akvedid var fljotlega ad reikna petta kerfi eins og einfaldan motstreymis varmaskipti eins og

sja ma 4 mynd 10:

7
|
C, —» ?}?—»|dq: —» 7, + dT, o
1y —dA Heat transfer
Ty surface area
C. <— «— | | <«— T —
T+dTC

= — = = = "
I ;_ D - [N - s ’ N -
uf\|l1 . r(\l\ll Y .|,5|"I1 “ .|,luf"ll ks .’!|I\|l

—>| dx [

Mynd 10 - Einfaldur métstreymis-varmaskiptir.[7]

Til pess ad dkvarda hitastig vatnsins & botninum pegar deling er hafin ofan i holuna pa var
akve0did ad gera eins og i skyrslu Anderson [8] par sem tekin var igrundud agiskun. Settur var
upp vigur med fjorum gildum i Matlab likanid sem reiknar hitastig vatnsins a botninum sem

50, 60, 70 eda 80% hlutfall af hitastigi bergsins 4 botninum.

14
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Til ad reikna ut opna kerfid var notud hin svokallada Effectiveness NTU Method [7]. P4
aodferd er mogulegt ad nota til ad mynda fyrir mjog langa varmaskipta par sem hitastig kalda
vatnsins ut Ur varmaskiptinum er pad sama og hitastig heita vatnsins inn i hann, samanber
hitastig vatnsins 4 botninum. Hamarks varmaflutningur moétstreymis-varmaskiptis samkvamt

pessari adferd er:

Gmax = Cmin * (Th,i - Tc,i) (12)
[ pessu kerfi er C, = 1 * Cp, 0g C. = M * Cp, = Cppin, , par sem 11 * Cpp, > 1 * Cp,. .

bar er m massastreymi vokvans og Cp,. er edlisvarmi kalda vokvans inn og Cpj, edlisvarmi

heita vokvans a botni borholunnar.

Skilvirkni (e. effectiveness) varmaskiptisins, € er skilgreint sem hlutfallid af raunverulegum

varmaflutning 4 moti hamarks varmaflutningi og er einingalaus staerd par sem 0 < € < 1:

q

qmax

(13)

E =

Raunverulegur varmaflutningur kerfisins er ¢ = Cp, * (Ty; — Th,,) 0g ba verdur jatha 13:

Ch * (Thi — Tho)

= (14)
Cmin * (Th,i - Tc,i)

Skilvirknistudullinn € er einnig skilgreindur sem fall af NTU t6lunni (Number of Transfer
Units) og C, sem er hlutfall C,,;;,, & méti Gy, 0g fyrir moétstreymis-varmaskipta pa ma einnig

reikna skilvirknistudulinn meo:

1 —exp[—NTU * (1 — C,)]

= 15
T 1 =C *exp[-NTU * (1 — C,)] (15)
Fyrir C, < 1 en fyrir C, = 1 paer:
NTU
E=TINTU (16)
Ad lokum er NTU talan skilgreind fyrir moétstreymis-varmaskipta sem:
NTU l ( el ) (17)
= * _—
c.—1 ™\ewc -1

15
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Fyrir C,. < 1annarsef C, = 1 paer:

£
NTU = —— (18)
1—c¢

Sja ma Matlab kédann fyrir reiknilikan opna kerfisins i vidauka B, kafla 9.2 fyrir holur TGF-6
og TGF-8.

4 Helstu nidurstodur

[ pessum kafla verdur farid yfir helstu nidurstédur utreikninga 4 lokada kerfinu og sidan 4

opna kerfinu.

4.1 Lokao kerfi

Fyrir lokada kerfid var eins og adur sagdi holunni skipt upp i hadarsellur i reiknilikaninu og
byrjad 4 ad reikna hamarks-varmanam ur borholunni med jofnu 7, midad vid timann 30 ar og
a0 vatnid i borholunni veri vid frostmark. Vid pad ad holunni var skipt upp 1 100 sellur og

fyrrnefnd jadarskilyrdi pa var q; sem reiknad var svo ut fra var u.p.b. 4,66 W/m.

Nytanlegur varmi ur holu sem fall af tima m.v. Tv = 0°C.
6.5 T T T T T T T T

st
£
=
S 66€
(%))
£
=
5
T 5
£
3

~H—
4.5
TR
THR—
4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Timi i arum

Mynd 11 - Mégulegt varmanam r holu TGF-1 midad vid jadaskilyrai.

Hitastig frostlogsblondunnar inni i plastrorinu var svo reiknad 4 leid nidur holuna og svo upp

aftur ut fra medalhitastigi vatnsins i borholunni i hverri sellu og einnig q¢. Pegar holunni var

16
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skipt upp 1 100 sellur pa var hitastigsmunur vokvans 4 yfirbordi inn og 1t ur holu um pad bil

4,7°C

Ferilhitastig Vatns/Glycol blondu a leid nidur og upp borholu.
T T T T

Hitastiy frostidgs & leid upp
—#— Hitastig frostidgs 4 6i6 nur
—©— Hilastig vans i borholu

100

Dypi-m

200 —

300 | | | 1 | 1
5 0 5 10 15 20 25 0

Hitastig vokvans - °C

Mynd 12 - Hitastig vokvans & leid nidur holu og upp aftur midad vid 100 sellur.

bvi naest var svo reiknad Ut og plottad hitastig vatnsins Ut af varmaskiptinum midad vid

mismunandi massastreymi vatnsins i gegnum hann og 2,55°C inntakshitastig vatnsins.

Ut\tvaksh itastig upphitunarvatns fra varmaskipti m.v. massastreymi
T T T T T T T T

12

M5

107

Uttakshitastig upphitunarvatns - °C

a- 5 1 1 1 1 1 1 1 1
0.32 0.34 0.36 0.38 D4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

Massastreymi - kg/s

Mynd 13 - Uttakshitastig upphitunarvatns vid mismunandi massastreymi.
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Ef fj6ldinn & sellum er aukinn upp i 1000 pa breytast nidurstodurnar talsvert par sem allt
reiknast ut fra medalhitastigi vatns { hverri sellu. P4 er hdmarks-varmanamid g ordid um pad

bil 4,45W/m.

Nytanlegur varmi (r holu sem fall af tima m.v. Tv = 0°C.
55 T T T T T T T T
£
=
5
o
=
=
=]
ﬁ .
£
(]
=
. 4,
T ——
4 1 1 1 1 1 1 1 1 —¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Timi i arum
Mynd 14 - Mdgulegt varmanam ur holu TGF-1 midad vid 1000 sellur.
. Ferilhitastig Vatns/Glycol bléndu & leid nidur og upp borholu.
T T T T T
Hitastig frostidgs & leid upp
—+#— Hitastig frostiogs & leid nidur
—&— Hilastig vatns i borhok
50 A
100~ T
£
-3150 B
=
[a]

200

280

30 | | | | | |
5 0 5 10 15 20 25 30

Hitastig vokvans - °C

Mynd 15 - Hitastig vokvans & leid nidur holu og upp aftur midad vié 1000 sellur.
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Hitastigsmunur vokvans inn og ut ur holu dettur nidur i um pad bil 1,5°C. Einnig ma sja tals-

verdar breytingar 4 uttakshitastigi upphitunarvatnsins Ut fra massastreymi.

Uttakshitastig upphitunarvatns fra varmaskipti m.v. massastreymi
12 T T T T T T T

107

Uttakshitastig upphitunarvatns - °C

4 | | | | | | |
0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Massastreymi - kg/s

Mynd 16 - Uttakshitastig upphitunarvatns vié mismunandi massastreymi og 1000 sellur.
Ljost er ut fra pessu ad AT vokvans minnkar talsvert eftir pvi hve mérgum sellum holunni er
skipt upp i. Ahrif fjolda sella fara hins vegar ad dofna mjog mikid pegar fjoldi sella er i
kringum 1000 og virdist markgildi AT stefna &4 1°C fyrir heerri fjolda af sellum.

AT frostlogsblondu utfra fjolda a
haedarsellum

4,5
3,5

2,5

AT vokvi °C

15
0,5

0 200 400 600 800 1000 1200

Fjoldi af sellum

Mynd 17 - Ahrif fjélda sella & hitastigsmun vokvans.
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4.2 Opid kerfi

Sama reiknilikan var notad fyrir holur TGF-6 og TGF-8 og i raun adeins dypi & holu og

hitastigull sem breytt var. Nidurstodur utreikninga fyrir holurnar ma sja hér ad nedan.

4.2.1 Hola TGF-6

Eins og sagt var 4dur pa var kerfid sett upp ut fra fjéorum mismunandi pvermalum og tveimur
tegundum ao plastrorum og er skemmst fra pvi ad segja ad Polypropelyne rorin med varma-
leidnistudulinn k = 0,22W/m°C skiludu haerra tttakshitastigi vatnsins i 6llum tilfellum en
reiknad var fyrir 61l pvermal og einnig midad vid ad vatnshitastig 4 botni holu, T}, ; veeri
annars vegar 50% af berghitastigi 4 botni, T}, og svo einnig 80%. Pad sést 4 mynd 18 ad
50mm PP rorid skilar heesta uttakshitastiginu en parna er AT p6 ekki nema i kringum 0,4°C.

Uttakshitastig fra borholu m.v. PP rér med mismunandi pvermal
206 T T T T T T T

P N P P
& o S by
-

Uttakshitastig Gr borholu - °C
po
3

284

282 . . . \ . \ .
50 55 60 65 70 75 80 85 a0
Ytra pvermal rors - mm

Mynd 18 — Th,o midad vid ad Th,i sé 50% af Tb - PP rér, hola TGF-6.
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Uttakshitastig fra borholu m.v. PP rér med mismunandi pvermal
3.35 T T T T T T T

337 7

325 ]

3.2 7

Uttakshitastig dr borholu - °C

3.15 ]

3- 1 1 1 1 1 1 1 1
50 55 60 65 70 75 BO BS 90

Ytra pvermal rérs - mm

Mynd 19 — Tho midad vid ad Tn,i sé 80% af Tb a botni - PP ror, hola TGF-6.

A mynd 19 sést ad 50mm PP rorid skilar ennpa hasta Gttakshitastiginu sé midad vid ad Thsé

80% af T}, 4 botni en parna er AT komid upp i teepar 0,8°C.

Einnig voru teiknud upp moguleg uttakshitastig vatns at fra massastreymi ef notud veeri
varmadzaela med sému afkastagetu og er 4 Tungufelli. A mynd 20 ma sja paer nidurstodur

midad vid ad Ty ; s€ 80% af T, 4 botni:

Uttakshitastig upphitunarvatns fra varmadaelu m.v. massastreymi - PP rér
B

S0mm ror

i3 G3mm ror

75mm ror

7

90mm ror

6.5 .
6
5.5
5
4.5

4

Uttakshitastig upphitunarvatns - °C

3.5

3 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Massastreymi - kg/s

Mynd 20 - Uttakshitastig vatns fra varmadaelu midad vid pvermal PP réra, hola TGF-6.
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4.2.2 Hola TGF-8

Hola TGF-8 gaf svolitid betri nidurstédur enda p6 nokkud meiri hiti & botni hennar par sem
han er ramlega tvofalt dypri en TGF-6. Pad sem kom mest 4 6vart var ad pad kom 1 ljos ad
pvermal roranna hafoi ekki nein ahrif & tttakshitastig vatnsins i pvi kerfi. En pad er liklegast
vegna pess ad skilvirknistudullinn € =1 fyrir 611 pvermal og einnig fyrir badi 50% og 80%

botnsvatnshitastig midad vid berghitastig 4 botni.

Uttakshitastig fra borhelu m.v. PP rér med mismunandi pvermal
3.9145 T T T T T . .

F

3.9145

3.9145

3.9144

3.9144

Uttakshitastig tr borholu - °C

3.9144

3.9144 I i I I i I I
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Ytra pvermal rors - mm

Mynd 21 - Tho midad vid ad Thi sé 50% af berghita & botni - PP ror, hola TGF-8.
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Uttakshitastig fra borholu m.v. PP rér med mismunandi pvermal
5 T T T

4.897

4.8977 ]

48977 ]

4.8977 b

48977 ]

4.8977 7

48976 7

Uttakshitastig Gr borholu - °C

4.8976 7

4.8976 E.

4 . ag?a 1 1 1 1 1 1 1
50 55 60 65 70 75 BO BS 90

Ytra pvermal rors - mm

Mynd 22 - Tho midad vid ad Tn,i sé 80% af berghita & botni - PP ror, hola TGF-8.

A myndum 21 og 22 sést ad AT er um pad bil 1,4°C midad vid ad vatnshiti 4 botni sé 80% af
berghita 4 botni og i kring um 2,35°C midad vid 50% af berghita 4 botni.

A mynd 23 ma svo sja uttakshitastig vatns 1t fr massastreymi ef notud vari varmadzla og

vatnshiti & botni sé 80% af berghita & botni:

Uttakshitastig upphitunarvatns fra varmadzlu m.v. massastreymi - PP ror
18

S0mm ror

B3mm ror
75mm ror

90mm ror

14

0r

Uttakshitastig upphitunarvatns - °C

4 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5

Massastreymi - kg/s

Mynd 23 — Uttakshitastig vatns fra varmadealu midad vid pvermal PP réra, hola TGF-8.
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5 Greining a nidurstodum

Midum nu vid hestu gildi ut fra forsendum fyrir opnu kerfin og ad fjoldinn af sellum séu 100
fyrir Gtreikninga & lokada kerfinu. Ef vid skodum pa mdguleikann 4 pvi ad keyra 611 pessi

kerfi saman pannig ad 0,5kg/s massastreymi af 2,55°C koldu vatni yrdi deelt ofan i holu TGF-
6 og hitad par upp adur en pvi er dalt ofan i holu TGF-8. begar vatnid kemur padan upp pa er
pad ordio taepar 5,6°C og sé pvi pa delt 1 gegnum varmaskiptinn 4 lokada kerfinu pa erum vid

mjog nalegt ad nd markmidinu um 0,5kg/s af 12°C heitu vatni eins og sja ma 4 mynd 24.

akshitastig upphitunarvatns fra varmadaelu m.v. massastreymi
2 T T T

1

Cc
-
-
w0
o

11.85

Uttakshitastig upphitunarvatns - °

1M.75

1.7 I I I 1
0475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5

Massastreymi - kg/s

Mynd 24 - Uttakshitastig fra varmadaelu midad vid ad 61l kerfi séu keyrd saman.

bad er po eitthvad um Ovissu i utreikningunum fyrir baedi kerfin par sem gridarlega mikid er
af breytum i peim badum. En pad er allavega von héfundar ad pad sé pa heldur vanmat 4

mogulegri varmadflun 4 svedinu heldur en ofmat.

6 Samantekt

Samkvamt reiknilikaninu sem gert var 1 pessu verkefni pa ma segja ad pad sé litill en p6
einhver sma moguleiki 4 ad eigendur seidaeldisstodvarinnar ad Tungufelli geti ndd pvi
streymi sem peir purfa af 12°C heitu vatni med pvi ad samnyta alla holurnar eins og nefnt var
i kafla 5. Mun minni kostnadur fylgir pvi ad setja upp opid varmaskiptakerfi i samanburdi vid

lokao kerfi adallega vegna kostnadar varmadelunnar i lokada kerfinu. Helsti kostnadar-

24



? * TAKN OG VERKFREBIDEILD Lokaverkefni i vél-og orkutaeknifradi B.Sc.
= = BCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
Ay Haust 2016

lidurinn fyrir opnu kerfin er 1 kringum vatnsdaluna en hann er mismikill eftir pvi hversu djap
borholan er. Hugsanlega vaeri haegt ad briia pann varma sem upp 4 vantar med pvi ad hafa
blondu af lokudu og opnu kerfi i holu TGF-1, sem er 402m djap med pvi ad leggja ror nidur
med lykkjunum nidur & botn holunnar og dela vatni nidur og koma pannig hreyfingu 4 vatnid
i holunni. Sa moguleiki var hins vegar ekki skodadur i pessu verkefni en pad geeti hugsanlega

veri0 eitthvad sem skoda metti i framhaldinu.
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8 Vidauki A
8.1 Eédliseiginleikar Glycol/vatns blondu

[ vidauka A ma sja toflur, grof og upplysingar sem notad var vid Grlausn verkefnisins.

r

4,5 y =0,0027x + 3,7934

3,5

2,5 y =-0,0343x + 3,8433

1,5

y =0,0004x + 0,4392
0,5

20 40 60 80 100 120 140

Edliseiginleikar 30% Propylene Glycol/vatns blondu

Edslisvarmi vokva - kl/kg°C

Varmaleidnistudull vokva -
W/m°C
Seygja vokva - Mpa*s

Mynd 25 - Edliseiginleikar frostlogsblondu. [12]
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Mynd 26 - Edlismassi frostlégsblondu.[12]
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Tafla 1 - Edliseiginleikar frostlogsblondu reiknadir fyrir inntakshitastig.

Edliseiginleikar 30% Propylene Glycol/vatns blondu

Hitastig vokva |Edlisvarmi |Edlismassi |Varmaleidnistudull Seigja vbkva
°C kJ/kg°C kg/m~"3 W/m°C Mpa*s

2,55 3,800 1046,22 0,4402 3,931

10 3,821 1033,71 0,4344 4,507

40 3,903 1019,56 0,4622 1,630

65 3,972 1004,26 0,4771 0,914

90 4,041 985,77 0,4846 0,604

120 4,123 959,35 0,4838 0,425

9 Vidauki B

[ vidauka B m4 sja Matlab kodana fyrir reiknilikonin sem gerd voru.

9.1 Lokad kerfi — Matlab kdooi

% Varmanam uGr koldum borholum
Abdferd 1:
Lykkja nidur i1 holu og aftur upp og inn & varmadalu.

o oo

o

clear all; close all; clc;

o°

BORHOLA OG BERG-——=—=====——————————mmm
Upplysingar og reikniforsendur um borholuna og bergid:

Hola TGF-1

Dypi borholu

dypi = 279;

% Fjoldi lengdareininga eda sella sem skipta & holunni upp i:
fjoldi e = 100;

% Lengd hverrar einingar

= dypi/fjoldi e; $ m

Hitastigull borholu

s b =0.095; % °C/m

bvermal borholunnar i metrum

0.13; $ m

Radius borholu

rb = db/2; $ m

% Varmaleidni, edlismassi og varmarymd bergs fékkst fra:

% http://www.os.is/gogn/Greinargerdir/Grg-0S-1980/STh-80-02.pdf
kb = 1.7; % W/m°C+

rho b = 2500; % kg/m"3

Cp b = 879; % kJ/kg°C

o° oe

oe

D oo

b

o° O, o°

% PLASTROR-—————————— == m e
Upplysingar og reikniforsendur um PEH-32 plastrdrid tekid af set.is

o©
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% bvermal ytra og innra

do = 0.032; S m

di = do-2*%0.002; % m

% Radius ytri og innri

ro = do/2; $ m

ri = di/2; $m

% Varmaleidni rors

kr = 0.38; % W/m°C

% byngd rors/m

Wr = 0.196; % kg/m
% bverskurdarflatarmédl rdrs ad innan

Al = (pi*di~2)/4; $ m"2

% Snertifldtur vdkva ad innan/lengdareiningu
= 2*pi*ri*L;

byngdarhrddun jardar

= 9.81; % m/s"2

Q oo
Q

o\°

GLY GO m —m——mm o -
Upplysingar og reikniforsendur fyrir varmagjafavdkva (Glycol/vatnsbloéndu) :

oe

o\

http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh 0040/0901b80380040bc
b.pdf

% Fladi varmagjafavokva
flg = 3900/3600; % 1/s
% Edlismassi varmagjafavokva

rho g = 1046.22; % kg/m"3

% Hradi varmagjafavokva hjd varmadelu (1 ror)
vgd = flg/ (Ai*1000); % m/s

% Hradi varmagjafavokva i1 holu (2 ror)

vg = vgd/2; % m/s

% Massastreymi Glycols

mg = rho g*vg*Ai;

% Varmaleidni varmagjafavokva

kg = 0.4402; % W/m°C

% Dinamisk seigja varmagjafavokva
ug = 0.003931; % Ns/m"2

% Cp fyrir 30% Glycol/vatnsbléndu fundid &
Cp g = 3800; %J/kg°C

o)

% Prantl tala varmagjafavokva

Pr_g = (ug*Cp_g)/kg;

% Reynolds tala varmagjafavokva

Re g = (rho g*vg*di) /ug;

% Nusselt tala fyrir idustreymi i pipum vid upphitun(Dittus Boelter)
Nu h = 0.023*(Re_g~0.8)*(Pr_g”~0.4);

% Nusselt tala fyrir idustreymi i pipum vid kelingu (Dittus Boelter)
Nu k = 0.023*(Re_g~0.8)*(Pr_g~0.3);

Gildisvid Dittus Boelter eru: 0,6<Pr<160, Re>10.000, L/D>10.
Varmaflutningsfastinn, h fundinn utfréd joéfnunni Nu=h*d/k

Fyrir upphitun

hg h = (Nu h*kg)/di; % W/m"2°C

% Fyrir kelingu

hg k = (Nu k*kg)/di; % W/m"2°C

o° oo

oo

o

P.s. ekki var mdgulegt ad reikna Gt varmaflutningsfastann utan rdrsins 1
vatninu og ekki mikill hiti i bessu vatni og pvi kannski ekki svo mikid
ad gerast par pa var akvedid ad setja hann sem akvedinn fasta 50W/m"2°C.

o

o
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ho = 50; % W/m"2°C
% Cp fyrir wvatn
Cp v = 4186.8; % J/kg°C

% Dyptarvigur
Dv = transpose (linspace (0,dypi, (fjoldi e+1l)));

for i = 1:(fjoldi e+l);

[

% Berghiti i borholu eftir hitastigli og topphitastigi

Tb(i,1) = 0.095*Dv(i,1)+2.55;

% Prystingur & dypi

pv(i,1) = 0.1*Dv(i,1);

% Hitastig vatns 1 holu m.v. DeltaT efst i1 holu = 2,55°C.
Tv(i,1) = Tb(i,1)-Tb(1);

end

for j = 1:fjoldi e;

% Medalprystingur hverrar sellu

pv_avg(j,1) = ((pv(3,1)+pv(3+1,1))/2);
% Medalberghiti i hverri sellu
Tb_avg(j,1) = ((Tb(J,1)+Tb(j+1,1))/2);

o)

% Medalvatnshiti i hverri sellu
Tv_avg(j, 1) ((Tv (3, 1)+Tv (3+1,1))/2);
% Medaldypi & sellum

Dv_an(jll) = ((DV(j,1)+DV(j+1, 1))/2);

end

UTREIKNINGAR= === == == = m—m o o o e o e
Jafna berghita var fundin Gtfra berghitamazlingum Omars Bjarka Smarasonar
i skyrslunni Jardhitaleit 1 Breiddal

o° o

oe

o

Q fré bergi til vatns = Q fra vatni til rdrs = Q gegnum rorid = Q fra
rori til Glycols.

o

o©

Varmaflutningur bergsins er fundinn med joéfnu Gr The Thermie Project
skv.: http://skemman.is/en/stream/get/1946/9881/17769/1/Erin Anderson.pdf
Timinn i jofnunni er skilgreindur sem langt timabil...

o\

o

o\°

Etla ad skoda hvada adhrif timinn hefur & pann varma sem haegt er ad na
ur hverri lengdarsellu an pess ad vatnid frjoési i1 efstu sellunni
Tb-Tv =0 efst.

oe

o\

oo

By til timavigur i &rum

1 =115 10 20 30 40 50 60 70 80 9071;

Sny honum

= transpose(tl);

Skoda hvada ahrif timinn i jofnunni hefur & varmaflutning bergsins m.v.
fast DeltaT efst 1 holu p.s. ég mida vid ad vatnshitinn sé vid frostmark
for i = 1l:length(t);

Set hér hitastig vatns vid holutopp Tv = 0°C til ad sja hversu mikinn
varma vinna mé& Ur holunni an bpess ad frysta hana en p.s. minnsti hitinn
er efst 1 holunni pad er s& stadur rédandi vardandi vinnanlegan varma.
gb0 t(i,1) =

(4*pi*kb*Tb avg(l))/ (log((4*kb*3600*24*365.*t (1,1))/ (rho b*Cp b* (rb"2))) -
1.154);

end

oot oo ¢t

o\

o° o

oe
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figure (1)
plot (t,gb0 t,'-*', 'LinewWidth',1);
title('Nytanlegur varmi ur holu sem fall af tima m.v. Tv = 0°C.")

xlabel ('Timi 1 &rum')

ylabel ('Varmaflutningur i W/m")
hold on

plot (t(5),gb0 t(5),'r*");

o)

$ Mida vid ad nota skuli holuna i 30 ar
gb max = gb0 t(5);

% Breyti 1 W
Qb max = L*gb max;

)

% Set upp heildarvarmavidndm fréd vatni i holu og inn i Glycol fyrir hitun

Rtot h = ((1/(ho*2*pi*ro))+((log(ro/ri))/ (2*pi*kr))+(1/(hg h*2*pi*ri)));
% Og einnig fyrir kalingu
Rtot k = ((1/(ho*2*pi*ro))+((log(ro/ri))/ (2*pi*kr))+(1/(hg k*2*pi*ri)));

for i = 1:fjoldi e+l;
Tgn(i,1) = Tv(i,1)-gb max*Rtot h;
end

[

% Reikna p& hitastig Glycols & leid nidur
for j = 1:fjoldi e;

Tgn avg(j,1) = (Tgn(j,1)+Tgn(j+1,1))/2;
end

[

% Sni vigrinum vid og lika Tv_avg
Tgn avg rev = Tgn avg(end:-1:1);
Tv_avg rev = Tv _avg(end:-1:1);

% Hér reikna ég svo hitastig Glycols & leidinni upp
for j = 2:fjoldi _e;

Tgu avg rev(l,1) = Tgn _avg rev(1l,1);

Tgu avg rev(j,1l) = Tv_avg rev(j,1)+(Qb max*Rtot h);
if Tgu avg rev(j,1l) > Tv_avg rev(j,1);

Tgu avg rev(j,1l) = Tv_avg rev(j,1)+(Qb max*Rtot k);
end

end

o)

% Sny vigrinum
Tgu avg = Tgu avg rev(end:-1:1);

figure (2)

plot (Tgu avg,Dv_avg, 'y-p',Tgn avg,Dv_avg, 'b-p',Tv_avg,Dv_avg, 'r-

o', 'Linewidth',1);

title('Ferilhitastig Vatns/Glycol bléndu & leid nidur og upp borholu.')
xlabel ('Hitastig vokvans - °C")

ylabel ('Dypi - m'")

legend('Location', 'NE', 'Hitastig frostldgs & leid upp','Hitastig frostlogs
4 leid nidur', 'Hitastig vatns i1 borholu');

set (gca, 'YDir', 'Reverse')

& VARMADE L A———————————mmm
% Afkastastudull varmadelu COP = Qout/ (Qout-Qinn)

COP = 4.53;

% DeltaT frostlogur

DeltaT g = Tgu avg(l,1)-Tgn avg(1l,1);
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% Varmi inn & varmadalu

Qinn = mg*Cp g*DeltaT g;

% Varmi ut af varmadslu

Qout = (COP*Qinn)/ (COP-1);

% Naudsynlegt massastreymi & UGttakshlid varmadelu skv. framleidanda
mv = 1400/3600;

% Finn DeltaT fyrir upphitunarvatnid
DeltaT vatn = Qout/ (mv*Cp v);

% Uttakshitastig upphitunarvatnsins m.v. pbetta massastreymi er pa
Tv_out = (Qout/ (mv*Cp v))+2.55;

% Midad vid ad DeltaT sé 12-4 = 8°C ba nast massastreymid
mvl2 = Qout/(Cp v*(12-2.55));

% Naudsynlegt massastreymi 12°C vatns inn & eldisker

mvl2 wanted = 0.5;

$ Uttakshitastig vatns vid 0,5kg/s massastreymi

Tv_m05 = (Qout/ (mvl2 wanted*Cp v))+2.55;

% Vigur fyrir massastreymi
mv_min to max = transpose (linspace(mvl2,mvl2 wanted,10));

o)

% Plotta uttakshitastig upphitunarvatns Gtfréd massastreymi

for k = l:length(mv_min to max);

Th v(k,1) = (Qout/(mv _min to max(k,1)*Cp v))+2.55;
end

figure (3)

plot (mv_min to max,Th v, 'LineWidth',1);

title ('Uttakshitastig upphitunarvatns fra varmadelu m.v. massastreymi')
xlabel ('Massastreymi - kg/s')

ylabel ('Uttakshitastig upphitunarvatns - °C'")

hold on

plot(mv12,12, 'r*");
hold on

plot (mv, Tv_out, 'm*");
hold on

plot (mvl2 wanted, Tv._m05, "k*'");

9.2 Opiod kerfi — Matlab kédi
9.2.1 Hola TGF-6

% Varmanam ur koéldum borholum

Opid kerfi

% ROr leitt nidur & holubotn og koldu ferskvatni delt nidur i opnu kerfi.
clear all; close all; clc;

oe

o\

oo

BORHOLA OG BERG-=====——————— - — - oo oo e
Upplysingar og reikniforsendur um borholuna og bergid:

Hola TGF-6

Dypi borholu

dypi = 120; % m

% Fjoldi lengdareininga eda sella sem skipta & holunni upp 1i:

fjoldi e = 60;

% Lengd hverrar einingar
L = dypi/fjoldi e; % m

o° oo

oe
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% Hitastigull borholu

hs b = 0.087; % °C/m

% bvermal borholunnar i metrum

do = 0.13; % m

% Radius borholu

rb = db/2; % m

% bverskurdarflatarmdl borholu

Ab = (pi*db"2)/4;

Varmaleidni, edlismassi og varmarymd bergs fékkst fra:

% http://www.os.is/gogn/Greinargerdir/Grg-0S-1980/STh-80-02.pdf
kb = 1.7; % W/m°C

rho b = 2500; % kg/m"3

Cp b = 879; % J/kg°C

% Dyptarvigur - verd ad velja dypi > 0 pb.a. ég fai ekki 0 bar prysting efst
% svo ad XSteam gefi gildi i peim puntki.

Dv = transpose (linspace(0.1,dypi, (fjoldi e+1)));

o

for j = 1:(fjoldi e+l);

[

% Berghiti i borholu eftir hitastigli og topphitastigi

Tb(j,1) = hs b*Dv(j,1)+2.55;
% Prystingur & dypi

pv(j,l) = 0.1*Dv(j,1)+1;

end

for i = 1:fjoldi e;

% Medalprystingur hverrar sellu
pv_avg(i,1) = ((pv(i,1)+pv(i+l,1))/2);

% Medalberghiti i hverri sellu
Tb avg (i, 1) ((Tb(1,1)+Tb(1+1,1))/2);

o)

% Mebdaldypi & sellum

Dv_avg(i,1) = ((Dv(i,1)+Dv(i+1l,1))/2);

end

% PLASTROR-————— o
% Byrjum & ad velja tegund af plastrdérum. Etla ad skoda hverju munar ad

% nota PE plastrér sem hafa varmaleidnistudulinn k = 0,38 W/m°C & moti pvi
% ad nota PP plastrdr sem hafa k = 0,22 W/m°C. Badar tegundir fast i sému

oe

sterdum, p.e. sdmu ytri og innri pvermdlum og lika sdmu lengdum(bein ror)

% Hér er einfaldast bara ad velja stak 1 eda 2 inn i kr. PP =1, PE = 2.
k = [0.22 0.38];
kr = k(2);
% bvermdl sem henta fyrir pessa borholu eru a.m.m.;50,63,75 eda 90mm.
% By til vigur med mdgulegum pbvermalum
do velja = [0.050 0.063 0.075 0.090];
% Til ad breyta um pvermal pba parf bara ad breyta n i do velja(n) n=1-4.
% O0g pé& breytist einnig pyngd rérs/m, innra pvermdl, hradi o.m.fl.
or m = l:length(do _velja);
do = do_velja(m);
if do == 0.050;
di = do-2*0.002;
Wr = 0.314;
elseif do == 0.063;
di = do-2*0.0025;
Wr = 0.494;
elseif do == 0.075;

=
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di = do-2*0.0029;
Wr = 0.675;

elseif do == 0.090;
di = do-2*0.0035;
Wr = 0.978;

[

% Radius ytri og innri

ro = do/2; % m

ri = di/2; $ m

% bverskurdarflatarmal rdrs ad innan
Al = (pi*di~2)/4; % m"2

% Pbverskurdarflatarmdl rors ad utan
Ao = (pi*do”"2)/4;

% bverskurdarflatarmal vatns 1 borholu
Av = Ab-Ao;

% Massastreymi vatns ofan i holu = massastreymiupplr holu
mv = 0.5; % kg/s

% Hitastig vatns inn i holu
Tv_ i = 2.55;

% Edliseiginleikar vatns ur gufutdflum XSteam
for i = 1:fjoldi e;

% Edlismassi vatns utfréd prystingi

rho v(i,1) = XSteam('rhoL p',pv_avg(i,1));
% Varmaleidnistudull fyrir vatn Gtfréd prystingi
kv(i,1) = XSteam('tcL p',pv_avg(i,1));

% Cp fyrir vatn atfréd prystingi

Cp v(i,1) = 1000* (XSteam('CpL p',pv_avg(i,1)));
% Hradi vatns inni rori

v_innan(i,1l) = mv/(rho v(i,1)*Ai);

% Hradi vatns fyrir utan ror

v_utan(i,1l) = mv/(rho v(i,1)*Av);

end

& UTRE TKN TN GA R = — = o o o o
% Akvedid var ad lita & petta kerfi eins og métstreymisvarmaskipti.

% Farid var eftir Effectiveness-NTU method tGr kafla 11.4 1

% Foundations Of Heat Transfer eftir Frank P. Incropera ofl.
% I pessu tilfelli er Ch = m'*Cp h > Cc = m'*Cp c. b.a.:

% Skilgreini Cp _c efst i1 holu og Cp h nedst i holu

Cp ¢ = Cp v(l);

Cp_h = Cp v(end);

)

% Hitastig vatns inn

Tc 1 = Tv_i;
% Ch og Cc

Ch = mv*Cp h;

Cc = mv*Cp_c;

% Adferdin notar Cmin sem er bad gildi af m'*Cp sem er lzgra eda s.s. hvort
% Ch > Cc eda ofugt.

Cmin = Cc;

Cmax = Ch;

% Skilgreini hérna hitastig vatnsins 1 botninum, Th i s.s pbad vatn sem
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% kemur inn i vokvastluna milli rors og borholu eda annulusinn.

% Geri vigur fyrir likleg hitastigsgildi m.v. berghitastig & botni.
Th vigur = [0.5 0.6 0.7 0.8];

Margfalda pann vigur vid Tb i botni

% Hér mé& stinga inni Th vigur(x) bvi gildi sem talid er liklegt fyrir
hitastig vatns i botni m.v. berghitastig i botni.

Th 1 = Th vigur (4)*Tb avg(end);

% Fyrir mjog langa varmaskipta eins og i1 okkar tilfelli og p.s. munurinn
% milli Tc i og Tmax er ekkert rosalega mikill pa verdur & endanum

% Th i = Th o.

% Hémarksvarmaflutningur kerfis

g max = Cmin* (Th i-Tc i);

% Cr er hlutfall Cmin/Cmax

Cr = Cmin/Cmax;

% Flatarmdl "heita flatarins" eda roérid ad utan

Ah = pi*do*dypi;

Skilgreini seigjuna utan og innan eftir gildum i toppi fyrir u i

og 1 botni fyrir u o.

oe

o\

u i = XSteam('my pT',pv avg(l),Tc_1);

u o = XSteam('my pT',pv_avg(end),Th 1i);

% Prantl tolur utan og innan

Pr i = (u_ i*Cp v (1))/kv(1l

Pr o = (u_o*Cp_ v(end /kv end) ;

% eynolds tolur utan og innan

Re 1 = (4*mv)/(pi*di*u 1i);

Re o = (4*mv)/ (pi*db*u o);

% Hlutfall milli pverméla rdrs ad innan og borholu
Rd = di/db;

% Geri if lykkjur til ad reikna Nu og & endanum hi og ho atfrd pvi hvort
% vid séum med lagstreymi eda idustreymi.
% Dittus-Boelter jafnan notud til ad finna Nu tdlur fyrir idustreymi.
% b.s. Pr talan er i 4.veldi fyrir hitun og 3.veldi fyrir kelingu.
% Vokvinn ad innan hitnar
if Re i > 2300;
Nu i = 0.023*(Re_1"0.8)*(Pr_170.4);
end
% A medan vdkvinn ad utan kélnar
if Re_o > 2300;
Nu o = 0.023*(Re_070.8) *(Pr_0"0.3);
end
Hér parf svo ad interpdla Gr gildum i Toflu 8.2 bls. 526 ef lagstreymi.
A® innan:
if Re i <= 2300;
if (0.25 <= Rd) && (Rd <=

o

oo

5);
Nu i = ((Rd-0.25)/(0 .25))*(5.74-7.37)+7.37;
elseif (0.5 < Rd) && (Rd <= 1)
Nu i = ((Rd-0.5)/(1-0.5))*(4.86-5.74)+5.74;
end

end
% Og ad utan:
if Re o <= 2300;

if (0.25 <= Rd) && (Rd <= 0.5);

Nu o = ((Rd-0.25)/(0.5-0.25))*(4.43-4.23)+4.23;
elseif (0.5 < Rd) && (Rd <= 1);
Nu o = ((Rd-0.5)/(1-0.5))*(4.86-4.43)+4.43;

end
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end

% P& eru varmaflutningsstudlarnir, hi og ho:
hi = (Nu_i*kv(1l))/di;

ho = (Nu o*kv(end))/db;

[)

% Heildarvarmavidnamsras fréad vatni 1 borholu inn ad vatni 1 rori
Rtot =
((1/ (hi*pi*di*dypi) )+ ((log(ro/ri))/ (2*pi*kr*dypi))+(1/ (ho*pi*db*dypi)));

% Heildarvarmaflutningsstudullinn U:

U = 1/Rtot;

% NTU studullinn (Number of Transfer Units) reiknadur:
NTU = (U*Ah)/Cmin;

o\

epsilon er svo skilgreint sem hlutfall raunverulegs varmaflutnings
kerfis & méti hédmarksvarmaflutningi, e = gq/q max.
= (l-exp (-NTU* (1-Cr)))/ (1-Cr*exp (-NTU* (1-Cr))) ;

o

()

oe

P4 getum vid reiknad hinn raunverulega varmaflutning kerfisins:
= e*g_max;

Q

% Og loks faum vid uttakshitastig vatnsins upptGr holunni:
Th o = Th i-(g/Ch);

% Varmaaflid sem faest uppir holunni er pa:
¢ = mv*Cp_c*(Th o-Tc 1i);

O

o\°

Ef vid skodum hvad hegt veri ad nd miklu varmaafli med varmadelu med sama
% afkastastudli og beirri sem er i Tungufelli

COP = 4.53;

Q h (COP*Q c)/ (CoP-1) ;

o)

% Vigur fyrir massastreymi
mv_min to max = transpose(linspace(0.1,0.5,10));

o)

% Plotta uttakshitastig upphitunarvatns Gtfrad massastreymi

for 1 = l:length(mv_min to max);

Th vd(1l,1) = (Q h/(mv min to max(l,1)*Cp c))+Tc_i;

end

hold all

figure (1)

plot (mv_min to max,Th vd, 'LineWidth',1);

title ('Uttakshitastig upphitunarvatns fra varmadzlu m.v. massastreymi - PE
ror')

xlabel ('Massastreymi - kg/s')
ylabel ('Uttakshitastig upphitunarvatns - °C')
legend ('50mm ro&r', '63mm ror', '75mm ror', '90mm ror', 'Location', 'NE');

[

% Pad kemur vidvorunarmelding & legend skipunina en pad gerir ekkert til.

figure (2)

plot (do*1000,Th o, "*");

title ('Uttakshitastig frd borholu m.v. PE ror med mismunandi pvermal')
xlabel ('Ytra pvermal roérs - mm')
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ylabel ('Uttakshitastig ur borholu - °C')
end

9.2.2 Hola TGF-8

%% Varmanam Gr koldum borholum

% Opid kerfi

% ROr leitt nidur & holubotn og koéldu ferskvatni delt nidur i opnu kerfi.
close all; clc;

% BORHOLA OG BERG-——==————— - —— oo m o
% Upplysingar og reikniforsendur um borholuna og bergid:

% Hola TGF-8

% Dypi borholu

dypi = 306; % m

% Fjoldi lengdareininga eda sella sem skipta & holunni upp i:
fjoldi e = 60;

% Lengd hverrar einingar

= dypi/fjoldi e; % m

% Hitastigull borholu

hs b = 0.092; % °C/m

% bvermal borholunnar i metrum

do = 0.13; % m

% Radius borholu

rb = db/2; % m

% bverskurdarflatarmédl borholu

Ab = (pi*db"2)/4;

% Varmaleidni, edlismassi og varmarymd bergs fékkst fra:

% http://www.os.is/gogn/Greinargerdir/Grg-0S-1980/STh-80-02.pdf
kb = 1.7; % W/m°C

rho b = 2500; % kg/m"3

Cp b = 879; % J/kg°C

% Dyptarvigur - verd ad velja dypi > 0 b.a. ég fai ekki 0 bar prysting efst
% svo ad XSteam gefi gildi i peim puntki.

Dv = transpose(linspace(0.1,dypi, (fjoldi e+l1l)));

=

for j = 1:(fjoldi e+l);

% Berghiti i1 borholu eftir hitastigli og topphitastigi
Tb(j,1) = hs b*Dv(j,1)+2.55;

% Prystingur & dypi

pv(j,l) = 0.1*Dv(j,1)+1;

end

for i = 1:fjoldi e;

% Medalprystingur hverrar sellu

pv_avg(i,1) = ((pv(i,1)+pv(i+l,1))/2);

% Medalberghiti i hverri sellu

Tb avg(i,1) = ((Tb(i,1)+Tb(i+1,1))/2);

% Medalvatnshiti i1 hverri sellu

% Tv_avg(i,1) = ((Tv(i,1)+Tv(i+1l,1))/2);
% Medaldypi & sellum

Dv_avg(i,1) = ((Dv(i,1)+Dv(i+1,1))/2);
end

X

& PLASTROR—————mmmm oo
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o\

Byrjum & ad velja tegund af plastrorum. Etla ad skoda hverju munar ad
nota PE plastrdr sem hafa varmaleidnistudulinn k = 0,38 W/m°C & méti pvi
ad nota PP plastrdr sem hafa k = 0,22 W/m°C. Bddar tegundir fast i sému
sterdum, p.e. sému ytri og innri pvermadlum og lika sdmu lengdum(bein ror)

o° oo

o°

% Hér er einfaldast bara ad velja stak 1 eda 2 inn i kr. PP = 1, PE = 2.
k = [0.22 0.38];
kr = k(2);

o

Pvermdl sem henta fyrir pessa borholu eru a.m.m.;50,63,75 eda 90mm.

By til vigur med mégulegum pvermalum

do velja = [0.050 0.063 0.075 0.090];

% Til ad breyta um pvermal pba parf bara ad breyta n i do velja(n) n=1-4.
% 0g pba& breytist einnig pyngd rérs/m, innra pvermdl, hradi o.m.fl.

for m = l:length(do_velja);

oe

do = do_velja(m);
if do == 0.050;
di = do-2*0.002;

Wr = 0.314;

elseif do == 0.063;
di = do-2*0.0025;
Wr = 0.494;

elseif do == 0.075;
di = do-2*0.0029;
Wr = 0.675;

elseif do == 0.090;
di = do-2*0.0035;
Wr = 0.978;

end

% Radius ytri og innri

ro = do/2; % m

ri = di/2; % m

% Pverskurdarflatarmdl rdrs ad innan
Ai = (pi*di”2)/4; % m"2

o)

% Pbverskurdarflatarmdl rdérs ad utan
Ao = (pi*do”2)/4;

o)

% Pbverskurdarflatarmdl vatns 1 borholu
Av = Ab-Ao;

% Massastreymi vatns ofan i holu = massastreymiuppir holu
mv = 0.5; % kg/s

[

% Hitastig vatns inn i holu
Tv_i = 2.55;

[

% Edliseiginleikar vatns uUr gufutéflum XSteam
for a = 1:fjoldi e;

% Edlismassi vatns utfréd prystingi

rho v(a,1) = XSteam('rholL p',pv_avg(a,1l));

% Varmaleidnistudull fyrir vatn Gtfréd prystingi
kv(a,1) = XSteam('tcL p',pv_avg(a,l));

% Cp fyrir vatn Gtfréd prystingi

Cp v(a,1) = 1000* (XSteam('CpL p',pv_avg(a,l)));
% Hradi vatns inni rori
v_innan(a,l) = mv/(rho v(a,1l)*Ai);

% Hradi vatns fyrir utan ror
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v_utan(a,l) = mv/(rho v(a,1l)*Av);
end

S UTRE TKN TN G AR - == = = o o o o o o -
% Akvedid var ad lita & petta kerfi eins og métstreymisvarmaskipti.

% Farid var eftir Effectiveness-NTU method tr kafla 11.4 1
% Foundations Of Heat Transfer eftir Frank P. Incropera ofl.
% I pessu tilfelli er Ch = m'*Cp h > Cc = m'*Cp_c. b.a.:
% Skilgreini Cp c efst i1 holu og Cp h nedst i holu
Cp ¢ =Cp v(l);
Cp_h = Cp v(end);
% Hitastig vatns inn
Tc_i = Tv_i;
% Ch og Cc
Ch = mv*Cp_h;
Cc = mv*Cp c;
% Adferdin notar Cmin sem er bad gildi af m'*Cp sem er lzgra eda s.s. hvort
Ch > Cc eda ofugt.
Cmin = Cc;
Cmax = Ch;
% Skilgreini hérna hitastig vatnsins i botninum, Th i s.s pbad vatn sem
kemur inn i vokvasuluna milli rdérs og borholu eda annulusinn.
% Geri vigur fyrir likleg hitastigsgildi m.v. berghitastig & botni.
Th vigur = [0.5 0.6 0.7 0.8];
% Margfalda pann vigur vid Tb i botni
Th i = Th vigur (4)*Tb_avg(end);
Fyrir mjog langa varmaskipta eins og i okkar tilfelli og p.s. munurinn
milli Tc i og Tmax er ekkert rosalega mikill p& verdur & endanum
Th i = Th o.
Hamarksvarmaflutningur kerfis
max = Cmin* (Th i-Tc i);
Cr er hlutfall Cmin/Cmax
r = Cmin/Cmax;
Flatarmdl "heita flatarins” eda rorid ad utan
Ah = pi*do*dypi;
Skilgreini seigjuna utan og innan eftir gildum i toppi fyrir u i
og i botni fyrir u o.

o

o

o, Q o° o° oo o°

Q

o

o\

oe

ui = XSteam('my_pT'Tpv_avg(l),Tc_i);

u o = XSteam('my pT',pv avg(end),Th 1i);
% Prantl tolur utan og innan

Pr i = (u_i*Cp v (1))/kv(1l);

Pr o = (u_o*Cp v(end))/kv(end);

o)

% Reynolds tolur utan og innan
Re i (4*mv) / (pi*di*u 1) ;
Re o (4*mv) / (pi*db*u_o);

% Hlutfall milli bvermadla rors ad innan og borholu
Rd = di/db;

% Geri if lykkjur til ad reikna Nu og & endanum hi og ho utfrd pvi hvort
% vid séum med lagstreymi eda idustreymi.
% Dittus-Boelter jafnan notud til ad finna Nu tdlur fyrir idustreymi.
% pb.s. Pr talan er i 4.veldi fyrir hitun og 3.veldi fyrir kalingu.
% Vokvinn ad innan hitnar
if Re i > 2300;
Nu i = 0.023*(Re_1i"0.8)*(Pr_1i"70.4);
end
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% A medan vdékvinn ad utan kélnar
if Re o > 2300;
Nu o = 0.023*(Re_0"0.8)*(Pr_0"0.3);
end
% Hér parf svo ad interpdla tGr gildum i To6flu 8.2 bls. 526 ef lagstreymi.
% Ad innan:
if Re 1 <= 2300;
if (0.25 <= Rd) && (Rd <= 0.5);

Nu i = ((Rd-0.25)/(0.5-0.25))*(5.74-7.37)+7.37;
elseif (0.5 < Rd) && (Rd <= 1);
Nu i = ((Rd-0.5)/(1-0.5))*(4.86-5.74)+5.74;

end
end
% Og ad utan:
if Re o <= 2300;

if (0.25 <= Rd) && (Rd <= O 5);

Nu o = ((Rd-0.25)/(0 .25))*(4.43-4.23)+4.23;
elseif (0.5 < Rd) && (R <= 1)
Nu o = ((Rd-0.5)/(1-0.5))*(4.86-4.43)+4.43;
end
end
% Pa eru varmaflutningsstudlarnir, hi og ho:
hi = (Nu i*kv(1l))/di;

ho = (Nu o*kv(end)) /db;
% Heildarvarmavidnamsras fra vatni 1 borholu inn ad vatni i1 rori
Rtot =
(1/ (hi*pi*di*dypi))+((log(ro/ri))/ (2*pi*kr*dypi))+(1/ (ho*pi*db*dypi))):;

% Heildarvarmaflutningsstudullinn U:
U = 1/Rtot;

% NTU studullinn (Number of Transfer Units) reiknadur:
NTU = (U*Ah)/Cmin;

o

epsilon er svo skilgreint sem hlutfall raunverulegs varmaflutnings
kerfis & méti hamarksvarmaflutningi, e = g/q max.
= (l-exp (-NTU* (1-Cr)))/ (1-Cr*exp (-NTU* (1-Cr)) ) ;

o\

()

o\°

Pa getum vid reiknad hinn raunverulega varmaflutning kerfisins:
= e*g max;

Q

oo

Og loks faum vid Uttakshitastig vatnsins uppur holunni:
Th o = Th i-(g/Ch)

% Varmaaflid sem faest uppur holunni er pa:
¢ = mv*Cp_c*(Th o-Tc 1i);

O

oe

Ef vid skodum hvad hegt veri ad nd miklu varmaafli med varmadelu med sama
% afkastastudli og peirri sem er i Tungufelli

COP = 4.53;

Q h = (COP*Q c)/(COP-1);

[

% Vigur fyrir massastreymi
mv_min to max = transpose(linspace(0.1,0.5,10));
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% Plotta uttakshitastig upphitunarvatns Gtfrad massastreymi
for b = l:length(mv_min to max);
Th vd(b,1) = (Q h/(mv _min to max(b,1)*Cp c))+Tc_i;
end
hold on
figure (1)
plot (mv_min to max,Th vd, 'LineWidth',1);
title('Uttakshitastig upphitunarvatns fra varmadzlu m.v. massastreymi - PE
ror');
xlabel ('Massastreymi - kg/s');

ylabel ('Uttakshitastig upphitunarvatns - °C');
legend ('50mm ro&r', '63mm ror', '75mm ror', '90mm ror');

[

% Pad kemur vidvdrunarmelding & legend skipunina en pad gerir ekkert til.

figure (2)

plot (do*1000,Th o, "*");

title ('Uttakshitastig fra borholu m.v. PE rdr med mismunandi pvermal');
xlabel ('Ytra pvermal rors - mm');

ylabel ('Uttakshitastig tur borholu - °C');

Samkvemt pessu virdist pvermdl rdranna hafa engin adhrif pegar holan er
ordin svona 1léng. Th o er nanast nakvaemlega eins fyrir 611 pbvermalin
og linurnar plottast ofani hverja adra i figure 1.

end

o° oe

oe
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