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1. Formali

Skyrsla pessi er unnin i tengslum vid lokaverkefni mitt i vélionfraedi vorid 2011.
Vélidnfraedi er dipldmanam vid taekni og verkfraedideild Haskdlans i Reykjavik.
Vélidnfreedinaminu lykur med 12 eininga ECTS lokaverkefni sem tekur a 6llum helstu
pattum vélteeknilegrar hénnunar.

Verkefnid sem pessi skyrsla fjallar um er rannséknarverkefni sem undirritadur vann
og er einstaklingsverkefni.

Skyrslan lysir tilraun sem framkvaemd var & seigjumaelingu borledju. | pvi sambandi
er lyst undirbuningi, framkvaeemd og helstu nidurstédum tilraunarinnar. begar
nidurstéour lagu fyrir var svo gerd tillaga ad honnun meeliteekis sem meelir og skrair
nidur seigju ledjunnar med 6drum haetti en hingad til hefur pekkst.

I skyrslunni koma fram allir Gtreikningar sem notadir voru vid ad nalgast vidfangsefnid
asamt skissum, smidateikningum og ljdsmyndum. Vid gerd smidateikninga og
annarra teikninga var notad nemendautgéafa af teikniforritinu Autodesk Inventor
Professional 2010. Urvinnsla gagna ur maelingum og framsetning nidurstadna var
framkveemd med exel toflureikni.

I vidauka eru fylgigogn sem innihalda teeknilegar upplysingar pess banadar sem
notadur var vid tilraunina. Skyrsluhéfundur hélt dagbok i gegnum allt ferli
tilraunarinnar og er ardrattur Ur dagbokinni birtur i vidaukum.

Margir adilar 16gou hond & plog vid framkveemd og lausn pessa verkefnis, ymist i
formi pess ad lana teekniblnad eda ad veita god rad og adstod. Allir pessir adilar
eiga pakkir skildar fyrir framlag sitt. | pessu sambandi ber helst ad nefna Andrés
Porarinsson hja verkfraedistofunni Vista, ahofn jardborsins Odins, Eirik H
Sigurdsson hja Samey, Gisla Jonmundsson hja HB Granda, Gudna Pétur
Sigurjénsson, Sigridu Hollu Steinsdoéttur, Sindra Sigurgeirsson hja Hédni og Sturlu
Fanndal Birkisson hja Jardborunum.

Reykjavik, 13. mai 2011

Gunnlaugur Mar Sigurdsson
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3. Inngangur

Tilurd pessa rannsoknarverkefnis ma rekja til pess ad skyrsluhéfundur starfadi um
skeid sem vélfraedingur hja Jardborunum hf. & jarébornum Tyr. bar kynntist
skyrsluhdfundur almennu borverki og adferdum vid ad skra hinar ymsu upplysingar ur
borverki i tolvuteekt form med sér Utbanu skraningakerfi. Hér er att vid upplysingar
eins og hitastig borvdkva og prysting borholunnar svo eitthvad sé nefnt.
Skyrsluhéfundur ték jafnframt patt i ad setja upp bunad sem atti ad meela seigju
borledju. Tilraunin félst i pvi ad skoda rafstraum rafmétors hraerublnadar sem hreerdi
i borledjutank. Tilraunin skiladi skiladi ekki tileetludum arangri par sem margir adrir
peettir en pykkt borvékvans héfdu ahrif & steerd rafstraumsins.

Skyrsluhofundur hefur jafnframt aralanga reynslu sem vélfreedingur & fiskiskipum par
sem svartolia af ymsum gerdum hefur verid adal eldsneyti skipsins. Vid brennslu
svartoliu er seigja oliunnar mjog pydingarmikill pattur fyrir endingu ihluta
eldsneytiskerfisins og arangur brennslunnar yfirleitt. Til pess ad meela seigju
svartoliu hefur medal annars verid notast vid seigjumeeli sem meelir prystingsmun
milli tveggja mismunandi meelistada. Prystimunurinn er i hlutafalli vid seigju
svartoliunnar.

Pegar kom ad pvi ad velja lokaverkefni var 4kvedio ad leita svara vid eftirfarandi
spurningum sem kviknad hoféu i huga skyrsluhéfundar.

Er heegt ad maela seigju borvékva med sambeerilegri adferd og seigjumeelir fyrir
svartoliu notar, pratt fyrir ad eiginleikar borvékva séu mjég frabrugdnir eiginleikum
svartoliu?

Ef svo er, er pa haegt ad fa fram maelanlegt hlidreent merki sem mdgulegt er ad skra
nidur i tblvutaekan gagnabanka?

Helsti avinningur pess ad skra stédugt nidur upplysingar ur borverki & télvuteekt form
er sa ad pad verour mogulegt ad skoda atburdarras aftur i timann. betta er
sérstaklega mikilveegt pegar upp koma évaentir atburdir i borverki eins og peir ad
borstrengur festist eda adrar adstaedur breytast skyndilega. Pad er pa haegt ad
skoda gognin aftur i timann og sja hvad gerdist, hvernig var brugdist vid og hvernig
verdur deetlun um framhaldid. Jafnframt gerir skréningin eftirlit verkkaupa med
borverkinu audveldara og gagnseaei borverktaka eykst.

par sem borledjan gegnir mikilvaegu hlutverki vid hreinsun holunnar i borverki ad pa
er pad eftirsdknarvert ad geta skrad seigju ledjunnar stanslaust nidur i télvuteeka
skra.
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Hingad til hefur eftirlit med seigju ledjunnar verid framkvaemt handvirkt og skrad nidur
a pappir & nokkurra klukkustunda fresti. pad liggur pvi jafnframt fyrir ad ef haegt er
ad skréa seigjuna niour med fyrrgreindum haetti naest fram vinnuhagraedi og meiri
nakveemni.

I upphafi skyrslunnar er fjallad litillega um eina gerd af seigjumeeli svartoliu sem er
fyrirmyndin ad adferdafraedi tilraunarinnar. P& er lesandanum gefin innsyn i
grunnatridi borverks og eiginleikum borledju lyst i gr6fum drattum. ba er list
undirbaningi tilraunarinnar og hvernig hin ymsu taeknilegu atridi vid undirblninginn
voru leyst af hendi. [ lokin er svo list framkvaemd tilraunarinnar og kynntar helstu
nidurstdédur hennar. Byggt & nidurstddum er svo gerd tillaga ad pvi hvernig
seigjumeelir gaeti verid utbuinn fyrir borledju. Pess ber ad geta ad i kafla 15 er tafla
yfir allar taknanir sem notadar eru i skyrslunni.

bar sem ekki lagu fyrir i neinar upplysingar um pad hvort reynt hafi verid ad meela
borledju med pessari adferd var akvedid ad gera tilraunina sem hér er til umfjéllunar.
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4. Seigjumeeling med VAF seigjumaelinum

Einn af peim seigjumaelum sem notadir hafa verid i gegnum tidina vid seigjumaelingar
svartoliu er meelir fra hollenska framleidandanum VAF. Meelirinn er nokkud einfaldur
og gefur beinan aflestur & seigu med visismeeli. Visismaelirinn er i raun ad syna
prysting sem kvardadur hefur verid ad seigju svartoliunnar.

Mynd 1 hér ad nedan synir meeli af gerdinni VAF i sinni einféldustu mynd.

Virkni seigjumeelisins er eftirfarandi:

I gegnum has meelisins (1) streymir
svartolia eldsneytiskerfisins.
Tannhjéladaela (2) snyst & fostum
hrada og sogar til sin hluta oliunnar.
Tannhjéladaelan deelir oliunni i
gegnum prengingu (3) Gt i kerfid aftur.
brystimaelir (5) maelir mismunaprysting
milli eldsneytiskerfis og prystings fra
tannhjéladeelunni (2).

Mynd 1 VAF seigjumeelir

par sem streymid fra tannhjoladaelunni (2) er laminert er mismunaprystingurinn (5) i
réttu hlutfalli vid seigju svartoliunnar. [15; bls 255]

Pessi adferd sem hér er lyst vid seigjumaelingu er fyrirmynd peirrar adferdar sem
notud er i tilrauninni sem hér er til umfjollunar.
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5. Borledja og borverk almennt

Pegar talad er um borvokva er visad til peirra vokva sem menn nota vid boranir eftir:
vatni, jardhita, oliu o.s.frv.

Borvokvi hefur verid flokkadur nidur i 3 megin flokka:

o "Water-based mud" (borledja par sem vatn er undirstadan)
o "Oil-based mud" (borledja par sem olia er undistadan)

e Borvokvi par sem loft eda adrar gastegundir eru med i vokvanum(vatninu).

"Water-based mud" hefur svo 7 undirflokka sem hver um sig hefur sina eiginleika
sem menn horfa til eftir adsteedum i hverju borverkefni fyrir sig. Daemi um pessa
undir flokka eru: "Calcium treated”, "Polymer og Low solids muds”. [1; bls 8 0g 9]

Hér & landi hafa menn fyrst og fremst notad vokva sem teljast til “water-based mud"
flokksins (motorborun) og svo vokva par sem lofti og sapu er deelt med vokvanum
(jafnveegisborun).

Hvorn flokkin menn velja fer eftir boradferdinni sem nota skal og edli borverkefnisins
hverju sinni. Pad sem hér verdur til umfjéllunar er borvokvinn sem yfirleitt er notadur
hérlendis vid hahitaboranir til deemis vid motor og stefnuborun og telst hann til
"water - based mud — polymertreated"” flokksins.

Vokvinn eda réttara sagt ledjan sem aetlunin er ad skoda er samsettur Ur vatni og
ibléndunarefninu bentonite.
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5.1 Hringras bordledjunnar

Hringrasarkerfi borledju geta verid misjofn en pau byggja pé 6ll upp a sému grunn
pattunum. Hér verdur leitast vid ad lysa grunn hringrasinni. Mynd 2 hér ad nedan er
deemi um algenga kerfismynd af ledjukerfi.

= " )
Standpipe IR || Travelling

manifeid K L ] i | bleck
i y [ -

Mynd 2 Algeng utfaersla ledjukerfis [1; bls 11]

Hringrasin gengur fyrir sig & eftirfarandi hatt. Ledjan er bléndud med
bldndunarbuinadi og geymd i opnum ténkum ad bléndun lokinni, tankarnir eru kalladir
mud-pits & myndinni. Ledjunni er svo deelt frA mud-tank med stimpildeaelum (mud-
pumps) eftir rérakerfinu ad bordrifinu kallad swivel a myndinni. Ledjan fer svo ofan i
borholuna eftir borstrengnum en hann er holur ad innan. Ledjan fer svo ut um
prengingar a borkronunni og til baka upp a yfirbordid med borsvarfid med sér.

Ledjan fer svo fra holunni eftir rori (flowline) i 6ryggisloka samsteedunni (BOP) ad
hristisigtum (cleaning unit) par sem borsvarfid (cuttings) er sigtad ut. Ledjan sem
sleppur gegnum sigtid fer i settling tank. Settling tank er gjarnan kalladur sandkassi
eda sandgildra. Parna eru steersu agnir latnar setjast til i tanknum. Fra settling tank
flaedir ledjan a yfirfalli yfir i naesta holf ledjukerfis, padan er ledjunni deelt ad
hreinsunar bunadi sem hreinsar svarfid ur ledjunni i nokkrum prepum.
Hreinsunarbunadurinn saman stendur af grofskilju (desander) og finskilju (desilter).
Pegar hreinsun er lokid rennur ledjan aftur ad mud-tank og hringrasin heldur afram.

[1; bls 11 og 12]
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5.2 Hlutverk borledjunnar i borun almennt

Eins og fram hefur komid hér ad framan ad pa eru ymsar boradferdir til sem menn
hafa tileinkad sér og notad vid borverk i hahitaborunum. Pad sem pé sameinar hinar
ymsu boradferdir er skolun og skolhradi vid holubotninn. Skolun og skolhradi
holunnar er i rauninni adalatridi i 6llu borverki.

Borun med borledju er parna enginn undantekning og i borverki gegnir ledjan reyndar
margvislegu hlutverki. Almennt er talad um 5 megin hlutverk sem ledjan parf ad
uppfylla og eru pau eftirfarandi:

1. Keela og smyrja borkronu og borstreng. Hiti myndast vegna ndnings
vid holubotn og veggi. Ad auki myndast edlilega hiti pegar komid er nidur &
mikil dypi i leit ad heitu vatni eda gufu. Pegar hér er sagt ad ledja smyrji
borbunadinn ad pa er adallega att vio "oil-based mud".

2. Skola burtu svarfi fra borkronu. [ borkrénum eru umskiptanlegar
prengingar sem ledjunni er deelt i gegnum. betta byr til skolhradann
umhverfis borkrénuna. Skolhradi parf ad vera i réttu hlutfalli vid borhrada
borkrénunnar i m/kist. betta jafnveegi milli skolhrada og borhrada er fundio
i handbokum yfir borkronur og annan borbunad.

3. Flytja borsvarf upp a yfirbordid. Seigja ledjunnar segir til um haefni
hennar til ad flytja svarfid langa leid upp a yfirbordid. Ledjan verdur ad
geta haldid borsvarfinu vid litinn skolhrada en skolhradi dettur nidur til
daemis pegar skipt er um borstdng. "Yield point" ledjunnar er pattur sem
segir til um heefni ledjunnar til ad halda i sér og flytja borsvarfio.

4. Stydja vid veggi borholunnar. begar borhola er borud parf ledjan ad
mynda hlidarstudning vid veggi borholunnar svo hun falli ekki saman.
Petta & vid i peim kafla holunnar par sem ekki er stalfédring. | pessu
sambandi spilar edlispyngd og prystingur stért hlutverk.

5. Stjorna prystingi i borholunni. Ledjan parf ad vera peim eiginleikum
geedd ad geta haldid prystingi sem jofnustum vid paer adsteedur sem upp
geta komid. prystingur ma ekki vera of mikill svo holan springi ekki Gt og
ekki of litill svo han falli ekki saman eda vokva hringras stodvist. Hve har
prystingurinn er veltur & edlispyngd ledjunnar og vokvahaedinni i holunni.
Hér kemur til ad sett er pyngingarefni og onnur ibléndunarefni i ledjuna til
ad halda jafnveegi. VOkvahaedin eykst eftir pvi sem holan dypkar.

[1; bls 9 og 10]
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6. Seigja

Seigja er hugtak sem segir til um haefni vokva til ad renna. Margir paettir hafa ahrif &
pessa rennslis heefni. betta eru paettir eins og edlispyngd, innri bygging vokvans og
hitastig. Yfirleitt er talad um dynamiska seigju og kinematiska seigju.

Dynamiska seigjan lysir vionami vokva til ad renna og er i einingunni Pass
samkveemt Sl-kerfinu. Oft er einnig talad um dynamatiska seigju i einingunni Cp
(centipose) en stilla ma einingunum fyrir dynamiska seigju upp a eftirfarandi hatt.
M = Paes = 1000 Cp.

Kinematiska seigjan lysir hins vegar pykkt vokva Gt fra tima sem tekur pekkt rammal
vokvans ad renna i gegnum meelitaeki sem meelir seigjuna. Kinematiska seigjan er i
einingunni m?/s samkveemt Sl-kerfinu en einnig er oft talad um seigjuna i cSt
(centistoke). Einingin centistoke er til deemis vel pekkt i pegar talad er um pykkt a
ymsum olium. Kinematiska seigju ma finna med pvi ad deila i dynamiska seigju
vokvans med edlismassa vokvans . Einingunum fyrir kinematiska seigju ma stilla

upp a eftirfarandi hatt. v = m?/s = 1000000 cSt. [7; bls 1, 2]

6.1 Rheology og seigja borledju

Eiginleikar hinna ymsu vokva hafa verid skilgreindir med hugtakinu Rheology en
Rheology stendur fyrir innri uppbyggingu og rennsliseiginleika (seigju) vokva almennt.
Buin hafa verid til Rheology model par sem vokvar eru flokkadir eftir hegdun og
eiginleikum sinum. Rheology model er i raun ferill sem synir skerspennuna T = Pa
i titeknum vokva sem fall af hradastigul y = s L. Hradastigull stendur fyrir hrada

tiltekinnar adgerdar. Hér getur til deemis verid um ad reeda mekaniskan
snuningshrada hreeru svo eitthvad sé nefnt. [12], [11; bls 1log 2]

Mynd 3 hér ad nedan synir fjogur algeng Rheology model. Vid héfum skerspennu a
Y - &s og hradastigul eda share rate a X-as.

T ‘ Bingham model
Herschel Bulkley moded
-~ Newton model
a"/
_d__,-':'_?"‘i::___—‘ Power law model
-
i -y [1; bls 26]
Mynd 3 Rheologymodel

10
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A Rheology modelinu hér & undan sjaum vid ad Newton model er bein lina sem
byrjar i O punkti. Pad er ad segja ad pad er linulegt samhengi & milli skerspennu og
hradastiguls. Pad ad linan byrjar i O punkti segir til um ad enginn skerspenna parf ad
hafa myndast i vokvanum til pess ad hann renni. Vokvar sem tilheyra Newton
modelinu eru vokvar eins og vatn og olia, peir eru pa kalladir Newtonian vékvar.

Adrir vokvar en vatn og olia sem fylgja ekki Newton modelinu eru kalladir non-
newtonian vékvar. Pad er ekki endilega linulegt samhengi milli skerspennu og
hradastiguls eins og Power law og Herscel Bulkley model syna. Daemi um non-
newtonian vékva eru vokvar eins og borledja, meejones, tomatsésa, bl6d og margt
fleira. Pad sem einkennir non-newtonian vokva er ad peir breyta eiginleikum sinum
vid ad skerspenna myndast i peim an pess ad hitastig peirra breytist. Eiginleikar
beirra geta breyst vid pad ad hreert sé i peim eda ad peim deelt fra einum stad til
annars.

Til pess ad utskyra petta betur getum vid imyndad okkur ad vid hofum tvo lokud ilat.

[ 68ru ilatinu er olia (newtonian vékvi) en i hinu er til deemis tématsdsa (non-
newtonian vékvi, sem fylgir Bingham model). Gefum okkur ad hitastig beggja vokva
sé fasti. Vid hristum nd bada vokvana med fostum hrada i akvedinn tima. Ahrifin
sem verda i oliunni vid pessa adgerd eru enginn, seigjan su sama og 6ll uppbygging
vokvans eins og fyrir adgerd. bad sem hins vegar gerist i tomatsoésunni er ad seigjan
minnkar vid hristinginn og vokvinn & audveldara med ad renna an pess ad hitastig
hans hafi breyst. [8; bls 3]

6.2 Yield point borledju

Borledja er skilgreind sem non-newtonian vokvi eins og 4dur segir. Algengt er ad
talad sé um ad borledja fylgi Bingham model en pad er pé ekki algilt. Vid sjaum &
myndinni hér & undan ad Bingham model er linulegur ferill likt og Newtonian model
en helstu munurinn er ad Bingham byrjar ekki i O punkti. Pessi fijarleegd & Y-asnum
frd 0 og upp i upphafspunkt Bingham segir til um vid hvada skerspennu vokvinn
byrjar ad renna. Upphafspunktur Bingham ferilsins er kalladur "Yield Point" og er sa
stadur par sem skerspenna er ordin neegileg til pess ad vokvinn byrjar ad renna.

i borledju er pessi punktur, "Yield Point", mjog pydingarmikill en hvar & Y-asnum
hann er segir til um haefni leGjunnar til ad flytja med sér borsvarfid. Haefni
ledjunnar til ad flytja med sér borsvarf er eitt af lykilatridum pess ad arangur naist i
borverki. | borverki eru notud ymis ibléndunarefni sem sett eru Gt i ledjuna. Pessi
efni breyta eiginleikum ledjunnar. Oft koma upp paer adsteedur ad auka parf
edlispyngd ledjunnar en pad hefur ahrif a seigju borledjunnar og Yield Point. begar
greina a eiginleika borledju er pad pvi mikilvaegt ad gera sér grein fyrir pvi hvert
Rheology model ledjunnar er. [9; bls 3]
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6.3 Fann VG seigjumeelir

A borum og borpéllum er meeld raunveruleg dynamisk seigja og adrir eiginleikar
ledjunnar med meeli sem kalladur er Fann VG meter. Fann VG meelirinn er adallega
notadur pegar menn hafa ahuga a ad skoda og na fram akvednum eiginleikum i
ledjunni Ut fra Rheology modeli.

Fann VG meelirinn er til i nokkrum utfaerslum pegar horft er & sniningshrada.
Algengt er ad meelirinn sé tveggja hrada og geti latid ,selluna“ sntast a 300 sn/min
0g 600 sn/min. [ seinni tid hefur verid krafa um ad meelarnir séu med sex mogulegar
snuningshrada stillingar eda ad snuningshradinn sé stiglaus fra 0-600 sn/min. Fann
VG meter hefur verid kalladur ,direct indicating” vegna pess ad vio 300 sn/min er
haegt ad lesa dynamisku seigjuna beint af maelinum i einingunni centipose.

[13; bls 1]

Myndi 4 hér ad nedan synir Fann VG maelirinn.

rpm range knob
up or down

Dial reading
port

Gear box

Rotating
cylinder

Mud sample

Thermo cup

High, low,
off, on switch

Mynd 4 Fann VG meelir med dtskyringum [9; bls 2]

Meeling med Fann VG meelinum er framkveemd pannig ad syni af ledjunni er sett i
bollann. Meeli ,sellan” er svo latin sndast i syninu med sex mismunandi
snuningshradastigum & bilinu 0-600 sn/min og byr pannig til skerspennu i syninu.
Pau gildi sem lesin eru af maelinum er svo haegt ad nota til ad reikna Gt dynamisku
seigjuna, yield point ledjunnar og fleiri paetti. [1;bls 24]

Fann VG maelirinn myndi flokkast sem Rheometer par sem hann tekur meaelingar a
breidu svidi share rate (hrada stiguls), i okkar tilfelli sndningshrada. [12; bls 21]
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upp i toflu og sidan notud til ad reikna Ut seigju og yield point ledjunnar.
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Tafla 1 hér ad nedan synir meeligildi fra Fann VG meeli par sem gildin hafa verid sett

Symbol

RPM )

¥y Tw Tw
Unit rpm ) s’ |[Ib/100 ft* | Pa

600 140 1022 1484 | 71.05
300 98 511 103.9 | 49.75
Data 200 78 340 82.7 39.60
100 54 170 57.2 27.39

6 16 10.2 17.0 8.14

3 13 5.1 13.8 6.61
3 23 5.1 24.4 11.68
3 10 48 5.1 50.9 24.37

Tafla 1 maeligildi fra Fann VG meeli

Ut fra meeligildum Fann VG meelisins i téflu 1 er haegt ad teikna upp feril vokvans
sem fall af skerspennu og snuningshrada. Deemi um slika ferla ma sja hér & mynd 5
hér ad nedan. Grafid vinstra megin synir samanburd vid rheologymodel. Grafid
heaegra megin synir ferla teiknada upp eftir meeli gégnum ur toflu 1

80
0
&0
L]
40
o
2]

Shear Stress (Pa)

11}

LY
a 2040

400 &00 8OO 1000 L1320
Shear Rate (s™")

Shear Stress (Pa)

o]

Mynd 5 ferlar meeligilda Fann VG

i0

100
Shear Rate (s

1000 10000

[1; bls 24]

Fyrir pau Rheology model sem vid héfum skodad i kaflanum 6.1 hér & undan gilda

eftirfarandi j6fn

ur.

Rheology model

Jafna

Newtonian model:

Bingham plastic model:

Power law model;

H

erschel & Bulkley model:

Tafla 2 Rheology jofnur
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Hér a eftir eru syndir Utreikningar byggdir & maeligégnu ar téflu 1. Petta synir hvernig
menn notfaera sé meeligildi Fann VG vid greiningu & eiginleikum borledju.

Hér er reiknud dynamisk seigja fyrir Newtonian model og naegilegt ad taka eitt gildi.
Hér sést ad aflestur maelisins vid 300 sn/min i toflunni hér & undan er jofn reiknadri
dynamiskri seigju ledjunnar i centipose.

_Tao _ 4975 0,04168 P 97,36 cP
#300—)}300—511— , aes=9736¢c

[1; bls 26]

Hér er reiknud dynamisk seigja fyrir Bingham model og tvé meeligildi tekin. Eins og
adur er beinn aflestur sama og reiknud seigja ut fra jofnu fyrir Bingham model

‘upl = 0600 - 9300 =140 —-98 = 42¢cP = 0,04‘2 Paes

Hér er svo dynamiskaseigjan utreiknud med jofnu fyrir Bingham.

_ Teoo — T300 _ 71,05 - 4’9,75 _ 21,3 — 004168 P
Mot = e — Va0 1022—511 511 ases

Hér er svo fundinn Yield point fyrir Bingham model og tvd meeligildi notud eins
0g adur.

T, = Teo0 — tpt * Ve0o = 71,05 — 0,04168 * 1022 = 28,45 Pa
[1; bls 26]

Nidurstodur Ur rheology maelingum med Fann VG meelinum og tilheyrandi
Gtreikningum eru svo notadar til ad greina ymsa peetti sem snla beint ad borvekinu.
petta eru greiningar a hlutum eins og:

Heppilegasta edlispbunga ledjunnar
Vbkva nytni

Hreinsun holunnar (svarf burdur)
brystingstép i lebjukerfinu

Prysting sem parf ad myndast i holunni svo hringras rofni. [10; bls 2]

14



. HASKOLINN | REYKJAVIK
Lokaverkefni # REYKJAVIK UNIVERSITY
Vélidnfraedi 2011

6.4 Marsh funnel ,,seigjumaelir*

Vio daglegt ledjueftirlit & borum og borpdllum er tekid syni & nokkurra klukkustunda
fresti og meeld seigja. Vid petta eftirlit er yfirleitt notadur ,seigjumaelir* sem kalladur
er Marsh funnel. Marsh funnel er mun einfaldari maelir en Fann VG maelirinn en gefur
b6 nokkud géda mynd af astandi ledjunnar. Marsh funnel meelir ekki raunverulega
seigju ledjunnar heldur gefur visbendingu um pykkt hennar og par med Rheology.

Marsh funnel er trekkt med kopar prenginu i botninum af 4kvednu pvermali.

Meelingin felst i pvi ad meela timann sem tekur tiltekid rammal ledjunnar ad renna i
gegnum prenginguna. Reynslan hefur synt ad samhengi er milli timans sem meaeldur
er i Marsh funnel og rheology ledjunnar. Mikil fravik fra 6skudum tima gefa pvi
visbendingu um ad bregdast verdi vid og beeta eiginleika ledjunnar. [10; bls 1,2]

Myndir 6 og 6-1 hér ad nedan syna Marsh funnel meeliteekid. Allar mélsetningar a
skurdarmynd eru i mm.

<} P
r' 152.4 i

\ mesh

3048

cone

2794

orifice

"~ 50.8

478 Mynd 6-1 Marsh funnel maelir
Mynd 6 Marsh funnel skurdarmynd
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Leojueftirlit med Marsh funnel maelinum er framkvaemt pannig ad trekktinni er haldio i
I6aréttri stodu og fingri haldid fyrir op trekktarinnar. Trekktin er svo fyllt upp ad sigti /
strikinu i toppi trekktarinnar med pvi ad hella ledjunni i gegnum net siuna. RUmmaAlio
sem parf i petta er um pad bil 1,5 litrar. bvi naest er skeidklukka raest samtimis og
fingurinn er tekinn fra opinu. Ledjan er na latin renna i maelikdnnu sem ramar 1 litra.
Pegar 1 litri hefur runnid ar trekktinni er klukkan st6dvud og timinn lesinn af
klukkunni. Meeligildid er i sekindum og er oft kallad MF seigja i borheiminum.
/Eskilegasta gildid & MF seigju fyrir pa ledju sem yfirleitt er notud & islandi er 50-60
MF sekundur. MF seigjan er svo handskrad i ledjubdkhald borsins. [2; bls 43]

7. Marsh funnel i staerra samhengi

Meelirinn kom fram & sjénarsvidio a 3.aratug sidustu aldar og hefur verido notadur
sidan pa i borheiminum. Helsta asteeda pess ad Marsh funnel meelirinn hefur fest sig
i sessi i borheiminum og er enn notadur er st ad hann er einfaldur. pad parf i raun
enga seér pekkingu til ad nota hann, adeins parf Funnel trekktina, meelikénnu og
skeidklukku. Meelirinn hentar pvi mjog vel vid adsteedur & borum og borpéllum.

[4; bls 3]

Svipadur meelir og Marsh funnel er pekktur til ad meela seigju a steinsteypu. Hann
hefur sama koniska atlitid, gjarnan kallad ,Marsh cone“. Hins vegar eru 6nnur mal a
prenginunni sem pa eru akvordud samkveemt evropu stadli EN 445. pessir meaelar
eru jafnframt oft med umskiftanlega prengingu. [14; bls 2]

Pegar horft er a maelingar borledju ad pa er pvermal prengingarinnar i Marsh funnel
meelinum akvardad af APl eda American Petroleum Institute stadli 13B-1. Par segir
ad prengingin skuli vera pannig r gardi gerd ad 1 quart (946cm3) af 21° gradu heitu
vatni skuli vera 25 +/- 0,5 sekandur ad renna i gegnum trekktina. | ameriku midast
synid vid 1 quart en i evrépu hafa menn notast vid ad synid sé 1000 ml og er pa
timinn 26 +/- 0,5 sekdndur . [14; bls 1]

Eins og adur segir maelir Marsh funnel ekki raunverulega seigju. Astsedan fyrir pvi er
su ad hann meelir adeins 1 share rate og myndi pvi flokkast sem viscometer.
Rheometer likt og Fann VG, meelir vid 6 mismunandi shear rate og meelir pvi
raunverulega seigju. [12; bls 21]
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Med tilraunum hafa menn po fundid likingu eda jofnu sem gerir ménnum kleift ad
reikna raunverulega dynamiska seigju Ut fra timanum sem meeldur er i Marsh funnel
meelinum. Jafnaner u = p(t — 26) en vid setjum MF seigjuna inn fyrir t og
faum ut dynamisku seigjuna i einingunni centipose. Jafnan gefur raunverulegu
dynamisku seigjuna med 3 - 7 % skekkjumoérk saman borid vid rheomeeli.

[4; bls 5]

Nanar um tilurd jéfnunnar visa ég til rannsoknar sem gerd var vid University of
Leeds og birt opinberlega i mars arid 2000. Tilraunin var framkveemd af Martin
Pitt. Ms i efnaverkfraedi. Rannsoknina i heild og nidurstédur hennar ma sja i
kafla 17 vidauka 3.
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8. Undirbuningur tilraunar, daela og lagnir

Til ad gera meaelingu a seigju borledjunnar var akvedid ad smida médel af seigjumeeli
sem meelir seigju ledjunnar med pvi ad deela borledjunni i gegnum fasta prengingu.
Tilgangurinn var ad kanna hvort heegt veeri ad kalla fram maelanlega prystiaukningu
fyrir framan prenginguna sem veeri i einhverju hlutfalli vid seigju borledjunnar.

Til pess ad utbua madelid purfti pvi medal annars ad Utvega hentuga daelu,
videigandi lagnir og prengingu. Pad la fyrir ad pad yrdi ad nota deelu sem flokkadist
sem faersludeela. Streymid fra deelunni yrdi ad vera nokkud jafnt og ad mestu laust
vio prystipulsa. pad var pvi fatt sem kom til greina annad en snigildeela eda
tannhjoladeela.

Skyrsluhéfundur fékk ad lani gamla snigildeelu af gerdinni IMO 025N (sja vidauka 6
kafla 17) sem hafdi lengi vel verid notud sem faedidaela fyrir svartoliuskilvindu.

Mynd 7 hér til hlidar synir deelu af sému gerdo
og notud var i médelid. Skissu af modelinu
ma svo sjé hér 4 neestu sidu.

Mynd 7 IMO 025 N snigildaela

Sog og prystistatar deelunnar gerdu rad fyrir 25 mm légnum ad og fra deelunni. pPad
la pvi beinast vid ad nota 1“ BSP vatnsror i lagnir. Skyrsluhéfundur smidadi svo i
rennibekk prengingu sem audvelt var ad skrufa vid 1“BSP vatnsror. Vid akvoroun a
pvermali prengingarinnar voru hafdir til grundvallar peir streymisfreedidtreikningar
sem farid er yfir hér i naestu kdflum. Hér ad nedan ma sja myndir af prengingunni.

i

Mynd 8 prenging Mynd 8-1 prenging
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Mynd 9 hér ad nedan synir skissu af madeli seigjumaelisins

IMO 025N
Skrifudaela

0,4m 0,6 m

2001
oliutunna

N

Prystingur maeldur hér
med prystiskynjara og
venjulegum meeli

brenging

2001
oliutunna

Mynd 9 Skissa af modeli seigjumeelis
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8.1 Utreikningar og nalgun

Til pess ad steerdardkvarda prenginuna sem nota atti i tilraunina var naudsynlegt ad
framkveema nokkra streymisfraedi Gtreikninga. Tilgangur Utreikninganna var adallega
ad finna svor vid eftirfarandi spurningum:

Hver er hamarks lyftihaed daelunnar sem notud verdur ?

Hversu hdan prysting getur madur att von d ad sja_vid tilraunina ?

Hvers edlis verdur streymid i bversnidi prengingarinnar, laminert eda turbulent og
hvada ahrif hefur seigjan ?

Naudsynlegt var ad fa svor vio pessu til ad akvarda meelisvid prystiskynjara og
hvada pvermal veeri heppilegast ad hafa & prengingunni.

8.2 Forsendur utreikninga

Eftirfarandi forsendur liggja fyrir varéandi deeluna:
Gerd = Snigildzela
Tegund = IMO ACE 025N
Nytni = 80 — 90% [3;bls 49]
Rumtak = 13,9 cm3/snuning
Snuningshradi = 920 sn/min
Afl rafmoétors = 0,4 kW
Hamarks prystingur = 16 bar.
Innra pvermal sog og prystistuta = 25 mm
Eftirfarandi forsendur liggja fyrir varéandi ledjuna:
Efni = Vatn og bentonite
Edlispyngd = 1,02 — 1,05 g/cm3 [2;bls 16]
Seigja = 50 — 60 MF sek. /AEskilegasta gildi i borun [2;bls 53]
Meelisvid tilraunar = seigja 35 MF sek — seigja 75 MF sek
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8.3 Heildar lyftihaed daelunnar

Byrja & pvi ad skoda hver sé hamarks lyftihaed deelunnar samkveemt eftirfarandi
jofnu:

PXGXHXqy 414
n

P = [3;bls 38]

Eg geng Ut fra ad edlispyngd ledjunnar sé p = 1,03 g/cm? og ad nytni deelunnar sé
n = 80 %.

Reikna uppgefid freedilegt q,,,,,, Yfiri m3/sek

13,9cm3/sn x920 sn/min
1000x60

=0,213 l/sek  sem verdur p4a 2,13 x 10~*m3/sek

Heildar lyftihaed deelunnar getur pa mest ordio:

400w x 0,8

1030kg/m3 x 9,82m/s? x 2,13 x 10-*m3/sek m

H

par sem vid erum ad deela fra opnu ilati yfir i annad opid ilat i gegnum larétta
I6gn med prengingu getum vid sagt ad deelan purfi adeins ad yfirvinna tépin i 16gninni
pad er ad segja hrada og prystingsaukningu vokvans. Honnun lagnarinnar verdur pvi
ad midast vid pad ad taphaedin H,; sé minni en 4
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8.4 EOli streymis og hradi i pversnidi prengingar.

Til pess ad greina hvort streymid sé laminert eda turbulent er notast vido Reynoldstdlu
en han er fundin samkveemt jofnunni R, = v X d/v [3;bls 23]

Til pess ad geta sett inn i j6fnuna fyrir Reynoldstéluna parf ad byrja & pvi ad
reikna Ut peer steerdir sem vid a. bad er kinematisku seigjuna og hrada
vOkvans yfir allt maelisvid tilraunarinnar.

Funnle seigja vs kinematisk

Umreikna Funnel seigju gildi yfir i dynamatiska seigju samkvaemt eftirfarandi likingu,
M.J. Pitt likingunni(sja kafla 17 vidauka 3).

Hér er midad vid ad Funnel synid sé 1000 ml:

u=p(t—26) p=1,03g/cm3 [4;bls 5]

Jafnan gefur okkur dynamatiska seigju i centipose sem er svo heegt ad reikna yfir i
kinematiska seigju. Til ad fa dynamatisku seigjuna centipose Ut Ur jéfnunni verdur ad

hafa edlismassann i g/cm3. begar svo er reiknad yfir i kinematisku seigjuna er
deilt med edlismassa ledjunnar i einingunni kg/m3. Tafla 3 hér ad nedan synir
nidurstddur seigju Utreikninga med likingunni.

Hér geng ég Ut fra ad edlismassi ledjunnar sé i einingunni p = 1030 kg/m3

Funnel =t M = Dynamatisk i Centipose | g = Paes = cp X 103 | Kinematisk v = pu/p
30 sek 4,12 cp 0,00412 Pass 4m?/s x10°°
35 sek 9,27 cp 0,00927 Paes 9m?/s x10°°
40 sek 14,41 cp 0,01442 Pass 1,4m?/s x 1075
45 sek 19,57 cp 0,01957 Pass 1,9 m?/s x 1075
50 sek 24,72 cp 0,02472 Pass 24,7m?/s x 107
55 sek 29,87 cp 0,02987 Pass 29m?/s x 1075
60 sek 35 cp 0,035 Pars 3,4m?/s x 107>
65 sek 40,17 cp 0,04017 Pass 3,9m?/s x 1075
70 sek 4532 cp 0,04532 Pars 4,4 m?/s x 1075
75 sek 50,47 cp 0,05047 Pass 49 m?/s x 107°

Tafla 3 seigjudtreikningar

[7;bls 1,2,3]
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Hradi vékvans

Reikna hér ut hrada vokvans i pversnidi prengingarinnar. Nidurstodur fyrir paer
prengingar sem til greina koma i tilrauninni eru settar upp i téflu 4 hér ad nedan.

Hradinn verdur samkveemt jofnunni q,, = A X v

. , . d? x
bversnidsflatarmal prengingar verdur samkveemt: A = 2 T [6; bls 45]
Reikna hér hrada i 4 mm prengingu sem synidaemi.

2,13 x 10~*m3/sek _ 16 961
V2= "% 0,0040m 16961m/s
1
Pvermadl, d = mm Flatarmal, A = m?> Hradi, v, =m/s
@4 mm 1,257x 105 m? 16,961 m/s
&5 mm 1,963%x 10~° m? 10,855 m/s
@6 mm 2,827x 1075 m? 7,538 m/s
@7 mm 3,848x 1075 m? 5,538 m/s
@8 mm 5,027x 1075 m? 4240m/s
@9 mm 6,362 1075 m?2 3,350 m/s
@ 10 mm 7,854% 1075 m? 2,714 m/s

Tafla 4 hradi ledju i pversnidi prengingar

Reikna hrada vokvans i 1“ BSP rdrinu fyrir framan prenginguna samkvaemt sému
jofnum. Eg geng Gt fra ad @ rorsins sé = 25,4 mm.
Hradinn v, verdur pa samkveemt jofnunni:

2,13 x107*m?/sek

Y1771 X0,0254m
)

=0,420m/s

NU er heegt ad setja steerdirnar kinematisk seigja og hradi ur téflum 3 og 4 inn i
jofnuna fyrir Reynoldstéluna R, = v X d/v. Nidurstodur utreikninga
Reynoldstélunnar sjast hér a naest sidu i toflu 5. Vid sjaum ad eftir pvi sem ledjan
pykknar eda prenging verdur vidari laekkar Reynoldstalan. Pad pydir ad streymid
verdur laminert yfir steerra svid. Turbulent streymi er ad fullu myndad i ledjunni vid
R,-t6luna 2100. Laminert streymi er pa pegar Re — talan er minni en 2100.

[1;bls 34]
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REYNOLDSTALA
Funnel=t | 4mm | 5mm 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

Tafla 5 Nidurstédur fyrir reynoldstélu

8.5 Mogulegur prystingur

Til ad skoda hvada haedarprysting sé von a vid tilraunina nota ég eftirfarandi j6fnu
sem gildir um heildarlyftiheed deelu.
vi-vi

H=H,+22 4

g pop 29 + Hy [3; bls 33]

bpar sem verid er ad deela fra opnu ilati yfir i annad opid ilat i gegnum larétta 16gn er
haegt ad einfalda pessa joéfnu. Prystingurinn p, og p, er andramsloftprystingur i
badum tilfellum og verdur pvi 0. Lidurinn H 4 (geotiskahaedin) dettur Gt par sem
haedar munur milli vokvayfirbords sog og prystihlidar er litill sem enginn.
Haedarprystingurinn sem byggist upp er pa fyrst og fremst vegna hradaaukningar i
prengingunni og vidnamstapa i 16gninni.

Jafnan litur p& svona Ut eftir ad buid er ad einfalda hana:

2 2
Vy, — D
H=-—2—1+H

2xg
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Hradi vy og vz hafa pegar verio reiknadir Gt i toflu 4. Til pess ad geta sett inn
jofnuna fyrir heeBarprystinginn vantar hins vegar ad gera sér grein fyrir hve stor
taphaedin Hysé.

Pad er pekkt ad par sem streymi er laminert er taphaed mjog litil steerd. Eins og tafla
3 synir ad pa er um ad raeda baedi turbulent og laminert streymi pegar horft er 4 6ll
mdguleg pvermal prenginga.

Hlutur eins og prenging er hins vegar skilgreindur i streymisfraedinni sem vidnam sem
orsakar turbulent streymi. Pegar ég skoda taphaedina nota ég pvi studla sem eiga
vid turbulent streymi. [1;bls 52]

Finn Ut fra téflu 6 hér ad nedan ad stakvidnam fyrir 5 mm prengingu sé 0,5. Eg tek
hér deemi um @ 5 mm vegna pess ad pvermal Funnel trekktarinnar er teepir 5 mm og
pvi ekki dliklegt ad prengingin verdi borud ut med 5 mm bor. @5 mm prenging gefur
hlutfallid 5mm /25mm = 0,2. bad lendir fyrir utan téfluna en par sem gildin i téflunni
eru linuleg gef ég mér ad hlutfallid 0,2 gefi studulinn 0,5.

Sudden arca -— 4 & [ 15 2 25 10
enlargements Ke | 03 06 07 1
Suddea area & - d, /| 1 08 06 04
contraction - Ke | 0 02 03 04
Diffus — oy 0 15 30 45
1 or E
K| 0 02 07 1
L2
Bend ‘_‘_“*\_\d\ “ r d 4d
Tafla 6 Stakvionam prengingar
?Iﬁﬂteriﬂl Roughness g mm)
| Concrete 0.3-30 ) o ) ) ) )
| Wood 0.2-09 Myndin hér til hlidar synir hrjafleika ymissa
| Castlron 0.26 efna. bessi gildi eru reynslugildi og er
i Galvanlze_d iron 0.15 nakvaemni +/- 50%
| Commercial steel 0.046
|| Drawn steel tubing | 0.0015
| Glass B 0.00 (smooth)

Tafla 7 Hryfi ymissa efna

[1; bls 50]
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Finn ut fra grafi & mynd 10 hér 4 eftir pipuvidnasstudulinn 0,04 fyrir stalrér, midad vid
hryfid £ 0,0015 mm og Reynoldstolu milli 2000 og 10000.

Roughness (mm)

Moody Friction Factor

Moody friction factor vs. roughness

Eg finn vidnamsstudulinn med pvi ad fara inn i grafid hér ad ofan fra haegri med hryfi
fyrir stalpipur. Elti linuna til vinstri par til vio erum komin nidur & videigandi gildi fyrir
Reynoldstbluna. barna mida ég vid Re ca. 3 — 4000 en pad passar vid flest pvermal
prengingarinnar ef horft er a litla seigju, 35 -40 sek (sja toflu 3). betta gefur pa
vionamsstudulinn 0,04 og nota ég hann i ttreikningum. [1;bls 49]

Stakvidnam i rérinu okkkar verdur samkvaemt jéfnunni:

AxL

§ = [3:bls 23]
dn
Stakvidnam rorsins veréur pa = § = % =16
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Taphaed kerfis verdur samkveemt jofnunni:

172
Hf_2>kg*zf

[3; bls 23]

Tapheedin i kerfinu verdur pa:

_0420%2m/s

H
f 2x9,82

X (1,6 +0,5) = 0,019 m

P& eru allir peettir haedarjofnunnar pekktir og heegt ad setja inn i hana hradann
vy = 0,420m/s, hradann v, Ur t6flu 2 og taphzedina Hy.

v; —vi

H= + Hy

2xg

Nidurstodur fyrir Gtreikninga & mogulegum prysting vid peer prengingar sem kemur til
greina ad nota eru settir hér fram i toflu 8.

Pvermal d = mm | Lyftiheed,H=m | P=p*g+H=Pa | Bar = Pax 105
@4 mm 14,65673 m 148247 Pa 1,48247 bar
@ 5mm 6,009312 m 60781,79 Pa 0,607818 bar
@6 mm 2,903196 m 29364,67 Pa 0,293647 bar
@7 mm 1,571684 m 15896,95 Pa 0,15897 bar
@8 mm 0,925438 m 9360,434 Pa 0,093604 bar
@9 mm 0,58151m 5881,744 Pa 0,058817 bar
910 mm 0,384974 m 3893,86 Pa 0,038939 bar

Tafla 8 mégulegur prystingur fyrir allar prengingar.
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8.6 Samantekkt utreikninga

Til pess ad dkvarda heppilegasta pvermal prengingarinnar i tilrauninni horfdi ég fyrst
og fremst til Re-t6lunnar og mogulegs prystings i atreikningunum hér & undan.

/Eskilegast seigja ledjunnar i borun er & milli 50-60 MF sekundur, pad var pvi
alitlegast ad velja prengingu sem hafdi streymid annad hvort turbulent eda laminert
yfir meelisvidid milli 50 og 60 MFsek. Ad auki vard prengingin ad orsaka prysting sem
haegt veeri ad meela med goou moti.

Pegar horft er & toflu 8 sjaum vid ad prengingar @ 4,5 og 6 mm aettu ad gefa prysting
sem veeri vel meelanlegur. begar svo horft er a streymio i téflu 5 ad pa er daetlad ad
pad sé turbulent yfir mest allt meelisvidid vid @ 4 mm prengingu. Streymid er svo
aeetlad laminert fré 50 MF sekundum vié @ 6 mm prengingu. Eg dkvad Ut frd pessum
télum ad smida 2 prengingar, bora adra ut i @ 4 mm og hinai @ 6 mm. Taka 2
meelingar i tilrauninni og hafa samanburé.

Pad liggur jafnframt fyrir ad deelan reedur vel vid verkefnid par sem @ 4 mm prenging
gefur haed upp & 14,66 m en hamark deelunnar er 148 m
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9. Undirbuningur tilraunar, mala og hugbunadur

Utreikningarnir hér & undan byggja & fraedilegum uppgefnum forsendum og teljast pvi
nalgun & mégulegum prystingi i tilrauninni. Til pess ad atta sig betur & hegdun
vokvans vid tilraunina potti einnig naudsynlegt ad meela fleiri steerdir en prystinginn.
Naudsynlegt er ad vita hvert raunverulegt rennsli er i kerfinu og raunverulegur
snuningshradi deelunnar. Til pess ad geta haft stjérn a rennslinu og par med hrada
vokvans var jafnframt 4kvedio ad keyra rafmoétor deelunnar i gegnum tidnibreyti.

Mynd 11 hér ad nedan synir skissu af seigjumeeli par sem fram kemur stadsetning
meeligilda i tilrauninni.

Maeld viokvahaed og raun rennsli
fundid med
Ahzed a tima einingu

IMO 025N Skrufudeela
Rafdrifin gegnum tidnibreyti

04m 06m

2001
oliutunna

w

prystingur masldur hér
med prystiskynjara og
venjulegum maeli

Meeldur sniningshradi prenging

e . 2001
med snuningshradamzeli oliutuning

Mynd 11 Skissa af stadsetningu meelinga

Til pess ad greina meeligildin fyrir sningingshrada og prysting og ahrif seigjunnar a
pau var naudsynlegt ad skra pau i tolvutaektform. | pvi fellst ad taka analog meelingu
med prystiskynjara og ad telja sniningshrada sem pulsa. Rennslid yréi hins vegar
meelt handvirkt med pvi ad meela hve mikid vokvhaed ilatsins leekkar & timaeiningu.
Meaelingin yréi gerd med malbandi & 2 min fresti og skrdd nidur handvirkt.
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Til pess ad mogulegt veeri ad skra snuningshrada og prysting i télvutaeka skra var
eftirtalinn banadur notadur.

e Spennubreyta 230v AC/24v DC og 230 v AC/ 12v DC
e Tengibretti CB68 LP

e Labview hugbunad

e Fartblvu

e Dagq device USB 6251 (digital/analog converter)

e Pprystiskynjari

e Snuningshradameelir

¢ Videigandi raflagnaefni

Myndir 12 og 13 hér ad nedan syna hluta af bunadinum sem fenginn var ad lani i
Haskolanum i Reykjavik.

NATIONAL

}”l“'lu.lm
d =1t
ey @ ¢
o o "’é' ‘_?\
H
T Tengibretti CB-68 LP w
Daq USB 6251 {
@ -
QD i
» NATI
e )“ﬁNSTR%'mELNTS -‘
INSTRUMENTS
L] ]
Mynd 13
Mynd 12
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Vid undirbaning fyrir forritun og préfun a binadinum var bunadurinn festur nidur a
pl6étu og tengdur innbyrdis samkvaemt mynd 14 hér ad nedan.

Izzouac

—

Snin.hradi
mzeling

Prystingur|
maeling

230v AC
~
12vDC
NI Tengibretti Flatkapall NI USB-6251| PC - fartélva
CB-68 LP 63 virar :sh_daq teekjasniira NI. LabVIEW
evice

Mynd 14 Einlinumynd rafmagnsbunadar

Mynd 15 hér til hlidar synir
skyrsluhofund ad storfum vid ad
festa nidur bunadinn og tengja
hann innbyrais.

NI USB-6251 Mass Termination

AR »oa | Mo
A T 67| | AIGHD
Al GHD = TE
A [3n]es] w2
A3 30 | 64| | IGHD
Al GND "H--Nt Al 11
Ald |78 sz || Al SEMSE
A5 GHD [27]en]| w2
Mynd 15 Skyrsluhéfundur vid undirbining e I o
Al GHD e | ma
Al I TR
ACD BT
AQ1 55| ADGND
APF1 G T
P4 19|53 DGND
0 GND ez | o
Poy 17 58| POs
P08 (78 50| | DighD
Mynd 16 hér til hlida synir pinnanumer i tengi & daqg usb 1 |
- . H z . z D GHD 13| 47 || POU3
6251. Myndin var notud vid tengingar og préfanir a DoND  |[12]46] [PEITEPES
;o . s . FROPIG | 1 48] PPz
snuningshrada meeli og prystiskynjara. PRAPLY | [T0] 44| [DGHD
D GRD @ | 43| PFIDE 2
V5 Y & 42| | PRiama
D GRD T dd || PFIAF A
MIAP 4 & 40 | PFIIAPEE
FrieF1E | s | Priisezy
D GHD L
PRSP ERET PRIAPZO
PFIIZFE4 || 2 | 36| | DIGND
PRiTaPzE || 1 35| DoND
CONNECTOR ©
oAl O-15%)
TERMMAL 68 TERMINAL 35
7 e
& g -
31 Mynd 16 Kort af tengi
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9.1 Hugbunadur

Hugbunadurinn sem notadur var til ad skra nidur meeligildi tilraunarinnar var labview
8.5. Fengio var 30 daga kynningarleyfi & hugbtinadinum til ad nota i tilraunina.
Labview var notad til ad bda til skraningarkerfi sem skradi nidur i télvuskra meeligildi
fra prystiskynjaranum og snuningshradameeli deelunnar.

Skyrsluhéfundur naut adstodar og lidsinnis Andrésar Pérarinssonar hja
verkfreedistofunni Vista vid ad Utbua block diagram og skraningakerfi i labview.

Skraningakerfid var Utbuid pannig ad pegar kerfid var raest skrddi pad nidur meeligildi
fra prystiskynjaranum i voltum a 1 sekundu fresti. Snaningshradameelingin var
atbuin pannig ad hun skradi nidur medaltal af snuningshrada daelunnar (pulsar) a 10
sekundna fresti.

A skjamynd skraningakerfisins var svo haegt ad lesa upplysingar um hve lengi kerfi®
hafdi verid gangi, auk stodugs aflestrar fra prysings og snuningshradameaelingu. A
skjamyndinni var svo haegt ad skra handvirkt inn upplysingar um hitastig og seigju
ledjunnar i hverju tilfelli fyrir sig. Petta var gert svo audveldara veeri ad audkenna og
halda utan um meeliggnin fra tilrauninni.

Mynd 17 hér til hlidar synir
skyrsluhdfund ad stérfum
vid profanir & meeliteekjum
og hugbunadi. Préfanir a
Ollum banadi fér fram i
hasnaedi
verkfraedistofunnar Vista.

Mynd 17 Skyrsluhéfundur vid préfanir

Hér a naestu tveimur sidum ma sja skjamynd skraningkerfisins og mynd af peirri
forritun (block diagram) sem purfti ad framkvaema til ad bda til skraningakerfid. Texti
hefur verid settur inn & myndirnar til ad utskyra virkni kerfisins.

32



- Bunepy (4]

“nejuung =

i eBjay = e {i3ARY0T “uloyseH
| co——— -

DS WS Jeea)ys g

0

i

[0

elbias plepy

gojsieenis 2ne gy
) , ‘.
0BT TT 06T TT . 0
G0 6T £0
g1 ¥o
- hr_” m‘D\ﬁ..
]
z -91 g0~
= AOZ-F0/U0Z-1 {
£ LET
I3 e
T
e1 194 1s11q esefulys
_
Lein . e4} anSunshid anpjen
l T3old i uelufyssbunsiug
B elufysnsfig
0 0 ¥E

ueljz|

s uefpibueg Buiuiesbeg Bao |dy
3, Buseny 4/

*se3uisAjddn 1pueSiagin
Jegenjspuey nia J9H

egelysbulunus bo 1bunsAid e buijen

Folm ][ e v m]® [21<]
dpH mopulf sjoo] 3eadp paloig may wp3 3g
[PuEq Juos INTTsewgT WdY Bo yuw Buiy (4

AN

HINYTHATE | NNITOYSYH

TTOT 1Q=JUQIIPA
SIENSEYN-Noj |



zaunsiad e VW BUIRN (4 oy Buiiy g e cosoin g @) e cmopuin g @il o duunoaseH o cduosoni o o [ O (B gE

1 [ i | » uoiEn|EA]

. LY W MY LYW A

P OfEs
dogs
ey S TPEPEN =g
‘\mm e 0. Buseny pojsieenig
S R
=

| Ce=m—{1]

s uelp3bueg

+3|

+3|

+afr
+O

=
E [ac ejep
Buiuesbeqg uefuiysshiunsiag welsissy Dya

4 Ll
g J
4 g

[

EEE'ST=09/026)

o
@ 000T
31diynw puodasijjiw

e i 1
 al
3AE dY T _ |
* 7en =unon o w.c.:w._.mw PNy m_..
........ ¥ puueys xubyQ o= &
I 000t

[+] od/ o0/

uela )

|

oI

[E=5]
Bio W dy

0 1geayssurunus |egaAl |
_
|

wnp|isijew 6 ey Jesind

Wiolq etefja)

‘ W
ﬁa W
4143 Jes|nd |

[ [ 3uoq uoneanddy 3dst | 52| &[°4|[55] [ & | [m] @ [@] &

dEpH mopuff sjool =jeRdp paloid mAR wp3 g
weibeiq 3pojg WTTIeWET WdY Bo yw Buijey

TTOC 19=JUQIIDA

ALISHIAIND MIAYTHAIH s
HIAYIHATY | NNITOYSYH [BIE) BEV\) (o |



Lokaverkefni # PA%?«L”Y N | REVIJAVIK
Vélidnfraedi 2011

9.2 Snuningshradameelir

Til pess ad meela snuningshrada daelunnar var akvedid ad fara pa leid ad lata
labview forritid telja palsa. | pessum tilgangi var fenginn ad lani nandarskynjari af
gerdinni Turck BI3U-S12-AP6X. Skynjarinn skynjar alla malma i 3 mm fjarlsegd fra
skynjaranum. Skynjarinn vinnur & 10 — 30 v dc spennu og getur tengt snertu sina
med tioninni < 3kHz. Pad pydir ad skynjarinn raedur vid ad skynja malm allt ad 3000
sinnum a sekundu an vandkvaeda. Nanari upplysingar um skynjarann ma sja a
teeknibladi yfir skynjarann i kafla 17 vidauka 4.

i okkar tilfelli erum vid med daelu sem snyst 920 sn/min samkvaemt taeknilegum
upplysingum um deeluna. Umreiknum pad yfir i snininga & sekindu. bad gerir pa

920 sn/min
60 sek/min
erum langt fyrir nedan pad sem skynjarinn getur. [ framhaldi af pessu var akvedid ad

lata skynjarann skynja einn puls i hverjum snining deelunnar.

= 15,3333 sn a sek. Vid sjaum ad skynjarinn raedur vel vid verkefnid og vid

Til pess ad koma skynjaranum fyrir & deelunni var farin su leid ad taka rafmétorinn fra
deelunni. | framhaldi af pvi var borad gat i hdsid utan um astengi daelunnar og
skynjaranum komid fyrir i hasinu. [ framhaldi af pvi var stoppskrifu astengisins skipt
at fyrir lengri skrufu sem skynjarinn var svo latinn skynja. Hér & eftir ma sja myndir af
pessu ferli.

Mynd 18 synir skyrsluhéfund ad
storfum vid ad taka rafmaétor
deelunnar fréa.

=g b
Mynd 18 Skyrsluhéfundur ad stérfum

35



Lokaverkefni # riA?ﬁ(?ﬂLlH:.l m FE%EYKJAUIK
Vélidnfraedi 2011

Mynd 19 synir hvernig skynjarinn
skynjar stopp skrufu &stengisins. Hér
er buid ad stilla bil milli skrafu og
skynjara i 2 - 3 mm.

Mynd 20 synir ndndarskynarann, hér er
buio ad festa hann endanlega i husid.

Mynd 20 Nandarskynjari

bpegar skynjaranum hafdi verid komid fyrir & deelunni var hann tengdur vid
télvubunadinn til préfunnar. Til pess ad tengja skynjarann vid daq usb - 6251 purfti
ad setja upp svo kalladan spennudeili med tveimur visnhamum. Astaedan fyrir pvi er
su ad inngangar i daq usb — 6251 pola ekki haerri spennu inn & sig en 5 v dc.
Spennugjafinn sem notadur var gefur hins vegar Ut 24 v dc.

Spennudeilirinn sem settur var upp byggir & 2./6gmali Kirchhoffs sem er vel pekkt ur
rafmagnsfreedinni. 2. Légmal Kirchhofs gildir um radtengdar straumrasir. Logmal
Kirchoffs segir ad i radtengdri ras sé straumur i gegnum 6ll vidnam rasarinnar sa
sami. Jafnframt segir Kirchhoff ad summa spennufalla i rasinni sé j6fn heildarspennu
rasarinnar. [6; bls 54]
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Vid nytum okkur 2.16gmal Kirchhoffs til ad baa til spennufall i rasinni okkar sem

daqg — usb 6251 polir og getur meelt.

Fyrir dtreikning spennufallsins gildir jafnan % =— [6;bls 54]

Mynd 21 hér ad nedan synir tengimynd nandarskynjarans asamt spennudeilinum og
tengibretti. Valdar eru métstédurnar R1 = 2,7 kQ og R2 = 680 Q i spennudeilinn. Vid
reiknum pvi spennufallid yfir métstéduna R2.

Heildarvionam rasarinnar verdur R = 2,7kQ + 68000 — R = 3380

68000

Spennufall yfir R2 verdur pa U, = w5000 " 24vdc - U, =48vdc
L1
i
230 v AC Pulsarnir sem koma fra skynjaranum
I~ inn a tengibrettid verda pa ad hamarki

4,8 v dc en pad er undir pvi sem
— inngangur dag-usb 6251 polir og telst

24 vDC pvi i lagi.

Turk
nandarnemi

Tengipunktur 11 & tengibrettinu mynd
21 stendur fyrir PFIO eda ,pulse
frequency” | O inngang & dag-usb

6251.
B—| _savoc
NI Tengibretti | Tengipunktur 36 & mynd 21 stendur
CE-GELP 3 680 0 | hins vegar fyrir DGND eda ,direct
- T ground“ & daqg-usb 6251.

Mynd 21 Tengimynd ndandarskynjara

Vid préfun reyndist skynarinn vinna edliega og taldi 1 puls fyrir hvern snining
deelunnar og talningin kom fram til skraningar i labview forritinu.
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9.3 brystiskynjari

Vid val & prystiskynjara i tilraunina voru nokkur atridi sem purfti ad huga ad. Par er
helst ad nefna nakveemni skynjarans, meelisvidid og pad ad bygging hans poli
vokvann sem meaela 4, pad er ad segja ledjuna. Almennt eru prystiskynjarar ekki
mjog nakvaemir undir 1 bar prysting. Ad auki er mjog algengt ad tiltélulega préng
gong liggi ad meelisellu peirra. | okkar tilfelli vaeri pa heetta & ad ledjan myndi stifla
gongin upp ad meelisellunni og valda truflun i tilrauninni. Hvad vardar prystinginn ad
p& mé& eiga von a ad prystingur i tilrauninni verdi ekki mikill og i mérgum tilfellum
undir 1 bar eins og fram kom i t6flu 8 i kafla 8.5.

Til pess ad meeta pessu var fenginn ad lani prystiskynjari af gerdinni Yokogawa EJA
530A med maelisellu af B gerd og maelisvidio 0-20 bar. Mynd 22 sem er af
skynjaranum ma sja hér ad nedan.

Hus skynjarans er nokkud groflega byggt og stiflast
pvi ekki audveldlega. Skynjarinn vinnur & 24 v dc og
gefur fra sér 4-20 mA straum hlidraent merki.

Yokagawa skynjararnir eru forritanlegir og var
skynjarinn i pessu tilfelli forritadur fyrir meelisvidid 0-5
bar. pad felst i pvi ad breyta mdgnun skynjarans i
samraemi vid meelisvidid 0-5 bar. Pad gefur okkur
nakveemni upp a +/- 0,045 % samkvaemt teeknilegum
upplysingum framleidanda. Néakveemnin er reiknud
samkvaemt eftirfarandni jo6fnu:

2 bar
5 bar

+ [0,025 +0,05 * ]%

Mynd 22 Yokogawa 530A-EBSAN Néngri upplysin'gar um treikninga og flgira ma sja a
teekniblodum yfir skynjarann i kafla 17 vidauka 5.

prystiskynjarinn var tengdur vid télvubanadinn til profunnar. Til pess ad daq - usb
6251 geti meelt straummerkid fra skynjaranum verdur ad bda til spennufall med
vidnami. Pad var pvi radtengt inni i rasina med skynjaranum 100 Q vidnam til pess
ad fa fram spennufall, sja mynd 23 hér & naestu siou. Spennufallid er svo i hlutfalli
vid strauminn i rasinn sem getur verid 4 - 20 mA allt eftir pvi hve haan prysting
skynjarinn meelir. Vid 5 bar veeri straumurinn 20 mA og vid 0 bar veeri pa straumurinn
4 mA.
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Vid getum svo reiknad spennuna yfir métsstdduna med Ohms l6gmalinu en fyrir
Ohms I6gmalio gildir jafnan U =1+R [6; bls 54]

Spennan ef I =20 mA verdurpa U = 0,024 100Q - U =2vdc

Spennan ef I =4 mA verdur pa U = 0,004 A+ 100Q - U =0,4vdc

Vid sjhum pé ad spennan i rasinni er 0,4 — 2 v dc og telst pvi vera i lagi par sem vid
erum undir 5 voltum. Mynd 23 synir tengimynd af skynjaranum og tengingu hans vid
tengibrettid.

230 v AC _ _ )
Tengipunktur 68 & tengibrettinu mynd
™~/ 23 stendur fyrir Al 0 eda analog
p— inngang 0 & daqg-usb 6251.
+ |- 24vDC
Yokogawa @ . . .
prystiskynjari Tengipunktur 34 tengibrettinu mynd 23
o stendur fyrir Al 8 eda analog inngang
8.
66— Tengipunktur 32 & tengibrettinu mynd
N o dorettl g H 042 v 23 stendur fyrir Al GND eda ground.
3z
e}

Mynd 23 Tengimynd prystiskynjara

Vid préfun a skynjaranum virtist allt virka edlilega og syndi labview 0,4 volt vid
andrumsloft prysting.

Labview skrair nidur prystinginn sem volt og pvi parf ad kvarda nidurstodur
prysitmaelingarinnar midad vid ad 0,4 volt jafngildi O bar og 2 volt jafngildi 5 bar
prysting vid arvinnslu maelinganna.
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10. Tilraunin

Tilraunin var framkveemd dagana 21. og 22. mars 2011 & borplani fyrir borholu RE-17
& Reykjanesi, nanar tiltekid vid Reykjanesvita. Jardborinn Odinn stdd par & planinu

vid borverk. Skyrsluhéfundur naut adstodar dhafnarmedlima borsins og fékk adgang
ad adstddu, iblondunarefninu bentonite og verkfaerum vid framkvaemd tilraunarinnar.

10.1 Bunadurinn

Til vidbotar vid pann rafmagns og télvubinad sem pegar hefur verid upptalinn i
8.kafla var eftirfarandi bunadi safnad saman & borplaninu.

e {lat sem ramar 200 litra af vokva 2 stk

e Steypuhreerivél 1.stk

e Deela 1.stk

e brenging 2.stk

e Malband 1.stk

e Marsh funnel meelir 1.stk

e Meelikanna 1000 ml 1.stk

e Skeidklukka 1.stk

e Lagnir vegna deelu 1“BSP og tilfallandi fittings.

e Prystimeelir ca. 0-5 bar 1.stk

e Vigt 1.stk

e Tidnibreytir fyrir 3 fasa moétor 1.stk

o Hitameelir (geislabyssa) 1.stk

e Edlispyngdarmeelir 1.stk

Maédel af seigjumeeli tilraunarinnar sett saman og banadinum komid fyrir samkvaemt
myndum 24 og 25 hér a neestu siou. Lagnir voru Utfeerdar med 1“ BSP ,union”
pannig ad fljotlegt og einfalt var ad tengja og aftengja vidé soghlid deelunnar
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Mynd 24 synir skissu af kerfi tilraunarinnar

Meeld vokvahaed og raun rennsli

fundié med
aheed a tima einingu
IMO 025N Skrifudaela
Rafdrifin gegnum tidnibreyti
04m 96m
2001
oliutunna
brystingur meeldur hér
med prystiskynjara og

venjulegum maeli

Maeldur sniningshradi Prenging
med snuningshradamaeli

2001
oliutenna

Mynd 24 Kerfismynd tilraunar

Mynd 25 synir hvernig bunadi var komid fyrir vid tilraunina.

Marsh funnel, vigt og
annar bunadur

Mynd 25 Fyrirkomulag bunadar
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10.2 Framkvaemd tilraunar

Til pess ad fa nokkud g6da og breida maelingu var akvedid ad magn ledjusynis yroi
ao vera naegilegt til ad deela ledjusyninu i ad minnsta kosti 10 mindtur. par sem
deelan er gefin upp fyrir rimlega 12 litra @ mindtu var magn ledjusynis haft 125 litrar.

Bentonite var blandad saman vid vatn med steypuhreerivél par til komid var um 125
litrar af ledju med seigju 35 sekundur, meelt med Marsh funnel meeli. ilatinu var svo
komid fyrir med lyftara og tengt vid soghlid deelunnar.

Deelan latin deela syninu i gegnum @ 4 mm prengingu og labview skraningakerfio
1atid skra nidur snuningshrada og prysting um leid. Pegar synid hafdi farid i gegnum
@ 4 mm prengingu var skipt um prengingu og sett undir @ 6 mm prenging. ilatinu
aftur komid fyrir med lyftara og tengt soghliddeelunnar og deelt i gegnum @ 6 mm
brengingu medan ad labview skradi nidur.

Fengin var svo heerri seigja med pvi ad blanda meira bentonite saman vid ledjusynio
a milli maelinga og maela med Marsh funnel. Ferlid var svo endurtekid par til syninu
hafdi verid deelt i gegnum badar prengingar med 6llum 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 synir skyrsluhéfund og
starfsmann Jardborana vid ad
undirbda maelingu med Marsh funnel
seigjumeeli.

Mynd 26 Marsh funnel fylltur upp

Meeling & ramtaksstreymi ledjunnar i kerfinu var gerd med pvi ad meela med
malbandi vokvahaed i ilati a soghlid. Haedin var maeld a 2 minutna fresti & medan
hverri blondu fyrir sig var deelt i gegnum kerfid. Nidurstédur streymismeelingar voru
svo handskradar inn i téflur 11 og 15 fyrir streymismeelingu baedi fyrir @ 6 mm
prenging og @ 4 mm prenging. Skraningu og urvinnslu ma sja i koflum 11.1 og 11.2
um nidurstodur.
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Samhlida ofangreindu ferli voru gerdar meelingar & magni bentonite i kg sem foru i
ledjusynid. Meeld var edlispyngd synis med par tilgerdum edlilpyngdarmeeli. Hitastig
synis dsamt tidni rafkerfis var meelt, auk pess sem lesid var af sndningshrada
maelingu og prystingsmeelingu labview forrits. Til samanburdar var svo lesinn
prystingur af visismeeli Tilgangur pessara meaelinga var ad halda utan um magn
bentonite og sannreyna forsendur labview skraningarinnar.

bessar upplysingar voru jafnframt skra@ar handvirkt i maelingatéflur 10 og 14 sem
sja ma i kéflum 11.1 og 11.2 um nidurstédur.

Mynd 27 synir skyrsluhdfund ad vigta
iblondunarefnid bentonite sem baett var i synid milli
maelinga til pess ad haskka seigju synisins.

,

Mynd 27 Skyrsluhéfundur vid vigtun

Pegar maelingum var lokid og synid komid med seigjuna 75 funnel sekandur var
synid hitad upp med gasloga. Tilgangurinn var ad sja hvernig seigjan breyttist vio
upphitunina. Synid var hitad upp fra 0 grddum og upp i 40 gradur og seigja meeld
med Mars funnel & 10 gradu fresti. [1j6s kom ad seigjan laekkadi vid upphitun.
Skraningu & pessu ferli ma sja i kafla um nidurstéour.

Mynd 28 synir skyrsluhéfund ad
stérfum vid ad hita upp synid med
gasloga.

Mynd 28 Upphitun ledjusynis
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10.3 Uppakomur og urlausnir

Vid framkveemd tilraunarinnar voru einkum tveer uppakomur sem purfti ad bregdast
Vid.

Par ber helst ad nefna ad i byrjun tilraunarinnar komu upp vandamal med labview
skraningakerfid. begar bunadi hafid verid komid fyrir og allt tilbdid til meelinga for
kerfid ad haga sé undarlega. Kerfid hokti mikid og snaningshrada meeling syndi
snuningshrada fra 200 sn/min og upp i 3000 sn/min dn pess ad deelan veeri i gangi.
Farid var yfir allar tengingar og helstu hluti forritsins og fannst ekkert athugavert.

Hins vegar kom i lj6s ad tidnibreytir sem tengdur hafdi verid vid deeluna var ad senda
fra sér truflanir sem orsdkudu petta. Farid var yfir tengingar og skermingu kapla
tidnibreytisins og virtist allt vera edlilegt par. [ lj6si pess sem upp var komid akvad
skyrsluhodfundur ad fjarleegja tidnibreytinn Gr kerfinu og keyra deeluna a fostum
snungshrada vid tilraunina.

Mynd 29 synir skyrsluhéfund ad
storfum vid bilanaleit i
skraningakerfinu.

Mynd 29 Bilanaleit

Jafnframt kom upp vandamal vid blondun synis i steypuhreerivélinni. Synid vildi allt
hlaupa i kéggla vid blondun medan steypuhraerivélin hraerdi i syninu. Til pess ad
komast fyrir petta Utbjo skyrsluhéfundur hreeru Ur steypustyrktarjarni sem kndinn var
afram af venjulegri borvél, sjA mynd 30 hér & neestu sidu. Parna nadist mun meiri
hradi & vokvann auk pess sem hraeran braut alla kéggla nidur.
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Mynd 30 Bléndun med borvélarhraeru
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11. Nidurstodur

Nidurstédur meelinganna eru fyrst og fremst byggdar a tvennskonar gégnum. Hér er
annars vegar um ad reeda gogn yfir prysting og snuningshrada fra labview forritinu og
svo hinsvegar maelingum & ramtaksstreymi ledjunnar en streymismaelingar voru
gerdar handvirkt. Par sem fallid var frd pvi ad nota tidnibreyti vid tilraunina ad pa var
snuningshradi deelunnar fast bundinn vid tidni rafkerfisins. Skraning
snuningshradans folst pvi fyrst og fremst i pvi ad sja ad snaningshradinn veeri sa
sami yfir alla tilraunina.

Labview skradi nidur meelingu a prysting & 1 sekandu fresti sem gaf nokkud morg
meeligildi til ad vinna ar. Pegar buid var ad klippa ur gégnunum énotheef gildi standa
eftir 621 meeligildi fyrir @ 6 mm prenginguna og 867 meeligildi fyrir @ 4 mm
prenginguna. Pegar talad er um 6nothaef meeligildi ad pa er att vid gildi sem skraddust
nidur i byrjun og enda hverrar maelingar. P4 lidu jafnvel nokkrar seklndur fra pvi ad
ledjan klaradist i ilati soghlidar og par til deela og skraning var stédvud. Sama gildir
um upphaf meaelingar par sem einhverjar sekdndur lidu & milli pess sem skraning var
reest og par til deela var svo reest og prystingur myndadist.

Til pess ad greina meelingarnar og skoda hvort prystingur haféi aukist i hlutfalli vid
haerri seigju ledjunnar var akvedid ad framkvaema eftirfarandi adgerdir med exel
toflureikni: taka medaltal maelinganna, finna algengasta prystigildi hverrar meelingar,
hamarks prystigildi hverrar maelingar og lagmarks prystigildi hverrar meaelingar.
Jafnframt var tekid stadalfravik til pess ad greina hvort fravikid sé meira en s& munur
sem sést a milli meelinga.

11.1 Nidurstada @ 6 mm prenging

Nidurstodur fyrir prystings maelingar med labview par sem deelt er i gegnum @ 6 mm
prengingu eru settar fram i t6flu 9 hér ad nedan. Hér er buid ad kvarda volt merki
skraningarinnar yfir i prystieininguna bar. Vid sjaum ad bak vid hverja seigju
meelingu er 621 gildi eda um 10 mindtna meeling.

Sei_gia 77 Sei_gia 70 Sei_gia 66 Sei_gia 62 Sei_gia 55 Sei_gia 52 Sei_g'|a45 Sei_g'|a40 Seigja 35
Fjoldi 621 621 621 621 621 621 621 621 621
Medaltal |0,329977 | 0,332488 | 0,32452 | 0,332309 | 0,317367 | 0,324203 | 0,304704 | 0,301678 | 0,290464

Stadalfravik{ 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 Urvinnsla maeligagna ¢ 6 mm
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Vid sjaum & gildunum i t6flu 9 ad téluverdur munur er milli max og min gilda yfir alla
tilraunina. Pad segir okkkur ad toéluvert flokt eda sud er & meaelingunni, til pess ad
skoda utslatt maelinganna betur visa ég i vidauka 1 i kafla 17 sem inniheldur allar
seigjumeelingar settar fram i linurit.

Hins vegar ef skodad er medaltal gildanna og algengasta gildid ad pa er nokkur
samsvorun milli pessara tveggja patta. Pad er ad segja pad er ekki mikill munur a
milli medaltalsins og algengasta maeligildisins. Pad gefur visbendingu um ad hver
meeling sé nokkud stbdug i kringum medaltalio. Jafnframt ma sja a téflunni ad pad
virdist vera litilshattar aukning i prysting eftir pbvi sem seigja eykst. Vid sjaum ad vid
erum med 0,29 bar vid MF seigjuna 35 sekundur en erum komin upp i 0,33 bar vid
MF seigjuna 70 sekundur.

Linurit 1 hér ad nedan synir medalprysting ur toflu 9 sem fall af maeldri MF seigju.
Hér sést ad pad er akvedid samhengi milli prystings fyrir framan prenginguna og
heerri seigju ledjunnar. Vid sjaum ad munur milli seigjunnar 52 sekdndur og 66
sekuandur er mjog litill. Hins vegar getum vid dregid "polyline" i gegnum ferilinn sem
okkar bestunarlinu.

0,34
0,33 -

0,32 s
0,31
0,3
0,29 |
0,28
0,27
0,26

Medaltal

Poly

y =-0,0008x?+ 0,0029x+0,3279

SeigjaSeigja Seigja Seigja Seigja Seigja Seigja Seigja Seigja
7 70 BB BL-S05 50 57 8a £ 45 i dA 05 2135

Linurit 1 Medalprystingur fyrir @ 6 mm

Polylinan er skilgreind med 2 gradu jofnunni sem fram kemur a linuritinu. Vid getum
péa sett gildi inn i j6fnuna og leyst it med henni hve mikill prystinur er vid akvedna
seigju. A linuritinu er seigja 77 skilgreind sem 1, seigja 70 sem 2 og svo framvegis.

Ef vid aetludum ad finna prysting fyrir seigju mitt & milli 66 og 62 sek ad pa myndum
viod setja 3,5 inn i jofnuna fyrir X. Vio myndum pé fa eftirfarandi prysting
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Linurit 2 hér ad nedan synir samsvarandi feril og birtist hér i linuritin hér & undan og
stadfestir i raun samhengid milli prystings og aukinnar seigju. Vid sjaum ad hér getur
polyline skilgreint ferlid a sama héatt med 2 gradu jofnu sem birtist a linuritinu.

0,34
0,33
0,32
0,31

0,3
0,29
0,28
0,27
0,26

Bar

Algengasta

—

\7‘\

\—)\

SN

™\

Algengasta

\

y = -0,0008x2+ 0,0023x + 0,3304 B

T T T T T T T T 1
SeigjaSeigja Seigja Seigja Seigja Seigja Seigja Seigja Seigja
77 70 66 62 55 52 45 40 35

Linurit 2 Algengasti prystingur fyrir @ 6 mm

Linurit 3 hér ad nedan synir stadalfravik meelinganna ur to6flu 9. Stadalfravikio virdist
vera mjog litid. Pé vekur athygli ad skyndilegt fravik kemur i ferilinn vid seigjuna 52
sekundur. Skyringin & pessu er ad minu mati s ad tilraunin tok 2 daga og hofst
seinni dagurinn & pvi ad meela seigju 55. Pad ma lesa nanar um petta i dagbok i
kafla 17 vidauka 8.

Helstu forsendur voru peer sému a degi 1 og 2 en pé ber ad taka fram ad synid
kolnadi um nokkrar gradur i geymslu a medan hlé var gert & meelingum. Pad ma
vera ad pad hafi verio naeg asteeda til pess ad mismunurinn komi fram i

stadalfravikinu.

Stadalfravik

Linurit 3 Stadalfravik maelinga fyrir 8 6 mm
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Tafla 10 hér ad nedan synir nidurstéour peirra meaeligilda sem handskrad voru nidur
samhlida skraningu med labview. Vid sjhum hér ad snuningshradi var sa sami yfir
alla tilraunina. Prystingur sem skrédur er hér i toflunni er nokkud heerri en sa sem
labview skrair og fram kemur i t6flu 9 hér a undan. betta stafar af pvi ad
visismeelirinn sem notadur var er nokkud groft kvardadur og ekki haegt ad lesa
naegilega nakveemt af meelinum samanborid vid labview.

Handskradar maelingar @ 6 mm prenging

Vatn Bentonite | Funnel | Skynjari | Prystingur | Snuningshradi | Hitastig | Tioni 0
litrar kg sek \" bar sn/min vokva Hz | g/cm®
125 1,8 35 0,498 0,4 960 sn/min 3° 50,2 1,01
125 3,8 40 0,499 0,4 960 sn/min 3° 50,2 1,01
125 5,8 45 0,502 0,5 960 sn/min 3° 50,2 1,02
125 6,8 52 0,509 0,5 960 sn/min 3° 50,2 1,02
125 6,8 55 0,503 0,5 960 sn/min -2° 50,2 1,02
125 7,8 62 0,510 0,5 960 sn/min -1 50,2 1,03
125 8,8 66 0,511 0,5 960 sn/min 0 50,2 1,03
125 9,6 70 0,517 0,5 960 sn/min 50,2 1,03
125 10,1 77 0,514 0,5 960 sn/min 50,2 1,03

Tafla 10 Handskradar maelingar fyrir 6 mm

Hér sést jafnframt ad hitastig synis for nidur fyrir frostmark medan ad pad var geymt
yfir nétt. Athygli vakti ad synid fraus ekki og var pad talio stafa af pvi ad edlismassi

synis var ordin haerri en vatns. Tafla synir okkur jafnframt hve mikio af

iblondunarefninu bentonite var komid saman vid synid vid hverja maelingu. Ut frd
magni bentonite ad pa getum vid sagt ad pad purfi 10 kg af bentonite a moti hverjum
125 litrum vatns til pess ad bua til ledju med seigjuna 77 sek.

Streymismaeling 0 6 mm

Tafla 11 hér ad nedan synir skraningu a vékvaheed i ilati soghlidar. Haedin var maeld
med malbandi a 2 minutna fresti og haedin skrdd nidur i téfluna.

Handskrad streymismaeling @ 6 mm prenging

Mezeld MF 35 40 45 52 55 62 66 70 77
seigja sek
Byrjun metrar 049 | 050 | 0,48 | 0,49 | 0,47 |0,485|0,48| 0,51 | 0,50
2 min metrar 0,40 | 039 | 0,39 | 0,40 | 0,38 | 0,39 |0,40| 0,43 | 0,42
4 min metrar 0,31 /0,305| 0,31 | 0,32 | 0,29 | 0,31 | 0,32 ]0,345| 0,34
6 min metrar 0,23 | 0,22 | 0,225]0,235| 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,265 | 0,26
8 min metrar 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,135/ 0,145 0,16 | 0,18 | 0,18

Tafla 11 Meeld vékvhaed fyrir 6 mm

49




Lokaverkefni # IHA?KC)‘LINN | REYKJAVIK

Vélidnfraedi 2011

Reiknad var rammal ledjunnar Gtfra heedarmaelingunum samkvaemt eftifarandi jofnu
sem gildir um rammal sivalnings

*h [6;bls 25]

Pvermal ilatsins var meelt 0,565 m og gefur jafnan pvi rammalid i m3 par sem hzedin
var meeld i metrum.

RUummalsstreymi var svo fundid med pvi ad deila i rdimmal med timanum sem leid
milli maelinganna.

Tafla 12 hér ad nedan synir Urvinnslu utreikninga fyrir rimtaksstreymid. pad sést &
télunum i téflunni ad streymid minnkar eftir pvi sem seigja ledjunnar eykst.

Medal rennsli| Seigja35 Seigjad40 Seigjad45 Seigja52 Seigja55 Seigja62 Seigja66 Seigja70 Seigja77
m3/min 0,010656 0,011282 0,010656 0,010656 0,010499 0,010656 0,010029 0,010342 0,010029
m3/sek 0,000178 0,000188 0,000178 0,000178 0,000175 0,000178 0,000167 0,000172 0,000167

I/sek | 0,177592 0,188039 0,177592 0,177592 0,174981 0,177592 0,167146 0,172369 0,167146|

Tafla 12 Urvinnsla streymismeelinga fyrir 6 mm

Linurit 4 hér ad nedan synir streymid Ur toflu 12 i litrum & mindtu sem fall af seigju.
Pegar dregin er lina gegnum ferilinn sést vel hvernig streymid minnkar vid aukna
seigju. Pad ad streymid skuli minnka bendir til pess ad daelan purfi ad byggja upp
meiri prysting til pess ad koma ledjunni fra sér eftir pvi sem seigja eykst. bad er pvi
haegt ad segja ad nidurstada streymismeelingarinnar stydji nidurstoou
prystingsmeelinganna par sem prystingur jokst vid aukna seigju.

Madal ranncli

linear

Linurit 4 Minnkad rumtaksstreymi
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11.2 Nidurstédur @ 4 mm prenging

Nidurstodur fyrir prystingsmeelingu med labview eru settar fram i toflu 13 hér ad
nedan. Tolurnar eru i einingunni bar likt og i t6flu 9 fyrir @ 6 mm prenginguna. Vid
sjaum a télunum i toflu 13 ad litill munur er a medalprystingi eftir pvi sem seigja
ledjunnar eykst. Ad auki virdist vera meiri munur milli medalprystings og algengasta
prystings heldur en var i téflu 9 fyrir @ 6 mm prenginguna.

Seigja 77 |Seigja 70 |Seigja 66 |Seigja 62 |Seigja 55 [Seigja 52 [Seigja 45 [Seigja 40 [Seigja 35
Fjoldi 867 867 867 867 867 867 867 867 867

Medaltal 0,898523 | 0,878618 | 0,896465 | 0,894209 | 0,893886 | 0,888254 | 0,895999 ( 0,8818 | 0,896332
Stadalfravik | 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 Urvinnsla meeligagna ¢ 4 mm

Linurit 5 hér ad nedan synir feril fyrir medalprysting ur toflu 13 sem fall af maeldri

seigju. Vio sjdum ad hér er i raun ekkert samhengi milli prystings og aukinnar seigju
sem haegt er ad byggja a.

Medaltal

5
\ N L~
\ 7 N 7 X
Bar \\ //
» L4
0,875
0,87
0,865 - T T
a Seigja Seigja Seigja Seigja
77 70 52 45 40 35

Linurit 5 Medalprystingur fyrir 4 mm
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Linurit 6 hér ad nedan synir algengasta prystigildi sem fall af meeldri seigju. Vio

sjaum ad hér synir ferillinn ekkert samhengi milli prystings og

aukinnar seigju.

Algengasta

0,9

*

0,895 M\ /

080 ~ [\ /

osss -\ ) ~—>N—F—\ [
Pl " \ / \/

Y W AV
087 N/

—Seriesl

—— Linear

0,865
0,86

0,855 T T T T T T T T
Seigja Seigja Seigja Seigje Seigja Seigja Seigja Seigja Seigja
77 70 66 62 55 52 45 40 35

Linurit 6 Algengasti prystingur fyrir 8 4 mm

Linurit 7 hér ad nedan synir feril fyrir stadalfravik meelinganna ur toéflu 13. Vid sjaum

ad stadalfravikid minnkar eftir pvi sem seigja ledjunnar eykst

Stadalfravik

Seigja Seigja Seigja Seigja Seigja
2 b5 52 45 40

Linurit 7 Stadalfravik maelinga fyrir @ 4 mm
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Tafla 14 hér ad nedan synir handskradar maelingar. Vid sjaum hér ad allar helstu
forsendur eru paer sdmu og fyrir @ 6 mm prenginguna. Hér er po prystingurinn heerri
eda um 1 bar lesid af visismeelinum.

Handskradar maelingar @ 4 mm prenging

Vatn Bentonite | Funnel | Skynjari | Prystingur | Sniningshradi | Hitastig | Tidni @
litrar kg sek Vv bar sn/min vokva Hz | g/cm3
125 1,8 35 0,7 1,1 960 sn/min 3° 50,2 1,01
125 3,8 40 0,702 1,1 960 sn/min 3° 50,2 1,01
125 5,8 45 0,701 1,1 960 sn/min 3° 50,2 1,02
125 6,8 52 0,707 1,1 960 sn/min 3° 50,2 1,02
125 6,8 55 0,700 1,1 960 sn/min -2° 50,2 1,02
125 7,8 62 0,693 1,1 960 sn/min -1 50,2 1,03
125 8,8 66 0,690 1,1 960 sn/min 50,2 1,03
125 9,6 70 0,688 1,1 960 sn/min 50,2 1,03
125 10,1 77 0,701 1,1 960 sn/min 50,2 1,03

Tafla 14 Handskradar maelingar fyrir 4 mm

Streymismeeling @ 4 mm

Tafla 15 hér ad nedan synir skraningu & vokvahaed. Haedin var maeld med malbandi
4 2 minutna fresti eins og vokvahaed fyrir meelingar med @ 6 mm prengingu.

Handskrad streymismeeling @ 4 mm prenging

Meaeld MF 35 40 45 52 55 62 66 70 77
seigja sek
Byrjun metrar 0,50 | 0,49 | 0,49 | 0,48 | 0,485| 0,47 | 0,49 | 0,51 | 0,51
2 min metrar 0,43 |0,415|0,425|0,425| 0,42 | 0,41 | 0,43 | 0,45 | 0,45
4 min metrar 0,37 | 0,355| 0,37 | 0,35 | 0,36 | 0,35 | 0,37 | 0,39 | 0,39
6 min metrar 0,30 | 0,285| 0,31 |0,285| 0,29 | 0,29 | 0,31 |0,335| 0,335
8 min metrar | 0,235 | 0,225 | 0,245 | 0,225 | 0,235 | 0,235 | 0,25 | 0,28 | 0,28

Tafla 15 Mzeld vékvahaed fyrir 4 mm
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Utreikningar & rimtaksstreymi ledjunnar i gegnum @ 4 mm prengingu voru
framkvaemdir med sému adferd og lyst var fyrir o 6 mm prenginguna. Tafla 16 hér ad
nedan synir nidurstéour Utreikninganna. Vid sjaum ad ramtaksstreymi ledjunnar
minnkar eftir pvi sem seigjan haekkar. Vid seigjuna 77 sek er rimtaksstreymid
rimlega 1 litra minna & minatu heldur en vid seigjuna 35 sekundur.

Medal rennsli| Seigja35 Seigjad40 Seigjad5 Seigja52 Seigja55 Seigja62 Seigja66 Seigja70 Seigja 77

m3/min 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

1/sek |O,138417631 0,138418 0,127971 0,133194 0,130583 0,122748 0,125359 0,120136 O,120136|

Tafla 16 Urvinnsla streymismeelinga fyrir 8 4 mm

Nidurstddur Ur tdflu 16 eru settar upp i linurit 8 hér ad nedan. Ferillinn synir
rimtaksstreymio sem fall af seigju ledjunnar.

lhnin Medal rennsli
8,6

8,35

g\

7,85 YV\

o T
7,35 % = Medal rennsli
7.1 e
6,85
6,6 T T T T T T T T 1

SeigjaseigjaSeigjaSeigjaSeigjasSeigjaseigjaSeigjaseigja
35 40 45 52 55 hZ A6 70 77

—— Linear

Linurit 8 Minnkad rumtaksstreymi ¢ 4 mm
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11.3 Nidursté6dur upphitunar synis

Synid var hitad upp med gasloga til pess ad sja hvernig seigjan myndi breytast vid
upphitun. Tafla 17 hér ad nedan synir skraningu Ur pessari tilraun. Vid sjaum & toflu
17 ad seigjan sannarlega minnkar vié upphitun en vid getum ekki sagt ad pad hafi

gerst linulega i pessari tilraun.

Hiti Funnel seigja
1° 77 sek
10° 70 sek
20° 73 sek
30° 75 sek
40° 71 sek
Tafla 17 Upphitun synis
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12. Nidurst6our samantekkt

Til pess ad draga saman nidurstddur tilraunarinnar ad pa liggur pad fyrir ad pad er
greinilegt samhengi er milli seigju og prystings sé 10,5 I/min dzelt gegnum o 6
mm prengingu.

Nidurstada meelingar & ramtaksstreyminu i gegnum @ 6 mm prenginuna er i rokréttu
samhengi vio prystings aukninguna. bad er ad segja ad rumtaksstreymi minnkar um
leid og prystingur kerfisins eykst vegna aukinnar seigju ledjunnar. Pad er pvi haegt
ad segja ad minnkandi rumtakstreymi stydji nidurstddu prystings meelingarinnar.

Astaeda pess ad hér sést samhengi milli prystings og seigju er ad minu mati st ad
streymid i gegnum prenginuna er ad mestu leyti laminert yfir meelisvid tilraunarinnar
eins og sja ma & reynoldstélu dtreikningum i téflu 5 i kafla 8.4. Petta samhengi er pvi
i takt vid pa adferdarfraedi sem VAF seigjumaelirinn byggir & eins og minnst er a i
kafla 4.

Pad vekur jafnframt athygli ad utreiknadur prystingur fyrir @ 6 mm prengingu i toflu 8 i
kafla 8.5 er nokkud naleegt pvi sem raunin svo vard i tilrauninni. Tilraunin syndi
prysting milli 0,29 og 0,33 bar. Til samanburdar ad pa var reiknad Ut vid
undirbdning tilraunar ad von veaeri a um 0,3 bar prysting. bess ber p6 ad geta ad
prystisvidid sem kom fram i tilrauninni er mjog litid. bvi heféi verid heppilegra ad
hafa prystiskynjara sem hefur meelisvid naer pvi svidi sem fram kom i tilrauninni.
Yokogava prystiskynjari med sellu af A gerd hefdi hentad betur og jafnvel synt meira
afgerandi samhengi par sem mégulega hefdi verid minna "sud" i peirri maelingu.
Yokogava skynjari med sellu af A gerd hefur meelisvidié 0-2 bar.

Hins vegar er ekki haegt ad sja ad neitt samhengi sé milli seigju og prystings pegar
deelt er i gegnum @ 4 mm prengingu. Pad ma velta fyrir sér hvers vegna ekkert
samhengi sést milli seigju og prystings pegar deelt er i gegnum @ 4 mm prenginguna.
Ad minu mati er asteedan su ad streymid sé turbulent ad mestu eda 6llu leyti yfir
meelisvid tilraunarinnar. Hradi ledjunnar i gegnum prenginguna sé ordinn pad mikill
ad adrir paettir en seigjan hafi meiri ahrif & pad hve mikill prystingurinn verdur. Hins
vegar ad pa er rokrétt samhengi milli rimtaksstreymis og seigju likt og var i 6 mm
prengingunni.

Hvad vardar breytingu seigjunnar vid upphitun ledjunnar ad pa er haegt ad fullyrda
aod seigjan leekkar pegar ledjan hitnar. Seigja ledjunnar breytist pvi til leekkunar likt
0g seigja newtonian vokva sem eru hitadir upp.

i ljosi pessara nidurstadna ad pa er haegt ad svara peim spurningum sem settar voru
fram i inngangi skyrslunnar jatandi. Pad er ad segja, ja pad er haegt ad meela seigju
borledju med sambeerilegri adferd og VAF seigju meelirinn byggir 4. Pad er jafnframt
haegt ad fa fram vel meelanlegt hlidreent merki sem haegt er skra stédugt nidur sem
seigju ledjunnar.
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13. Tillaga ad seigjumaeli

Byggt a nidurstodum tilraunarinnar ad pa gerir skyrsluhéfundur hér tillégu ad
seigjumeeli sem byggdur er a peirri fyrirmynd sem notud var i tilrauninni. Mynd 31
hér ad nedan synir maelirinn.

Ledja inn stopplokij

Mynd 31 Tillaga ad seigjumaeli borledju

Meaelirinn saman stendur af ihlutum sem alla er haegt ad fa sem lagervoru.

Prengingin er eini hluturinn sem parf ad smida sérstaklega. | kafla 14 um vidauka ma
sja smidateikningu af prengingunni og samsetningarmynd maelisins med partalist.
Pess ber p6 ad geta ad rafmagnshlutir purfa ad vera sprengiheldir eins og almennt er
krafa um & borum og borpdéllum. Rafmagnshlutir purfa pvi aé vera flokkadir
samkvamt Il G EEx.

Deelan sem valin er i meelinn er monodeela af gerdinn Seepex. Asteedan fyrir pvi ad
valin er monodeela er su ad deeludxullinn gengur inni i hitapolinni gdmmihulsu sem
komid er fyrir i deeluhdsinu. Monodeela skemmist pvi ekki ef fastar agnir eru i
ledjunni og polir pann hita sem geeti verid a ledjunni i borverki.

Til vidboétar vio modelid sem notad var i tilrauninni ad pa leggur skyrsluhdfundur til ad
settur verdi 6ryggisloki vid deeluna sem opnar ef prenging stiflast. Hvad vardar
prystiskynjara ad pé er lagt til ad hann sé af gerdinni yokogawaEJA530A med
meelisellu af gerd A. betta er gert i ljosi pess laga prystings sem fram kom vid
tilraunina.
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Eins og sja ma a mynd 31 hér ad ofan ad pa gerir skyrsluhéfundur rad fyrir tveimur
"normally closed" spélulokum sem eiga ad vinna sem skolbunadur fyrir maelinn.
Skolun maelisins er talin naudsynlega par sem borledja myndar skan og er gjorn a ad
mynda stiflur ef hin feer ad porna innan a rérum og 68rum hlutum. Skyrsluhéfundur
gerir rad fyrir ad skolblnadinum sé stjérnad af idntolvustyringu sem myndi keyra eftir
medfylgjandi fasariti & mynd 32 hér ad nedan.

Fasarit Skolun
Lagt er til ad eftirfarandi

71/Reset atgangar séu i styringunni:
- V1= Vatn inn til skolunar
o | soonom | V2= Ledja inn

M = Rafmdtor daelunnar
_ Skra= Merki til
[n ] .y | skraningakerfis
Jafnframt er gert rad fyrir ad
L Timi 10 min reesing sé gerd med
! snuningsrofa sem annad hvort
| 2| ViMskd | er i stddunni start eda stopp.
Til ad virkja kerfid og komast i
upphafsfasann FO er notast vio
Z1 hnapp iontélvunnar eda
| reset hnapp.
2. Timi 5 min Styring skolunar og skilyrdi til
ad komast & milli fasa er lagt til
aod stjornad sé af 3 timalidum
sem eru pa einnig inngangar i
styringunni.

Rasing/start

3. Tirni 2 klst T T Reesing/stopp

F3 | V1 M |

Mynd 32 Fasarit fyrir styringu skolbunadar

Til atskyringar skal tekid fram ad ef utgangur er ekki skradur i fasa ad pa er hann
ovirkur. Pannig eru til deemis lokar V1 og V2 aldrei opnir & sama tima.

Virkni pessarar tillégu ad styringu er eftirfarandi:

Raesihnapp er snuid a start og rofinn heldur peirri stodu. Vid pad fer kerfid i fasa F1
og deelan M fer i gang, loki V1 opnar fyrir vatn inn & maelinn og 1.timateljari fer i
gang. begar 10 minutur eru lidnar kemst kerfid i fasa F2 par sem deelan M er enn i
gangi, loki V2 opnar fyrir ledju ad meelinum og skraning a seigju ledjunnar hefst. Til
bess ad komast Ur fasa F2 parf 3.timateljari ad telja 2 kist og farid er aftur i
skolunarferli adur en skraning hefst ad nyju i F2. Hitt skilyrdid er ad raesirofa sé snuid
a stopp stdou og farid i fasa F3. par er deelan M i gangi og vatnsloki V1 opnar og
skolun gerd i 5 minatur stjornad af 2.timateljara. Kerfid er pa komd i standby fasann
FO og bidur par til reest er aftur.
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14. Lokaord

pad er mat skyrsluhéfundar ad med tilrauninni sem hér hefur verid lyst er buid ad
finna adferd til pess ad maela og skra nibur stédugt gildi a seigju borledju. Pad |a ekki
ljost fyrir i upphafi par sem vitad var ad borledja hefdi adra "rheology" en til ad mynda
olia.

Naestu skref i framhaldi af pessari skyrslu er ndnari Utfeersla a peim maeli sem
hofundur gerir tillogu ad hér ad framan. | pvi sambandi er ljost ad ymis oleyst atridi
munu koma fram sem l(ta ad stadsetningu meeliteekisins & borum og borpéllum. Ad
auki er vidbuio ad pad geti tekid einhvern tima ad Gtvega pann rafmagnsbinad sem
til parf og stenst kréfur um sprengiheldni flokkun Il G EEX.

baer heimildir sem notadar voru vid lausn tilraunarinnar koma ad miklu leyti af
internetinu. Uppistada peirra heimilda sem fundnar voru & internetinu eru greinar og
glésur sem ymsir héfundar hafa sett fram og yfirleitt eru byggdar a reynslu og
tilraunum.

P& ber ad nefna ad pad eru 2 lykilheimldir sem notadar voru vid skyrslugerdina en
pad er rannsékn MJ. Pitt sem heitir A New Equation for Field Use og bokin Drilling
fluid engineering. Eg tel pessar heimildir sérstaklega areidanlegar par sem bokin er
kennslubok fyrir pa sem leera til "Mud- engineer" og rannsoknin er gerd vid University
of Leeds i Bretlandi.
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15. Tafla yfir taknanir

Taflan hér ad nedan inniheldur 6ll pau formalutakn sem notud eru i skyrslunni vid
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atreikninga.
Takn Texti Eining
A Flatarmal m?
D Innra pvermal m
d, Vékvapvermal rér = d m
g Pyngdarhrédun m/s*
h Meeld haed m
H Lyftihaed m
H, Geodiskhaed m
Hy Taphaed m

P Afl w
R, Reynoldstala -

R Viénam £

U Rafspenna Volt (vdc/vac)
R, Tiltekid vibnami ras 7]
U, Tiltekid spennufall i ras Volt (vdc/v ac)

I Straumur A

t Timi sek

n Nytni %

4 Rummal m3

v Kinematisk seigja m?/s
v Hradi m/s
qy Rummaélsstreymi m3/sek
p Edlismassi kg/m3

L Lengd pipu m

A Pipuvidnamsstudull -

€ Hryfi m

(4 Stakviénam -

T, Yield point N/m?

T Skerspenna N/m?
v Hradastigull st
MF Seigja meeld med Marsh funnel sek
Kyl Dynamisk seigja Bingham plastic Paes

U Dynamisk seigja Paes
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17. Vidaukar

e Vidauki 1
e Vidauki 2
e Vidauki 3
e Vidauki 4
e Vidauki 5
e Vidauki 6
e Vidauki 7
e Vidauki 8
e Vidauki 9
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Yfirlit yfir vidauka

Meelingar 6 mm prenging

Meelingar 4 mm prenging

Rannsékn MJ.Pitt

Teeknibldd yfir nAndarskynjara i tilraun
Teeknibldd yfir prystiskynjara i tilraun
Taekniupplysingar yfir deelu i tilraun IMO
Teekniupplysingar yfir monodeelu frA SEEPEX
Dagbok ardréattur

Teikningar

62



Lokaverkefni # ﬁAﬁ'f,C,iUTN :I"tFE!_\E{YKJAVI'K
Vélionfraedi 2011

Vidauki 1

Meelingar @ 6 mm prenging
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Vidauki 2

Meelingar @ 4 mm prenging
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The Marsh Funnel and Dirilling Fluid
Viscosity: A New Equation for Field Use

M.J. Pitt,* U. of Leeds

Summary Materials
The flow behavior of a Marsh funnel was numerically simulateMixtures with distilled water were made of glycerol for use as
for power law fluids and was found to give good agreement witRewtonian fluids. Because glycerol is very prone to absorbing
experimental measurements. As a result, the simulation providesisture, these were not used as standards, but instead nominal
a general picture of the meaning of the Marsh funnel time antdixtures were made and their viscosities found experimentally.
a correlation enabling this to be converted into a value for effec- Non-Newtonian fluids were made with two polymers com-
tive viscosity of non-Newtonian fluids. For field use, the follow-monly used in drilling fluids, namely, xanthan celluld3€C) and
ing equation relates the effective viscosjiy (cp) to the Marsh hydroxyethylcellulos6HEC), supplied by Milchem Drilling Flu-
funnel (quard time t (seconds and the densityp (g/cm®) ids. These were made in tap water, with the pH adjusted to 9 to
Me=p (t—25). 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-

Introduction surement. The laboratory temperature was 20 to 23°C.

The funnel devised by Marshn the late 1920's is the classical

method of defining the viscosity of drilling mud in day to day uselheory

It consists of an inverted cone, to the vertex of which a standaf@® model the flow of liquid through the Marsh funnel it was
orifice tube is fixedFig. 1). The operator holds it vertically and assumed that an inverted cone of liquid provided a hydrostatic
covers the orifice with a finger. It is filled with the fluid to behead that caused a drop in pressure through the working orifice.
tested. The operator releases the orifice and the time taken fofhas drop in pressure is partially converted to kinetic endftyyd

set volume of liquidusually a quart or a litgrto be discharged is discharging from the orifigeand partially dissipated in fluid fric-
recorded as the Marsh funnel time. Its great advantage is its sitien going through the orifice.

plicity and reliability under field conditions. There is, however, no Using the formula of Skellantifor a power law fluid in lami-
recognized method of converting Marsh funnel times to viscosityar flow through a tubéneglecting entrance effegtthe energy

in conventional units. Moreover, since drilling muds are generalljalance gives

highly non-Newtonian in character, their flow characteristics can- 1 3n+1\" uhL

not be defined by a single viscosity. Marsh himself said, “Its nyg= = p y2+ 2k| —— (W) (1)
readings, however, are only comparativ..this is really a com- 2 n r

bination measure of yield value and plasticity that gives only ghereh is the height of the liquid above the orificp,is the
practical indication of fluidity.” More complex instrumenthe- density, andg is the acceleration due to gravity; andr are the

ometer$ provide multiple measurements of shear stress at a Setl&ﬁgth and radius of the tube, respectively, andndn are the

shear rates, i.e., rheograms. power law constants for the fluid.
It has therefore been usual to regard the Marsh funnel as a

purely empirical measurement of no fundamental significancghe

However, generations of mud engineers have adjusted and c _thfcl)d_c;)fﬂSolutmtn f the f | lculated icallv b
trolled drilling muds with this device, and the author’'s own expe: '€ NUlC Tlow out of the funnel was calculated numerically by

rience of using the funnel led him to feel that there was a genuiffe@ns of @ Fortran program for intervals of 0.1 second until the
g 9 equisite volumega quart or a liter had been discharged, then the

pattern, probably the recognized intuitively by experts in the flelgccumulated fime was found. There was very little difference
(<0.1 second totalif intervals of 0.01 second were used.
e [A quart discharged through the orifice gives a stream about 53
"long, so a funnel time of 53 seconds means a velocity of about
m/s. A funnel time of 35 seconds is equivalent to about 1.5 m/s.
e program used a start value forof 1.5 m/s then iterated to
find the value that solved Eq. 1 for the valuetofor 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,
Jor long times the viscosity term was larger. It was difficult to get
onvergence for those caséguart time about 42 seconds

Apparatus
The Marsh funnel used was a plastic one, with a brass orific
provided by NL Baroid, and made according to API specificatioff
13B?2 For water at 21°C it was found to have a quart dischar
time of 25.9 secondéstandard deviation 0.18 secondempared
with the API specification of 26:60.5 seconds. Its dimensions
are shown in Fig. 1.

Marsh himself measured the time for collection of 50Gchbut
the practice today is to collect either a quart (946)cor a liter.
(The relevant times for water are 18.5, 26.0, and 27.7 secon
For the present experimental work it was found convenient {G "o "o came equal during discharge, so this small section
collect a liter sample by usgna 2 L conical flask as a receptacle. .

. ; of the curve was interpolateld.

Rheograms of non-Newtonian fluids were measured on a Wers-
senberg rheogoniometer, model R16, manufactured by Sangamo
Controls Ltd., with a cone and plate geometry, cone angle 0° 58f¢ynolds Number .

02 min. The viscosity of Newtonian fluids was determined idhe initial and final generalized Reynolds numbbig, for flow
Ostwald U-tube viscometersizes C and [ Density was deter- through the tube could be calculateidom

mined by comparison with water in a 50 mL specific gravity d"v2 "p

bottle (a pycnometer NR6=W, 2

whered is the diameter. It was found that for discharge times
below 30 seconds, the Reynolds number then exceeded 2,000 for
\ ( : 4 for 0w . | some of the time, but for times in excess of thig, was always

This paper (SPE 62020) was revised for publication from paper SPE 31018. Original manu- H H H H ;

script received for review 12 April 1995. Revised manuscript received 17 November 1999. below this Value' SO lamlnar flow is a fair assumptlon for the
Revised manuscript approved 6 December 1999. normal range of dl’l"lng fluids.

*Now with the U. of Sheffield.
Copyright © 2000 Society of Petroleum Engineers
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Fig. 1-Marsh funnel.

Experimental Verification

The model was verified using aqueous solutions of glycerol
Newtonian fluids and solutions of HEC and XC as shear thinnins%
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
the rheogramg Fig. 2 shows satisfactory agreement. It was ther
fore concluded that the method was valid and could be used3
provide a more general study of Marsh funnel flow.

Simulation of the Marsh Funnel
Using the above Fortran program, Marsh

puted for combinations of power law consistericfrom 0.1 to 1,

power law indexn from 0.2 to 1.0, andp

3.0 g/lcni. Note that computation for a liter efflux was used fo
comparison with the experimental measurements, but the figu
that follow are mainly for a quart since this is most widely use
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

the same density as water would have a funnel time of 40.0 sec-
onds if it were a Newtonian flui¢i.e., n=1) of viscosity 15.4 cp
(i.e.,k=0.0154 or a highly non-Newtonian fluid doffor example
indexn=0.3 andk=2.94.

Fig. 3 shows the funnel efflux time for combinationsloandn
for fixed density.Fig. 4 shows how combinations of density and
ggfective viscosity affect the time.

It will be seen that these all converge on the value of 24.5
condg(in the case of a liter, 26.0 secondsvhich is the time
taken to discharge a liquid of negligible viscosity and any density.
2(_ his minimum time occurs because the mass of fluid has to be

celerated in order to pass through the orifice. In Eq. K i§
zero, thenp 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-
use turbulent drag becomes significant.

When comparing two Marsh funnel times, therefore, it is the
excess timéeyond this value that is the true measure. For ex-
Iample, for two muds of the same density and Marsh funnel times
f 35 and 45 seconds, the latter has approximately twice the ef-
&2tive viscosity (The relationship is not quite linear, it is close to
éxcess tim&®” but a more complete proposal follows.
This value can be confirmed analytically, since it is the case
t results when the second term in Eq. 1 is zero. Taking the fact

funnel times were cofif2

density from 0.8 to

90 50 -
o 80 O = Newtonian u
- —~ 40
2 W = Power Law @
8 70 2
9 o
~ 60 5 30 1
o o
E ~
o 501 2 20 Density (g.cm™)
@ @
= Q 03.0
S 40 2 2.5
5 > - 1
(/2] . .
30 O1.0
20 T T T T T T 1 0- T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90

Measured time (seconds)

Fig. 2—Marsh funnel time (liter) measured

merically.
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Efflux time (seconds)

Fig. 4—Marsh funnel time (quart) as a function of density and
Newtonian viscosity.

and simulated nu-

SPE Dirill. & Completion, Vol. 15, No. 1, March 2000



40 90 7
HEC
a 80 Best fit (7)
o 30 'g
c § 70-
z 5
& ~ 60
8 20- 2
2 = 50
3 3
o 10 1 % 40
o
o 30
0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 20 T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 90

shear rate s™' . .
Simulated time (seconds)

Fig. 5—Rheograms of two fluids at the same Marsh funnel time.
Fig. 6—Marsh funnel time (quart) simulated and predicted from
Egs. 7 and 9.

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 The results can be fitted to an equation of the form
o ho2 1o t 112
th=|—7—=| - 3 - fe v
[tlo 40A\/E i t=ty| 1+Xxq oA , (6)
t

Thus a funnel filled to the mesh has a liquid height of 279 m _he{]et is ti;]e Marsh fulnnel tir?e forl_v_obllum\?, tv is thehtime to
(11 in) but when a quart has been discharged the height is 194li§charge the same volume of negligible viscosity., the inter-
mm. Substituting these into Eq. 3 gives discharge times of 40.? pt on the time axjsx, is a number characteristic of the funnel
and 16.44 secondse., the times it would take to drain the conellt IS 0-016 for the standard funnelu is the effective viscosity,

from these heighighe difference being 24.53 seconds, the time tg"d# iS the density. The dimensionless groype(p) (ty/A) is
discharge a quart. composed of a term representing the fluid propertiésematic

Fig. 4, however, clearly indicates the importance of density. xistcosit_)b ?jnd éhe fgnnel ge<|)tme_try ancti dil?"enSid'?.‘mﬁet}/ ist
mud which has increased in density will have a lower Marsfietermined by Eq. 3 IS actually equivalent 1o

2
funnel timeeven if its viscous properties remain the sai@en- (1/Ngg) (ty /1) (Vd/.A )- . .
versely, lowering of the densit{e.g., due to loss of baritawill A more practical although not dimensionally homogeneous

give a longer time, which might be misinterpreted as increas¥grsion is
viscosity. e
The shear raté at any time for a fluid in laminar flow going  t=ty,+ X(F

through a tube can be calculatedom
= AT @) For the usual field conditions whekéis a quart,u. is in cp,
Y ' and the density in g/cn?, thent, is 24.5 seconds, arx has a
This was done for the start, middle, and end for each simulatioralue of 0.58(WhereV is a liter, thent,, is 26.0 seconds, arx
In the case of the Newtonian fluid above i.ev=1, k is the same. Ifu, and p are in Sl units, therx becomes 9.2
=0.0154, for example, the initial shear rate is 2,494 secohds x 10°.)
falling to 2,262 second$ when 1 pint is discharged, and it is This may be expressed to give effective viscosity as
1,914 seconds for a quart. For the non-Newtonian fluith t—24
Y

1.2

@)

=0.3 andk=2.94), the figures are, respectively, 2,617, 2,289, and
1,764 secondg.

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

He=eX T+|H(P) : )

This can be readily evaluated with a laptop computer or pro-
grammable calculator. However, the following expression gives a

. v fair match while being much simpler, and is probably sufficient
Yao T At B for field use(which, after all, is where the Marsh funnel will be!
For a quart and the standard orifice, the grouy/Ar t=25+ pe/p, C)

=89,350, and for a liter it is 94 420. In the above examples (yhich may be rearranged as

=40 seconds), this gives a value of 2,234 secohdaking typi-

cal Marsh funnel times of 35 to 60 seconds gives a range of 2,5004e™= P (t—25). (10

to 1,500 seconds. For example, for a liquid of the same density as water and
It is therefore possible to consider that what the Marsh funnglarsh funnel time of 40 seconds, the simulation program gives an

measures is essentially an effective viscogityat a shear rate of effective viscosity of 15.4 cp, and Eq. 8 gives 15.5 cp, whereas

the order of 2,000 seconds as illustrated inFig. 5. The XC Eq. 10 predicts 15.0 cp, an error of 3%. For a liquid of

solution is more plastic than the HEC and therefore would show=a2 0 g/cn andt=50 seconds the simulation then gives a value

higher viscosity if measured with a Fann rheometer511 and of 46.8 cp, Eq. 8 gives 46.8 cp, and Eq. 10 gives 50.0 cp, an error

1,022 seconds). Both have a(liter) funnel time of around 42 of 7%. Fig. 6 shows how well Egs. 7 and 9 compare with simu-

seconds and similar viscosity around 2,200 secohds lated times for a range of viscosities and densities.
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A minor consequence of this work was to show that the coited range of shear ratése., a short section of the flow curnvét
ventional method of converting a quart funnel time to a liter onmay more accurately be considered an average effective viscosity
(or vice versais in error. The times are not in the ratio of thein that region.
volumes(1:1.057 because the rate of flow out of the funnel de- It must be understood that the Marsh funnel simply measures
creases. From the accumulated data, a better conversion fagtbat is put into it, and will thus represent the current condition of

would be 1.075 for times of 35 to 55 seconds. the mud, at the temperature of sampling. For clay-based muds it
o _ will include the effect of recent shear history.
Application to Screening Eqg. 8 or 10 is proposed to convert Marsh funnel time into

The author’s dataon flow of drilling mud through fine screens Marsh funnel viscositycp). This value is an effective viscosity at
(50 to 150 mesh, aperture 99 to 32B) was used to calculate the a shear rate similar to that found on solids control fine vibrating
shear rates according to Eq. 5, where the radius of the orifice waseens, and may be considered a reasonable measurement of the
taken as half the mesh aperture, as was suggested by Armour asistance flowing through the mesh.
Cannore These shear rates were of the order of 2,500 secdnds
and the Reynolds number indicated laminar flow for realistic opiomenclature
erating conditions. _ o A = cross-sectional area of orifice?,17.8< 106 m?
The Marsh funnel excess timeorrected for variations in the diameter, L, m
density may therefore be taken as a measure of the reluctance of = acceleration due to gravity, %/t9.8066 m/&
the fluid to pass through a mesh of this size, which is typical of | — pejght, L, m

many mud solids control systems. h, = height at time zero, L, m

h; = height at time t, L, m

Other Applications . . k = consistency(power law coefficient variable dimen-
A general model of the behavior of a funnel viscometer was de- v

scribed. It would be possible to use other volumes, other cone | _ length, L, m
a?gles, an_d particulf?rly_other_ orifi(_:e sizes rt]o marl]<e funnels ca[:éa]?le n = power’la\}v index. dimensionless
of measuring an effective viscosity at other shear rates and for _ i ;
fluids of lesser or greater viscosity than typical drilling mud. The NRre ; g?iﬁsldl_s Pnumber, dimensionless
main requirement is that the measurement be in laminar flow, and  ; _ 00t seconds
that the time be long enough to be precise but short enough to be t, = Mars’h’funnel efflux time for volum¥ with negligible
convenient. Eq. 3 gives the minimum time for any volume and viscosity, t, seconds
orifice area for a cone with an aspect ratio of 2:1. = velocity LUt mis
In principle, a pair of funnels could be made to give measure- _ volumeyof Ii’quid R
me'.“s at two shgar r_atée._g., 1,000 and .2’0.00 secpn&l)s_to gve = constant in Eg. 7, noninteger dimensions, units to suit
a Blndghﬁlm plastic wscosﬂyl, Elut there is little point since multi- x, = constant in Eq. 6, dimensionless
speed rheometers are available. -
It may well be that there are other industrial situations wherea . *~ shear rate, 11t, seconids rid
measurement at a single appropriate shear rate would be sufficient’av — average shear rate, 1/, secconds
without needing a multipoint flow curve, and a suitable funnel ~ # = Viscosity, miLT, cp

could be devised from these equations. pe = effective visscosity, miLT, cp
p = density, m/l%, g/cn?

x <<
|

e
Il

Discussion and Conclusions eferences

A numerlcal S|mulat|on_of the Marsh funnel was valldate(_j againsh ™ \orch HN.: “Properties and Treatment of Rotary Muditans,

experimental results with Newtonian and power law fluids com- ajvE (1931 92, 234.

parable to oil well drilling muds. The Marsh funnel was shown to2 138-1 Recommended Practice Standard Procedure for Field Testing

be a fair measure of the apparent viscosity of the mud at a shear water-Based Drilling FluidsAPI, Dallas(1990.

rate given by Eq. 5, generally of the order of 2,000 secohélsr 3. Skelland, A.H.P.:Non-Newtonian Flow and Heat Transfedohn

typical muds. For muds of roughly constant density, the apparent Wiley & Sons Inc., New York City(1967. _ _

viscosity is approximately proportional to the excess time beyond- Pitt, M.J.: “Vibratory Screening of Drilling Fluids,” PhD disserta-

24.5 seconds$for a quart, or 26 seconds for a lijer t'AO”' Loug\;]téorougdh LCJ of Tecth,zIquXi::J%QE?. Throuah W
Incidentally, the work demonstrates that Marsh himself WaSS' S(r:?;c(;l:]rs, ”A.m. |ﬁ2t Chi?ﬂo.r.;"n .411“968 ;|4 Noovigo 4lrgug oven

mistaken in his statement that “Its reading. must bedivided T =g T '

by specific gravity to make them comparable with absolute

viscosities.”! It is more correct to say that thexcesgime must

be multiplied by the specific gravitfEq. 10. Marsh also pre-

S| Metric Conversion Factors

sented curves of funnel time vs. weight for various concentrations qugrt X 946.35 = o’
of (unspecified viscosifier which are consistent with Fig. 4 but pint X 473.18 = cn?
incorrectly supposed that all the curves would converge on the cp X 0.001 = Pas
values for water. SPEDC

Although calculations were carried out only on power law flu=
ids it may be noted that,, the time that Shoul_q be SlJbtraCt(':'dl\/k:lrtin Pitt is a senior lecturer in chemical and process engi-
(24.5 seconds for a quart, 26.0 seconds for a)lilsrcompletely noaring ot the U. of Sheffield in Sheffield, UK. e-mail
independent of the fluid model and also of the density of the fluigh j pitt@sheffield.ac.uk. He previously was a lecturer at the U.
The excess time is dependent on the density but not greatly dg-Leeds. Pitt holds an MS degree in chemical engineering
pendent on the fluid model since the funnel operates over a lifrem the U. of Aston and a PhD degree from Loughborough U.
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Inductive sensor

Bi3U-S12-AP6X

Type Bi3U-S12-AP6X
Ident-No. 1634500

Rated operating distance Sn 3 mm

Mounting mode flush

Hysteresis (switching distance) 3..16%

Min. repeat accuracy <2%
Temperature drift <+10 %

Operating temperature

<+15 %,<-25°Cv=+70°C
-30...+85°C

Rated operational voltage (DC) Ug
Max. ripple

Rated operational current (DC) I
No-load current |y

Max. OFF-state current

Max. switching frequency

Rated insulation voltage

Output function

Short-circuit protection

Max. voltage drop at |

Wire breakage / reverse polarity protection
Protection class

10... 30 VDC
<10 % Upp
<200 mA

<15 mA
<0,1mA

<8 kHz
<0,5kVv
3-wire, normally open, PNP
yes, cyclic
<18V

yes / complete

[m]

Housing style

threaded barrel; M12 x 1

Dimensions 54 mm

Housing material plastic, PBT-GF20-V0O
Active face plastic, PBT-GF20-VO
Max. fixing torque of coupling nut 1 Nm

Wiring cable

Cable @ 5,2, LifyY, PVC, 2m
Cable cross section 3x 0,34 mm?
Vibration resistance 55 Hz (1 mm)

Shock resistance 30xg (11 ms)

Degree of protection P68

Switching status indication LED yellow

threaded barrel, M12 x 1
plastic, PBT-GF30-V0
factor 1 for all metals

degree of protection IP68
magnetic field immune
extended temperature range
high switching frequency
3-wire DC, 10...30 VDC
normally open pnp output

cable connection
Wiring diagram

BN +
T
<[]>— \ BU -
BK 5
pnp

Function principles

Inductive proximity switches are designed
for wear-free non-contact detection of me-
tal objects. Due to a ferrite-less 3-coil sy-
stem, Uprox factor 1 sensor have distinct
advantages. The detect all metals at the
same switching distance, are magnetic
field immune and feature large switching di-
stances.

Subject to change without notice ® © Hans Turck GmbH & Co.KG 2002 e Edition: ® 15.04.2004
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Inductive sensor

Bi3U-S12-AP6X

Mounting instructions minimum gap
Gap D 2xB

Gap W 3xSn

Gap T 3xB

Gap S 1,6xB

Gap G 6xSn
Diameter of active face B @12 mm

Subject to change without notice ® © Hans Turck GmbH & Co.KG 2002 e Edition: ® 15.04.2004

Hans Turck GmbH & Co.KG e Postfach e D-45466 Mulheim an der Ruhr e Telefon 02 08/49 52-0 e Telefax 02 08/49 52-264
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Inductive sensor

Bi3U-S12-AP6X

Accessories

Typ Ident- Description Dimension drawing
No.
QM-12 6945101 quick-mount fixing clamp with dead-stop; material:

chrome-plated brass external thread M16 x 1

BST-12B 6947212 fixing clamp with dead-stop; material: PAG

Subject to change without notice ® © Hans Turck GmbH & Co.KG 2002 e Edition: ® 15.04.2004

Hans Turck GmbH & Co.KG e Postfach e D-45466 Mulheim an der Ruhr e Telefon 02 08/49 52-0 e Telefax 02 08/49 52-264
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<<Contentg>> <<index>>

General Model EJA510A and EJA530A Lse 2]
Specifications Absolute and Gauge Pressure

Transmitters
GS 01C21F01-00E [Style: S2]

The absolute and gauge pressure transmitter model
EJA510A and EJA530A can be used to measure
liquid, gas, or steam pressure. Both output a 4 to 20
mA DC signal corresponding to the measured pres-
sure, and also feature remote setup and monitoring
through communications with the BRAIN™ terminal
and CENTUM CS™ or uXL™ or HART® 275 host.

B STANDARD SPECIFICATIONS

Refer to GS 01C22T02-00E for FOUNDATION Fieldbus
communication type and GS 01C22T03-00E for
PROFIBUS PA communication type marked with “$”.

O PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Zero-based calibrated span, linear output, wetted
parts material code ‘S’ and silicone oil.

Reference Accuracy of Calibrated Span
(including the effects of zero-based linearity, hyster-
esis, and repeatability, values are in absolute for
EJA510A)

+0.2 % of Span

+0.075 % of Span, when/ HAC is specified
(EJA530A: A, B and C capsule)

+0.12 % of Span, when/ HAC is specified
(EJA530A: D capsule)

For spans below X,

+[0.05+0.15 1% of Span

Span

X 10 .
Span] % of span, when/ HAC is

specified (EJA530A: A, B and C capsule)

+[0.025+0.05

+[0.03+0.09 1% of span, when/ HAC is

Span
specified (EJA530A: D capsule)
Where X equals:
Capsule X MPa {psi}
A 20 kPa {2.9}
A with/ HAC 40 kPa {5.8}
B 0.2 {29}
C 1 {145}
D 8 {1160}

Ambient Temperature Effects
Total Effects per 28 °C (50 °F) Change
+[0.15% Span + 0.15% URL]
Stability
+0.1% of URL per 12 months
Vibration Effects
+0.1 % of URL
(5 to 15Hz; 4mm peak-to-peak constant displace-
ment, 15 to 150Hz; 2g, 150 to 2000Hz; 1g)

Power Supply Effects “O”
+0.005 % per Volt (from 21.6 to 32 V DC, 350 ()

0 FUNCTIONAL SPECIFICATIONS

Span & Range Limits
(Values are in absolute for EJA510A)

Measurement
Span and MPa psi (/D1) | bar (/D3) | kgflcm2(/D4)
Range
span | 1010200 445529 | 01102 | 01102
A Range | 018200 | 01529 | oto2 0to2
Span 01to2 |[145t0290| 1to020 11020
B Range Oto2 0t0o290 | Oto20 0to 20
Span 0.5t0 10 |72.5to 1450| 5 to 100 5t0 100
c Range Oto10 | Oto1450 | Oto 100 0to 100
Span 5t0 50 |720to 7200| 50 to 500 | 50 to 500
5 Range 0to 50 0to 7200 | O to 500 0 to 500

TO1E.EPS
URL is defined as the Upper Range Limit from the
table above.

Zero Adjustment Limits
Zero can be fully elevated or suppressed, within the
Lower and Upper Range Limits of the capsule.

External Zero Adjustment “<O”
External zero is continuously adjustable with 0.01 %
incremental resolution of span. Span may be
adjusted locally using the digital indicator with range
switch.

Mounting Position Effect
Rotation in diaphragm plane has no effect. Tilting up
to 90° will cause zero shift up to 0.27 kPa {1.1 inH,O}
which can be corrected by the zero adjustment.
Output “O”
Two wire 4 to 20 mA DC output with digital communi-
cations. BRAIN or HART FSK protocol are superim-
posed on the 4 to 20 mA signal.

YOKOGAWA ¢

Yokogawa Electric Corporation
2-9-32, Nakacho, Musashino-shi, Tokyo, 180-8750 Japan
Phone: 81-422-52-5690 Fax.: 81-422-52-2018
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Failure Alarm
Output status at CPU failure and hardware error;
Up-scale: 110%, 21.6 mA DC or more (standard)
Down-scale: -5%, 3.2 mA DC or less
-2.5%, 3.6 mA DC or less (Optional
code /F1)
Note : Applicable for Output signal code D and E.

Damping Time Constant (1st order)

i The sum of the amplifier and capsule damping time
constant must be used for the overall time constant.
Amp damping time constant is adjustable from 0.2 to
64 seconds.

A, B, C,andD
Time Constant (approx. sec) 0.2

Capsule (Silicone Oil)

Ambient Temperature Limits
(approval codes may affect limits)
-40 to 85 °C (-40 to 185 °F)
-30 to 80 °C (-22 to 176 °F) with LCD Display
Process Temperature Limits
(approval codes may affect limits)
-40 to 120 °C (-40 to 248 °F)
Ambient Humidity Limits
5to 100 % RH @ 40 °C (104 °F)

Maximum Overpressure

Capsule
Capsule EJA510A EJA530A
A 4 MPa abs{580 psia} 4 MPa {580 psig}
4 MPa abs{580 psia} 4 MPa {580 psig}

20 MPa {2900 psig}

B
C 20 MPa abs{2900 psia}
D 60 MPa {8500 psig}

60 MPa abs{8500 psia}

Working Pressure Limits (Silicone Oil)
Maximum Pressure Limit

Capsule
Capsule EJA510A

A 200 kPa abs{29 psia} 200 kPa {29 psig}
B 2 MPa abs{290 psia} 2 MPa {290 psig}
(o} 10 MPa abs{1450 psia} 10 MPa {1450 psig}
D 50 MPa abs{7200 psia} 50 MPa {7200 psig}

EJA530A

Minimum Pressure Limit
See graph below.

100{750}
10{75}
2.7{2
Working {20} /
pressure Applicable range|
kPa abs 1{7.5} 7
{mmHg abs}
II
0.13{1}
0.1{0.75}
0.013{0.1}
0.01{0.075} 40 0 40 80 120 (248)
(-40) (32) (104)  (176) ‘g5
(185)

Process temperature °C(°F)

FO1E.EPS

Figure 1. Working Pressure and Process Temperature
[For model EJA510A]

Supply & Load Requirements
(Safety approvals can affect electrical require-
ments, see graph below)
With 24 V DC supply, up to a 570 () load can be
used.

) .
R= E-10.5
00236 Digital
External Communication
load range
resistance
250 ------——------ A T
/1 1
- !
R DA |
’ ! |
F I 1
/ 1 1
/ H !
L/ | 1 | |
105 164 247 42

Power supply voltage E (V DC)
FO2E.EPS

Figure 2. Relationship Between Power Supply Voltage
and External Load Resistance

All Rights Reserved. Copyright © 1999, Yokogawa Electric Corporation
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TEST CERTIFICATE
4 77 No.

PRODUCT NAME Gauge Pressure Transmitter TAG NO. /
% 4 AW
MODEL EJA530A-EBS4N-09NN/KU2/M15/PE3 STYLE S2
Ff No. iR EE
ORDER NO. X1FCF48-0006-001 SERIAL NO. 91F412134
I E FLEE S48
MEASURING RANGE 0 - 2 MPa APPEARANCE B . GOOD
AH/EME INPUT/OUTPUT CHARACTERISTICS
A 77 INPUT H, 77 OUTPUT
E 5 A B = ERROR (of span) F55  RESULT
PRESSURE DESTRED | kR T Tk
INC. DEC. E. GOOD
(MPa) (mA) (%) %)
0. 0000 4 -0. 01 0. 00
1. 0000 12 0.00 0. 00
2. 0000 20 0. 00
Accuracy : [GS specified accuracy] X x/span
(x :Refer to QIS sheet as to details)
H H ITEM %53 RESULT
LaT S H T (+, -7 R14E4) —GND
INSULATION OUTPUT TERM. (BETWEEN +&— TERM. SHORTED)-GND E. GOOD
RESISTANCE 20MQ /500 V DC
i EE H S5+ (+, v R 4EH#&) —GND
DIELECTRIC OUTPUT TERM. (BETWEEN +&- TERM. SHORTED)-GND E. GOOD
STRENGTH _ 500V AC/ 1 min
Wi fe et TEZE (ANHOBEHFAEZE) +(0. 1%)
INTEGRAL ACCURACY S
INDICATOR (INPUT/OUTPUT CHARACTERISTICS ACCURACY)+(=0.1%)
7" nbAEEeE O HIGH
PROCESS 1/2 NPT female
CONNECTION B, GOOD
BodREEsE D
CONDUIT HOLE Two M20 X 1.5 and PLUG £. GOOD
IF0 ~T{ERE 174208 .
IFO DIMENSIONAL CHECK ORIFICE BORE SIZE
BIEHERE BRELESR
COMMUNICATION REFER TO INSPECTION STD. . GOOD
FUNCTION
NOTES
H £+ ZEWNEE - B E
DATE 2006-03-28 AMBIENT TEMP. &HUM. 23 °C & 60 %
INSPECTOR T. Matsuyama APPROVED BY M. Aoki =
YOKOGAWA ’ QIC 01C21A00-01

Ed1:Aug 1999
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ACE3 1121.01 GB

9, StdLine ACE3

A Member of the

COLFAX PUMP GROUP Screwpump Series

Product description

Flow volume: 15-160 1/min
Max differential pressure: 16 bar
Applications: Lubrication, circulation and transfer



Application

The Std Line (standard) ACE pumps come in
two executions; Lube Line and Fuel Line. The
main differens is the shaft seal design, optimi-
zed for light duty and heavy duty respectivly.
The pumps are used for handling non-aggres-
sive fluid with sufficient lubricating proper-
ties.

When so required the Std Line ACE pump
may be certified according to any of following
classification societies: DnV, BV, LRS, ABS, RS,
GL, RINA, KR, NK or CCS.

Typical applications are:

e Lubrication of diesel engines, gears, gas and
steam turbines, hydro turbines and paper
machines.

¢ Circulation for cooling and filtration in large
machineries, hydraulic systems and transfor-
mer oil for insulation in transformers.

¢ Transfer onboard ships, in oil factories, refi-
neries, tank farms etc.

¢ Fuel supply duties for diesel engines.

Technical data

Discharge pressure
Maximum discharge pressure is 16 bar.

Differential pressure

Maximum differential pressure is 16 bar but is reduced at low viscosities as shown in the table

below.
Viscosity (cSt) 2 6 10 20
Max. diff. pressure (bar) 8 124 152 16

Inlet pressure
Maximum inlet pressure is 7 bar.

Minimum inlet pressure is shown in the Selection guide.

Displacement

Size, lead 025L 025N 032L

Pressure relief valve

The pump is equipped with an integral pres-
sure relief valve with internal return, limiting
the differential pressure across the pump and
protecting the pump, should the discharge
line be blocked. The valve is adjustable for
different opening pressures. The value of the
pressure limit can be set at the factory and
should be adjusted at installation (see Instal-
lation & Service instruction for ACE pumps).
The maximum pressure ackumulation varies
with pump size, speed and viscosity, but will
normally not exceed 4 bar. The characteris-
tic of the valve allows the valve to be used as
pressure regulating valve when not too high
demands on pressure modulation are requi-
red. The valve has a maximum set pressure of
16 bar.

032N 038K 038N

Drive
The pump is designed to be connected to an
electrical motor by a flexible shaft coupling.

Max speed limit

The maximum speed is 3600 rpm. For higher
speeds contact your IMO-representative.

Rotation

The ACE pump is designed to operate in one
rotational direction only, as standard clockwi-
se when facing the shaft end.

Pumps for CCW operation can be delivered
on special request. For shorter periods of time,
a few minutes for emptying a discharge line,
the pump may be operated in reverse direc-
tion, provided the back pressure is limited to
3 bar.

2 www.imo.se
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Fluid viscosity
Min. viscosity, all oil types 1.6 ¢St

Lube Line (Seal version code V):
Max. viscosity, lube & hydraulic oils 800 cSt

Max. viscosity, fuel oils 200 ¢St
Fuel Line (Seal version code T):
Max. viscosity 3500 cSt

For higher viscosity contact IMO AB.

Fluid temperature
Lube Line: -20°C to 90°C.
Fuel Line:  -20°C to 155°C

Sound level

A typical sound level from a pump with stan-
dard driver is 58 dB(A). This value refers to
free field conditions at 5 bar, 2940 rpm and 40
cSt, measured according to ISO-3741.

Moment of inertia
For bare shaft pump

Size 025 032 038
10°kgm> 20 60 140

Mounting attitude

The ACE is mounted vertically with the shaft
pointing upwards or horizontally with pipe
connections facing upwards or sideways. On
special request a pump for horizontal moun-
ting with pipe connections facing downwards
can be delivered.

Material and design

Lube Line

Nodular cast iron
Surface-treated steel
Surface treated cast iron
Carbon/Silicon Carbide
Viton elastomers

Pump body
Power rotor
Idler rotors
Shaft seal

Fuel Line

Nodular cast iron
Surface-treated steel

Surface treated cast iron

Silicon Carbide/Silicon Carbide
Viton elastomers

For handling of fluids that may be aggressive to above materials consult your IMO-representa-

tive.
Viscosity table
cSt 2 4 8 20 37 75 200 400 800 1500
SSU 326 oL YAV 994 174 346 927 185U 5/0U 6Y4U
Units
The following units are frequently used for specification of pumps:

SI IMO USA Conversion
Pressure Pa (MPa)  bar psi 1 bar = 14.5 psi = 0.1 MPa
Speed r/s rpm rpm 1 rpm = 0.016667 /s
Viscosity mm?/s cSt SSU mm?/s = ¢St (see table)
Temperature °C °C °F °C = (°F-32)/1.8
Length m mm inch 1 mm = 0.0394 inch
Flow rate m’/s lit/min GPM 1 lit/min = 0.264 GPM

WWW.Imo.se
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P mp un itACE

Di iond
1en si on &

(Wi thstan dad éectri c mtor)

Inlet gauge

Pump dimensions

Space for

1SO G 1/8 di tling|<« Z A <Y-
menting < A1 \Y D->{<E > Space ‘fqrﬁ
fAnggle bracket CoG Blg;; o g| dismantiing
e P xﬁ“ 4
4 ¢~ Dispenser for | All —
SealGuard G A \
P included in
L | qunép}vpversmn —“ﬂ‘ _________ G‘ | @L 9 5
| [Deaeration i J
Angle bracket ——{TTT ~ L Ev : T Connecting
“““ N ol i o O
- - G1 1SO G3/8
= T 2 - X ~PS
Relief valve
oo~ @ %Iéf r PR
" e SIZI 30
jiiEemis! —H__. f’s%“%‘%%“% e
E—u el Outlet
F——
Pump IEG Frame Meir-elirn Foot-dim:
sizel NQg size
A Al A2 AC B C DDl E[F GGt H J KL M
025 71 F130 (481 208 213 140 171 98 60 156 60(105 70 19 205 180 8 9x16
025 80 F165 | 521 238 239 160 185 112 60 88 60| 90 60 15 210 180 12 @11
025 90 F165 [565 272 247 178 185 112 60 98 60| 90 60 15 210 180 12 Q11
025 100 | F215 (611 308 309 199 228 155 60 109 60(230 75 185 22 250 215 15 14x24
025 112 | F215 | 624 321 322 215 228 155 60 109 60230 75 185 22 250 215 15 14x24
032 71 F130 | 517 208 213 140 171 98 68 164 75|105 70 19 205 180 8 9x16
032 80 F165 | 557 238 239 160 185 112 68 96 75|90 60 15 210 180 12 @11
032 90 F165 601 272 247 178 185 112 68 106 75| 90 60 15 210 180 12 @11
032 100 | F215 (647 308 309 199 228 155 68 117 75(230 75 185 22 250 215 15 14x24
032 112 | F215 | 660 321 322 215 228 155 68 117 75(230 75 185 22 250 215 15 14x24
038 80 F165 569 238 239 160 195 112 75 103 85| 90 60 15 210 180 12 Q11
038 90 F165 | 613 272 247 178 195 112 75 113 85| 90 60 15 210 180 12 @11
038 100 | F215 (659 308 309 199 238 155 75 124 85(230 75 185 22 250 215 15 14x24
038 112 | F215 |672 321 322 215 238 155 75 124 85(230 75 185 22 250 215 15 14x24
038 132 | F265 (744 371 373 255 268 185 75 130 85(270 95 225 23 300 265 18 14x24
Pump size/ Outlet Inlet Dismantlin Weight
IEC No/ 9 9
Frame size P PB PR PS T TB R S V. Vi Y Z | CoG kg
025/71/F130 25 37 27 30 25 37 27 30 98 48 68 48 283 20
025/80/F165 25 37 27 30 25 37 27 30 108 58 68 58 291 24
025/90/F165 25 37 27 30 25 37 27 30 118 68 68 68 287 30
025/100/F215 25 37 27 30 25 37 27 30 128 78 68 78 285 40
025/112/F215 25 37 27 30 25 37 27 30 128 78 68 78 281 45
032/71/F130 25 37 27 30 40 42 42 49 98 48 68 48 302 22
032/80/F165 25 37 27 30 40 42 42 49 108 58 68 58 310 26
032/90/F165 25 37 27 30 40 42 42 49 118 68 68 68 305 32
032/100/F215 25 37 27 30 40 42 42 49 128 78 68 78 300 42
032/112/F215 25 37 27 30 40 42 42 49 128 78 68 78 295 47
038/80/F165 40 42 42 49 40 42 42 49 108 58 68 58 327 29
038/90/F165 40 42 42 49 40 42 42 49 118 68 68 68 323 35
038/100/F215 40 42 42 49 40 42 42 49 128 78 68 78 317 45
038/112/F215 40 42 42 49 40 42 42 49 128 78 68 78 312 50
038/132/F265 40 42 42 49 40 42 42 49 150 100 70 100 309 75

Fig.2
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Sectional view
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seepex.com
all things flow

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.

Rotor
wear resistant and corrosionproof
materials, with additional surface

treatment.

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

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.

Stator
flexible stator, fixed on one side.

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.



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

Shaft sealing retainer
for retaining the mechanical seal

and for centring of the drive.

Drive

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

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

e Service-friendly and economical due to simple pump
construction

e Rapid exchange of conveying elements due to rotating
unit with only one joint

e Space-saving due to short, compact design with directly
flanged drive (block design)

> Conveying capacity: up to 10 m*/h (44 GPM),
Pressure: up to 4 bar (60 psi)



Overview of ranges

Pumps 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.

Range BW
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Dagbdk

Undirbuningur verkefnis og tilraunar

27.janutar 2011 fimmtudagur

e Fundur med Jens Arnljétssyni i HR. GreiniJens fra pvi ad Andrés i Vista sé reidubuinn
ad vera leidbeinandi i maelingunum. Verkefni yrdi byggt upp 4 tilraun par sem
nidurstadan geeti fallid a8 hvorn veginn sem er,nidurstadan yrdi ad petta veeri haegt
eda ad petta sé alls ekki haegt.

e Akvedid ad verkefnid sem tekid verdur fyrir verdur seigjumaelir borledju.

28.januar 2011 féstudagur

e Fundur med Jar6boranamonnum Sturlu og Vigni i Hlidarsmara. Greint fra pvi ad
verkefnid hafi verid sampykkt af halfu skélans og ad Andrés bdrarinsson hja
verkfraedistofunni Vista verdi leidbeinandi i hluta af verkefninu.

e Greint fra pvi setlunin sé ad pungamidja verkefnisins verdi tilraun i ad maela seigjunna
med pvi ad daela i gegnum prengingu. Tilraunin komi til med ad felast i pvi hvort
merki faist sem haegt sé ad skrd i skraningakerfi borsins. Bunadur til malinga svo
hannadur i framhaldinu eftir pvi hver nidurstadan verdur.

e Sturla raedir um naudsyn pess ad hafa skolbunad a seigjumaelinum par sem ledjan vilji
mynda skan pegar hun hitnar og eda naer ad porna. | pessu sambandi kom hugmynd
um spdlustyrda loka sem hleypa vatni inn & maelinn. Eg sé fyrir mér ad bua til
idntolvu styringu sem stjornar vatnsskoti inn @ maelinn @ akvednum timum
solarhringsins og alltaf pegar meelirinn er stoppadur.

e Reett um ad verkefnid verdi einskordad vid bléndun ledju med ibléndunarefninu
bentonite

e Reett um ad edlismassi ledjunnar sé i borun yfirleitt rétt rimlega edlismassi vatns eda
um 1,05. Edlismassi geti verid mun meiri pegar menn pyngja ledjuna, menn
framkvaema edlismassa maelingu i peim tilgangi ad skoda pad. Seigjan er i 6llum
tilfellum maeld med Funnel trekkt.

e Reett um ad ég geti komist i bentonite til ad framkvaema maelinguna sem verdur i
mars. Moguleiki sé 3 ad fa afnot af steypuhraerivél vid blondunina. Jafnvel
framkvaemt upp 4 borplani eda a geymslusvaedi, veltur 4 st6du borverkefna i mars.

e Greint fra pvi ad ég hyggist nota pvermal Funnel trekktarinnar sem utgangspunkt i
utreikningum, dskad eftir ad fa leyfi til ad fara upp a bor og mzela trekktina upp,
leyfid var veitt dsamt pvi ad taka myndir ef purfa pykir
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28.januar 2011 fostudagur, jardborinn Tyr vid boranir 4 Hellisheidi.

e Farid upp 4 bor og spjallad vid verkstjéra um & hvada svidi menn vaeru ad vinna pegar
kemur ad seigju. Verkstjori tjadi mér ad seigjunni veeri haldid & milli 55-60 Funnel
sek ad ollu jofnu. Steersta fravik sem hann mundi eftir veeri um 110 sek.

e Funnle trekktin maeld upp og gerd skissa

e Reett vid Gudmund Hafsteins vélstjora um ATEX rafbdnad en hann tjadi mér ad
rafbunadur i seigjumaelinn yrdi ad vera i flokk 2G til ad standast zone 1. Hann kvadst
geta leidbeint med val & ATEX rafbunadi pegar kaemi ad pvi ad gera tillogu ad
rafbunadi vid maelinn.

3.feb 2011 fimmtudagur

e Maett um bord i frystitogarann Helgu Mariu AK-16 og farid ut a sjé i 30 daga
veidiferd.

6-10 feb 2011 (Gti 4 sjo)

e Unnid vid ad afla heimilda & netinu vardandi eiginleika borledju.

e Ogrynni til af heildum um vidfangsefnid. Lesid i gegnum margar greinar og tint Ur
pzer sem ég hef akvedid ad nota.

e Fundid 4 netinu rannsdkn sem gerd var i University of Leeds i Bretlandi & pvi hvernig
haegt veeri ad kvarda Funnel sekindur ad seigjueiningunni centipose. Finnst ég med
pessu vera buinn ad finna lykilinn ad pvi ad hvernig best sé ad velja ihlutina i
tilraunina.

o Afrit af rannsékninni keypt 4 netinu i peim tilgangi ad nota jofnu i nidurstddum
hennar til dtreikninga 4 seigju ledjunnar.

15.-17 febraar 2011 (uti a sjo)

e Haldid afram vid heimildagreiningu
e Buin til skissa af kerfi tilraunarinnar.
e Byrjad ad skrifa kaflann i skyrslunni um framkvaemd maelinganna

18.feb 2011 fostudagur (uti a sjo)

e Hringd morg simtél i deelusélumenn i landi til ad freista pess ad fa deelu lanada i
tilraunaverkefnid. Enginn arangur af pessum tilraunum.

19.feb 2011 laugardagur (uti a sjo)

e Leitad um bord ad deelu sem mogulega veeri haegt ad nota i verkefnid. Fann enga
monodalu en fann hins vegar gamla IMO snigildelu. Dezelan hafdi verid notud sem
faedidaela vid svartoliuskilvindu.

e Delan er med 1“ BSP stutum. Rissadi upp skissu af hugmynd af prengingu til ad deela
i gegnum.
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21.feb 2011 manudagur (uti a sjo)

e Haft samband vid Gisla Jonmunds hja HB granda vardandi hvort til vaeri hja
utgerdinni monodala sem ég geeti fengid lanada. bad vaeri velkomid fyrir mig ad
skoda pad sem sé til pegar ég kaemi i land hvort ég finndi eitthvad nothaeft.

e Sagdi Gisla jafnframt fra IMO daelunni sem ég hafdi fundid um bord hvort ég meetti fa
hana lanada ef ekki finndist monodala. bad var audfengid.

e Smidad i rennibekknum prengingu samkvaemt skissunni til ad dzela i gegnum en
boradi pd ekki i gegn par sem pad er enn 4 reiki hvada innra pvermal er heppilegast
ad nota. brengingin er med 1“ BSP gengjum a badum endum.

22.feb 2011 pridjudagur (uti a sjo)

e Fundid a netinu taeknilegar upplysingar yfir IMO 025N skrufudaeluna sem ég hafdi
fundid. Hér hef ég fundid allar upplysingar sem ég parf ad nota vid Utreikninga
vardandi tilraunina.

25.febraar 2011 féstudagur

e Unnid vid lestur & kafla 4 i bokinni drilling fluid engineering.

e Finnst erfitt ad atta mig 4 hvada logmalum best er ad fylgja vid Utreikningana par sem
borledja er Non-newtonian fluid. betta er ymist reiknad skv. bingham, power-law

e Haft samband simleidis vid Sturlu hja Jarborunum og fékk paer upplysingar ad peir
hafa bara notad pa studla sem gilda um vatn pegar peir hafa verid i Utreikningum
vardandi ledjumalin. bar sem edlismassi breytist mjog litid pegar adeins er sett
bentonite Ut i ledjuna.

26.febraar 2011 laugardagur

e Unnid vid frumutreikninga vardandi dzeluna og tilraunina almennt. Reynt ad komast
ad pvi hvada innrapvermal veeri heppilegast ad hafa i prengingunni til ad fa prysting
sem haegt sé ad maela. Akved ad nota pa vidnamsstudla sem gilda um ledju og ég
fann i bokinni drilling fluid engineering.

e Kemst ad pvi ad ég verd med rosalega litinn prysting, hef akvednar efasemdir um ad
haegt sé ad meela svo litinn prysting svo mark sé a takandi.

27.febraar 2011 sunnudagur

e Unnid vid frumutreikninga vardandi deeluna,prenginguna og skodad nu edli
streymisins hvort vid séum med laminert eda turbulent streymi.

e Velti fyrir mér ad vera med 2 prengingar par sem streymid i annarri er turbulent yfir
allt meeli svidid en laminiert i hinni. Utbta paer pannig ad audvelt sé ad skipta um.
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28.febriar 2011 manudagur

Sendur télvupdstur til Jens og dskad eftir fundi til ad fara yfir stodu verkefnisins.

Oll gégn send til Jens til undirbunings fyrir fundinn, dkvedid ad hittast midvikudaginn
2.mars.

Gogn send til Andrésar og dkvedinn fundur med honum midvikudaginn 2.mars

1.mars 2011 pridjudagur

Haft samband vid Sindra Sigurgeirsson verkstjéra a renniverkstaedi Hédins og dskad
eftir ad fa ad komast i rennibekk hja honum til ad smida adra prengingu.

Farid i Hédinn og unnid vid ad smidad adra prengingu. Er nd kominn med 2
brengingar sem eftir er ad bora gatid i gegnum. Eg dkved pvermalid sidar pegar
nanari utreikningum er lokid.

2.mars 2011 midvikudagur

Fundur med Jens. Farid var yfir malin og framhaldié almennt.

Fundur med Andrési hja verkfraedistofunni Vista vardandi tilrauninga og peer
maelingar sem yrdu gerdar. Farid yfir hvada forrit og taekja buinad naudsynlegt veeri
ad utvega.

Vid reeddum um ad pad pyrfti ad utvega labview forrit, Utbla deeluna med
snuningshrada maeli, taka rennslis maelingu @ vokvanum a medan 4 malingu stendur
til ad fa raunverulegt rimtaksstreymi i kerfinu. Einnig var raett um ad jafnvel pyrfti
ad utvega tidnibreyti til ad hradastyra deelunni ef til pess kaemi ad streymid veeri of
mikid.

Haft samband vié Hrannar hja HR og fengid ad lani hja skélanum daqdds USB
6251,tengibretti, spennugjafa og tilheyrandi sndrur.

3.mars 2011 fimmtudagur

Haft samband vié Sturlu hja Jar6borunum simleidis og farid yfir stoduna. Raett um
hvort haegt sé ad fa prystistkynjara,tidnibreyti o.fl Idnad hja Jardborunum.
Bunadinum sem ég fékk ad lani hja Hrannari stillt upp og hann skrufadur fastur a
krossvidarplotu.

4.mars 2011 fostudagur

Haft samband vid vélstjéra a jardbornum Tyr og farid yfir hvada bunadur sé til stadar
og mogulega veeri haegt ad fa [anadann.

Gerd samantekkt 4 framkvaemd maelinga 4samt bunadar lista og sent mail a
Jardboranir i beirri von ad fa bunad lanadann hja Jar6borunum.

Haft samband vid Eirik hja Samey og raett um hvers kyns prystiskynjara veeri
&skilegast ad nota par sem ég verd ad vinna med prysting sem er undir 1 bar.
Eirikur tjadi mér ad erfitt geeti verid ad fa skynjara sem er nakveemur undir 1 bar og
polir ledjuna. Hann baud mér i heimsdkn eftir helgina og til ad sja hvad hann geeti
I1anad mér af bunadi.
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7.mars 2011 manudagur

e Farid til Reykjavikur og hitti Eirik hja Samey i Gardabee. Farid yfir mdlin vardandi
a@skilegustu prystiskynjara i verkefnid.

e Eirikur mzelir med Yokogawa skynjara 0-20 bar af A gerd. Eirikur fann i sinum
békum ad Jardboranir attu slikan skynjara til. bessir skynjara eru forritanlegir og
haegt ad kvarda pa i hvert verkefni fyrir sig.

e  Eirikur lanar mér spennugjafa 230/24 v dsamt nandarskynjara af gerdinni Turk til ad
maela snuningshrada deelunnar.

e Borad gat i kiplingshus daelunnar og nandarskynjara fyrir sniningshrada feed-back
komid fyrir.

9.mars 2011 midvikudagur

e Farid til Andrésar i Vista og fengid hja honum cd diskar med 30 daga leyfi a
hugbinadinum labview.

e Hringt i Vigni Demusson hja Jardborunum. Eg fékk leyfi til ad fara upp 4 borinn Tyr
og fa lanadann yokogawa prystiskynjara reynar af B gerd og tidnibreyti.

e Farid upp 4 Hellisheidi ad jar6bornum Tyr og sottir peir hlutir sem ég fékk lanad.
Yokogawa prystiskynjara og tidnibreyti.

e Byrjad ad setja upp hugbuinadinn a télvuna hja mér.

10.mars 2011 fimmtudagur

e Unnid vid uppsetningu hugbunadar fram undir hadegi i husnaedi verkfraedistofunnar
Vista.

14.mars 2011 manudagur

e Farid til Eiriks i Samey og hann fenginn til ad kvarda yokogawa nemann ur 0-20 bar
og nidur i 0-5 bar.

e Farid til Andrésar i Vista og 6llum buanadi komid fyrir i adstodu verkfraedistofunnar.
Allt gert klart fyrir préfanir og forritun.

15.mars 2011 pridjudagur

e Farid i verkfraedistofuna Vista og unnid vid ad skoda labview forritid og kynna sér
grundvallaratridin. Fundid ut ar tengingum og pinna nimerum sem parf ad nota.

e Unnid undir handleidslu Andrésar bdrarinssonar vid ad bua til forrit i labview til ad
maela analog merki fra prystiskynjara. Prystiskynjarinn tengdur vid spennugjafa og
profadur, virkar edlilega.

e Daqddsin tengd vid télvuna og préfad, virkar ok. brystiskynjarinn tengdur vid
daqddsina og allt virkar edlilega.
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16.mars 2011 midvikudagur

e Farid i verkfreedistofuna Vista og unnid med Andrési vid ad bua til teljarablokk i
forritid fyrir snuningshrada feedback daelunnar. Buid var til teljarablokk sem telur @ 5
sek fresti og umbreytir pa i sndninga @ mindtu.

e Nandarnemi tengdur vid spennugjafa og préfadur upp a bordi og virkadi allt
edlilega.

e Neminn tengdur vid daqddsina og vann hugbunadurinn edlilega og allt taldi eins og
til var eetlast.

e Teiknud upp skissa af tengimynd med pinna ndmerum.

e Allur bunadur er nu tilbuinn til ad haegt sé ad framkveema maelingar.

Dagbdk
Framkvaemd maelinga 4 bornum Odni

18.mars 2011 féstudagur

e Farid til Andrésar i Vista og vid breytum adeins teljara blokkinni pannig ad hun gefi ut
medalsnuningshrada utfra 9 maeligildum.

e Ollum bunadi pakkad nidur og hann fluttur Gt i bil.

e Haft samband vid Jardboranir til ad fa uppgefid hvar haegt sé ad gera meaelingar. Fae
beer upplysingar ad peir vilja gera petta & jardbornum Odni sem staddur er Gt &
Reykjanesi vid Reykjanesvita.

e Restinni af deginu eytt i ad Utvega 1“ BSP fittings, raflagna efni og fleira tilfallandi
sem ég gaeti mogulega purft ad nota.

19.mars 2011 laugardagur

e Farid yfir alla frumutreiknga vardandi prenginguna. Finn Ut ad streymid er turbulent
yfir naer allan skalan ef ég hef gatid 4 mm.

e Skoda 6 mm og sé ad streymid verdur laminert yfir mest allt maelisvidid.

e Akved pvi ad hafa adra prenginguna 4 mm og hina 6 mm og gera 2 falda maelingu.

21.mars 2011 manudagur

e Lagt af stad fra Selfossi og Ut ad Reykjanesvita kl 06:00. Leidinda snjor og 6fzerd a
leidinni er kominn um kl 0830 & borplanid.

e Hafist handa vid ad koma bunadinum upp: koma tunnum a sinn stad , leggja kapla,
skrdfa saman ror og fleira samkvaemt skissu af kerfinu. Bora adra prenginguna ut
med 4 mm bor en hina med 6 mm bor.
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e begar hefja atti maelingar virkad télvubunadurinn ekki og allt var frosid.
Skraningakerfid mitt syndi ad daelan veeri i gangi og snuningshradinn flékti milli 100
0g 3000 sn/min an pess ad nokkud i kerfinu vaeri i gangi.

e Lagstiheilmikla bilana leit og farid yfir allar tengingar. Eftir dagddan tima kom i ljos
ad tidnibreytirinn var ad senda fra sér truflanir sem hoéfdu pessi ahrif &
maelibunadinn.

e Tidnibreytirinn aftengdur og vard pa allt eins og til var ztlast.

e Hafist handa vid blanda ledju og maela samkvaemt kaflanum um framkvaemd
maelinga og maelingabladinu sem ég hafdi buid til.

e begar klukkan var ordin 20:00 var vedur ordid sleemt, rok og skafrenningur og ad auki
farid ad dimma. Akvedid ad hatta maelingum og halda &fram i fyrramalid.

e Allur bunadur tekinn saman og settur i skjél. begar vid stoppudum var buid ad mzela
seigju stigin fra 35 sek og upp i 55 sek.

22.mars 2011 pridjudagur

e Meaeti borplanid um kl 0800 og hefst handa vid ad koma bunadinum fyrir aftur.

e Hafist handa vid ad maela ledju med pykktina 55 sekdndur. pad veldur sma
vandamalum ad klakahrongl er i blondunni og truflar maelinguna. Mjog kalt hafdi
verid um néttina og synid var geymt i dupphitudum gam.

e Hitastig synis var 3° laegra en i geer. bad virtist p6 ekki hafa ahrif 8 maelingarnar.
Meeld edlispyngd synis jafnédum og pad pykknadi.

e Lokid vid ad meela, pykkasta blandan var 77 funnel sekdndur. Préfad ad hita synid
upp med gasloga og sja hvernig seigjna breyttist vid pad ad synid hitnadi. Seigjan
leekkadi orlitid vid pad ad ledja hitnadi en minna en ég atti von.

e Gengid fra og prifid ad maelingum loknum og haldid heim 4 leid enda komid kvold.

Dagbdk
Skyrslugerd,nidustodur og samantekkt.

23.mars 2011 midvikudagur

e Byrjad ad ryna i meelinidurstédur. Nota exel til ad greina maeligildin. Vid fyrstu sin
virdist akkurat ekkert trend vera i malingunum sem haegt er ad byggja a.
e Haft samband vid Andrés hja Vista og segi honum fra pvi sem mér synist stefna i.

24.mars 2011 fimmtudagur

e Unnid vid ad greina meeligildi og fann ég nokkud moérg sem voru 6edlilega ha. Eg
reikna med ad pau hafi skapast vegna kekkja eda klaka i syninu, enda var mest af
peim i maelingunni med seigjuna 55 sek. Mun minna var af éraunhaefum gildum i
maelingum sem tilheyra 6 mm prengingunni.
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e Tekid medaltal, algengast gildi, stadalfravik og teiknud upp kurfa. bad virdist vera
rokrétt svérun i 6 mm prengingunni. Eg fae haerri V (bar) eftir pvi sem synid
bykknar.

e Nidurstadan er pa ja pad er haegt ad mzela seigju borledjunnar med pessum haetti.
Hins vegar velti ég fyrir mér ad pad er flokt & maelingunni og svidid sem ég er ad
vinna 4 er mjog litid.

25.mars 2011 fostudagur
e Unnid vid ad skra inn i exel meelingar Ur streymismaelingunni.

28.mars 2011 manudagur

e Unnid vid ad skrd inn i exel maelingar af streymismaelingabladinu sem handskrad var i
medan a tilraunum st4d.

29.mars 2011 pridjudagur

e Unnid vid ad kvarda maelingarnar minar ar V yfir i bar enda er pad einingin sem vid
viljum lesa og pekkjum.

31.mars 2011 fimmtudagur

e Unnid vid skyrslugerd

e Skodud streymismaelingin og exel |atid bua til graf. Sést greinileg svorun i streyminu
eftir pvi sem ledjan pykknar.

6.april — 28. april 2011
e Unnid vid skyrslugerd
29.april 2011 féstudagur

e Profarkarlestur 4 pvi sem komid er

30.april-12.mai 2011

e Skyrslugerd, fragangur og skil



Lokaverkefni # ﬁAﬁ'f,C,iUTN :I"tFE!_\E{YKJAVI'K
Vélionfraedi 2011

Vidauki 9

Teikningar seigjumeelir og prenging
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