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1.  Formáli 
 

Skýrsla þessi er unnin í tengslum við lokaverkefni mitt í véliðnfræði vorið 2011. 
Véliðnfræði er diplómanám við tækni og verkfræðideild Háskólans í Reykjavík.  
Véliðnfræðináminu lýkur  með 12 eininga ECTS lokaverkefni sem tekur á öllum helstu 
þáttum véltæknilegrar hönnunar. 

Verkefnið sem þessi skýrsla fjallar um er rannsóknarverkefni sem undirritaður vann 
og er einstaklingsverkefni.   

Skýrslan lýsir tilraun sem framkvæmd var á seigjumælingu borleðju.  Í því sambandi 
er lýst undirbúningi, framkvæmd og helstu niðurstöðum tilraunarinnar.  Þegar 
niðurstöður lágu fyrir var svo gerð tillaga að hönnun mælitækis sem mælir og skráir 
niður seigju leðjunnar með öðrum hætti en hingað til hefur þekkst.   

Í skýrslunni koma fram allir útreikningar sem notaðir voru við að nálgast viðfangsefnið 
ásamt skissum, smíðateikningum og ljósmyndum.  Við gerð smíðateikninga og 
annarra teikninga var notað nemendaútgáfa af teikniforritinu Autodesk Inventor 
Professional 2010.  Úrvinnsla gagna úr mælingum og framsetning niðurstaðna var 
framkvæmd með exel töflureikni. 

Í viðauka eru fylgigögn sem innihalda tæknilegar upplýsingar þess búnaðar sem 
notaður var við tilraunina.  Skýrsluhöfundur hélt dagbók í gegnum allt ferli 
tilraunarinnar og er úrdráttur úr dagbókinni birtur í viðaukum. 

Margir aðilar lögðu hönd á plóg við framkvæmd og lausn þessa verkefnis, ýmist í 
formi þess að lána tæknibúnað eða að veita góð ráð og aðstoð.  Allir þessir aðilar 
eiga þakkir skildar fyrir framlag sitt.  Í þessu sambandi ber helst að nefna Andrés 
Þórarinsson hjá verkfræðistofunni Vista,  áhöfn jarðborsins Óðins,  Eirík H 
Sigurðsson hjá Samey, Gísla Jónmundsson hjá HB Granda, Guðna Pétur 
Sigurjónsson,  Sigríðu Höllu Steinsdóttur, Sindra Sigurgeirsson hjá Héðni  og Sturlu 
Fanndal Birkisson hjá Jarðborunum. 

 

 

 

Reykjavík, 13. maí 2011                                         ___________________________ 

        Gunnlaugur Már Sigurðsson 
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3.  Inngangur 
 

Tilurð þessa rannsóknarverkefnis má rekja til þess að skýrsluhöfundur starfaði um 
skeið sem vélfræðingur hjá Jarðborunum hf. á jarðbornum Týr.  Þar kynntist 
skýrsluhöfundur almennu borverki og aðferðum við að skrá hinar ýmsu upplýsingar úr 
borverki í tölvutækt form með sér útbúnu skráningakerfi.  Hér er átt við upplýsingar 
eins og hitastig borvökva og þrýsting borholunnar svo eitthvað sé nefnt.  
Skýrsluhöfundur tók jafnframt þátt í að setja upp búnað sem átti að mæla seigju 
borleðju.  Tilraunin fólst í því að skoða rafstraum rafmótors hrærubúnaðar sem hrærði 
í borleðjutank.  Tilraunin skilaði skilaði ekki tilætluðum árangri þar sem margir aðrir 
þættir en þykkt borvökvans höfðu áhrif á stærð rafstraumsins. 

Skýrsluhöfundur hefur jafnframt áralanga reynslu sem vélfræðingur á fiskiskipum þar 
sem svartolía af ýmsum gerðum hefur verið aðal eldsneyti skipsins.  Við brennslu 
svartolíu er seigja olíunnar mjög þýðingarmikill þáttur fyrir endingu íhluta 
eldsneytiskerfisins og árangur brennslunnar yfirleitt.  Til þess að mæla seigju 
svartolíu hefur meðal annars verið notast við seigjumæli sem mælir þrýstingsmun 
milli tveggja mismunandi mælistaða.  Þrýstimunurinn er í hlutafalli við seigju 
svartolíunnar. 

Þegar kom að því að velja lokaverkefni var ákveðið að leita svara við eftirfarandi 
spurningum sem kviknað höfðu í  huga skýrsluhöfundar. 

Er hægt að mæla seigju borvökva með sambærilegri aðferð og seigjumælir fyrir 
svartolíu notar, þrátt fyrir að eiginleikar borvökva séu mjög frábrugðnir eiginleikum 
svartolíu?                    

Ef svo er, er þá hægt að fá fram mælanlegt hliðrænt merki sem mögulegt er að skrá 
niður í tölvutækan gagnabanka? 

Helsti ávinningur þess að skrá stöðugt niður upplýsingar úr borverki á tölvutækt form 
er sá að það verður mögulegt að skoða atburðarrás aftur í tímann.  Þetta er 
sérstaklega mikilvægt þegar upp koma óvæntir atburðir í borverki eins og þeir að 
borstrengur festist eða aðrar aðstæður breytast skyndilega.  Það er þá hægt að 
skoða gögnin aftur í tímann og sjá hvað gerðist, hvernig var brugðist við og hvernig 
verður áætlun um framhaldið.  Jafnframt gerir skráningin eftirlit verkkaupa með 
borverkinu auðveldara og gagnsæi borverktaka eykst. 
 
Þar sem borleðjan gegnir mikilvægu hlutverki við hreinsun holunnar í borverki að þá 
er það eftirsóknarvert að geta skráð seigju leðjunnar stanslaust niður í tölvutæka 
skrá.   
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Hingað til hefur eftirlit með seigju leðjunnar verið framkvæmt handvirkt og skráð niður 
á pappír á nokkurra klukkustunda fresti.  Það liggur því jafnframt fyrir að ef hægt er 
að skrá seigjuna niður með fyrrgreindum hætti næst fram vinnuhagræði og meiri 
nákvæmni. 
 
Í upphafi skýrslunnar er fjallað lítillega um eina gerð af seigjumæli svartolíu sem er 
fyrirmyndin að aðferðafræði tilraunarinnar.  Þá er lesandanum gefin innsýn í 
grunnatriði  borverks og eiginleikum borleðju lýst í grófum dráttum.  Þá er líst 
undirbúningi tilraunarinnar og hvernig hin ýmsu tæknilegu atriði við undirbúninginn 
voru leyst af hendi.  Í lokin er svo líst framkvæmd tilraunarinnar og kynntar helstu 
niðurstöður hennar.  Byggt á niðurstöðum er svo gerð tillaga að því hvernig 
seigjumælir gæti verið útbúinn fyrir borleðju.  Þess ber að geta að í kafla 15 er tafla 
yfir allar táknanir sem notaðar eru í skýrslunni. 
 

Þar sem ekki lágu fyrir í neinar upplýsingar um það hvort reynt hafi verið að mæla 
borleðju með þessari aðferð var ákveðið að gera tilraunina sem hér er til umfjöllunar. 
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4.  Seigjumæling með VAF seigjumælinum 
 

Einn af þeim seigjumælum sem notaðir hafa verið í gegnum tíðina við seigjumælingar 
svartolíu er mælir frá hollenska framleiðandanum VAF.  Mælirinn er nokkuð einfaldur 
og gefur beinan aflestur á seigu með vísismæli.  Vísismælirinn er í raun að sýna 
þrýsting sem kvarðaður hefur verið að seigju svartolíunnar. 

 

Mynd 1 hér að neðan sýnir mæli af gerðinni VAF í sinni einföldustu mynd. 

 

Virkni seigjumælisins er eftirfarandi:   

Í gegnum hús mælisins (1) streymir 
svartolía eldsneytiskerfisins.  
Tannhjóladæla (2) snýst á föstum 
hraða og sogar til sín hluta olíunnar.  
Tannhjóladælan dælir olíunni í 
gegnum þrengingu (3) út í kerfið aftur.  
Þrýstimælir (5) mælir mismunaþrýsting 
milli eldsneytiskerfis og þrýstings frá 
tannhjóladælunni (2).                 

 

 

Þar sem streymið frá tannhjóladælunni (2) er laminert er mismunaþrýstingurinn (5) í 
réttu hlutfalli við seigju svartolíunnar.               [15; bls 255] 

 

Þessi aðferð sem hér er lýst við seigjumælingu er fyrirmynd þeirrar aðferðar sem 
notuð er í tilrauninni sem hér er til umfjöllunar. 

  

     Mynd 1   VAF seigjumælir
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5.  Borleðja og borverk almennt 
 

Þegar talað er um borvökva er vísað til þeirra vökva sem menn nota við boranir eftir: 
vatni, jarðhita, olíu o.s.frv.   

Borvökvi hefur verið flokkaður niður í 3 megin flokka:   

 "Water-based mud" (borleðja þar sem vatn er undirstaðan) 

  "Oil-based mud" (borleðja þar sem olía er undistaðan)   

 Borvökvi þar sem loft eða aðrar gastegundir eru með í vökvanum(vatninu).   

"Water-based mud" hefur svo 7 undirflokka sem hver um sig hefur sína eiginleika 
sem menn horfa til eftir aðstæðum í hverju borverkefni fyrir sig.  Dæmi um þessa 
undir flokka eru: "Calcium treated", "Polymer og Low solids muds".        [1; bls 8 og 9] 

 

Hér á landi hafa menn fyrst og fremst notað vökva sem teljast til "water-based mud" 
flokksins (mótorborun) og svo vökva þar sem lofti og sápu er dælt með vökvanum 
(jafnvægisborun).   

Hvorn flokkin menn velja fer eftir boraðferðinni sem nota skal og eðli borverkefnisins 
hverju sinni.  Það sem hér verður til umfjöllunar er borvökvinn sem yfirleitt er notaður 
hérlendis við háhitaboranir  til dæmis við mótor og stefnuborun og telst hann til 
"water - based mud – polymertreated" flokksins.   

Vökvinn eða réttara sagt leðjan sem ætlunin er að skoða er samsettur úr vatni og 
íblöndunarefninu bentonite. 
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5.1  Hringrás borðleðjunnar 
 

Hringrásarkerfi borleðju geta verið misjöfn en þau byggja þó öll upp á sömu grunn 
þáttunum.  Hér verður leitast við að lýsa grunn hringrásinni.  Mynd 2 hér að neðan er 
dæmi um algenga kerfismynd af leðjukerfi. 

 

   

 

 [1; bls 11] 

 

Hringrásin gengur fyrir sig á eftirfarandi hátt.  Leðjan er blönduð með 
blöndunarbúnaði og geymd í opnum tönkum að blöndun lokinni, tankarnir eru kallaðir 
mud-pits á myndinni.  Leðjunni er svo dælt frá mud-tank með stimpildælum (mud-
pumps) eftir rörakerfinu að bordrifinu kallað swivel á myndinni.  Leðjan fer svo ofan í 
borholuna eftir borstrengnum en hann er holur að innan.  Leðjan fer svo út um 
þrengingar á borkrónunni og til baka upp á yfirborðið með borsvarfið með sér. 

Leðjan fer svo frá holunni eftir röri (flowline)  í öryggisloka samstæðunni (BOP) að 
hristisigtum (cleaning unit) þar sem borsvarfið (cuttings) er sigtað út.  Leðjan sem 
sleppur gegnum sigtið fer í settling tank.  Settling tank er gjarnan kallaður sandkassi 
eða sandgildra.  Þarna eru stærsu agnir látnar setjast til í tanknum.  Frá settling tank 
flæðir leðjan á yfirfalli yfir í næsta hólf leðjukerfis, þaðan er leðjunni dælt að 
hreinsunar búnaði sem hreinsar svarfið úr leðjunni í nokkrum þrepum.  
Hreinsunarbúnaðurinn saman stendur af grófskilju (desander) og fínskilju (desilter).  
Þegar hreinsun er lokið rennur leðjan aftur að mud-tank og hringrásin heldur áfram.
                                   
                                                                                 [1; bls 11 og 12] 

Mynd 2 Algeng útfærsla leðjukerfis 
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5.2  Hlutverk borleðjunnar í borun almennt 
 

Eins og fram hefur komið hér að framan að þá eru ýmsar boraðferðir til sem menn 
hafa tileinkað sér og notað við borverk í háhitaborunum.  Það sem þó sameinar hinar 
ýmsu boraðferðir er skolun og skolhraði við holubotninn.   Skolun og skolhraði 
holunnar er í rauninni aðalatriði í öllu borverki.  

Borun með borleðju er þarna enginn undantekning og í borverki gegnir leðjan reyndar 
margvíslegu hlutverki.  Almennt er talað um 5 megin hlutverk sem leðjan þarf að 
uppfylla og eru þau eftirfarandi: 

1.  Kæla og smyrja borkrónu og borstreng.  Hiti myndast vegna núnings 
við holubotn og veggi.  Að auki myndast eðlilega hiti þegar komið er niður á 
mikil dýpi í leit að heitu vatni eða gufu.  Þegar hér er sagt að leðja smyrji 
borbúnaðinn að þá er aðallega átt við "oil-based mud". 
 

2. Skola burtu svarfi frá borkrónu.  Í borkrónum eru umskiptanlegar 
þrengingar sem leðjunni er dælt í gegnum.  Þetta býr til skolhraðann 
umhverfis borkrónuna.  Skolhraði þarf að vera í réttu hlutfalli við borhraða 
borkrónunnar í m/klst.  Þetta jafnvægi milli skolhraða og borhraða er fundið  
í handbókum yfir borkrónur og annan borbúnað. 
 

3. Flytja borsvarf upp á yfirborðið.  Seigja leðjunnar segir til um hæfni 
hennar til að flytja svarfið langa leið upp á yfirborðið.  Leðjan verður að 
geta haldið borsvarfinu við lítinn skolhraða en skolhraði dettur niður til 
dæmis þegar skipt er um borstöng.  "Yield point"  leðjunnar er þáttur sem  
segir til um hæfni leðjunnar til að halda í sér og flytja borsvarfið. 
 

4. Styðja við veggi borholunnar.  Þegar borhola er boruð þarf leðjan að 
mynda hliðarstuðning við veggi borholunnar svo hún falli ekki saman.  
Þetta á við í þeim kafla holunnar þar sem ekki er stálfóðring.  Í þessu 
sambandi spilar eðlisþyngd og þrýstingur stórt hlutverk. 

 
5. Stjórna þrýstingi í borholunni.  Leðjan þarf að vera þeim eiginleikum 

gædd að geta haldið þrýstingi sem jöfnustum við þær aðstæður sem upp 
geta komið.  Þrýstingur má ekki vera of mikill svo holan springi ekki út og 
ekki of lítill svo hún falli ekki saman eða vökva hringrás stöðvist.  Hve hár 
þrýstingurinn er veltur á eðlisþyngd leðjunnar og vökvahæðinni í holunni.  
Hér kemur til að sett er þyngingarefni og önnur íblöndunarefni í leðjuna til 
að halda jafnvægi.  Vökvahæðin eykst eftir því sem holan dýpkar. 

      [1; bls 9 og 10] 
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6.  Seigja 
 

Seigja er hugtak sem segir til um hæfni vökva til að renna.  Margir þættir hafa áhrif á 
þessa rennslis hæfni.  Þetta eru þættir eins og eðlisþyngd, innri bygging vökvans og 
hitastig.  Yfirleitt er talað um dynamiska seigju og kinematiska seigju.   

Dynamiska seigjan lýsir viðnámi vökva til að renna og er í einingunni Pa•s  

samkvæmt SI-kerfinu.  Oft er einnig talað um dynamatiska seigju í einingunni Cp 
(centipose) en stilla má einingunum fyrir dynamiska seigju upp á eftirfarandi hátt.                                             
µ = Pa•s = 1000 Cp. 

Kinematiska seigjan lýsir hins vegar þykkt vökva út frá tíma sem tekur þekkt rúmmál 
vökvans að renna í gegnum mælitæki sem mælir seigjuna.  Kinematiska seigjan er í 
einingunni ��/� samkvæmt SI-kerfinu en einnig er oft talað um seigjuna í cSt 
(centistoke).  Einingin centistoke er til dæmis vel þekkt í þegar talað er um þykkt á 
ýmsum olíum.  Kinematiska seigju má finna með því að deila í dynamiska seigju 
vökvans með eðlismassa vökvans .  Einingunum fyrir kinematiska seigju má stilla 
upp á eftirfarandi hátt.  ν = ��/� = 1000000 cSt.                                               [7; bls 1, 2] 

 

6.1  Rheology og seigja borleðju 
 

Eiginleikar hinna ýmsu vökva hafa verið skilgreindir með hugtakinu Rheology en 
Rheology stendur fyrir innri uppbyggingu og rennsliseiginleika (seigju) vökva almennt.  
Búin hafa verið til Rheology model þar sem vökvar eru flokkaðir eftir hegðun og 

eiginleikum sínum.  Rheology model er í raun ferill sem sýnir skerspennuna � � �� 
í tilteknum vökva sem fall af hraðastigul �� 	= ���.  Hraðastigull stendur fyrir hraða 
tiltekinnar aðgerðar.  Hér getur til dæmis verið um að ræða mekanískan 
snúningshraða hræru svo eitthvað sé nefnt.                                    [12], [11; bls 1og 2] 

Mynd 3 hér að neðan sýnir fjögur algeng Rheology model.  Við höfum skerspennu á 
Y - ás og hraðastigul eða share rate á X-ás.  

 

 

 

 

                                                       [1; bls 26] 

      Mynd 3 Rheologymodel  
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 Á Rheology modelinu hér á undan sjáum við að Newton model er bein lína sem 
byrjar í 0 punkti.  Það er að segja að það er línulegt samhengi á milli skerspennu og 
hraðastiguls.  Það að línan byrjar í 0 punkti segir til um að enginn skerspenna þarf að 
hafa myndast í vökvanum til þess að hann renni.  Vökvar sem tilheyra Newton 
modelinu eru vökvar eins og vatn og olía, þeir eru þá kallaðir Newtonian vökvar. 

Aðrir vökvar en vatn og olía sem fylgja ekki Newton modelinu eru kallaðir non-
newtonian vökvar.  Það er ekki endilega línulegt samhengi milli skerspennu og 
hraðastiguls eins og Power law og Herscel Bulkley model sýna.  Dæmi um non-
newtonian vökva eru vökvar eins og borleðja, mæjónes, tómatsósa, blóð og margt 
fleira.  Það sem einkennir non-newtonian vökva er að þeir breyta eiginleikum sínum 
við að skerspenna myndast í þeim án þess að hitastig þeirra breytist.  Eiginleikar 
þeirra geta breyst við það að hrært sé í þeim eða að þeim dælt frá einum stað til 
annars.   

Til þess að útskýra þetta betur getum við ímyndað okkur að við höfum tvö lokuð ílát.  
Í öðru ílátinu er olía (newtonian vökvi) en í hinu er til dæmis tómatsósa (non-
newtonian vökvi, sem fylgir Bingham model).  Gefum okkur að hitastig beggja vökva 
sé fasti.  Við hristum nú báða vökvana með föstum hraða í ákveðinn tíma.  Áhrifin 
sem verða í olíunni við þessa aðgerð eru enginn, seigjan sú sama og öll uppbygging 
vökvans eins og fyrir aðgerð.  Það sem hins vegar gerist í tómatsósunni er að seigjan 
minnkar við hristinginn og vökvinn á auðveldara með að renna án þess að hitastig 
hans hafi breyst.                                                                                                [8; bls 3]                      

6.2  Yield point borleðju 
 

Borleðja er skilgreind sem non-newtonian vökvi eins og áður segir.  Algengt er að 
talað sé um að borleðja fylgi Bingham model en það er þó ekki algilt.  Við sjáum á 
myndinni hér á undan að Bingham model er línulegur ferill líkt og Newtonian model 
en helstu munurinn er að Bingham byrjar ekki í 0 punkti.  Þessi fjarlægð á Y-ásnum 
frá 0 og upp í upphafspunkt Bingham segir til um við hvaða skerspennu vökvinn 
byrjar að renna.  Upphafspunktur Bingham ferilsins er kallaður "Yield Point" og er sá 
staður þar sem skerspenna er orðin nægileg til þess að vökvinn byrjar að renna. 

Í borleðju er þessi punktur, "Yield Point", mjög þýðingarmikill en hvar á Y-ásnum 
hann er segir til um hæfni leðjunnar til að flytja með sér borsvarfið.  Hæfni 
leðjunnar til að flytja með sér borsvarf er eitt af lykilatriðum þess að árangur náist í 
borverki.  Í borverki eru notuð ýmis íblöndunarefni sem sett eru út í leðjuna.  Þessi 
efni breyta eiginleikum leðjunnar.  Oft koma upp þær aðstæður að auka þarf 
eðlisþyngd leðjunnar en það hefur áhrif á seigju borleðjunnar og Yield Point.  Þegar 
greina á eiginleika borleðju er það því mikilvægt að gera sér grein fyrir því hvert 
Rheology model leðjunnar er.                                                                      [9; bls 3]
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6.3  Fann VG seigjumælir 
 

Á borum og borpöllum er mæld raunveruleg dynamisk seigja og aðrir eiginleikar 
leðjunnar með mæli sem kallaður er Fann VG meter.  Fann VG mælirinn er aðallega 
notaður þegar menn hafa áhuga á að skoða og ná fram ákveðnum eiginleikum í 
leðjunni út frá Rheology modeli.   

Fann VG mælirinn er til í nokkrum útfærslum þegar horft er á snúningshraða.  
Algengt er að mælirinn sé tveggja hraða og geti látið „selluna“ snúast á 300 sn/min 
og 600 sn/min.  Í seinni tíð hefur verið krafa um að mælarnir séu með sex mögulegar 
snúningshraða stillingar eða að snúningshraðinn sé stiglaus frá 0-600 sn/min.  Fann 
VG meter hefur verið kallaður „direct indicating“ vegna þess að við 300 sn/min er 
hægt að lesa dynamisku seigjuna beint af mælinum í einingunni centipose.   

                                                                                                             [13; bls 1] 

Myndi 4 hér að neðan sýnir Fann VG mælirinn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        [9; bls 2] 

 

Mæling með Fann VG mælinum er framkvæmd þannig að sýni af leðjunni er sett í 
bollann.  Mæli „sellan“ er svo látin snúast í sýninu með sex mismunandi 
snúningshraðastigum á bilinu 0-600 sn/min og býr þannig til skerspennu í sýninu.  
Þau gildi sem lesin eru af mælinum er svo hægt að nota til að reikna út dynamisku 
seigjuna, yield point leðjunnar og fleiri þætti.                                                   [1;bls 24] 

 

Fann VG mælirinn myndi flokkast sem Rheometer þar sem hann tekur mælingar á 
breiðu sviði share rate (hraða stiguls), í okkar tilfelli snúningshraða.           [12; bls 21] 

Mynd 4 Fann VG mælir með útskýringum 
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Tafla 1 hér að neðan sýnir mæligildi frá Fann VG mæli þar sem gildin hafa verið sett 
upp í töflu og síðan notuð til að reikna út seigju og yield point leðjunnar.   

                                                                                                                         

 

 

 

 

                

 

 

Út frá mæligildum Fann VG mælisins í töflu 1 er hægt að teikna upp feril vökvans 
sem fall af skerspennu og snúningshraða.  Dæmi um slíka ferla má sjá hér á mynd 5 
hér að neðan.  Grafið vinstra megin sýnir samanburð við  rheologymodel.  Grafið 
hægra megin sýnir ferla teiknaða upp eftir mæli gögnum úr töflu 1 

[1; bls 24] 

Fyrir þau Rheology model sem við höfum skoðað í kaflanum 6.1 hér á undan gilda 
eftirfarandi jöfnur. 

Rheology model Jafna
Newtonian model:  

Bingham plastic model:  
Power law model: 

Herschel & Bulkley model:  
                                      Tafla 2 Rheology jöfnur  

   [1; bls 25]  

Tafla 1 mæligildi frá Fann VG mæli 

             Mynd 5 ferlar mæligilda Fann VG 
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Hér á eftir eru sýndir útreikningar byggðir á mæligögnu úr töflu 1.  Þetta sýnir hvernig 
menn notfæra sé mæligildi Fann VG við greiningu á eiginleikum borleðju. 

Hér er reiknuð dynamisk seigja fyrir Newtonian model og nægilegt að taka eitt gildi.  
Hér sést að aflestur mælisins við 300 sn/mín í töflunni hér á undan er jöfn reiknaðri 
dynamiskri seigju leðjunnar í centipose. 

 49,75511 0,04168  • 97,36  

                                                                                                                        [1; bls 26]        

Hér er reiknuð dynamisk seigja fyrir Bingham model og tvö mæligildi tekin.  Eins og 
áður er beinn aflestur sama og reiknuð seigja út frá jöfnu fyrir Bingham model 140 98 42 0,042  •  

 

Hér er svo dynamiskaseigjan útreiknuð með jöfnu fyrir Bingham. 71,05 49,751022 511 21,3511 0,04168  •  

 

Hér er svo fundinn Yield point fyrir Bingham model og tvö mæligildi notuð eins 
og áður. 71,05 0,04168 1022 28,45  

                                                    [1; bls 26] 

Niðurstöður úr rheology mælingum með Fann VG mælinum og tilheyrandi 
útreikningum eru svo notaðar til að greina ýmsa þætti sem snúa beint að borvekinu.  
Þetta eru greiningar á hlutum eins og: 

Heppilegasta eðlisþunga leðjunnar  

Vökva nýtni 

Hreinsun holunnar (svarf burður) 

Þrýstingstöp í leðjukerfinu 

Þrýsting sem þarf að myndast í holunni svo hringrás rofni.                  [10; bls 2] 
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6.4  Marsh funnel  „seigjumælir“ 
  

Við daglegt leðjueftirlit á borum og borpöllum er tekið sýni á nokkurra klukkustunda 
fresti og mæld seigja.  Við þetta eftirlit er yfirleitt notaður „seigjumælir“ sem kallaður 
er Marsh funnel.  Marsh funnel er mun einfaldari mælir en Fann VG mælirinn en gefur 
þó nokkuð góða mynd af ástandi leðjunnar.  Marsh funnel mælir ekki raunverulega 
seigju leðjunnar heldur gefur vísbendingu um þykkt hennar og þar með Rheology.   

Marsh funnel er trekkt með kopar þrenginu í botninum af ákveðnu þvermáli.  
Mælingin felst í því að mæla tímann sem tekur tiltekið rúmmál leðjunnar að renna í 
gegnum þrenginguna.  Reynslan hefur sýnt  að samhengi er milli tímans sem mældur 
er í Marsh funnel og rheology leðjunnar.  Mikil frávik frá óskuðum tíma gefa því 
vísbendingu um að bregðast verði við og bæta eiginleika leðjunnar.          [10; bls 1,2] 

                                                                                                          

Myndir 6 og 6-1 hér að neðan sýna Marsh funnel mælitækið.  Allar málsetningar á 
skurðarmynd eru í mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Mynd 6 Marsh funnel skurðarmynd 

Mynd 6-1 Marsh funnel mælir  
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Leðjueftirlit með Marsh funnel mælinum er framkvæmt þannig að trekktinni er haldið í 
lóðréttri stöðu og fingri haldið fyrir op trekktarinnar.  Trekktin er svo fyllt upp að sigti / 
strikinu í toppi trekktarinnar með því að hella leðjunni í gegnum net síuna.  Rúmmálið 
sem þarf í þetta er um það bil 1,5 lítrar.  Því næst er skeiðklukka ræst  samtímis og 
fingurinn er tekinn frá opinu.  Leðjan er nú látin renna í mælikönnu sem rúmar 1 lítra.  
Þegar 1 lítri hefur runnið úr trekktinni er klukkan stöðvuð og tíminn lesinn af 
klukkunni.  Mæligildið er í sekúndum og er oft kallað MF seigja í borheiminum.  
Æskilegasta gildið á MF seigju fyrir þá leðju sem yfirleitt er notuð á Íslandi er 50-60 
MF sekúndur.  MF seigjan er svo handskráð í leðjubókhald borsins.    [2; bls 43]
                                                       

 

7.  Marsh funnel í stærra samhengi 
 

Mælirinn kom fram á sjónarsviðið á 3.áratug síðustu aldar og hefur verið notaður 
síðan þá í borheiminum.  Helsta ástæða þess að Marsh funnel mælirinn hefur fest sig 
í sessi í borheiminum og er enn notaður  er sú að hann er einfaldur.  Það þarf í raun 
enga sér þekkingu til að nota hann, aðeins þarf Funnel trekktina, mælikönnu og 
skeiðklukku.  Mælirinn hentar því mjög vel við aðstæður á borum og borpöllum.                                

                                     [4; bls 3] 

Svipaður mælir og Marsh funnel er þekktur til að mæla seigju á steinsteypu.  Hann 
hefur sama kóníska útlitið, gjarnan kallað „Marsh cone“.  Hins vegar eru önnur mál á 
þrenginunni sem þá eru ákvörðuð samkvæmt evrópu staðli EN 445.  Þessir mælar 
eru jafnframt oft með umskiftanlega þrengingu.                                              [14; bls 2]                      

                                                                                                                         

Þegar horft er á mælingar borleðju að þá er þvermál þrengingarinnar í Marsh funnel 
mælinum ákvarðað af API eða American Petroleum Institute staðli 13B-1.  Þar segir 
að þrengingin skuli vera þannig úr garði gerð að 1 quart (946 ) af 21° gráðu heitu 
vatni skuli vera 25 +/- 0,5 sekúndur að renna í gegnum trekktina.  Í ameríku miðast 
sýnið við 1 quart en í evrópu hafa menn notast við að sýnið sé 1000 ml og er þá 
tíminn 26 +/- 0,5  sekúndur .                                                                           [14; bls 1] 

                                               

Eins og áður segir mælir Marsh funnel ekki raunverulega seigju.  Ástæðan fyrir því er 
sú að hann mælir aðeins 1 share rate og myndi því flokkast sem viscometer.  
Rheometer líkt og Fann VG,  mælir við 6 mismunandi shear rate og mælir því 
raunverulega seigju.                                                                                      [12; bls 21] 
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Með tilraunum hafa menn þó fundið líkingu eða jöfnu sem gerir mönnum kleift að 
reikna raunverulega dynamiska seigju út frá tímanum sem mældur er í Marsh funnel 
mælinum.  Jafnan er  ( ) en við setjum MF seigjuna inn fyrir t og 
fáum út dynamisku seigjuna í einingunni centipose.  Jafnan gefur raunverulegu 
dynamisku seigjuna með 3 - 7 % skekkjumörk saman borið við rheomæli. 

                                [4; bls 5] 

 

Nánar um tilurð jöfnunnar vísa ég til rannsóknar sem gerð var við University of 
Leeds og birt opinberlega í mars árið 2000.  Tilraunin var framkvæmd af Martin 
Pitt. Ms í efnaverkfræði.  Rannsóknina í heild og niðurstöður hennar má sjá í 
kafla 17 viðauka 3. 
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8.  Undirbúningur tilraunar, dæla og lagnir 
 

Til að gera mælingu á seigju borleðjunnar var ákveðið að smíða módel af seigjumæli 
sem mælir seigju leðjunnar með því að dæla borleðjunni í gegnum fasta þrengingu.  
Tilgangurinn var að kanna hvort hægt væri að kalla fram mælanlega þrýstiaukningu 
fyrir framan þrenginguna sem væri í einhverju hlutfalli við seigju borleðjunnar. 

Til þess að útbúa módelið þurfti því meðal annars að útvega hentuga dælu, 
viðeigandi lagnir og þrengingu.  Það lá fyrir að það yrði að nota dælu sem flokkaðist 
sem færsludæla.  Streymið frá dælunni yrði að vera nokkuð jafnt og að mestu laust 
við þrýstipúlsa.  Það var því fátt sem kom til greina annað en snigildæla eða 
tannhjóladæla.   

Skýrsluhöfundur fékk að láni gamla snigildælu af gerðinni IMO 025N (sjá viðauka 6 
kafla 17) sem hafði lengi vel verið notuð sem fæðidæla fyrir svartolíuskilvindu.   

 

 

Mynd 7 hér til hliðar sýnir dælu af sömu gerð   
og notuð var í módelið.  Skissu af módelinu 
má svo sjá hér á næstu síðu. 

 

 

 

Sog og þrýstistútar dælunnar gerðu ráð fyrir 25 mm lögnum að og frá dælunni.  Það 
lá því beinast við að nota 1“ BSP vatnsrör í lagnir.  Skýrsluhöfundur smíðaði svo í 
rennibekk þrengingu sem auðvelt var að skrúfa við 1“BSP vatnsrör.  Við ákvörðun á 
þvermáli þrengingarinnar voru hafðir til grundvallar þeir streymisfræðiútreikningar 
sem farið er yfir hér í næstu köflum.  Hér að neðan má sjá myndir af þrengingunni. 

 

 

 

 

Mynd 7 IMO 025 N snigildæla 

Mynd 8 þrenging  Mynd 8-1 þrenging 
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Mynd 9 hér að neðan sýnir skissu af módeli seigjumælisins 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 9 Skissa af módeli seigjumælis 
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8.1  Útreikningar og nálgun 
 

Til þess að stærðarákvarða þrenginuna sem nota átti í tilraunina var nauðsynlegt að 
framkvæma nokkra streymisfræði útreikninga.  Tilgangur útreikninganna var aðallega 
að finna svör við eftirfarandi spurningum: 

Hver er hámarks lyftihæð dælunnar sem notuð verður ? 

Hversu háan þrýsting getur maður átt von á að sjá  við tilraunina ? 

Hvers eðlis verður streymið í þversniði þrengingarinnar, laminert eða turbulent og 
hvaða áhrif hefur seigjan ?  

Nauðsynlegt var að fá svör við þessu til að ákvarða mælisvið þrýstiskynjara og 
hvaða þvermál væri heppilegast að hafa á þrengingunni. 

 

8.2  Forsendur útreikninga  
  

Eftirfarandi forsendur liggja fyrir varðandi dæluna: 

Gerð = Snigildæla 

Tegund = IMO ACE 025N 

Nýtni = 80 – 90%                                  [3;bls 49] 

Rúmtak  = 13,9 / ú  

Snúningshraði = 920 sn/min 

Afl rafmótors = 0,4 kW 

Hámarks þrýstingur = 16 bar. 

Innra þvermál sog og þrýstistúta = 25 mm 

Eftirfarandi forsendur liggja fyrir varðandi leðjuna: 

Efni = Vatn og bentonite 

Eðlisþyngd = 1,02 – 1,05 /                                            [2;bls 16] 

Seigja = 50 – 60 MF sek. Æskilegasta gildi í borun                                        [2;bls 53] 

Mælisvið tilraunar = seigja 35 MF sek – seigja 75 MF sek 
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8.3  Heildar lyftihæð dælunnar 
 

Byrja á því að skoða hver sé hámarks lyftihæð dælunnar  samkvæmt eftirfarandi 
jöfnu: 

æ                                   [3;bls 38]

       

Ég geng út frá að eðlisþyngd leðjunnar sé  = 1,03 g/cm  og að nýtni dælunnar sé  
 = 80 %. 

Reikna uppgefið fræðilegt æ   yfir í /  , /   /   = ,  /       sem verður þá , /  

 

Heildar lyftihæð dælunnar getur þá mest orðið:  ,/ , / , /    

 

Þar sem við erum að dæla frá opnu íláti yfir í annað opið ílát í gegnum lárétta 
lögn með þrengingu getum við sagt að dælan þurfi aðeins að yfirvinna töpin í lögninni 
það er að segja hraða og þrýstingsaukningu vökvans.  Hönnun lagnarinnar verður því 
að miðast við það að taphæðin  sé minni en H 
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8.4  Eðli streymis og hraði í þversniði þrengingar.  
  

Til þess að greina hvort streymið sé laminert eða turbulent  er notast við Reynoldstölu 

en hún er fundin samkvæmt jöfnunni    � = � × � �⁄                               [3;bls 23]                     

Til þess að geta sett inn í jöfnuna fyrir Reynoldstöluna þarf að byrja á því að 
reikna út þær stærðir sem við á.  Það er kinematisku seigjuna og hraða 
vökvans yfir allt mælisvið tilraunarinnar.  

 

Funnle seigja vs kinematisk 

Umreikna  Funnel seigju gildi yfir í dynamatiska seigju samkvæmt eftirfarandi líkingu, 
M.J. Pitt líkingunni(sjá kafla 17 viðauka 3).   

Hér er miðað við að Funnel sýnið sé 1000 ml:   

  � = �(� − ��)                � = 1,03 �/�	�                             [4;bls 5]                       

                 

Jafnan gefur okkur dynamatiska seigju í centipose sem er svo hægt að reikna yfir í 
kinematiska seigju.  Til að fá dynamatisku seigjuna centipose út úr jöfnunni verður að 

hafa eðlismassann í �/�	�.  Þegar svo er reiknað yfir í kinematisku seigjuna er 
deilt með eðlismassa leðjunnar í einingunni 
�/	�.  Tafla 3 hér að neðan sýnir 
niðurstöður seigju útreikninga með líkingunni. 

Hér geng ég út frá að eðlismassi leðjunnar sé í einingunni  � = 1030 
�/	� 

Funnel = t µ = Dynamatisk í Centipose  µ = Pa•s = cp × ��� Kinematisk  " = #/$ 
30 sek 4,12  cp 0,00412 Pa•s 4 ��/� × 10�� 
35 sek 9,27  cp 0,00927 Pa•s 9 ��/� × 10�� 
40 sek 14,41  cp 0,01442 Pa•s 1,4 ��/� × 10�� 
45 sek 19,57  cp 0,01957 Pa•s 1,9 ��/� × 10�� 
50 sek 24,72  cp 0,02472 Pa•s 24,7 ��/� × 10�� 
55 sek 29,87  cp 0,02987 Pa•s 2,9 ��/� × 10�� 
60 sek 35  cp 0,035 Pa•s 3,4 ��/� × 10�� 
65 sek 40,17  cp 0,04017 Pa•s 3,9 ��/� × 10�� 
70 sek 45,32  cp 0,04532 Pa•s 4,4 ��/� × 10�� 
75 sek 50,47  cp 0,05047 Pa•s 49 ��/� × 10�� 

Tafla 3 seigjuútreikningar  

                                                                                                                    [7;bls 1,2,3 ] 
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Hraði vökvans 

Reikna hér út hraða vökvans í þversniði þrengingarinnar.  Niðurstöður fyrir þær 
þrengingar sem til greina koma í tilrauninni eru settar upp í töflu 4 hér að neðan.  

Hraðinn verður samkvæmt jöfnunni  

Þversniðsflatarmál þrengingar verður samkvæmt:  = 
  

                         [6; bls 45]      

    

Reikna hér hraða í 4 mm þrengingu sem sýnidæmi. , /, , ⁄  

Þvermál, d = mm Flatarmál, A =  Hraði, = ⁄  
Ø 4 mm 1,257 10   16,961 ⁄  
Ø 5 mm 1,963 10  10,855 ⁄  
Ø 6 mm 2,827 10  7,538 ⁄  
Ø 7 mm 3,848 10  5,538 ⁄  
Ø 8 mm 5,027 10  4,240 ⁄  
Ø 9 mm 6,362 10  3,350 ⁄  
Ø 10 mm 7,854 10  2,714 ⁄  

               Tafla 4 hraði leðju í þversniði þrengingar 

 

Reikna hraða vökvans í 1“ BSP rörinu fyrir framan þrenginguna samkvæmt sömu 
jöfnum.  Ég geng út frá að Ø rörsins sé = 25,4 mm.            
Hraðinn  verður þá samkvæmt jöfnunni:   , /, , ⁄  
 

 Nú er hægt að setja stærðirnar kinematisk seigja og hraði úr töflum 3 og 4 inn í 

jöfnuna fyrir Reynoldstöluna  ⁄ .  Niðurstöður útreikninga 
Reynoldstölunnar sjást hér á næst síðu í töflu 5.  Við sjáum að eftir því sem leðjan 
þykknar eða þrenging verður víðari lækkar Reynoldstalan.  Það þýðir að streymið 
verður laminert yfir stærra svið.  Turbulent streymi er að fullu myndað í leðjunni við 

-töluna 2100.  Laminert streymi er þá þegar Re – talan er minni en 2100.  
                                                               [1;bls 34]                      
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            Tafla 5 Niðurstöður fyrir reynoldstölu 

 

 

8.5  Mögulegur þrýstingur 
 

Til að skoða hvaða hæðarþrýsting sé von á við tilraunina nota ég eftirfarandi jöfnu 
sem gildir um heildarlyftihæð dælu. 

          [3; bls 33]    

             

 

Þar sem verið er að dæla frá opnu íláti yfir í annað opið ílát í gegnum lárétta lögn er 
hægt að einfalda þessa jöfnu.  Þrýstingurinn  og  er andrúmsloftþrýstingur í 
báðum tilfellum og verður því 0.  Liðurinn (geotiskahæðin) dettur út þar sem 

hæðar munur milli vökvayfirborðs sog og þrýstihliðar er lítill sem enginn.  
Hæðarþrýstingurinn sem byggist upp er þá fyrst og fremst vegna hraðaaukningar í 
þrengingunni og viðnámstapa í lögninni. 

Jafnan lítur þá svona út eftir að búið er að einfalda hana: 

 

 

 

REYNOLDSTALA 

Funnel = t 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm 9 mm 10 mm 
30 sek 16961 13569 11307 9692 8480 7538 6785 
35 sek 7538 6031 5025 4307 3769 3350 3016 
40 sek 4846 3877 3231 2769 2423 2154 1939 
45 sek 3571 2857 2380 2040 1785 1587 1428 
50 sek 2827 2261 1885 1615 1413 1256 1131 
55 sek 2339 1872 1560 1337 1170 1040 936 
60 sek 1995 1596 1330 1140 998 887 798 
65 sek 1740 1392 1160 994 870 773 696 
70 sek 1542 1234 1028 881 771 685 617 
75 sek 1385 1108 923 791 692 615 554 
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Hraði        og     hafa þegar verið reiknaðir út í töflu 4.  Til þess að geta sett inn 
í jöfnuna fyrir hæðarþrýstinginn vantar hins vegar að gera sér grein fyrir hve stór 

taphæðin sé.   

Það er þekkt að þar sem streymi er laminert er taphæð mjög lítil stærð.  Eins og tafla 
3 sýnir að þá er um að ræða bæði turbulent og laminert streymi þegar horft er á öll 
möguleg þvermál þrenginga.   

Hlutur eins og þrenging er hins vegar skilgreindur í streymisfræðinni sem viðnám sem 
orsakar turbulent streymi.  Þegar ég skoða taphæðina nota ég því stuðla sem eiga 
við turbulent streymi.                                                                                                [1;bls 52] 

Finn út frá töflu 6 hér að neðan að stakviðnám fyrir 5 mm þrengingu sé 0,5.  Ég tek 
hér dæmi um Ø 5 mm vegna þess að þvermál Funnel trekktarinnar er tæpir 5 mm og 
því ekki ólíklegt að þrengingin verði boruð út með 5 mm bor.  Ø 5 mm þrenging  gefur 
hlutfallið 5mm /25mm = 0,2.  Það lendir fyrir utan töfluna en þar sem gildin í töflunni 
eru línuleg gef ég mér að hlutfallið 0,2 gefi stuðulinn 0,5.                             
       

 

 

 

 

 

 

 

         [1;bls 52] 

 

 

 

Myndin hér til hliðar sýnir hrjúfleika ýmissa 
efna.  Þessi gildi eru reynslugildi og er 
nákvæmni +/- 50% 

                      

                                                   [1; bls 50] 
Tafla 7 Hrýfi ýmissa efna 

   Tafla 6 Stakviðnám þrengingar 
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Finn út frá grafi á mynd 10 hér á eftir
hrýfið � 0,0015 mm og Reynoldstölu milli 1000 og 10000.

 

Ég finn viðnámsstuðulinn með því að fara inn í grafið
fyrir stálpípur.  Elti línuna til vinstri þar til við erum komin niður á viðeigandi gildi fyrir 
Reynoldstöluna.  Þarna miða ég við Re ca. 3 
þrengingarinnar ef horft er á litla seigju, 35 
viðnámsstuðulinn 0,04 og nota ég hann í útreikningum.

Stakviðnám í rörinu okkkar verður samkvæmt jöfnunni:

                                                          

Stakviðnám rörsins verður þá     

     Mynd 10 Graf fyrir viðnámsstuðul pípu
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hér á eftir pípuviðnásstuðulinn 0,04 fyrir stálrör
eynoldstölu milli 1000 og 10000.                               

Ég finn viðnámsstuðulinn með því að fara inn í grafið hér að ofan frá hægri með hrýfi 
tálpípur.  Elti línuna til vinstri þar til við erum komin niður á viðeigandi gildi fyrir 

Reynoldstöluna.  Þarna miða ég við Re ca. 3 – 4000 en það passar við flest þvermál 
þrengingarinnar ef horft er á litla seigju, 35 -40 sek (sjá töflu 3).  Þetta gefur þ

og nota ég hann í útreikningum.                                  

verður samkvæmt jöfnunni: 

                                                          � �
�	∗	�

��

	                                              

                                               

      � �
�,��	���

�,��	�
 = 1,6 

Mynd 10 Graf fyrir viðnámsstuðul pípu 

Moody friction factor vs. roughness 

  

fyrir stálrör, miðað við 
                                                                

frá hægri með hrýfi 
tálpípur.  Elti línuna til vinstri þar til við erum komin niður á viðeigandi gildi fyrir 

4000 en það passar við flest þvermál 
40 sek (sjá töflu 3).  Þetta gefur þá 

                                 [1;bls 49] 

     

                                              [3;bls 23] 
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Taphæð kerfis verður samkvæmt jöfnunni:  

2  

                                              [3; bls 23] 

 

Taphæðin í kerfinu verður þá: 

  
,  /, ( , , ) ,    

 

Þá eru allir þættir hæðarjöfnunnar þekktir og hægt að setja inn í hana hraðann , ⁄  , hraðann  úr töflu 2 og taphæðina . 

 

 

Niðurstöður fyrir útreikninga á mögulegum þrýsting við þær þrengingar sem kemur til 
greina að nota eru settir hér fram í töflu 8. 
 

Þvermál d = mm Lyftihæð, H = m = Pa  
Ø 4 mm 14,65673 m 148247 Pa 1,48247 bar 
Ø 5 mm 6,009312 m 60781,79 Pa 0,607818 bar 
Ø 6 mm  2,903196 m 29364,67 Pa 0,293647 bar 
Ø 7 mm 1,571684 m 15896,95 Pa 0,15897 bar 
Ø 8 mm 0,925438 m 9360,434 Pa 0,093604 bar 
Ø 9 mm 0,58151 m 5881,744 Pa 0,058817 bar 
Ø 10 mm 0,384974 m 3893,86 Pa 0,038939 bar 

 Tafla 8 mögulegur þrýstingur fyrir allar þrengingar. 
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8.6  Samantekkt útreikninga 
 

Til þess að ákvarða heppilegasta þvermál þrengingarinnar í tilrauninni horfði ég fyrst 
og fremst til Re-tölunnar og mögulegs þrýstings í útreikningunum hér á undan.   

Æskilegast seigja leðjunnar í borun er á milli 50-60 MF sekúndur, það var því 
álitlegast að velja þrengingu sem hafði streymið annað hvort turbulent eða laminert 
yfir mælisviðið milli 50 og 60 MFsek.  Að auki varð þrengingin að orsaka þrýsting sem 
hægt væri að mæla með góðu móti. 

Þegar horft er á töflu 8 sjáum við að þrengingar Ø 4,5 og 6 mm ættu að gefa þrýsting 
sem væri vel mælanlegur.  Þegar svo horft er á streymið í töflu 5 að þá er áætlað að  
það sé turbulent yfir mest allt mælisviðið við Ø 4 mm þrengingu.  Streymið er svo 
áætlað laminert frá 50 MF sekúndum við Ø 6 mm þrengingu.  Ég ákvað út frá þessum 
tölum að smíða 2 þrengingar, bora aðra út í Ø 4 mm og hina í Ø 6 mm.  Taka 2 
mælingar í tilrauninni og hafa samanburð. 

Það liggur jafnframt fyrir að dælan ræður vel við verkefnið þar sem Ø 4 mm þrenging 
gefur hæð upp á 14,66 m en hámark dælunnar er 148 m 
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9.  Undirbúningur tilraunar, mæla og hugbúnaður 
 

Útreikningarnir hér á undan byggja á fræðilegum uppgefnum forsendum og teljast því 
nálgun á mögulegum þrýstingi í tilrauninni.  Til þess að átta sig betur á hegðun 
vökvans við tilraunina þótti einnig nauðsynlegt að mæla fleiri stærðir en þrýstinginn.  
Nauðsynlegt er að vita hvert raunverulegt rennsli er í kerfinu og raunverulegur 
snúningshraði dælunnar.  Til þess að geta haft stjórn á rennslinu og þar með hraða 
vökvans var jafnframt ákveðið að keyra rafmótor dælunnar í gegnum tíðnibreyti. 

 

Mynd 11 hér að neðan sýnir skissu af seigjumæli þar sem fram kemur staðsetning 
mæligilda í tilrauninni. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Til þess að greina mæligildin fyrir snúngingshraða og þrýsting og áhrif seigjunnar á 
þau var nauðsynlegt að skrá þau í tölvutæktform.  Í því fellst að taka analog mælingu 
með þrýstiskynjara og að telja snúningshraða sem púlsa.   Rennslið yrði hins vegar 
mælt handvirkt með því að mæla hve mikið vökvhæð ílátsins lækkar á tímaeiningu.  
Mælingin yrði gerð með málbandi á 2 mín fresti og skráð niður handvirkt. 

 

 

 

 

Mynd 11 Skissa af staðsetningu mælinga 
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Til þess að mögulegt væri að skrá snúningshraða og þrýsting í tölvutæka skrá var  
eftirtalinn búnaður notaður. 

  

 Spennubreyta 230v AC/24v DC og 230 v AC/ 12v DC  

 Tengibretti CB68 LP 

 Labview hugbúnað 

 Fartölvu 

 Daq device USB 6251 (digital/analog converter) 

 Þrýstiskynjari 

 Snúningshraðamælir 

 Viðeigandi raflagnaefni 

 

Myndir 12 og 13 hér að neðan sýna hluta af búnaðinum sem fenginn var að láni í 
Háskólanum í Reykjavík. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Daq USB 6251 
Tengibretti CB-68 LP 

Mynd 13  

Mynd 12  
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Við undirbúning fyrir forritun og prófun á búnaðinum var búnaðurinn festur niður á 
plötu og tengdur innbyrðis samkvæmt mynd 14 hér að neðan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 15 hér til hliðar sýnir 
skýrsluhöfund að störfum við að 
festa niður búnaðinn  og tengja 
hann innbyrðis. 

 

 

 

 

 

 

Mynd 16 hér til hliða sýnir pinnanúmer í tengi á daq usb 
6251.  Myndin var notuð við tengingar og prófanir á 
snúningshraða mæli og þrýstiskynjara. 

 

 

 

Mynd 14 Einlínumynd rafmagnsbúnaðar  

Mynd 15 Skýrsluhöfundur við undirbúning 

Mynd 16 Kort af tengi  
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9.1 Hugbúnaður 
 

Hugbúnaðurinn sem notaður var til að skrá niður mæligildi tilraunarinnar var labview 
8.5.  Fengið var 30 daga kynningarleyfi á hugbúnaðinum til að nota í tilraunina.  
Labview var notað til að búa til skráningarkerfi sem skráði niður í tölvuskrá mæligildi 
frá þrýstiskynjaranum og snúningshraðamæli dælunnar.   

Skýrsluhöfundur naut aðstoðar og liðsinnis Andrésar Þórarinssonar hjá 
verkfræðistofunni Vista  við að útbúa block diagram og skráningakerfi í labview. 

Skráningakerfið var útbúið þannig að þegar kerfið var ræst skráði það niður mæligildi 
frá þrýstiskynjaranum í voltum á 1 sekúndu fresti.  Snúningshraðamælingin var  
útbúin þannig að hún skráði niður meðaltal af snúningshraða dælunnar (púlsar) á 10 
sekúndna fresti.   

Á skjámynd skráningakerfisins var svo hægt að lesa upplýsingar um hve lengi kerfið 
hafði verið gangi, auk stöðugs aflestrar frá þrýsings og snúningshraðamælingu. Á 
skjámyndinni var svo hægt að skrá handvirkt inn upplýsingar um hitastig og seigju 
leðjunnar í hverju tilfelli fyrir sig.  Þetta var gert svo auðveldara væri að auðkenna og 
halda utan um mæligögnin frá tilrauninni. 

 

 

Mynd 17 hér til hliðar sýnir 
skýrsluhöfund að störfum 
við prófanir á mælitækjum 
og hugbúnaði.  Prófanir á 
öllum búnaði fór fram í 
húsnæði 
verkfræðistofunnar Vista. 

 

 

 

Hér á næstu tveimur síðum má sjá skjámynd skráningkerfisins og mynd af þeirri 
forritun (block diagram) sem þurfti að framkvæma til að búa til skráningakerfið.  Texti 
hefur verið settur inn á myndirnar til að útskýra virkni kerfisins. 

Mynd 17  Skýrsluhöfundur við prófanir 
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9.2 Snúningshraðamælir
  

Til þess að mæla snúningshraða dælunnar var ákveðið að fara þá leið að láta 
labview forritið telja púlsa.  Í þessum tilgangi var fenginn að láni nándarskynjari af 
gerðinni Turck BI3U-S12-AP6X
skynjaranum.  Skynjarinn vinnur á 10 
með tíðninni � 3���.  Það þýðir að skynjarinn ræður við að skynja málm allt að 3000 
sinnum á sekúndu án vandkvæða.  Nánari upplýsingar um skynjarann má sjá á 
tækniblaði yfir skynjarann í kafla

 

Í okkar tilfelli erum við með dælu sem snýst 920 sn/min sam
upplýsingum um dæluna.  Umreiknum það yfir í snúninga á sekúndu. Það gerir þá  
���	�� ���⁄


�	��� ���⁄
	� 15,3333	��	á	���.  

erum langt fyrir neðan það sem skynjarinn
láta skynjarann skynja einn púls í hverjum snúning dælunnar.

 

Til þess að koma skynjaranum fyrir á dælunni var farin sú leið að taka rafmótorinn frá 
dælunni.  Í framhaldi af því var bo
skynjaranum komið fyrir í húsinu.  Í framhald
út fyrir lengri skrúfu sem skynjarinn var svo látinn skynja.  Hér á eftir má sjá myndir af 
þessu ferli. 

Mynd 18  Skýrsluhöfundur að störfum 
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.2 Snúningshraðamælir  

Til þess að mæla snúningshraða dælunnar var ákveðið að fara þá leið að láta 
essum tilgangi var fenginn að láni nándarskynjari af 

AP6X.  Skynjarinn skynjar alla málma í 3 mm fjarlægð frá 
skynjaranum.  Skynjarinn vinnur á 10 – 30 v dc spennu og getur tengt snertu

.  Það þýðir að skynjarinn ræður við að skynja málm allt að 3000 
sinnum á sekúndu án vandkvæða.  Nánari upplýsingar um skynjarann má sjá á 
tækniblaði yfir skynjarann í kafla 17 viðauka 4. 

Í okkar tilfelli erum við með dælu sem snýst 920 sn/min samkvæmt tæknilegum 
upplýsingum um dæluna.  Umreiknum það yfir í snúninga á sekúndu. Það gerir þá  

  Við sjáum að skynjarinn ræður vel við verkefnið og við 

erum langt fyrir neðan það sem skynjarinn getur.  Í framhaldi af þessu var ákveðið að 
láta skynjarann skynja einn púls í hverjum snúning dælunnar. 

Til þess að koma skynjaranum fyrir á dælunni var farin sú leið að taka rafmótorinn frá 
dælunni.  Í framhaldi af því var borað gat í húsið utan um ástengi dælunnar og 
kynjaranum komið fyrir í húsinu.  Í framhaldi af því var stoppskrúfu ástengisins skipt 

út fyrir lengri skrúfu sem skynjarinn var svo látinn skynja.  Hér á eftir má sjá myndir af 

 

 

  

Mynd 18 sýnir skýrsluhöfund að 
störfum við að taka rafmótor 
dælunnar frá. 

Mynd 18  Skýrsluhöfundur að störfum  

  

Til þess að mæla snúningshraða dælunnar var ákveðið að fara þá leið að láta 
essum tilgangi var fenginn að láni nándarskynjari af 

í 3 mm fjarlægð frá 
30 v dc spennu og getur tengt snertu sína 

.  Það þýðir að skynjarinn ræður við að skynja málm allt að 3000 
sinnum á sekúndu án vandkvæða.  Nánari upplýsingar um skynjarann má sjá á 

kvæmt tæknilegum 
upplýsingum um dæluna.  Umreiknum það yfir í snúninga á sekúndu. Það gerir þá  

Við sjáum að skynjarinn ræður vel við verkefnið og við 

Í framhaldi af þessu var ákveðið að 

Til þess að koma skynjaranum fyrir á dælunni var farin sú leið að taka rafmótorinn frá 
engi dælunnar og 

i af því var stoppskrúfu ástengisins skipt 
út fyrir lengri skrúfu sem skynjarinn var svo látinn skynja.  Hér á eftir má sjá myndir af 

sýnir skýrsluhöfund að 
ð að taka rafmótor 
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Mynd 19 sýnir hvernig skynjarinn 
skynjar stopp skrúfu ástengisins.  Hér 
er búið að stilla bil milli skrúfu og 
skynjara í 2 - 3 mm. 

 

 

 

 

 

Mynd 20 sýnir nándarskynarann, hér er 
búið að festa hann endanlega í húsið. 

 

 

 

 

 

Þegar skynjaranum hafði verið komið fyrir á dælunni var hann tengdur við 
tölvubúnaðinn til prófunnar.  Til þess að tengja skynjarann við daq usb - 6251 þurfti 
að setja upp svo kallaðan spennudeili með tveimur viðnámum.  Ástæðan fyrir því er 
sú að inngangar í daq usb – 6251 þola ekki hærri spennu inn á sig en 5 v dc.  
Spennugjafinn sem notaður var gefur hins vegar út 24 v dc. 

 

Spennudeilirinn sem settur var upp byggir á 2.lögmáli Kirchhoffs sem er vel þekkt úr 
rafmagnsfræðinni.  2. Lögmál Kirchhofs gildir um raðtengdar straumrásir. Lögmál 
Kirchoffs segir að í raðtengdri rás sé straumur í gegnum öll viðnám rásarinnar sá 
sami.  Jafnframt segir Kirchhoff að summa spennufalla í rásinni sé jöfn heildarspennu 
rásarinnar.                                                                                                       [6; bls 54] 

Mynd 19 bil 2-3 mm  

Mynd 20 Nándarskynjari  
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Við nýtum okkur 2.lögmál Kirchhoffs til að búa til spennufall í rásinni okkar sem  

daq – usb 6251 þolir og getur mælt. 

Fyrir útreikning spennufallsins gildir jafnan    
��

�
�

��

�
                      [6;bls 54] 

              

Mynd 21 hér að neðan sýnir tengimynd nándarskynjarans ásamt spennudeilinum og 
tengibretti.  Valdar eru mótstöðurnar R1 = 2,7 kΩ og R2 = 680 Ω í spennudeilinn. Við 
reiknum því spennufallið yfir mótstöðuna R2.   

Heildarviðnám rásarinnar verður � � 2,7�Ω � 680Ω	 → � � 3380Ω    

Spennufall yfir R2 verður þá        �� � ����

�����
∗ 24�	��  → �� � 4,8	�	�� 

 

 

 

Púlsarnir sem koma frá skynjaranum 
inn á tengibrettið verða þá að hámarki 
4,8 v dc en það er undir því sem 
inngangur daq-usb 6251 þolir og telst 
því í lagi. 

 

Tengipunktur 11 á tengibrettinu mynd 
21 stendur fyrir PFIO eða „pulse 
frequency“ I O inngang á daq-usb 
6251.   

Tengipunktur 36 á mynd 21 stendur 
hins vegar fyrir DGND eða „direct 
ground“ á daq-usb 6251. 

 

 

Við prófun reyndist skynarinn vinna eðliega og taldi 1 púls fyrir hvern snúning 
dælunnar og talningin kom fram til skráningar í labview forritinu. 

 

Mynd 21 Tengimynd nándarskynjara 
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9.3  Þrýstiskynjari 
 

Við val á þrýstiskynjara í tilraunina voru nokkur atriði sem þurfti að huga að.  Þar er 
helst að nefna nákvæmni skynjarans, mælisviðið og það að bygging hans þoli 
vökvann sem mæla á, það er að segja leðjuna.  Almennt eru þrýstiskynjarar ekki  
mjög nákvæmir undir 1 bar þrýsting.  Að auki er mjög algengt að tiltölulega þröng 
göng liggi að mælisellu þeirra.  Í okkar tilfelli væri þá hætta á að leðjan myndi stífla 
göngin upp að mælisellunni og valda truflun í tilrauninni.  Hvað varðar þrýstinginn að 
þá má eiga von á að þrýstingur í tilrauninni verði ekki mikill og í mörgum tilfellum 
undir 1 bar eins og fram kom í töflu 8 í kafla 8.5. 

Til þess að mæta þessu var fenginn að láni þrýstiskynjari af gerðinni Yokogawa EJA 
530A með mælisellu af B gerð og mælisviðið 0-20 bar.  Mynd 22 sem er af 
skynjaranum má sjá hér að neðan. 

Hús skynjarans er nokkuð gróflega byggt og stíflast 
því ekki auðveldlega.  Skynjarinn vinnur á 24 v dc og 
gefur frá sér 4-20 mA straum hliðrænt merki.  

Yokagawa skynjararnir eru forritanlegir og var 
skynjarinn í þessu tilfelli forritaður fyrir mælisviðið 0-5 
bar.  Það felst í því að breyta mögnun skynjarans í 
samræmi við mælisviðið 0-5 bar.  Það gefur okkur 
nákvæmni upp á +/- 0,045 % samkvæmt tæknilegum 
upplýsingum framleiðanda.  Nákvæmnin er reiknuð 
samkvæmt eftirfarandni jöfnu: 

                    � �0,025 � 0,05 ∗ �	�	


�	�	

�% 

Nánari upplýsingar um útreikninga og fleira má sjá á 
tækniblöðum yfir skynjarann í kafla 17 viðauka 5. 

 

Þrýstiskynjarinn var tengdur við tölvubúnaðinn til prófunnar.  Til þess að daq - usb 
6251 geti mælt straummerkið frá skynjaranum verður að búa til spennufall með 
viðnámi.  Það var því raðtengt inni í rásina með skynjaranum 100 Ω viðnám til þess 
að fá fram spennufall, sjá mynd 23 hér á næstu síðu.  Spennufallið er svo í hlutfalli 
við strauminn í rásinn sem getur verið 4 - 20 mA allt eftir því hve háan þrýsting 
skynjarinn mælir.  Við 5 bar væri straumurinn 20 mA og við 0 bar væri þá straumurinn 
4 mA.   

 

Mynd 22 Yokogawa 530A-EBS4N                   



Lokaverkefni 

Véliðnfræði 2011   

39 

 

Við getum svo reiknað spennuna yfir mótsstöðuna með Ohms lögmálinu en fyrir 
Ohms lögmálið gildir jafnan  � � � ∗ �                                                            [6; bls 54] 

                                                                                                                 

Spennan ef  � = 20 mA verður þá � � 0,02	� ∗ 100Ω	 → � � 2	�	��   

Spennan ef  � = 4 mA verður þá � � 0,004	� ∗ 100Ω	 → � � 0,4	�	��   

 

Við sjáum þá að spennan í rásinni er 0,4 – 2 v dc og telst því vera í lagi þar sem við 
erum undir 5 voltum.  Mynd 23 sýnir tengimynd af skynjaranum og tengingu hans við 
tengibrettið.  

 

 

 

Tengipunktur 68 á tengibrettinu mynd 
23 stendur fyrir AI 0 eða analog 
inngang 0 á daq-usb 6251.   

 

Tengipunktur 34 tengibrettinu mynd 23 
stendur fyrir AI 8 eða analog inngang 
8. 

 

Tengipunktur 32 á tengibrettinu mynd 
23  stendur fyrir AI GND eða ground. 

 

Við prófun á skynjaranum virtist allt virka eðlilega og sýndi labview 0,4 volt við 
andrúmsloft þrýsting.   

Labview skráir niður þrýstinginn sem volt og því þarf að kvarða niðurstöður 
þrýsitmælingarinnar miðað við að 0,4 volt jafngildi 0 bar og 2 volt jafngildi 5 bar 
þrýsting við úrvinnslu mælinganna. 

Mynd 23 Tengimynd þrýstiskynjara  
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10.  Tilraunin 
 

Tilraunin var framkvæmd dagana 21. og 22. mars 2011 á borplani fyrir borholu RE-17 
á Reykjanesi, nánar tiltekið við Reykjanesvita.  Jarðborinn Óðinn stóð þar á planinu 
við borverk.  Skýrsluhöfundur naut aðstoðar áhafnarmeðlima borsins og fékk aðgang 
að aðstöðu, íblöndunarefninu bentonite og verkfærum við framkvæmd tilraunarinnar. 

 

10.1  Búnaðurinn 
 

Til viðbótar við þann rafmagns og tölvubúnað sem þegar hefur verið upptalinn í 
8.kafla var eftirfarandi búnaði safnað saman á borplaninu. 

 Ílát sem rúmar 200 lítra af vökva 2 stk 

 Steypuhrærivél 1.stk 

 Dæla 1.stk 

 Þrenging 2.stk 

 Málband 1.stk 

 Marsh funnel mælir 1.stk 

 Mælikanna 1000 ml 1.stk 

 Skeiðklukka 1.stk 

 Lagnir vegna dælu 1“BSP og tilfallandi fittings. 

 Þrýstimælir ca. 0-5 bar 1.stk 

 Vigt 1.stk 

 Tíðnibreytir fyrir 3 fasa mótor 1.stk 

 Hitamælir (geislabyssa) 1.stk 

 Eðlisþyngdarmælir 1.stk 

 

Módel af seigjumæli tilraunarinnar sett saman og búnaðinum komið fyrir samkvæmt 
myndum  24 og 25 hér á næstu síðu.  Lagnir voru útfærðar með 1“ BSP „union“ 
þannig að fljótlegt og einfalt var að tengja og aftengja við soghlið dælunnar 
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Mynd 24 sýnir skissu af kerfi tilraunarinnar 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 25 sýnir hvernig búnaði var komið fyrir við tilraunina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marsh funnel, vigt og 
annar búnaður 

Þrenging

                                  Mynd 24 Kerfismynd tilraunar 

Mynd 25 Fyrirkomulag búnaðar 
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10.2 Framkvæmd tilraunar 
 

Til þess að fá nokkuð góða og breiða mælingu var ákveðið að magn leðjusýnis yrði 
að vera nægilegt til að dæla leðjusýninu í að minnsta kosti 10 mínútur.  Þar sem 
dælan er gefin upp fyrir rúmlega 12 lítra á mínútu var magn leðjusýnis haft 125 lítrar.  

Bentonite var blandað saman við vatn með steypuhrærivél þar til komið var um 125 
lítrar af leðju með seigju 35 sekúndur, mælt með Marsh funnel mæli.  Ílátinu var svo 
komið fyrir með lyftara og tengt við soghlið dælunnar.   

Dælan látin dæla sýninu í gegnum Ø 4 mm þrengingu og labview skráningakerfið 
látið skrá niður snúningshraða og þrýsting um leið.  Þegar sýnið hafði farið í gegnum 
Ø 4 mm þrengingu var skipt um þrengingu og sett undir Ø 6 mm þrenging.  Ílátinu 
aftur komið fyrir með lyftara og tengt soghliðdælunnar og dælt í gegnum Ø 6 mm 
þrengingu meðan að labview skráði niður.   

Fengin var svo hærri seigja með því að blanda meira bentonite saman við leðjusýnið 
á milli mælinga og mæla með Marsh funnel.  Ferlið var svo endurtekið þar til sýninu 
hafði verið dælt í gegnum báðar þrengingar með öllum eftirfarandi MF seigju stigum: 
35 sek, 40 sek, 45 sek, 50 sek, 55 sek, 60 sek, 65 sek, 70 sek og 75 sek. 

 

 

 

Mynd 26 sýnir skýrsluhöfund og 
starfsmann Jarðborana við að 
undirbúa mælingu með Marsh funnel 
seigjumæli. 

 

 

 

Mæling á rúmtaksstreymi leðjunnar í kerfinu var gerð með því að mæla með 
málbandi vökvahæð í íláti á soghlið.  Hæðin var mæld á 2 mínútna fresti á meðan 
hverri blöndu fyrir sig var dælt í gegnum kerfið.  Niðurstöður streymismælingar voru 
svo handskráðar inn í  töflur 11 og 15 fyrir streymismælingu bæði fyrir Ø 6 mm 
þrenging og Ø 4 mm þrenging.  Skráningu og úrvinnslu má sjá í köflum 11.1 og 11.2 
um niðurstöður. 

Mynd 26 Marsh funnel fylltur upp 
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Samhliða ofangreindu ferli voru gerðar mælingar á magni bentonite í kg sem fóru í 
leðjusýnið.  Mæld var eðlisþyngd sýnis með þar tilgerðum eðlilþyngdarmæli.  Hitastig 
sýnis ásamt tíðni rafkerfis var mælt, auk þess sem lesið var af snúningshraða 
mælingu og þrýstingsmælingu labview forrits.  Til samanburðar var svo lesinn 
þrýstingur af vísismæli  Tilgangur þessara mælinga var að halda utan um magn 
bentonite og sannreyna forsendur labview skráningarinnar. 

Þessar upplýsingar voru jafnframt skráðar handvirkt í mælingatöflur 10 og 14  sem 
sjá má í köflum 11.1 og 11.2 um niðurstöður. 

 

 

Mynd 27 sýnir skýrsluhöfund að vigta 
íblöndunarefnið bentonite sem bætt var í sýnið milli 
mælinga til þess að hækka seigju sýnisins. 

 

 

 

 

 

Þegar mælingum var lokið og sýnið komið með seigjuna 75 funnel sekúndur var 
sýnið hitað upp með gasloga.  Tilgangurinn var að sjá hvernig seigjan breyttist við 
upphitunina.  Sýnið var hitað upp frá 0 gráðum og upp í 40 gráður og seigja mæld 
með Mars funnel á 10 gráðu fresti.  Í ljós kom að seigjan lækkaði við upphitun.  
Skráningu á þessu ferli má sjá í kafla um niðurstöður. 

 

 

 

Mynd 28 sýnir skýrsluhöfund að 
störfum við að hita upp sýnið með 
gasloga. 

 

 

Mynd 27 Skýrsluhöfundur við vigtun 

Mynd 28 Upphitun leðjusýnis  
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10.3 Uppákomur og úrlausnir  
 

Við framkvæmd tilraunarinnar voru einkum tvær uppákomur sem þurfti að bregðast 
við.   

Þar ber helst að nefna að í byrjun tilraunarinnar komu upp vandamál með labview 
skráningakerfið.  Þegar búnaði hafið verið komið fyrir og allt tilbúið til mælinga fór 
kerfið að haga sé undarlega.  Kerfið hökti mikið og snúningshraða mæling sýndi 
snúningshraða frá 200 sn/mín og upp í 3000 sn/mín án þess að dælan væri í gangi.  
Farið var yfir allar tengingar og helstu hluti forritsins og fannst ekkert athugavert.  
Hins vegar kom í ljós að tíðnibreytir sem tengdur hafði verið við dæluna var að senda 
frá sér truflanir sem orsökuðu þetta.  Farið var yfir tengingar og skermingu kapla 
tíðnibreytisins og virtist allt vera eðlilegt þar.  Í ljósi þess sem upp var komið ákvað 
skýrsluhöfundur að fjarlægja tíðnibreytinn úr kerfinu og keyra dæluna á föstum 
snúngshraða við tilraunina. 

  

 

Mynd 29 sýnir skýrsluhöfund að 
störfum við bilanaleit í 
skráningakerfinu. 

 

 

 

 

 

Jafnframt kom upp vandamál við blöndun sýnis í steypuhrærivélinni.  Sýnið vildi allt 
hlaupa í köggla við blöndun meðan steypuhrærivélin hrærði í sýninu.  Til þess að 
komast fyrir þetta útbjó skýrsluhöfundur hræru úr steypustyrktarjárni sem knúinn var 
áfram af venjulegri borvél, sjá mynd 30 hér á næstu síðu.  Þarna náðist mun meiri 
hraði á vökvann auk þess sem hræran braut alla köggla niður. 

 

 

Mynd 29 Bilanaleit  
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Myndin sýnir skýrsluhöfund við 
blöndun sýnis með borvél og 
hrærubúnaði. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 30 Blöndun með borvélarhræru 
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11.  Niðurstöður 
 

Niðurstöður mælinganna eru fyrst og fremst byggðar á tvennskonar gögnum.  Hér er 
annars vegar um að ræða gögn yfir þrýsting og snúningshraða frá labview forritinu og 
svo hinsvegar mælingum á rúmtaksstreymi leðjunnar en streymismælingar voru 
gerðar handvirkt.  Þar sem fallið var frá því að nota tíðnibreyti við tilraunina að þá var 
snúningshraði dælunnar fast bundinn við tíðni rafkerfisins.  Skráning 
snúningshraðans fólst því fyrst og fremst í því að sjá að snúningshraðinn væri sá 
sami yfir alla tilraunina. 

Labview skráði niður mælingu á þrýsting á 1 sekúndu fresti sem gaf nokkuð mörg 
mæligildi til að vinna úr.  Þegar búið var að klippa úr gögnunum ónothæf gildi standa 
eftir 621 mæligildi fyrir Ø 6 mm þrenginguna og 867 mæligildi fyrir Ø 4 mm 
þrenginguna.  Þegar talað er um ónothæf mæligildi að þá er átt við gildi sem skráðust 
niður í byrjun og enda hverrar mælingar.  Þá liðu jafnvel nokkrar sekúndur frá því að 
leðjan kláraðist í íláti soghliðar og þar til dæla og skráning var stöðvuð.  Sama gildir 
um upphaf mælingar þar sem einhverjar sekúndur liðu á milli þess sem skráning var 
ræst og þar til dæla var svo ræst og þrýstingur myndaðist. 

Til þess að greina mælingarnar og skoða hvort þrýstingur hafði aukist í hlutfalli við 
hærri seigju leðjunnar var ákveðið að framkvæma eftirfarandi aðgerðir með exel 
töflureikni:  taka meðaltal mælinganna, finna algengasta þrýstigildi hverrar mælingar, 
hámarks þrýstigildi hverrar mælingar og lágmarks þrýstigildi hverrar mælingar.  
Jafnframt var tekið staðalfrávik til þess að greina hvort frávikið sé meira en sá munur 
sem sést á milli mælinga. 

 

11.1 Niðurstaða Ø 6 mm þrenging 
 

Niðurstöður fyrir þrýstings mælingar með labview þar sem dælt er í gegnum Ø 6 mm 
þrengingu eru settar fram í töflu 9 hér að neðan.  Hér er búið að kvarða volt merki 
skráningarinnar yfir í þrýstieininguna bar.  Við sjáum að bak við hverja seigju 
mælingu er  621 gildi eða um 10 mínútna mæling. 

Seigja 77 Seigja 70 Seigja 66 Seigja 62 Seigja 55 Seigja 52 Seigja 45 Seigja 40 Seigja 35
Fjöldi 621 621 621 621 621 621 621 621 621
Meðaltal 0,329977 0,332488 0,32452 0,332309 0,317367 0,324203 0,304704 0,301678 0,290464
Staðalfrávik 0,013174 0,013016 0,013079 0,01181 0,012447 0,022667 0,021247 0,022082 0,021611
Algengasta 0,331944 0,333959 0,324897 0,33295 0,316841 0,317847 0,304756 0,306772 0,283613
Max 0,362153 0,375244 0,371216 0,362153 0,367188 0,386319 0,362153 0,362153 0,346041
Min 0,283613 0,288647 0,279584 0,293681 0,277569 0,2675 0,242328 0,245347 0,2383

Tafla 9 Úrvinnsla mæligagna ø 6 mm
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Við sjáum á gildunum í töflu 9 að töluverður munur er milli max og min gilda yfir alla 
tilraunina.  Það segir okkkur að töluvert flökt eða suð er á mælingunni, til þess að 
skoða útslátt mælinganna betur vísa ég í viðauka 1 í kafla 17 sem inniheldur allar 
seigjumælingar settar fram í línurit.   

Hins vegar ef skoðað er meðaltal gildanna og algengasta gildið að þá er nokkur 
samsvörun milli þessara tveggja þátta.  Það er að segja það er ekki mikill munur á 
milli meðaltalsins og algengasta mæligildisins.  Það gefur vísbendingu um að hver 
mæling sé nokkuð stöðug í kringum meðaltalið.  Jafnframt má sjá á töflunni að það 
virðist vera lítilsháttar aukning í þrýsting eftir því sem seigja eykst.  Við sjáum að við 
erum með 0,29 bar við MF seigjuna 35 sekúndur en erum komin upp í 0,33 bar við 
MF seigjuna 70 sekúndur. 

Línurit 1 hér að neðan sýnir meðalþrýsting úr töflu 9 sem fall af mældri MF seigju.  
Hér sést að það er ákveðið samhengi milli þrýstings fyrir framan þrenginguna og 
hærri seigju leðjunnar.   Við sjáum að munur milli seigjunnar 52 sekúndur og 66 
sekúndur er mjög lítill.  Hins vegar getum við dregið "polyline" í gegnum ferilinn sem 
okkar bestunarlínu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polylínan er skilgreind með 2 gráðu jöfnunni sem fram kemur á línuritinu.  Við getum 
þá sett gildi inn í jöfnuna og leyst út með henni hve mikill þrýstinur er við ákveðna 
seigju.  Á línuritinu er seigja 77 skilgreind sem 1, seigja 70 sem 2 og svo framvegis.   

Ef við ætluðum að finna þrýsting fyrir seigju mitt á milli 66 og 62 sek að þá myndum 
við setja 3,5 inn í jöfnuna fyrir X.  Við myndum þá fá eftirfarandi þrýsting                  

 

Línurit 1 Meðalþrýstingur fyrir ø 6 mm
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Línurit 2 hér að neðan sýnir samsvarandi feril og birtist hér í línuritin hér á undan og 
staðfestir í raun samhengið milli þrýstings og aukinnar seigju.  Við sjáum að hér getur 
polyline skilgreint ferlið á sama hátt með 2 gráðu jöfnu sem birtist á línuritinu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Línurit 3 hér að neðan sýnir staðalfrávik mælinganna úr töflu 9.  Staðalfrávikið virðist 
vera mjög lítið.  Þó vekur athygli að skyndilegt frávik kemur í ferilinn við seigjuna 52 
sekúndur.  Skýringin á þessu er að mínu mati sú að tilraunin tók 2 daga og hófst 
seinni dagurinn á því að mæla seigju 55.  Það má lesa nánar um þetta í dagbók í 
kafla 17  viðauka 8. 

Helstu forsendur voru þær sömu á degi 1 og 2 en þó ber að taka fram að sýnið 
kólnaði um nokkrar gráður í geymslu á meðan hlé var gert á mælingum.  Það má 
vera að það hafi verið næg ástæða til þess að mismunurinn komi fram í 
staðalfrávikinu. 

 

 

 

 

 

 

 

Línurit 2 Algengasti þrýstingur fyrir ø 6 mm

Línurit 3 Staðalfrávik mælinga fyrir ø 6 mm
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Tafla 10 hér að neðan sýnir niðurstöður þeirra mæligilda sem handskráð voru niður 
samhliða skráningu með labview.  Við sjáum hér að snúningshraði var sá sami yfir 
alla tilraunina.  Þrýstingur sem skráður er hér í töflunni er nokkuð hærri en sá sem 
labview skráir og fram kemur í töflu 9 hér á undan.  Þetta stafar af því að 
vísismælirinn sem notaður var er nokkuð gróft kvarðaður og ekki hægt að lesa 
nægilega nákvæmt af mælinum samanborið við labview. 

 

Hér sést jafnframt að hitastig sýnis fór niður fyrir frostmark meðan að það var geymt 
yfir nótt.  Athygli vakti að sýnið fraus ekki og var það talið stafa af því að eðlismassi 
sýnis var orðin hærri en vatns.  Tafla sýnir okkur jafnframt hve mikið af 
íblöndunarefninu bentonite var komið saman við sýnið við hverja mælingu.  Út frá 
magni bentonite að þá getum við sagt að það þurfi 10 kg af bentonite á móti hverjum 
125 lítrum vatns til þess að búa til leðju með seigjuna 77 sek. 

Streymismæling ø 6 mm 

Tafla 11 hér að neðan sýnir skráningu á vökvahæð í íláti soghliðar.  Hæðin var mæld 
með málbandi á 2 mínútna fresti og hæðin skráð niður í töfluna. 

Tafla 10 Handskráðar mælingar fyrir 6 mm 

Handskráðar mælingar Ø 6 mm þrenging
Vatn 
lítrar 

Bentonite 
kg 

Funnel 
sek 

Skynjari 
V 

Þrýstingur 
bar 

Snúningshraði 
sn/mín 

Hitastig 
vökva 

Tíðni 
Hz /  

�

125 1,8 35 0,498 0,4 960 sn/mín 3° 50,2 1,01 
125 3,8 40 0,499 0,4 960 sn/mín 3° 50,2 1,01 
125 5,8 45 0,502 0,5 960 sn/mín 3° 50,2 1,02
125 6,8 52 0,509 0,5 960 sn/mín 3° 50,2 1,02 
125 6,8 55 0,503 0,5 960 sn/mín -2° 50,2 1,02 
125 7,8 62 0,510 0,5 960 sn/mín -1 50,2 1,03
125 8,8 66 0,511 0,5 960 sn/mín 0 50,2 1,03
125 9,6 70 0,517 0,5 960 sn/mín 1 50,2 1,03 
125 10,1 77 0,514 0,5 960 sn/mín 1 50,2 1,03 

Tafla 11 Mæld vökvhæð fyrir 6 mm 

Handskráð streymismæling Ø 6 mm þrenging 
Mæld MF  
seigja sek 

35 40 45 52 55 62 66 70 77

Byrjun metrar 0,49 0,50 0,48 0,49 0,47 0,485 0,48 0,51 0,50
2 mín metrar 0,40 0,39 0,39 0,40 0,38 0,39 0,40 0,43 0,42
4 mín metrar 0,31 0,305 0,31 0,32 0,29 0,31 0,32 0,345 0,34
6 mín metrar 0,23 0,22 0,225 0,235 0,21 0,22 0,24 0,265 0,26
8 mín metrar 0,15 0,14 0,14 0,15 0,135 0,145 0,16 0,18 0,18
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Reiknað var rúmmál leðjunnar
sem gildir um rúmmál sívalnings

Þvermál ílátsins var mælt 0,565 m
var mæld í metrum. 

Rúmmálsstreymi var svo fundið með því að deila í rúmmál með tímanum sem l
milli mælinganna. 

Tafla 12 hér að neðan sýnir úrvinnslu útreikninga fyrir rúmtaksstreymið.
tölunum í töflunni að streymið minnkar eftir því sem seigja leðjunnar eykst.

 

Línurit 4 hér að neðan sýnir streymið
Þegar dregin er lína gegnum ferilinn sést vel hvernig streymið minnkar við aukna 
seigju.  Það að streymið skuli minnka bendir til þess að dælan þ
meiri þrýsting til þess að koma leðjunni frá sér eftir því sem seigja ey
hægt að segja að niðurstaða streymismælingarinnar styðji niðurstöðu 
þrýstingsmælinganna þar sem þrýstingur jókst við aukna seigju.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Meðal rennsli Seigja 35 Seigja 40 Seigja 45

m3/mín 0,010656 0,011282 0,010656

m3/sek 0,000178 0,000188 0,000178

l/mín 10,65555 11,28234 10,65555

l/sek 0,177592 0,188039 0,177592

Tafla 12 Úrvinnsla streymismælinga fyrir ø 6 mm

Línurit 4 Minnkað rúmtaksstreymi 

  

50 

leðjunnar útfrá hæðarmælingunum samkvæmt eftifarandi jöfnu 
sem gildir um rúmmál sívalnings 

 � �
�
�
∗�

�
∗ �                                                

0,565 m og gefur jafnan því rúmmálið í �� þar sem hæðin 

Rúmmálsstreymi var svo fundið með því að deila í rúmmál með tímanum sem l

hér að neðan sýnir úrvinnslu útreikninga fyrir rúmtaksstreymið.  Það sést á 
tölunum í töflunni að streymið minnkar eftir því sem seigja leðjunnar eykst.

hér að neðan sýnir streymið úr töflu 12 í lítrum á mínútu sem fall af seigju.  
Þegar dregin er lína gegnum ferilinn sést vel hvernig streymið minnkar við aukna 
seigju.  Það að streymið skuli minnka bendir til þess að dælan þurfi að byggja upp 
meiri þrýsting til þess að koma leðjunni frá sér eftir því sem seigja eykst.  Það er því 

niðurstaða streymismælingarinnar styðji niðurstöðu 
þar sem þrýstingur jókst við aukna seigju. 

Seigja 45 Seigja 52 Seigja 55 Seigja 62 Seigja 66 Seigja 70

0,010656 0,010656 0,010499 0,010656 0,010029 0,010342

0,000178 0,000178 0,000175 0,000178 0,000167 0,000172

10,65555 10,65555 10,49885 10,65555 10,02875 10,34215

0,177592 0,177592 0,174981 0,177592 0,167146 0,172369

Tafla 12 Úrvinnsla streymismælinga fyrir ø 6 mm 

Línurit 4 Minnkað rúmtaksstreymi  

  

útfrá hæðarmælingunum samkvæmt eftifarandi jöfnu 

                                                [6;bls 25] 

þar sem hæðin 

Rúmmálsstreymi var svo fundið með því að deila í rúmmál með tímanum sem leið 

Það sést á 
tölunum í töflunni að streymið minnkar eftir því sem seigja leðjunnar eykst. 

em fall af seigju.  
Þegar dregin er lína gegnum ferilinn sést vel hvernig streymið minnkar við aukna 

að byggja upp 
kst.  Það er því 

Seigja 70 Seigja 77

0,010342 0,010029

0,000172 0,000167

10,34215 10,02875

0,172369 0,167146
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11.2  Niðurstöður Ø 4 mm þrenging 
 

Niðurstöður fyrir þrýstingsmælingu með labview eru settar fram í töflu 13 hér að 
neðan.  Tölurnar eru í einingunni bar líkt og í töflu 9 fyrir ø 6 mm þrenginguna.  Við 
sjáum á tölunum í töflu 13 að lítill munur er á meðalþrýstingi eftir því sem seigja 
leðjunnar eykst.  Að auki virðist vera meiri munur milli meðalþrýstings og algengasta 
þrýstings heldur en var í töflu 9 fyrir ø 6 mm þrenginguna.   

 

 

Línurit 5 hér að neðan sýnir feril fyrir meðalþrýsting úr töflu 13 sem fall af mældri 
seigju.  Við sjáum að hér er í raun ekkert samhengi milli þrýstings og aukinnar seigju 
sem hægt er að byggja á. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seigja 77 Seigja 70 Seigja 66 Seigja 62 Seigja 55 Seigja 52 Seigja 45 Seigja 40 Seigja 35
Fjöldi 867 867 867 867 867 867 867 867 867
Meðaltal 0,898523 0,878618 0,896465 0,894209 0,893886 0,888254 0,895999 0,8818 0,896332
Staðalfrávik 0,019956 0,020107 0,016789 0,016781 0,024746 0,029662 0,030222 0,032063 0,041555
Algengasta 0,889788 0,869647 0,8918 0,887772 0,888781 0,875691 0,897844 0,879719 0,896834
Max 0,97135 0,941141 0,951209 0,937113 1,022703 0,972356 0,980413 0,978397 1,033778
Min 0,849509 0,824338 0,849509 0,850516 0,836419 0,785066 0,813259 0,792116 0,798156

Tafla 13 Úrvinnsla mæligagna ø 4 mm

Línurit 5 Meðalþrýstingur fyrir ø 4 mm
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Línurit 6 hér að neðan sýnir algengasta þrýstigildi sem fall af mældri seigju.  Við 
sjáum að hér sýnir ferillinn ekkert samhengi milli þrýstings og aukinnar seigju. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Línurit 7 hér að neðan sýnir feril fyrir staðalfrávik mælinganna úr töflu 13.  Við sjáum 
að staðalfrávikið minnkar eftir því sem seigja leðjunnar eykst 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Línurit 6 Algengasti þrýstingur fyrir ø 4 mm

Línurit 7 Staðalfrávik mælinga fyrir ø 4 mm
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Tafla 14 hér að neðan sýnir handskráðar mælingar.  Við sjáum hér að allar helstu 
forsendur eru þær sömu og fyrir ø 6 mm þrenginguna.  Hér er þó þrýstingurinn hærri 
eða um 1 bar lesið af vísismælinum.  

 

 

 

 

 

Streymismæling ø 4 mm 

 

Tafla 15 hér að neðan sýnir skráningu á vökvahæð.  Hæðin var mæld með málbandi 
á 2 mínútna fresti eins og vökvahæð fyrir mælingar með ø 6 mm þrengingu. 

 

 

 

Handskráðar mælingar Ø 4 mm þrenging 
Vatn 

lítrar 

Bentonite 

kg 

Funnel 

sek 

Skynjari 

V 

Þrýstingur 

bar 

Snúningshraði 

sn/mín 

Hitastig 

vökva 

Tíðni 

Hz �/��� 

� 

125 1,8 35 0,7 1,1 960 sn/mín 3° 50,2 1,01 

125 3,8 40 0,702 1,1 960 sn/mín 3° 50,2 1,01 

125 5,8 45 0,701 1,1 960 sn/mín 3° 50,2 1,02 

125 6,8 52 0,707 1,1 960 sn/mín 3° 50,2 1,02 

125 6,8 55 0,700 1,1 960 sn/mín -2° 50,2 1,02 

125 7,8 62 0,693 1,1 960 sn/mín -1 50,2 1,03 

125 8,8 66 0,690 1,1 960 sn/mín 0 50,2 1,03 

125 9,6 70 0,688 1,1 960 sn/mín 1 50,2 1,03 

125 10,1 77 0,701 1,1 960 sn/mín 1 50,2 1,03 

Tafla 14 Handskráðar mælingar fyrir 4 mm  

Handskráð streymismæling  Ø 4 mm þrenging 
Mæld MF 
seigja sek 

35 40 45 52 55 62 66 70 77 

Byrjun metrar 0,50 0,49 0,49 0,48 0,485 0,47 0,49 0,51 0,51 
2 mín metrar 0,43 0,415 0,425 0,425 0,42 0,41 0,43 0,45 0,45 
4 mín metrar 0,37 0,355 0,37 0,35 0,36 0,35 0,37 0,39 0,39 
6 mín metrar 0,30 0,285 0,31 0,285 0,29 0,29 0,31 0,335 0,335 
8 mín metrar 0,235 0,225 0,245 0,225 0,235 0,235 0,25 0,28 0,28 

Tafla 15 Mæld vökvahæð fyrir 4 mm  
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Útreikningar á rúmtaksstreymi leðjunnar í gegnum ø 4 mm þrengingu voru 
framkvæmdir með sömu aðferð og lýst var fyrir ø 6 mm þrenginguna.  Tafla 16 hér að 
neðan sýnir niðurstöður útreikninganna.  Við sjáum að rúmtaksstreymi leðjunnar 
minnkar eftir því sem seigjan hækkar.  Við seigjuna 77 sek er rúmtaksstreymið 
rúmlega 1 lítra minna á mínútu heldur en við seigjuna 35 sekúndur. 

 

Niðurstöður úr  töflu 16 eru settar upp í línurit 8 hér að neðan.  Ferillinn sýnir 
rúmtaksstreymið sem fall af seigju leðjunnar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Meðal rennsli Seigja 35 Seigja 40 Seigja 45 Seigja 52 Seigja 55 Seigja 62 Seigja 66 Seigja 70 Seigja 77
m3/mín 0,008305058 0,008305 0,007678 0,007992 0,007835 0,007365 0,007522 0,007208 0,007208
m3/sek 0,000138418 0,000138 0,000128 0,000133 0,000131 0,000123 0,000125 0,00012 0,00012
l/mín 8,30505789 8,305058 7,678261 7,991659 7,83496 7,364863 7,521562 7,208163 7,208163
l/sek 0,138417631 0,138418 0,127971 0,133194 0,130583 0,122748 0,125359 0,120136 0,120136

Tafla 16 Úrvinnsla streymismælinga fyrir ø 4 mm

Línurit 8 Minnkað rúmtaksstreymi ø 4 mm
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 11.3 Niðurstöður upphitunar sýnis 
  

Sýnið var hitað upp með gasloga til þess að sjá hvernig seigjan myndi breytast við 
upphitun.  Tafla 17 hér að neðan sýnir skráningu úr þessari tilraun.  Við sjáum á töflu 
17 að seigjan sannarlega minnkar við upphitun en við getum ekki sagt að það hafi 
gerst  línulega í þessari tilraun.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hiti Funnel seigja
1° 77 sek 

10° 70 sek 
20° 73 sek 
30° 75 sek 
40° 71 sek 

Tafla 17 Upphitun sýnis 
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12. Niðurstöður samantekkt 
 

Til þess að draga saman niðurstöður tilraunarinnar að þá liggur það fyrir að það er 
greinilegt samhengi er milli seigju og þrýstings sé 10,5 l/min dælt gegnum ø 6 
mm þrengingu.   

Niðurstaða mælingar á rúmtaksstreyminu í gegnum ø 6 mm þrenginuna er í rökréttu 
samhengi við þrýstings aukninguna.  Það er að segja að rúmtaksstreymi minnkar um 
leið og þrýstingur kerfisins eykst vegna aukinnar seigju leðjunnar.  Það er því hægt 
að segja að minnkandi rúmtakstreymi styðji niðurstöðu þrýstings mælingarinnar.   

Ástæða þess að hér sést samhengi milli þrýstings og seigju er að mínu mati sú að 
streymið í gegnum þrenginuna er að mestu leyti laminert yfir mælisvið tilraunarinnar 
eins og sjá má á reynoldstölu útreikningum í töflu 5 í kafla 8.4.  Þetta samhengi er því 
í takt við þá aðferðarfræði sem VAF seigjumælirinn byggir á eins og minnst er á í 
kafla 4.   

Það vekur jafnframt athygli að útreiknaður þrýstingur fyrir ø 6 mm þrengingu í töflu 8 í 
kafla 8.5 er nokkuð nálægt því sem raunin svo varð í tilrauninni.  Tilraunin sýndi 
þrýsting milli  0,29  og 0,33 bar.  Til samanburðar að þá var reiknað út við 
undirbúning tilraunar að von væri á um 0,3 bar þrýsting.  Þess ber þó að geta að 
þrýstisviðið sem kom fram í tilrauninni er mjög lítið.  Því hefði verið heppilegra að 
hafa þrýstiskynjara sem hefur mælisvið nær því sviði sem fram kom í tilrauninni.  
Yokogava þrýstiskynjari með sellu af A gerð hefði hentað betur og jafnvel sýnt meira 
afgerandi samhengi þar sem mögulega hefði verið minna "suð" í þeirri mælingu.  
Yokogava skynjari með sellu af A gerð hefur mælisviðið 0-2 bar. 

Hins vegar  er ekki hægt að sjá að neitt samhengi sé milli seigju og þrýstings þegar 
dælt er í gegnum ø 4 mm þrengingu.  Það má velta fyrir sér hvers vegna ekkert 
samhengi sést milli seigju og þrýstings þegar dælt er í gegnum ø 4 mm þrenginguna.  
Að mínu mati er ástæðan sú að streymið sé turbulent að mestu eða öllu leyti yfir 
mælisvið tilraunarinnar.  Hraði leðjunnar í gegnum þrenginguna sé orðinn það mikill 
að aðrir þættir en seigjan hafi meiri áhrif á það hve mikill þrýstingurinn verður.  Hins 
vegar að þá er rökrétt samhengi milli rúmtaksstreymis og seigju líkt og var í 6 mm 
þrengingunni. 

Hvað varðar breytingu seigjunnar við upphitun  leðjunnar að þá er hægt að fullyrða 
að seigjan lækkar þegar leðjan hitnar.  Seigja leðjunnar breytist því til lækkunar líkt 
og seigja newtonian vökva sem eru hitaðir upp. 

Í ljósi þessara niðurstaðna að þá er hægt að svara þeim spurningum sem settar voru 
fram í inngangi skýrslunnar játandi.  Það er að segja, já það er hægt að mæla seigju 
borleðju með sambærilegri aðferð og VAF seigju mælirinn byggir á.  Það er jafnframt 
hægt að fá fram vel mælanlegt hliðrænt merki sem hægt er skrá stöðugt niður sem 
seigju leðjunnar. 



Lokaverkefni 
Véliðnfræði 2011   

57

 

13.  Tillaga að seigjumæli 
 

Byggt á niðurstöðum tilraunarinnar að þá gerir skýrsluhöfundur hér tillögu að 
seigjumæli sem byggður er á þeirri fyrirmynd sem notuð var í tilrauninni.  Mynd 31 
hér að neðan sýnir mælirinn.   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Mælirinn saman stendur af íhlutum sem alla er hægt að fá sem lagervöru.  
Þrengingin er eini hluturinn sem þarf að smíða sérstaklega.  Í kafla 14 um viðauka má 
sjá smíðateikningu af þrengingunni og samsetningarmynd mælisins með partalist.  
Þess ber þó að geta að rafmagnshlutir þurfa að vera sprengiheldir eins og almennt er 
krafa um á borum og borpöllum.  Rafmagnshlutir þurfa því að vera flokkaðir 
samkvæmt II G EEx.   

Dælan sem valin er í mælinn er monodæla af gerðinn Seepex.  Ástæðan fyrir því að 
valin er monodæla er sú að dæluöxullinn gengur inni í hitaþolinni gúmmíhulsu sem 
komið er fyrir í dæluhúsinu.  Monodæla skemmist því ekki ef fastar agnir eru í 
leðjunni og þolir þann hita sem gæti verið á leðjunni í borverki.   

Til viðbótar við modelið sem notað var í tilrauninni að þá leggur skýrsluhöfundur til að 
settur verði öryggisloki við dæluna sem opnar ef þrenging stíflast.  Hvað varðar 
þrýstiskynjara að þá er lagt til að hann sé af gerðinni yokogawaEJA530A með 
mælisellu af gerð A.  Þetta er gert í ljósi þess lága þrýstings sem fram kom við 
tilraunina. 

Mynd 31 Tillaga að seigjumæli borleðju 
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Eins og sjá má á mynd 31 hér að ofan að þá gerir skýrsluhöfundur ráð fyrir tveimur 
"normally closed" spólulokum sem eiga að vinna sem skolbúnaður fyrir mælinn.  
Skolun mælisins er talin nauðsynlega þar sem borleðja myndar skán og er gjörn á að 
mynda stíflur ef hún fær að þorna innan á rörum og öðrum hlutum.  Skýrsluhöfundur 
gerir ráð fyrir að skolbúnaðinum sé stjórnað af iðntölvustýringu sem myndi keyra eftir 
meðfylgjandi fasariti á mynd 32  hér að neðan. 

 
 
Lagt er til að eftirfarandi 
útgangar séu í stýringunni:  
V1= Vatn inn til skolunar 
V2= Leðja inn 
M = Rafmótor dælunnar 
Skrá= Merki til 
skráningakerfis 
Jafnframt er gert ráð fyrir að 
ræsing sé gerð með 
snúningsrofa sem annað hvort 
er í stöðunni start eða stopp.  
Til að virkja kerfið og komast í 
upphafsfasann F0 er notast við 
Z1 hnapp iðntölvunnar eða 
reset hnapp. 
Stýring skolunar og skilyrði til 
að komast á milli fasa er lagt til 
að stjórnað sé af 3 tímaliðum 
sem eru þá einnig inngangar í 
stýringunni. 

Til útskýringar skal tekið fram að ef útgangur er ekki skráður í fasa að þá er hann 
óvirkur.  Þannig eru til dæmis lokar V1 og V2 aldrei opnir á sama tíma. 

Virkni þessarar tillögu að stýringu er eftirfarandi:   

Ræsihnapp er snúið á start og rofinn heldur þeirri stöðu.  Við það fer kerfið í fasa F1 
og dælan M fer í gang, loki V1 opnar fyrir vatn inn á mælinn og 1.tímateljari fer í 
gang.  Þegar 10 mínútur eru liðnar kemst kerfið í fasa F2 þar sem dælan M er enn í 
gangi, loki V2 opnar fyrir leðju að mælinum og skráning á seigju leðjunnar hefst.  Til 
þess að komast úr fasa F2 þarf 3.tímateljari að telja 2 klst og farið er aftur í 
skolunarferli áður en skráning hefst að nýju í F2.  Hitt skilyrðið er að ræsirofa sé snúið 
á stopp stöðu og farið í fasa F3.  Þar er dælan M í gangi og vatnsloki V1 opnar og 
skolun gerð í 5 mínútur stjórnað af 2.tímateljara.  Kerfið er þá komð í standby fasann 
F0 og bíður þar til ræst er aftur. 

Mynd 32 Fasarit fyrir stýringu skolbúnaðar
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14.  Lokaorð 
 

Það er mat skýrsluhöfundar að með tilrauninni sem hér hefur verið lýst er búið að 
finna aðferð til þess að mæla og skrá niður stöðugt gildi á seigju borleðju.  Það lá ekki 
ljóst fyrir í upphafi þar sem vitað var að borleðja hefði aðra "rheology" en til að mynda 
olía.   

Næstu skref í framhaldi af þessari skýrslu er nánari útfærsla á þeim mæli sem 
höfundur gerir tillögu að hér að framan.  Í því sambandi er ljóst að ýmis óleyst atriði 
munu koma fram sem lúta að staðsetningu mælitækisins á borum og borpöllum. Að 
auki er viðbúið að það geti tekið einhvern tíma að útvega þann rafmagnsbúnað sem 
til þarf og stenst kröfur um sprengiheldni flokkun II G EEx. 

Þær heimildir sem notaðar voru við lausn tilraunarinnar koma að miklu leyti af 
internetinu.  Uppistaða þeirra heimilda sem fundnar voru á internetinu eru greinar og 
glósur sem ýmsir höfundar hafa sett fram og yfirleitt eru byggðar á reynslu og 
tilraunum.   

Þá ber að nefna að það eru 2 lykilheimldir sem notaðar voru við skýrslugerðina en 
það er rannsókn MJ. Pitt sem heitir A New Equation for Field Use og bókin Drilling 
fluid engineering.  Ég tel þessar heimildir sérstaklega áreiðanlegar þar sem bókin er 
kennslubók fyrir þá sem læra til "Mud- engineer" og rannsóknin er gerð við University 
of Leeds í Bretlandi. 
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15.  Tafla yfir táknanir  
 

Taflan hér að neðan inniheldur öll þau formúlutákn sem notuð eru i skýrslunni við 
útreikninga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tákn Texti Eining  Flatarmál  D Innra þvermál  
 Vökvaþvermál rör = d   Þyngdarhröðun /   Mæld hæð   Lyftihæð  
 Geodiskhæð   Taphæð   Afl W  Reynoldstala -

 Viðnám Ω 
 Rafspenna Volt  (v dc/v ac) 
 Tiltekið viðnámí rás Ω 
 Tiltekið spennufall í rás Volt  (v dc/v ac) 

 Straumur A  Tími sek  Nýtni % 
 Rúmmál   Kinematisk seigja /   Hraði ⁄   Rúmmálsstreymi /   Eðlismassi /  L Lengd pípu  
 Pípuviðnámsstuðull -
 Hrýfi   Stakviðnám -
 Yield point ⁄  

 Skerspenna ⁄   Hraðastigull  MF Seigja mæld með Marsh funnel sek  Dynamisk seigja Bingham plastic Pa•s μ   Dynamisk seigja Pa•s 
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17.  Viðaukar 
 

Yfirlit yfir viðauka 

 

 Viðauki 1 Mælingar 6 mm þrenging 

 Viðauki 2 Mælingar 4 mm þrenging 

 Viðauki 3 Rannsókn MJ.Pitt 

 Viðauki 4 Tækniblöð yfir nándarskynjara í tilraun 

 Viðauki 5 Tækniblöð yfir þrýstiskynjara í tilraun 

 Viðauki 6 Tækniupplýsingar yfir dælu í tilraun IMO  

 Viðauki 7 Tækniupplýsingar yfir monodælu frá SEEPEX 

 Viðauki 8 Dagbók úrdráttur 

 Viðauki 9 Teikningar 
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Viðauki 1 

Mælingar Ø 6 mm þrenging 
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Viðauki 2 

Mælingar Ø 4 mm þrenging 
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Viðauki 3 

Rannsókn MJ.Pitt 

A New Equation for Field Use 



The Marsh Funnel and Drilling Fluid
Viscosity: A New Equation for Field Use

M.J. Pitt,* U. of Leeds

Summary
The flow behavior of a Marsh funnel was numerically simulated
for power law fluids and was found to give good agreement with
experimental measurements. As a result, the simulation provides
a general picture of the meaning of the Marsh funnel time and
a correlation enabling this to be converted into a value for effec-
tive viscosity of non-Newtonian fluids. For field use, the follow-
ing equation relates the effective viscosityme ~cp! to the Marsh
funnel ~quart! time t ~seconds! and the densityr (g/cm23)
me5r (t225).

Introduction
The funnel devised by Marsh1 in the late 1920’s is the classical
method of defining the viscosity of drilling mud in day to day use.
It consists of an inverted cone, to the vertex of which a standard
orifice tube is fixed~Fig. 1!. The operator holds it vertically and
covers the orifice with a finger. It is filled with the fluid to be
tested. The operator releases the orifice and the time taken for a
set volume of liquid~usually a quart or a liter! to be discharged is
recorded as the Marsh funnel time. Its great advantage is its sim-
plicity and reliability under field conditions. There is, however, no
recognized method of converting Marsh funnel times to viscosity
in conventional units. Moreover, since drilling muds are generally
highly non-Newtonian in character, their flow characteristics can-
not be defined by a single viscosity. Marsh himself said, ‘‘Its
readings, however, are only comparative . . ..this is really a com-
bination measure of yield value and plasticity that gives only a
practical indication of fluidity.’’1 More complex instruments~rhe-
ometers! provide multiple measurements of shear stress at a set of
shear rates, i.e., rheograms.

It has therefore been usual to regard the Marsh funnel as a
purely empirical measurement of no fundamental significance.
However, generations of mud engineers have adjusted and con-
trolled drilling muds with this device, and the author’s own expe-
rience of using the funnel led him to feel that there was a genuine
pattern, probably the recognized intuitively by experts in the field.

Apparatus
The Marsh funnel used was a plastic one, with a brass orifice,
provided by NL Baroid, and made according to API specification
13B.2 For water at 21°C it was found to have a quart discharge
time of 25.9 seconds~standard deviation 0.18 seconds! compared
with the API specification of 26.060.5 seconds. Its dimensions
are shown in Fig. 1.

Marsh himself measured the time for collection of 500 cm3, but
the practice today is to collect either a quart (946 cm3) or a liter.
~The relevant times for water are 18.5, 26.0, and 27.7 seconds.!
For the present experimental work it was found convenient to
collect a liter sample by using a 2 L conical flask as a receptacle.

Rheograms of non-Newtonian fluids were measured on a Weis-
senberg rheogoniometer, model R16, manufactured by Sangamo
Controls Ltd., with a cone and plate geometry, cone angle 0° 58 ft
02 min. The viscosity of Newtonian fluids was determined in
Ostwald U-tube viscometers~sizes C and D!. Density was deter-
mined by comparison with water in a 50 mL specific gravity
bottle ~a pycnometer!.

Materials
Mixtures with distilled water were made of glycerol for use as
Newtonian fluids. Because glycerol is very prone to absorbing
moisture, these were not used as standards, but instead nominal
mixtures were made and their viscosities found experimentally.

Non-Newtonian fluids were made with two polymers com-
monly used in drilling fluids, namely, xanthan cellulose~XC! and
hydroxyethylcellulose~HEC!, supplied by Milchem Drilling Flu-
ids. These were made in tap water, with the pH adjusted to 9 to
10, and aged for 1 week prior to the experiments.

In each case, when a rheogram or viscosity determination was
carried out, it was immediately followed by a Marsh funnel mea-
surement. The laboratory temperature was 20 to 23°C.

Theory
To model the flow of liquid through the Marsh funnel it was
assumed that an inverted cone of liquid provided a hydrostatic
head that caused a drop in pressure through the working orifice.
This drop in pressure is partially converted to kinetic energy~fluid
discharging from the orifice! and partially dissipated in fluid fric-
tion going through the orifice.

Using the formula of Skelland,3 for a power law fluid in lami-
nar flow through a tube~neglecting entrance effects! the energy
balance gives

hr g5
1

2
r v212kS 3n11

n D nS vnL

r n11D , ~1!

where h is the height of the liquid above the orifice,r is the
density, andg is the acceleration due to gravity;L and r are the
length and radius of the tube, respectively, andk and n are the
power law constants for the fluid.

Method of Solution
The fluid flow out of the funnel was calculated numerically by
means of a Fortran program for intervals of 0.1 second until the
requisite volume~a quart or a liter! had been discharged, then the
accumulated time was found. There was very little difference
~,0.1 second total! if intervals of 0.01 second were used.

@A quart discharged through the orifice gives a stream about 53
m long, so a funnel time of 53 seconds means a velocity of about
1 m/s. A funnel time of 35 seconds is equivalent to about 1.5 m/s.
The program used a start value forv of 1.5 m/s then iterated to
find the value that solved Eq. 1 for the value ofh for a full funnel.
This flow was operated for the set time interval and a new height
calculated, then a new velocity was found by iteration from the
previous value. For short times the kinetic energy term was larger,
for long times the viscosity term was larger. It was difficult to get
convergence for those cases~quart time about 42 seconds! in
which they became equal during discharge, so this small section
of the curve was interpolated.#

Reynolds Number
The initial and final generalized Reynolds numbersNRe for flow
through the tube could be calculated3 from

NRe5
dnv22nr

k8n21 , ~2!

where d is the diameter. It was found that for discharge times
below 30 seconds, the Reynolds number then exceeded 2,000 for
some of the time, but for times in excess of thisNRe was always
below this value, so laminar flow is a fair assumption for the
normal range of drilling fluids.

*Now with the U. of Sheffield.
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Experimental Verification
The model was verified using aqueous solutions of glycerol as
Newtonian fluids and solutions of HEC and XC as shear thinning
liquids ~with values of the power law index from 0.27 to 0.70!.
~k andn were calculated by linear regression on a log-log plot of
the rheograms.! Fig. 2 shows satisfactory agreement. It was there-
fore concluded that the method was valid and could be used to
provide a more general study of Marsh funnel flow.

Simulation of the Marsh Funnel
Using the above Fortran program, Marsh funnel times were com-
puted for combinations of power law consistencyk from 0.1 to 1,
power law indexn from 0.2 to 1.0, andr density from 0.8 to
3.0 g/cm3. Note that computation for a liter efflux was used for
comparison with the experimental measurements, but the figures
that follow are mainly for a quart since this is most widely used.
The time difference between these volumes is discussed later.

Clearly, the Marsh funnel time provides a single data point that
cannot be used alone to specify rheology. For example, a fluid of

the same density as water would have a funnel time of 40.0 sec-
onds if it were a Newtonian fluid~i.e., n51! of viscosity 15.4 cp
~i.e.,k50.0154! or a highly non-Newtonian fluid of~for example!
index n50.3 andk52.94.

Fig. 3 shows the funnel efflux time for combinations ofk andn
for fixed density.Fig. 4 shows how combinations of density and
effective viscosity affect the time.

It will be seen that these all converge on the value of 24.5
seconds~in the case of a liter, 26.0 seconds!, which is the time
taken to discharge a liquid of negligible viscosity and any density.
~This minimum time occurs because the mass of fluid has to be
accelerated in order to pass through the orifice. In Eq. 1 ifk is
zero, thenr appears on both sides of the equation and can be
canceled out, that is, the velocity is independent of the density.
Real fluids of low viscosity such as water have longer times be-
cause turbulent drag becomes significant.!

When comparing two Marsh funnel times, therefore, it is the
excess timebeyond this value that is the true measure. For ex-
ample, for two muds of the same density and Marsh funnel times
of 35 and 45 seconds, the latter has approximately twice the ef-
fective viscosity.~The relationship is not quite linear, it is close to
excess time0.87 but a more complete proposal follows.!

This value can be confirmed analytically, since it is the case
that results when the second term in Eq. 1 is zero. Taking the fact

Fig. 1–Marsh funnel.

Fig. 2–Marsh funnel time „liter … measured and simulated nu-
merically.

Fig. 3–Marsh funnel time „quart … as a function of consistency k
and power law index n .

Fig. 4–Marsh funnel time „quart … as a function of density and
Newtonian viscosity.

4 M. J. Pitt: Drilling Fluid Viscosity SPE Drill. & Completion, Vol. 15, No. 1, March 2000



that the aspect ratio of the cone is 2:1 and that the flow rate is the
product of the velocity and the cross-sectional area of the orifice
A, then integration leads to

@ t#0
t 5F p h5/2

40AA2g
G

ht

h0

. ~3!

Thus a funnel filled to the mesh has a liquid height of 279 mm
~11 in.! but when a quart has been discharged the height is 193.6
mm. Substituting these into Eq. 3 gives discharge times of 40.97
and 16.44 seconds~i.e., the times it would take to drain the cone
from these heights! the difference being 24.53 seconds, the time to
discharge a quart.

Fig. 4, however, clearly indicates the importance of density. A
mud which has increased in density will have a lower Marsh
funnel timeeven if its viscous properties remain the same. Con-
versely, lowering of the density~e.g., due to loss of barite! will
give a longer time, which might be misinterpreted as increased
viscosity.

The shear rateġ at any time for a fluid in laminar flow going
through a tube can be calculated3 from

ġ54v/r . ~4!

This was done for the start, middle, and end for each simulation.
In the case of the Newtonian fluid above i.e.,n51, k

50.0154, for example, the initial shear rate is 2,494 seconds21,
falling to 2,262 seconds21 when 1 pint is discharged, and it is
1,914 seconds21 for a quart. For the non-Newtonian fluid~n
50.3 andk52.94!, the figures are, respectively, 2,617, 2,289, and
1,764 seconds21.

The average shear rate during Marsh funnel timet can be ob-
tained from Eq. 4 since the average velocity is the volume efflux
divided by the area and time, and gives

ġav5
4V

Art
. ~5!

For a quart and the standard orifice, the group 4V/Ar
589,350, and for a liter it is 94 420. In the above examples (t
540 seconds), this gives a value of 2,234 seconds21. Taking typi-
cal Marsh funnel times of 35 to 60 seconds gives a range of 2,500
to 1,500 seconds21.

It is therefore possible to consider that what the Marsh funnel
measures is essentially an effective viscosityme at a shear rate of
the order of 2,000 seconds21, as illustrated inFig. 5. The XC
solution is more plastic than the HEC and therefore would show a
higher viscosity if measured with a Fann rheometer~at 511 and
1,022 seconds21!. Both have a~liter! funnel time of around 42
seconds and similar viscosity around 2,200 seconds21.

The results can be fitted to an equation of the form

t5tVS 11x1Fme

r
•

tV

A G1.2D , ~6!

wheret is the Marsh funnel time for volumeV, tV is the time to
discharge the same volume of negligible viscosity~i.e., the inter-
cept on the time axis!, x1 is a number characteristic of the funnel
~it is 0.016 for the standard funnel!, me is the effective viscosity,
andr is the density. The dimensionless group (me /r) (tV /A) is
composed of a term representing the fluid properties~kinematic
viscosity! and the funnel geometry and dimensions~since tV is
determined by Eq. 3!. It is actually equivalent to
(1/NRe) (tV /t) (Vd/A2).

A more practical although not dimensionally homogeneous
version is

t5tV1xS me

r D 1.2

. ~7!

For the usual field conditions whereV is a quart,me is in cp,
and the densityr in g/cm3, then tV is 24.5 seconds, andx has a
value of 0.58.~WhereV is a liter, thentV is 26.0 seconds, andx
is the same. Ifme and r are in SI units, thenx becomes 9.2
3106.!

This may be expressed to give effective viscosity as

me5expF lnS t224.5

0.58 D
1.2

1 ln~r!G . ~8!

This can be readily evaluated with a laptop computer or pro-
grammable calculator. However, the following expression gives a
fair match while being much simpler, and is probably sufficient
for field use~which, after all, is where the Marsh funnel will be!!:

t5251me /r, ~9!

which may be rearranged as

me5r ~ t225!. ~10!

For example, for a liquid of the same density as water and
Marsh funnel time of 40 seconds, the simulation program gives an
effective viscosity of 15.4 cp, and Eq. 8 gives 15.5 cp, whereas
Eq. 10 predicts 15.0 cp, an error of 3%. For a liquid ofr
52.0 g/cm3 and t550 seconds the simulation then gives a value
of 46.8 cp, Eq. 8 gives 46.8 cp, and Eq. 10 gives 50.0 cp, an error
of 7%. Fig. 6 shows how well Eqs. 7 and 9 compare with simu-
lated times for a range of viscosities and densities.

Fig. 5–Rheograms of two fluids at the same Marsh funnel time.
Fig. 6–Marsh funnel time „quart … simulated and predicted from
Eqs. 7 and 9.
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A minor consequence of this work was to show that the con-
ventional method of converting a quart funnel time to a liter one
~or vice versa! is in error. The times are not in the ratio of the
volumes~1:1.057! because the rate of flow out of the funnel de-
creases. From the accumulated data, a better conversion factor
would be 1.075 for times of 35 to 55 seconds.

Application to Screening
The author’s data4 on flow of drilling mud through fine screens
~50 to 150 mesh, aperture 99 to 325mm! was used to calculate the
shear rates according to Eq. 5, where the radius of the orifice was
taken as half the mesh aperture, as was suggested by Armour and
Cannon.5 These shear rates were of the order of 2,500 seconds21

and the Reynolds number indicated laminar flow for realistic op-
erating conditions.

The Marsh funnel excess time~corrected for variations in the
density! may therefore be taken as a measure of the reluctance of
the fluid to pass through a mesh of this size, which is typical of
many mud solids control systems.

Other Applications
A general model of the behavior of a funnel viscometer was de-
scribed. It would be possible to use other volumes, other cone
angles, and particularly other orifice sizes to make funnels capable
of measuring an effective viscosity at other shear rates and for
fluids of lesser or greater viscosity than typical drilling mud. The
main requirement is that the measurement be in laminar flow, and
that the time be long enough to be precise but short enough to be
convenient. Eq. 3 gives the minimum time for any volume and
orifice area for a cone with an aspect ratio of 2:1.

In principle, a pair of funnels could be made to give measure-
ments at two shear rates~e.g., 1,000 and 2,000 seconds21! to give
a Bingham plastic viscosity, but there is little point since multi-
speed rheometers are available.

It may well be that there are other industrial situations where a
measurement at a single appropriate shear rate would be sufficient
without needing a multipoint flow curve, and a suitable funnel
could be devised from these equations.

Discussion and Conclusions
A numerical simulation of the Marsh funnel was validated against
experimental results with Newtonian and power law fluids com-
parable to oil well drilling muds. The Marsh funnel was shown to
be a fair measure of the apparent viscosity of the mud at a shear
rate given by Eq. 5, generally of the order of 2,000 seconds21 for
typical muds. For muds of roughly constant density, the apparent
viscosity is approximately proportional to the excess time beyond
24.5 seconds~for a quart, or 26 seconds for a liter!.

Incidentally, the work demonstrates that Marsh himself was
mistaken in his statement that ‘‘Its readings . . . must bedivided
by specific gravity to make them comparable with absolute
viscosities.’’1 It is more correct to say that theexcesstime must
be multiplied by the specific gravity~Eq. 10!. Marsh also pre-
sented curves of funnel time vs. weight for various concentrations
of ~unspecified! viscosifier which are consistent with Fig. 4 but
incorrectly supposed that all the curves would converge on the
values for water.

Although calculations were carried out only on power law flu-
ids it may be noted thattV , the time that should be subtracted
~24.5 seconds for a quart, 26.0 seconds for a liter!, is completely
independent of the fluid model and also of the density of the fluid.
The excess time is dependent on the density but not greatly de-
pendent on the fluid model since the funnel operates over a lim-

ited range of shear rates~i.e., a short section of the flow curve!. It
may more accurately be considered an average effective viscosity
in that region.

It must be understood that the Marsh funnel simply measures
what is put into it, and will thus represent the current condition of
the mud, at the temperature of sampling. For clay-based muds it
will include the effect of recent shear history.

Eq. 8 or 10 is proposed to convert Marsh funnel time into
Marsh funnel viscosity~cp!. This value is an effective viscosity at
a shear rate similar to that found on solids control fine vibrating
screens, and may be considered a reasonable measurement of the
resistance flowing through the mesh.

Nomenclature

A 5 cross-sectional area of orifice, L2, 17.831026 m2

d 5 diameter, L, m
g 5 acceleration due to gravity, L/t2, 9.8066 m/s2

h 5 height, L, m
h0 5 height at time zero, L, m
ht 5 height at time t, L, m
k 5 consistency~power law coefficient!, variable dimen-

sions
L 5 length, L, m
n 5 power law index, dimensionless

NRe 5 Reynolds number, dimensionless
r 5 radius, L, m
t 5 time, t, seconds

tV 5 Marsh funnel efflux time for volumeV with negligible
viscosity, t, seconds

v 5 velocity, L/t, m/s
V 5 volume of liquid, L3, m3

x 5 constant in Eq. 7, noninteger dimensions, units to suit
x1 5 constant in Eq. 6, dimensionless
ġ 5 shear rate, 1/t, seconds21

ġav 5 average shear rate, 1/t, secconds21

m 5 viscosity, m/LT, cp
me 5 effective viscosity, m/LT, cp

r 5 density, m/L3, g/cm3
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quart 3 946.35 5 cm3

pint 3 473.18 5 cm3
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Viðauki 4 

Tækniupplýsingar yfir nándarskynjara 
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Viðauki 5 

Tækniupplýsingar yfir þrýstiskynjara 
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Viðauki 6 

Tækniupplýsingar yfir dælu IMO O25N 
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Viðauki 7 

Tækniupplýsingar yfir dælu SEEPEX 



Here is your conveying solution:
Product group W.



W – Wobble pumps

Pumps of product group W can be used in almost all indus-

tries. They are designed to handle liquids of all viscosities

and even products with high solids contents. They are cost

effective and versatile.

2

Pressure casing
with drain plug and connections for pres-
sure/vacuum gauge. Flange connections
according to DIN EN ISO 228-1 or NPT, can
be rotated in 90° increments.

Joint connection
consisting of just 5 components. Power
transmission through wear resistant,
hardened and replaceable joint parts,
easily repaired.

Universal joint sleeve with 
holding bands
protects the grease-filled joints from 
penetration of the pumped product, 
even in case of maximum vacuum or 
pressure loading.

Stator
flexible stator, fixed on one side.

Rotor
wear resistant and corrosionproof
materials, with additional surface 
treatment.

Suction branch
flange connection according 
to DIN EN ISO 228-1 or NPT.



3

Shaft sealing
single-acting mechanical seal,
located inside the pumped product.

Drive 
electric motor, directly flanged to the pump
without additional couplings or guards, upon
request geared motor or variable speed drive
available.

Shaft sealing retainer
for retaining the mechanical seal 
and for centring of the drive.

Plug-in shaft
connects the drive shaft to the joint.



Why wobble pumps?

Because they are used in applications such as agriculture, 

ceramics, chemical and biochemical industry, construction,

dyeing and varnishing, electroplating, environment techno-

logy, fish industry, food and beverage industry, mining, non-

metallic minerals, oil production and offshore technology,

petrochemicals, pharmaceutical and cosmetics industry, pulp

and paper industry, shipbuilding, sugar industry, supply and

waste disposal industry, textile industry, vehicle construction

and equipment and wood processing industry.

Features 

• Service-friendly and economical due to simple pump 

construction

• Rapid exchange of conveying elements due to rotating 

unit with only one joint

• Space-saving due to short, compact design with directly

flanged drive (block design)

> Conveying capacity: up to 10 m3/h (44 GPM), 

Pressure: up to 4 bar (60 psi)

4



Range BWPumps of the BW range are very easy to handle and econo-

mical. In contrast to conventional progressive cavity pumps,

they have only one joint, which saves costs and reduces

downtime when replacing spare parts. The wobble-stator

pump is also space saving because the lantern has been dis-

pensed with – the drive is flanged onto the pump directly. 

Overview of ranges

5
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Dagbók úrdráttur 
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Dagbók 

Undirbúningur verkefnis og tilraunar 

 

27.janúar 2011 fimmtudagur 

 Fundur með Jens Arnljótssyni í HR.  Greini Jens frá því að Andrés í Vista sé reiðubúinn 
að vera leiðbeinandi í mælingunum. Verkefni yrði byggt upp á tilraun þar sem 
niðurstaðan gæti fallið á hvorn veginn sem er,niðurstaðan yrði að þetta væri hægt 
eða að þetta sé alls ekki hægt. 

 Ákveðið að verkefnið sem tekið verður fyrir verður seigjumælir borleðju.  

 

28.janúar 2011 föstudagur 

 Fundur með Jarðboranamönnum Sturlu og Vigni í  Hlíðarsmára.  Greint frá því að 
verkefnið hafi verið samþykkt af hálfu skólans og að Andrés Þórarinsson hjá 
verkfræðistofunni Vista verði leiðbeinandi í hluta af verkefninu. 

 Greint frá því ætlunin sé að þungamiðja verkefnisins verði tilraun í að mæla seigjunna 
með því að dæla í gegnum þrengingu.  Tilraunin komi til með að felast í því hvort 
merki fáist sem hægt sé að skrá í skráningakerfi borsins. Búnaður til mælinga svo 
hannaður í framhaldinu eftir því hver niðurstaðan verður. 

 Sturla ræðir um nauðsyn þess að hafa skolbúnað á seigjumælinum þar sem leðjan vilji 
mynda skán þegar hún hitnar og eða nær að þorna.  Í þessu sambandi kom hugmynd 
um spólustýrða loka sem hleypa vatni inn á mælinn.  Ég sé fyrir mér að búa til 
iðntölvu stýringu sem stjórnar vatnsskoti inn á mælinn á ákveðnum tímum 
sólarhringsins og alltaf þegar mælirinn er stoppaður. 

 Rætt um að verkefnið verði einskorðað við blöndun leðju með íblöndunarefninu 
bentonite 

 Rætt um að eðlismassi leðjunnar sé í borun yfirleitt rétt rúmlega eðlismassi vatns eða 
um 1,05.  Eðlismassi geti verið mun meiri þegar menn þyngja leðjuna, menn 
framkvæma eðlismassa mælingu í þeim tilgangi að skoða það.  Seigjan er í öllum 
tilfellum mæld með Funnel trekkt. 

 Rætt um að ég geti komist í bentonite til að framkvæma mælinguna sem verður í 
mars.  Möguleiki sé á að fá afnot af steypuhrærivél við blöndunina.  Jafnvel 
framkvæmt upp á borplani eða á geymslusvæði, veltur á stöðu borverkefna í mars. 

 Greint frá því að ég hyggist nota þvermál Funnel trekktarinnar sem útgangspunkt í 
útreikningum, óskað eftir að fá leyfi til að fara upp á bor og mæla trekktina upp, 
leyfið var veitt ásamt því að taka myndir ef þurfa þykir 
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28.janúar 2011 föstudagur,  jarðborinn Týr við boranir á Hellisheiði. 

 Farið upp á bor og spjallað við verkstjóra um á hvaða sviði menn væru að vinna þegar 
kemur að seigju.  Verkstjóri tjáði mér að seigjunni væri haldið á milli 55-60 Funnel 
sek að öllu jöfnu.  Stærsta frávik sem hann mundi eftir væri um 110 sek.   

 Funnle trekktin mæld upp og gerð skissa 

 Rætt við Guðmund Hafsteins vélstjóra um ATEX rafbúnað en hann tjáði mér að 
rafbúnaður í seigjumælinn yrði að vera í flokk 2G til að standast zone 1.  Hann kvaðst 
geta leiðbeint með val á ATEX rafbúnaði þegar kæmi að því að gera tillögu að 
rafbúnaði við mælinn. 

3.feb 2011 fimmtudagur 

 Mætt um borð í frystitogarann Helgu Maríu AK-16 og farið út á sjó í 30 daga 
veiðiferð. 

6-10 feb 2011 (úti á sjó) 

 Unnið við að afla heimilda á netinu varðandi eiginleika borleðju. 

 Ógrynni til af heildum um viðfangsefnið.  Lesið í gegnum margar greinar og tínt úr 
þær sem ég hef ákveðið að nota. 

 Fundið á netinu rannsókn sem gerð var í University of Leeds í Bretlandi á því hvernig 
hægt væri að kvarða Funnel sekúndur að seigjueiningunni centipose.  Finnst ég með 
þessu vera búinn að finna lykilinn að því að hvernig best sé að velja íhlutina í 
tilraunina. 

 Afrit af rannsókninni keypt á netinu í þeim tilgangi að nota jöfnu í niðurstöðum 
hennar til útreikninga á seigju leðjunnar. 

15.-17 febrúar 2011 (úti á sjó) 

 Haldið áfram við heimildagreiningu 

 Búin til skissa af kerfi tilraunarinnar. 

 Byrjað að skrifa kaflann í skýrslunni um framkvæmd mælinganna  

18.feb 2011 föstudagur (úti á sjó) 

 Hringd mörg símtöl í dælusölumenn í landi til að freista þess að fá dælu lánaða í 
tilraunaverkefnið.  Enginn árangur af þessum tilraunum. 

19.feb 2011 laugardagur (uti á sjó) 

 Leitað um borð að dælu sem mögulega væri hægt að nota í verkefnið.  Fann enga 
monodælu en fann hins vegar gamla IMO snigildælu.  Dælan hafði verið notuð sem 
fæðidæla við svartolíuskilvindu. 

 Dælan er með 1“ BSP stútum.  Rissaði upp skissu af hugmynd af þrengingu til að dæla 
í gegnum. 
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21.feb 2011 mánudagur (úti á sjó) 

 Haft samband við Gísla Jónmunds hjá HB granda varðandi hvort til væri hjá 
útgerðinni monodæla sem ég gæti fengið lánaða.  Það væri velkomið  fyrir mig að 
skoða það sem sé til þegar ég kæmi í land hvort ég finndi eitthvað nothæft. 

 Sagði Gísla jafnframt frá IMO dælunni sem ég hafði fundið um borð hvort ég mætti fá 
hana lánaða ef ekki finndist monodæla.  Það var auðfengið. 

 Smíðað í rennibekknum þrengingu samkvæmt skissunni til að dæla í gegnum en 
boraði þó ekki í gegn þar sem það er enn á reiki hvaða innra þvermál  er heppilegast 
að nota.  Þrengingin er með 1“ BSP gengjum á báðum endum. 

22.feb 2011 þriðjudagur (úti á sjó) 

 Fundið á netinu tæknilegar upplýsingar yfir IMO 025N skrúfudæluna sem ég hafði 
fundið.  Hér hef ég fundið allar upplýsingar sem ég þarf að nota við útreikninga 
varðandi tilraunina. 

25.febrúar 2011 föstudagur 

 Unnið við lestur á kafla 4 í bókinni drilling fluid engineering.   

 Finnst erfitt að átta mig á hvaða lögmálum best er að fylgja við útreikningana þar sem 
borleðja er Non-newtonian fluid.  Þetta er ýmist reiknað skv. bingham, power-law 
???*** 

 Haft samband símleiðis við Sturlu hjá Jarðborunum og fékk þær upplýsingar að þeir 
hafa bara notað þá stuðla sem gilda um vatn þegar þeir hafa verið í útreikningum 
varðandi leðjumálin.  Þar sem eðlismassi breytist mjög lítið þegar aðeins er sett 
bentonite út í leðjuna.  

26.febrúar 2011 laugardagur 

 Unnið við frumútreikninga varðandi dæluna og tilraunina almennt.  Reynt að komast 
að því hvaða innraþvermál væri heppilegast  að hafa í þrengingunni til að fá þrýsting 
sem hægt sé að mæla.  Ákveð að nota þá viðnámsstuðla sem gilda um leðju og ég 
fann í bókinni drilling fluid engineering. 

 Kemst að því að ég verð með rosalega lítinn þrýsting, hef ákveðnar efasemdir um að 
hægt sé að mæla svo lítinn þrýsting svo mark sé á takandi. 

27.febrúar 2011 sunnudagur 

 Unnið við frumútreikninga varðandi dæluna,þrenginguna og skoðað nú eðli 
streymisins hvort við séum með laminert eða turbulent streymi. 

 Velti fyrir mér að vera með 2 þrengingar þar sem streymið í annarri er turbulent yfir 
allt mæli sviðið en laminiert í hinni.  Útbúa þær þannig að auðvelt sé að skipta um. 
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28.febrúar 2011 mánudagur 

 Sendur tölvupóstur til Jens og óskað eftir fundi til að fara yfir stöðu verkefnisins. 

 Öll gögn send til Jens til undirbúnings fyrir fundinn, ákveðið að hittast miðvikudaginn 
2.mars. 

 Gögn send til Andrésar og ákveðinn fundur með honum miðvikudaginn 2.mars 

1.mars 2011 þriðjudagur 

 Haft samband við Sindra Sigurgeirsson verkstjóra á renniverkstæði Héðins og óskað 
eftir að fá að komast í rennibekk hjá honum til að smíða aðra þrengingu.   

 Farið í Héðinn og unnið við að smíðað aðra þrengingu.  Er nú kominn með 2 
þrengingar sem eftir er að bora gatið í gegnum.  Ég ákveð þvermálið síðar þegar 
nánari útreikningum er lokið. 

2.mars 2011 miðvikudagur 

 Fundur með Jens.  Farið var yfir málin og framhaldið almennt.   

 Fundur með Andrési hjá verkfræðistofunni Vista varðandi tilrauninga og þær 
mælingar sem yrðu gerðar.  Farið yfir hvaða forrit og tækja búnað nauðsynlegt væri 
að útvega.   

 Við ræddum um að það þyrfti að útvega labview forrit, útbúa dæluna með 
snúningshraða mæli, taka rennslis mælingu á vökvanum á meðan á mælingu stendur 
til að fá raunverulegt rúmtaksstreymi í kerfinu.  Einnig var rætt um að jafnvel þyrfti 
að útvega tíðnibreyti til að hraðastýra dælunni ef til þess kæmi að streymið væri of 
mikið. 

 Haft samband við Hrannar hjá HR og fengið að láni hjá skólanum daqdós USB 
6251,tengibretti, spennugjafa og tilheyrandi snúrur. 

3.mars 2011 fimmtudagur 

 Haft samband við Sturlu hjá Jarðborunum símleiðis og farið yfir stöðuna.  Rætt um 
hvort hægt sé að fá þrýstistkynjara,tíðnibreyti o.fl lánað hjá Jarðborunum. 

 Búnaðinum sem ég fékk að láni hjá Hrannari stillt upp og hann skrúfaður fastur á 
krossviðarplötu.   

4.mars 2011 föstudagur 

 Haft samband við vélstjóra á jarðbornum Týr og farið yfir hvaða búnaður sé til staðar 
og mögulega væri hægt að fá lánaðann. 

 Gerð samantekkt á framkvæmd mælinga ásamt búnaðar lista og sent mail á 
Jarðboranir í Þeirri von að fá búnað lánaðann hjá Jarðborunum. 

 Haft samband við Eirík hjá Samey og rætt um hvers kyns þrýstiskynjara væri 
æskilegast að nota þar sem ég verð að vinna með þrýsting sem er undir 1 bar. 

 Eiríkur tjáði mér að erfitt gæti verið að fá skynjara sem er nákvæmur undir 1 bar og 
þolir leðjuna.  Hann bauð mér í heimsókn eftir helgina og til að sjá hvað hann gæti 
lánað mér af búnaði. 
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7.mars 2011 mánudagur 

 Farið til Reykjavíkur og hitti Eirík hjá Samey í Garðabæ.  Farið yfir málin varðandi 
æskilegustu þrýstiskynjara í verkefnið. 

 Eiríkur mælir með Yokogawa skynjara 0-20 bar af A gerð.  Eiríkur fann í sínum 
bókum að Jarðboranir ættu slíkan skynjara til.  Þessir skynjara eru forritanlegir og 
hægt að kvarða þá í hvert verkefni fyrir sig. 

 Eiríkur lánar mér spennugjafa 230/24 v ásamt nándarskynjara  af gerðinni Turk til að 
mæla snúningshraða dælunnar. 

 Borað gat í kúplingshús dælunnar og nándarskynjara fyrir snúningshraða feed-back 
komið fyrir.   

9.mars 2011 miðvikudagur 

 Farið til Andrésar í Vista og fengið hjá honum cd diskar með 30 daga leyfi á 
hugbúnaðinum labview. 

 Hringt í Vigni Demusson hjá Jarðborunum.   Ég fékk leyfi til að fara upp á borinn Týr 
og fá lánaðann yokogawa þrýstiskynjara reynar af B gerð og tíðnibreyti. 

 Farið upp á Hellisheiði að jarðbornum Týr og sóttir þeir hlutir sem ég fékk lánað.  
Yokogawa þrýstiskynjara og tíðnibreyti. 

 Byrjað að setja upp hugbúnaðinn á tölvuna hjá mér.   

10.mars 2011 fimmtudagur 

 Unnið við uppsetningu hugbúnaðar fram undir hádegi í húsnæði verkfræðistofunnar 
Vista. 

14.mars 2011 mánudagur 

 Farið til Eiríks í Samey og hann fenginn til að kvarða yokogawa nemann úr 0-20 bar 
og niður í 0-5 bar. 

 Farið til Andrésar í Vista og öllum búnaði komið fyrir í aðstöðu verkfræðistofunnar.  
Allt gert klárt fyrir prófanir og forritun.   

15.mars 2011 þriðjudagur 

 Farið í verkfræðistofuna Vista og unnið við að skoða labview forritið og kynna sér 
grundvallaratriðin.  Fundið út úr tengingum og pinna númerum sem þarf að nota.  

 Unnið undir handleiðslu Andrésar Þórarinssonar við að búa til forrit í labview til að 
mæla analog merki frá þrýstiskynjara.  Þrýstiskynjarinn tengdur við spennugjafa og 
prófaður, virkar eðlilega. 

 Daqdósin tengd við tölvuna og prófað, virkar ok.  Þrýstiskynjarinn tengdur við 
daqdósina og allt virkar eðlilega. 
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16.mars 2011 miðvikudagur 

 Farið í verkfræðistofuna Vista og unnið með Andrési  við að búa til teljarablokk í 
forritið fyrir snúningshraða feedback dælunnar.  Búið var til teljarablokk sem telur á 5 
sek fresti og umbreytir þá í snúninga á mínútu.   

 Nándarnemi  tengdur  við spennugjafa og prófaður upp á borði og virkaði allt 
eðlilega.   

 Neminn tengdur við daqdósina og vann hugbúnaðurinn eðlilega og allt taldi eins og 
til var ætlast.   

 Teiknuð upp skissa af tengimynd með pinna númerum. 

 Allur búnaður er nú tilbúinn til að hægt sé að framkvæma mælingar. 

 

Dagbók 

Framkvæmd mælinga á bornum Óðni 

18.mars 2011 föstudagur  

 Farið til Andrésar í Vista og við breytum aðeins teljara blokkinni þannig að hún gefi út 
meðalsnúningshraða útfrá 9 mæligildum. 

 Öllum búnaði pakkað niður og hann fluttur út í bíl.   

 Haft samband við Jarðboranir til að fá uppgefið hvar hægt sé að gera mælingar.  Fæ 
þær upplýsingar að þeir vilja gera þetta á jarðbornum Óðni sem staddur er út á 
Reykjanesi við Reykjanesvita. 

 Restinni af deginu eytt í að útvega  1“ BSP fittings, raflagna efni og fleira tilfallandi 
sem ég gæti mögulega þurft að nota. 
 

19.mars 2011 laugardagur 

 Farið yfir alla frumútreiknga varðandi þrenginguna.  Finn út að streymið er turbulent 
yfir nær allan skalan ef ég hef gatið 4 mm.   

 Skoða 6 mm og sé að streymið verður laminert yfir mest allt mælisviðið. 

 Ákveð því að hafa aðra þrenginguna 4 mm og hina 6 mm og gera 2 falda mælingu. 

21.mars 2011 mánudagur 

 Lagt af stað frá Selfossi og út að  Reykjanesvita kl 06:00.  Leiðinda snjór og ófærð á 
leiðinni er kominn um kl 0830 á borplanið. 

 Hafist handa við að koma búnaðinum upp: koma tunnum á sinn stað , leggja kapla, 
skrúfa saman rör og fleira samkvæmt skissu af kerfinu.  Bora aðra þrenginguna út 
með 4 mm bor en hina með 6 mm bor. 
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 Þegar hefja átti mælingar virkað tölvubúnaðurinn ekki og allt var frosið.  
Skráningakerfið mitt sýndi að dælan væri í gangi og snúningshraðinn flökti milli 100 
og 3000 sn/mín án þess að nokkuð í kerfinu væri í gangi. 

 Lagst í heilmikla bilana leit og farið yfir allar tengingar.  Eftir dágóðan tíma kom í ljós 
að tíðnibreytirinn var að senda frá sér truflanir sem höfðu þessi áhrif á 
mælibúnaðinn. 

 Tíðnibreytirinn aftengdur og varð þá allt eins og til var ætlast. 

 Hafist handa við blanda leðju og mæla samkvæmt kaflanum um framkvæmd 
mælinga og mælingablaðinu sem ég hafði búið til. 

 Þegar klukkan var orðin 20:00 var veður orðið slæmt, rok og skafrenningur og að auki 
farið að dimma.  Ákveðið að hætta mælingum og halda áfram í fyrramálið. 

 Allur búnaður tekinn saman og settur í skjól.  Þegar við stoppuðum var búið að mæla 
seigju stigin frá 35 sek og upp í 55 sek. 

22.mars 2011 þriðjudagur 

 Mæti borplanið um kl 0800 og hefst handa við að koma búnaðinum fyrir aftur. 

 Hafist handa við að mæla leðju með þykktina 55 sekúndur.  Það veldur smá 
vandamálum að klakahröngl er í blöndunni og truflar mælinguna.  Mjög kalt hafði 
verið um nóttina og sýnið var geymt í óupphituðum gám. 

 Hitastig sýnis var 3° lægra en í gær.  Það virtist þó ekki hafa áhrif á mælingarnar.  
Mæld eðlisþyngd sýnis jafnóðum og það þykknaði. 

 Lokið við að mæla, þykkasta blandan var 77 funnel sekúndur.  Prófað að hita sýnið 
upp með gasloga og sjá hvernig seigjna breyttist við það að sýnið hitnaði.  Seigjan 
lækkaði örlítið við það að leðja hitnaði en minna en ég átti von. 

 Gengið frá og þrifið að mælingum loknum og haldið heim á leið enda komið kvöld. 

 

Dagbók 

Skýrslugerð,niðustöður og samantekkt. 

23.mars 2011 miðvikudagur 

 Byrjað að rýna í mæliniðurstöður.  Nota exel til að greina mæligildin.  Við fyrstu sín 
virðist akkúrat ekkert trend vera í mælingunum sem hægt er að byggja á. 

 Haft samband við Andrés hjá Vista og segi honum frá því sem mér sýnist stefna í.   

24.mars 2011 fimmtudagur 

 Unnið við að greina mæligildi og fann ég nokkuð mörg sem voru óeðlilega há.  Ég 
reikna með að þau hafi skapast vegna kekkja eða klaka í sýninu, enda var mest af 
þeim í mælingunni með seigjuna 55 sek.  Mun minna var af óraunhæfum gildum í 
mælingum sem tilheyra 6 mm þrengingunni. 
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 Tekið meðaltal, algengast gildi, staðalfrávik og teiknuð upp kúrfa.  Það virðist vera 
rökrétt svörun í 6 mm þrengingunni.  Ég fæ hærri V (bar) eftir því sem sýnið 
þykknar. 

 Niðurstaðan er þá já það er hægt að mæla seigju borleðjunnar með þessum hætti.  
Hins vegar velti ég fyrir mér að það er flökt á mælingunni og sviðið sem ég er að 
vinna á er mjög lítið. 

25.mars 2011 föstudagur 

 Unnið við að skrá inn í exel mælingar úr streymismælingunni. 

28.mars 2011 mánudagur 

 Unnið við að skrá inn í exel mælingar af streymismælingablaðinu sem handskráð var í 
meðan á tilraunum stóð. 

29.mars 2011 þriðjudagur 

 Unnið við að kvarða mælingarnar mínar úr V yfir í bar enda er það einingin sem við 
viljum lesa og þekkjum. 

31.mars 2011 fimmtudagur 

 Unnið við skýrslugerð 

 Skoðuð streymismælingin og exel látið búa til graf.  Sést greinileg svörun í streyminu 
eftir því sem leðjan þykknar. 

6.apríl – 28. apríl 2011  

 Unnið við skýrslugerð  

29.apríl 2011 föstudagur 

 Prófarkarlestur á því sem komið er 

30.apríl-12.maí 2011  

 Skýrslugerð, frágangur og skil 
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Viðauki 9 

Teikningar seigjumælir og þrenging 
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