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Úrdráttur 

Heita vatnið úr borholum sem jarðvarmavirkjanir nota hefur að geyma mikið af 

málmríkum uppleystum steinefnum sem falla úr jarðhitavökvanum og setjast á rörveggi og 

annan búnað. Útfelling getur valdið alvarlegum rekstrartruflunum í rekstri orkuvera sem 

leitt getur til tekjutaps og aukins viðhaldskostnaðar. 

Í verkefninu er unnið með þá kenningu að útfelling nái ekki að festast á yfirborði rörs ef 

himna af vökva sem er laus við útfellingar hneygð efni hylur innra yfirborð rörsins. 

Sálduröri (rör þéttsetið smáum götum) er komið fyrir inni í burðarröri og er „hreinum“ 

vökva (t.d. þéttivatni) dælt inn í bilið á milli ytri brúna sáldurrörsins og burðarrörs. Vonast 

er til þess að vökvanum sem ætlað er að mynda stöðugt grenndarlag sem dælt er um 

sáldurrörið hindri útfellingu uppleystra steinefna jarðhitavökvans á innra yfirborði 

sáldurrörsins. Smíðaður var rétthyrndur tilraunabúnaður (plexigler kassi) sem skipt var upp 

í tvö streymishólf. Það sem aðskilur hólfin er sáldurplata sem komið er fyrir á milli þeirra.  

Með því að nota litvísi (e. indicator) til að lita vökvann sem flæddi í gegnum sáldurplötuna 

og með því að stýra sýrustigi vökvanna sem blönduðust saman ofan við sáldurplötuna tókst 

að sýna sjónrænt hvernig litaði vökvinn sem flæðir í gegnum sáldurplötuna blandaðist 

saman við tæran vökva (ferskvatn) sem flæddi um neðri hluta tilraunabúnaðarins. Einnig er 

líklegt að tekist hafi að mynda sýnilegt grenndarlag sem huldi sáldurplötuna. 

Gerðar voru tilraunir með tvær gerðir af sáldurplötum. Tilraunirnar voru gerðar með 

mismunandi rennslishraða vökvans í neðra hólfi kassans sem streymdi samsíða 

sáldurplötunni og hornrétt á streymi litaða sáldurvökvans. Gerðar voru tilraunir með 

rennslishraða frá 0,038 m/s og upp í 0,431 m/s. Sýnilegt flæði sást í gegnum sáldurplötuna 

sem var líklega nóg til að mynda grenndarlag  í öllum tilraununum við mismunaþrýsting 

yfir hólfin tvö frá 0,020 bör og upp í 0,036 bör. Rennslið í gegnum gataplöturnar var mælt 

eftir myndun grenndarlags og var rennslið frá 25 l/mín og upp í 182 l/mín. 

Niðurstöður tilraunanna sýna að til þess að mynda stöðugt grenndarlag við sáldurplötuna 

við aukið rennsli í neðra hólfi kassans þarf að auka mismunaþrýsting á milli hólfa (yfir 

sáldurplötuna) sem þá eykur flæðið í gegnum sáldurplötuna. Einnig var mælt hversu mikið 

flæddi í gegnum sáldurplötuna sem fall við mismunaþrýsting.  
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Abstract 

The hot water from wells that geothermal plants use for their production contains a lot of 

metal rich dissolved minerals that tend to form deposition in pipes and other equipment. 

Deposition can often cause geothermal plants to stop production from wells that can cause 

great difficulty in geothermal plants operation that may cause less income. 

The project is to work with the theory that precipitation does not get stuck in a pipe if a 

layer of pure liquid covers the inner surface of the pipe. If sieves pipe is placed in the 

carrier tube and pure water is pumped continuously into the sieves of the pipe which forms 

a thin layer along the edges in the pipe and prevent the precipitation to form in the pipe. 

Rectangular experimental equipment was built which simulates flow in two pipes. Sieves 

plate that is placed between the tubes, separates the flow.  

By using an indicator and controlling the pH of the fluids the mixing process of the fluids 

was visible. With sieves plate made with holes that have a diameter of 1 and 1,5 mm an 

even layer of coloured liquid was formed that covered the sieves plate.  

Experiments were done with sieves plates with diameter of 1 mm and 1, 5 mm to attempt 

to form a coloured boundary layer along the sieves plate. The experiments were done with 

different flow rate of fluid in the pipe where the boundary layer was formed. Experiments 

were done with flow rate from 0,038 m/s and up to 0,431 m/s and the pressure difference 

that was needed to form a boundary layer were only from 0,020 bar and up to 0,036 bars. 

The flow through the sieves plate was measured after a boundary layer was formed and the 

flow was from 25 l/min and up to 182 l/min. 
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Hugtakaskýringar 

Grenndarlag: Grenndarlag (e. boundary layer) er þunn himna af vökva sem getur 

myndast sem hylur brúnir flata sem vökvin streymir um. Þykkt grenndarlag getur verið 

misþykkt og getur verið aðeins brot úr millimetra. Það sem hefur áhrif á myndun og þykkt 

grenndarlags er  meðal annar Reynoldstala-, seigja- og eðlisþyng vökvans.  

Sáldurplata/-rör: Plata/-rör sem er alþakið smáum götum. 

Seigja: (e. viscosity) Segir meðal annars til um það hversu mikið afl þarf til þess að hafa 

áhrif á lögun vökvans. Hunang hefur til að mynda mikla seigju á meðan vatn hefur litla 

seigju.  
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Ég vill þakka HS Orku fyrir stuðninginn en HS Orka borgaði fyrir allt efni sem þurfti að 
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1 Inngangur 

1.1 Hugmynd að lausn sem hindrar útfellingu í rörum 

Unnið er með þá kenningu að útfelling nái ekki að festast á innra yfirborði rörs sé stöðugt 

grenndarlag heppilegs vökva á innra yfirborð þess. Inni í burðarröri verður komið fyrir 

öðru röri alþökktu litlum götum og verður það hér eftir kallað sáldurrör. Á milli burðarrörs 

og sáldurrörs verður svo dælt vökva sem flæðir í gegnum götin á sáldurrörinu í nægilega 

miklu magni til þess að mynda stöðugt vott yfirborð á sáldurrörinu. Hugmyndin er sú að ef 

það tekst að halda yfirborði sáldurrörsins stöðugt votu með grenndarlagi af heppilegum 

vökva, þá nái uppleyst steinefni ekki að mynda útfellingu á yfirborði sáldurrörsins. Ef hægt 

er að hindra útfellingu í rörum er unnt að koma í veg fyrir útfellingarvandarmál í rekstri 

ákveðinna hluta jarðvarmavirkjunar. 

1.2 Forsaga verkefnisins 

Verkefnið er framhald af lokaverkefni Davíðs Freys Jónssonar til BSc (Baccalaureus 

Scientiarum) gráðu við tæknifræðideild Keilis. Verkefnið sem Davíð vann að snérist um að 

hanna jarðhitavökvarör sem samanstanda af burðarröri og sáldurröri. Hlutverk 

sáldurrörsins er að flytja útfellinga hneigðan jarðhitavökva. Heppilegur vökvi flæðir um 

göt sáldurrörsins og myndar stöðugt grenndarlag sem kemur í veg fyrir að útfellingar 

myndist á innra yfirborði þess. Í fyrra verkefninu var smíðað sáldurrör með götum sem 

voru 3 mm í þvermál hvert og hólkur utan um sáldurrörið. Nokkrar tilraunir voru 

framkvæmdar en litlar haldbærar niðurstöður fengust úr tilraununum. Vegna tímaskorts 

gafst Davíð ekki tími til þess að gera frekari tilraunir og freista þess að sýna fram á að 

grenndarlag myndist á yfirborði sáldurrörsins með því að dæla vatni í gegnum það. 

1.3 Skilgreining verkefnisins 

Verkefnið felur í sér hönnun tilraunabúnaðar sem gæti sýnt fram á að grenndarlag geti 

myndast á sléttum fleti við ákveðnar aðstæður. Markmiðið með verkefninu er að sýna fram 

á að grenndarlag getur myndast þegar vökva er dælt í gegnum sáldurplötu sem vökvi 

rennur meðfram. Einnig er markmið verkefnisins að finna hvaða áhrif mismunandi 

gataþvermál, mismunandi sáldurvökvaflæði og mismunandi hraði framhjástreymisvökva 

hefur á myndun grenndarlagsins. Einnig er ætlunin að finna út með tilraunum hvert 

þrýstifallið yfir sáldurrörplötuna þarf að vera til þess að grenndarlag myndist og haldist 

stöðugt sem fall við rennslishraða vökvans, sem streymir samsíða sáldurplötunni 

grenndarlags megin. Vonast er til þess að niðurstöður úr tilraununum nýtist við hönnun 

sáldurrörakerfis þó svo að þetta verkefni sé aðeins lítill hluti þess ferlis sem hönnun slíks 

kerfis er. 
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2 Fræðilegur bakgrunnur 

2.1 Jarðhiti á Íslandi 

Á Íslandi er að finna mörg jarðhitasvæði sem skipta má upp í háhita- og lághitasvæði. 

Ástæðan fyrir því að Ísland er svo ríkt að jarðhita er sú að Ísland er staðsett á 

Atlandshafshryggnum [1] í Norður Atlantshafi og markar Atlandshafshryggurinn flekaskil 

tveggja jarðskorpufleka, Norður Ameríkuflekans og Evrópuflekans. Á Íslandi eru einnig á 

nokkrum stöðum möttulstrókar, sem eru afmarkaðar rásir, sem eru allt frá nokkrum tugum 

og upp í hundruði kílómetra í þvermál, þar sem uppstreymi kviku er mun meira en á 

venjulegum flekaskilum (sjá Mynd 1). Atlandshafshryggurinn liggur þvert yfir Ísland, frá 

Reykjanesi og norður í Öxarfjörð og er staðsetning háhitasvæða bundin við gosbeltin sem 

liggja eftir flekaskilunum þvert yfir Ísland. Almenna skilgreiningin fyrir háhitasvæði er sú 

að hitinn á eins kílómetra dýpi sé meiri en 200°C og oft eru einkenni svæðanna heitar 

laugar, leir- og gufuhverir auk þess að hitinn á svæðinu hefur sett mark sitt á landslagið. 

Víða um landið er að finna lághitasvæði og eru þau oftast tengd sprungum í eldri bergrunni 

landsins. Lághitasvæði teljast þau svæði þar sem að hitinn á eins til þriggja kílómetra dýpi 

er lægri en 150°C [2]. 

 

  Mynd 1. Möttulstrókur undir Íslandi, mynd fengin af vefsíðu Orkustofnunar 

2.2 Nýting jarðvarma á Íslandi 

Íslendingar lærðu snemma að nýta jarðhitann sér til gagns. Í mörgum fornsögum 

Íslendinga er sagt frá því að Íslendingar til forna hafa notað heitar laugar til baða og þvotta 

og má nefna sem dæmi Sturlungu og Laxdælu. Talið er að fyrsti maðurinn til að nýta 

jarðhita til að hita upp bæinn sinn hafi verið Snorri Sturluson, sem var uppi á árunum 1179 

til 1241. Annar maðurinn sem talin er hafa nýtt jarðvarma til upphitunar á íbúðarhúsi sínu 

er Stefán B. Jónsson (1861-1928). Stefán var bóndi á Reykjum í Mosfellssveit, en árið 

1908 lagði hann hitaveituleiðslu í húsið sitt frá hver sem stóð á landareign hans [3].  
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Það var svo árið 1928 sem Rafmagnsveita Reykjavíkur hóf að bora holur við heitu 

laugarnar í Laugardalnum sem ætlaðar voru til rafmagnsframleiðslu. Eftir að borað hafði 

verið í tvö ár hafði ekki ennþá fundist nógu heitt vatn til þess að hægt væri að nýta það til 

rafmagnsframleiðslu en vatnið þótti henta vel til húshitunar. Árið 1930 tók til starfa 

Lagnaveita Reykjavíkur sem síðar varð Hitaveita Reykjavíkur en heitir núna Orkuveita 

Reykjavíkur [3] . 

Virkjun jarðvarma til rafmagnsframleiðslu byrjaði ekki fyrr en árið 1967 þegar 

Bjarnarflagsvirkjun tók til starfa og var raforkan sem virkjunin framleiddi seld til 

kísilgúriðnaðar. Síðan þá hafa sex aðrar jarðvarmavirkjanir verið gangsettar, þær eru 

Hellisheiðavirkjun, Kröfluvirkjun, Nesjavallarvirkjun, Orkuveita Húsavíkur, 

Reykjanesvirkjun, og Svartsengi [4]. 

2.3 Útfelling 

Í heitu vatni, sem fengið er úr borholum, er mikið um málmrík uppleyst steinefni sem 

mynduðust þegar heita vatnið rann um bergið. Þessi steinefni eiga það til að falla aftur úr 

jarðhitavökvanum og setjast í hitaveiturör og annan búnað sem oft veldur því að rör og 

lokar stíflast og dælur standa á sér. Útfelling í lögnum veldur því einnig að rennsli í 

lögnum minnkar og afköst jarðvarmavirkjana rýrna [5]. Algeng efni sem er að finna í 

útfellingum eru mismunandi eftir svæðum og jafnvel borholum innan sama svæðis. Meðal 

algengustu efna sem finnast í útfellingum á toppi borholna á Reykjanesi eru [6]:  

 Silica (SiO2) 

 Iron as Iron Sulphide (FeS) 

 Calcium as Calcium Sulphate (CaSO4) 

 Magnesium as Magnesium Oxide (MgO) 

 Aluminium as Alumina (Al2O3) 

 Copper as Copper Sulphide (CuS) 

 Manganese as Manganese Dioxide (MnO2) 

 Zinc as Zinc Oxide (ZnO) 

 Zinc as Zinc Sulphide (ZnS) 

 Excess Sulphide (SO3) 

  Eitt af þeim vandamálum sem jarðvarmavirkjanir glíma við er útfelling í borholum, 

rörum, skiljukerfum virkjana og öðrum búnaði sem kemst í snertingu við 

jarðvarmavökvann. Útfellingin safnast saman og á endanum myndar hún þykkt lagt sem 

meðal annars getur stíflar borholur, rör og annan búnað. Útfelling á það oft til að setjast 

hraðar á ákveðna staði eins og við stjórnloka, stopploka og í beygjum á rörum, þ.e.a.s þar 

sem þrýstifall er mest og kæling verður. Það sem hefur mikil áhrif á myndun útfellinga er 

hitastig, efnainnihald vökva og þrýstifallið sem vökvi verður fyrir. Oft þarf að stöðva 

vinnslu úr borholum á meðan útfellingar eru hreinsaðar úr borholum, lagnakerfum og 

öðrum búnaði. Þegar vinnsla úr borholu er stöðvuð getur það valdið miklum erfileikum í 

rekstri orkuvera og jafnvel tekjutapi [7]. 
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2.4 Flæði í rörum  

Flæði í rörum er flokkað í ólíka flokka allt eftir því hversu margir fasar (gufa, vökvi og 

jarðhitagas) streyma samtímis í einu og sama rörinu. Í rörum sem um streymir einfasa 

vökvi eru flokkarnir tveir, lagstraumur (e. laminar flow) og iðustraumur (e. turbulent flow). 

Munurinn á lagstraumi og iðustraumi er hvernig vökvinn hegðar sér þegar hann flæðir um 

rörin. Þegar vökvi streymir í jöfnu samsíða flæði í gegnum rör er talað um lagstraum. 

Þegar straumur vökvans er óreglulegur og ólgukenndur þegar hann flæðir í gegnum rör er 

talað um iðustraum (sjá Mynd 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 2. Lagstraumur og iðustraumur í rörum, mynd fengin af boundless.com 

Það sem sker úr um það hvort vökvi sem flæðir í gegnum rör sem lagstraumur eða 

iðustraumur er Reynoldstala vökvans. Ef  Reynoldstalan er lægri en 2.300 er lagstraumur í 

rörinu en ef Reynoldstalan er á milli 2.300 og 10.000 er iðustraumur byrjaður að blandast 

lagstrauminum á köflum. Ef  Reynoldstalan er hærri en 10.000 er iðuflæði í rörinu en með 

einhverjum undantekningum þó. Oft myndast iðustraumur þegar lagstraumur rekst á 

eitthvað í rörum eins og samskeyti eða loka. Hægt er að líkja þessu við lygna á sem rennur 

yfir stóra steina og þá myndast óreglulegur straumur og flúðir [8].  

Reynoldstalan fyrir einfasa rennsli vökva í lögnum er fundin með formúlunni [8]:  

Re = V d / ν eða Re = (ρ V d) / μ  

Þar sem: 

Re = Reynoldstalan  

V = Rennslishraði vökva [m/s] 

d = Þvermál rörs [m] 

ν = Kinematic viscosity of fluid [m
2
/s]  

μ = Dynamic viscosity [kg/m * s eða N * s/m
2
] 
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Þó að vökvinn renni í lagstreymi í gegnum lagnir rennur vökvinn ekki á sama hraða í 

gegnum allt þversnið lagnarinnar. Við innri brúnir lagnanna er mun lægri straumhraði en í 

miðri lögninni. Þessi mismunur stafar af dragi (viðnámi) sem vökvi myndar við veggi 

lagnanna þegar vökvinn rennur í gegnum þær. Talað er um að örþunnt grenndarlag (e. 

boundary layer) myndist sem hylur innra yfirborð lagnanna og er hraði vökvans sem 

myndar grenndarlagið mjög lítill [8]. Grenndarlagið er samsett úr tveimur lögum, annars 

vegar lagstreymislaginu næst yfirborði rörsins og hins vegar iðustreymislaginu ofan við 

lagstreymislagið. 

Hægt er að nota jöfnu Bernoulli til að reikna út m.a. þrýsting og flæði í lögnum þar sem 

lagstraumur er. Oft er flæði í lögnum þar sem iðustraumur er til staðar reiknað út með 

jöfnu Bernoulli, til að fá hugmyndir um flæði inni í lögnum en þó er vitað að útkoma gildir 

ekki fyrir lögnina í heild sinni. Jafna Bernoulli verður leidd út og einfölduð í kafla 4.5.1 

Jafna Bernoulli [8]: 

P1 / ρ1 * V1
2
/2 + Z1 * ρ1 * g = P2 / ρ2 * V2

2
/2 + Z2 * ρ2 * g  

Iðustreymi er í hitaveitulögnum á Íslandi vegna hárrar Reynoldstölu sem stafar m.a. af 

miklum rennslishraða og seigju vökvans. Útfelling á það til að safnast hraðar upp í 

iðustreymi en í lagstreymi vegna aukins hitataps og að mjög óreglulegt flæði myndast 

meðfram innri brúna lagna. Einnig er rennslishraðinn mis mikill meðfram innri brúnum 

lagnana og geta myndast lygnur á köflum. Vegna þessara hegðunar vökvans geta myndast 

kjör aðstæður fyrir útfellingu til að safnast upp og skapa vandarmál 
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3 Aðferð  

3.1 Hönnun og samsetning á búnaði 

Hannaður var tvíhólfa tilraunabúnaður sem gerir það kleift að mæla vökvarennsli í gegnum 

sáldurplötu og mynda á grenndarlag undir henni. Einnig varð að vera unnt að mæla 

rennslishraða vökvans sem flæðir samsíða henni hornrétt á stefnu vökvans frá 

sáldurplötunni. Búnaðurinn þurfti að uppfylla þau skilyrði að hægt væri að prófa mismikið 

flæði í gegnum mismunandi gerðir af sáldurplötum sem aðskilur tvö hólf. Krafa var um að 

unnt væri að stjórna og mæla það vatnsmagn sem flæddi í gegnum sáldurplötuna og það 

vatnsmagn sem streymdi framhjá gataplötunni, hornrétt á streymið sem flæðir í gegnum 

sáldurplötuna. 

3.1.1  Hönnun á búnaði 

Ákveðið var að hafa tilraunabúnaðinn 

ferkantaðan frekar en hringlaga. 

Búnaðurinn samanstendur af tveimur 

rétthyrndum hólfum sem verða kölluð 

efra og neðra hólf (sjá Mynd 3) 

Sáldurplata aðskilur hólfin og hægt er að 

skipta um plötu svo unnt sé að kanna 

mismunandi flæði í gegnum sáldurplötur 

með mismunandi gataþvermál og 

gatamynstur. Neðra hólfið flytur vökva 

þvert í gegnum sig frá vökvadælu og 

ofan í safntank. Innstreymið inn í efra hólfið kemur frá vökvadælu og getur vökvinn ýmist 

farið úr efra hólfinu í gegnum útstreymisloka og/eða í gegnum sáldurplötuna. Sá vökvi sem 

flæðir í gegnum sáldurplötuna rennur þvert á rennsli vökvans sem er í neðra hólfinu, 

blandast við hann og flæðir svo í vatnsforðabúrið sem er fyrir neðra hólfið. Þar sem 

vatnsforðabúr er til staðar fyrir sitt hvort hólf búnaðarins er auðvelt að mæla það flæði sem 

rennur í gegnum gataplötuna eða sigtið með því að mæla hversu mikið vatn bætist í 

forðabúrið fyrir neðra hólfið. 

Byrjað var á því að hanna búnaðinn og teikna hann upp í þrívíddar teikniforritinu Inventor. 

Ákveðið var að smíða búnaðinn úr 15 mm gegnsæju plexigleri svo hann stæðist 

þrýstinginn. Það sem á endanum réði hæð, lengd og breidd kassans var að ákveðið var að 

nota þrjá 60° spíssa fyrir innstreymið í efra hólfið á kassanum og eru spíssarnir festir í lok 

kassans. Ákveðið var að nota spíssa í staðinn fyrir að hafa beint innstreymi inn í kassann til 

þess að freista þess að jafna þrýstinginn sem innstreymið inn í hólfið myndar á yfirborð 

sáldurplötunnar. Hæð, breidd og lengd kassans réðst að mestu af því hversu mikið rými 

spíssarnir þurftu til þess að úða jöfnu lagi af vatni á sáldurplötu sem skilur að hólfin á 

kassanum. Stallur var hafður inni í kassanum til þess að halda sáldurplötunni á sínum stað. 

Göt eru á stallinum og boltar límdir í götin þannig að auðvelt var að festa gataplötu á 

stallinn með skinnu og róm.  

   

Mynd 3. Tilraunabúnaðurinn skiptist í tvö hólf 
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Þar sem þrír spíssar áttu að festast í lokið á kassanum var ákveðið að hafa ál í hluta af 

lokinu þar sem spíssarnir yrðu festir. Þetta var gert til þess að forðast það að plexiglerið 

myndi skemmast undan álagi frá 

spíssunum því mikið álag getur myndast 

þegar þeir eru hertir að lokinu og þegar 

verið er að vinna við kassann. Lokið var 

hannað þannig að 55 mm breiður 

plexigler rammi er eftir öllum 

úthringnum á kassanum. Álplata með 

götum fyrir spíssana er síðan boltuð föst 

við plexigler rammann eins og sjá má á 

Mynd 4.  

 

3.1.2 Festing fyrir lok 

Lokið á búnaðinum þurfti að vera hægt að fjarlægja án mikillar fyrirhafnar til þess að 

auðveldara væri að komast ofan í kassann til þess að skipta um sáldurplötu. Ákveðið var að 

hafa lokið alveg aðskilið frá búnaðinum og hafa þéttipakkningu á milli loksins og 

búnaðarins til vatnsþéttingar. Lokið var fest á búnaðinn með utaná liggjandi festingu sem 

nær að þrýsta lokinu vel að kassanum með jöfnu millibili.  

3.1.3 Samsetning á búnaði 

Þegar búið var að teikna búnaðinn í Inventor voru vinnuteikningarnar prentaðar út. Farið 

var með teikningarnar í Plexígler sem er fyrirtæki sem sérhæfir sig í að smíða hluti úr 

plexigleri og smíðuðu þeir búnaðinn eftir teikningunum.  

Þegar búnaðurinn var tilbúinn var lok úr 4 mm álplötu smíðað. Göt voru boruð í lokið fyrir 

spíssana og þeir festir í lokið. Lokar voru settir við öll inn- og útstreymisgöt á búnaðinum 

og var vökvadæla tengd við innstreymislokann á neðra hólfinu (sjá Mynd 5). Önnur 

vökvadæla var tengd við loka sem 

skrúfast upp á spíssana sem festir 

eru í lokið á kassanum. Festingin 

fyrir lokið var sett á kassann og 

lokið hert að kassanum. Tvær 

tunnur voru notaðar sem 

vatnsforðabúr og var önnur tunnan 

200 l en hin tunnan 30 l. Mælistiku 

sem sýnir vökvamagn tunnanna í 

lítrum var komið fyrir og voru 

tunnurnar notaðar sem forðabúr 

fyrir neðra hólfið. Nánari lýsingu af 

samsetningu búnaðar má sjá í 

viðauka A. 

 

Mynd 4. Lokið á tilraunabúnaðinum 

Mynd 5. Fyrsta uppsetning á tilraunabúnaði 
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Mynd 6. Nýju festingarnar fyrir lokið 

3.2 Leka- og þrýstiprófanir á búnaði 

Samsettan búnaðinn varð að leka- og þrýstiprófa áður en tilraunir hæfust. Strax i fyrstu 

tilraun kom í ljós mikill leki meðfram lokinu á kassanum þannig að breyta þurfti 

festingunni sem þrýsti lokinu að kassanum. Í annarri tilraun kom aftur leki meðfram lokinu 

en ekki á sama stað þannig að hannaðar voru nýjar festingar sem þrýstu lokinu betur að 

tilraunabúnaðinum allan hringinn (sjá Mynd 6). Í þriðja skiptið þegar búnaðurinn var 

fylltur kom ekki í ljós neinn leki. Þegar þrýstingurinn inni í honum var komin í 2 bör 

myndaðist sprunga meðfram límingu á botni kassans og leki myndaðist. Gert var við 

búnaðinn og hann lekaprófaður aftur. Ekki kom neinn leki en þegar þrýstingurinn í 

búnaðinum var að nálgast 2 bör þá var lokið á honum byrjað að bólgna töluvert og 

búnaðurinn sjálfur farinn að bólgna 

lítillega út. Ákveðið var að nota ekki 

meiri þrýsting í tilraunum en sem 

nemur allt að 1 bari til þess að forðast 

það að búnaðurinn færi að gefa sig 

einhvers staðar undan þrýstingi. 

Ákveðið var að bæta við einum loftloka 

á lokið til þess að hægt væri að tappa af 

þrýstingi sem myndast í búnaðinum 

þegar hann er fylltur af vatni og 

tæmdur. Nánari lýsingu á leka- og 

þrýstiprófunum búnaðarins má finna í 

viðauka B. 

  

3.3 Lýsing á sáldurplötum 

Ákveðið var að gera undirbúningstilraunir með sáldurplötur sem gerðar voru út sigti og 

gataplötu. Sigtið var þakið götum sem voru um það bil 30 μm hvert og var það fengið hjá 

jarðborunum (sjá Mynd 7). Gataplatan var gerð úr 4 mm álplötu sem búið var að bora í 173 

göt. Götin á hverri plötu voru öll jafn stór og var haft 20 mm bil á milli gatanna. Gerðar 

voru þrjár gataplötur og voru þvermál gatanna á plötunum 1 mm, 1,5 mm og 2 mm. Allar 

plöturnar höfðu sama gatamynstur (sjá Mynd 8). 

 

 

 

 

 Mynd 8. Munstrið sem götin mynduðu í 

sáldurplötuna Mynd 7. Sigtið sem notað var í 

undirbúnings tilraununum 
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4 Undirbúningstilraunir 

Ákveðið var að ráðast í undirbúningstilraunir til þess að sjá hvort hægt væri að mynda 

sýnilegt grenndarlag og við hvaða aðstæður grenndarlag myndast. Erfitt getur reynst að sjá 

grenndarlag sem myndast og finna þurfti leið til þess að gera grenndarlagið sýnilegt. 

Einnig var tilgangurinn með undirbúningstilraununum að sjá hvað mætti betrumbæta við 

hönnun tilraunabúnaðarins og sjá hvaða gerð af sáldurplötum hentaði best til þess að 

mynda grenndarlag.  

4.1 Tilraunir með litarefni sem litvísi 

(indicator) til að greina flæði 

4.1.1 Sáldurplata gerð úr sigti (Undirbúnings tilraun 1) 

Ákveðið var að byrja á því að nota sáldurplötu gerða úr sigti með götum sem voru um það 

bil 30 μm hvert (sjá Mynd 7).  

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla búnaðinn með því að ræsa dæluna sem tengd var við neðra hólfið. 

Búnaðurinn var fylltur með báða útstreymislokana lokaða og loftlokann opinn. Þegar 

búnaðurinn var orðin fullur af vatni var lokað fyrir loftlokann og fullopnað fyrir 

útstreymislokann á neðra hólfi hans. Nú var dælan fyrir efra hólfið ræst. Þrýstingurinn á 

hvoru hólfi fyrir sig var stilltur á 0,5 bör með því að minnka inn- og útstreymið í neðra 

hólfinu, en útstreymislokinn á efra hólfinu var hafður lokaður en innstreymislokarnir voru 

hafðir opnir. Eftir að búnaðurinn hafði verið látinn ganga í smá tíma við stöðugan þrýsting 

var flæðið úr efri hólfi hans niður í það neðra athugað. Það var gert þannig að slöngurnar 

fyrir inn- og útstreymið í neðra hólfi búnaðarins voru hafðar í forðabúrinu sem er með lítra 

skala en inn- og útstreymisslöngurnar fyrir efra hólfið voru hafðar í hinu forðabúrinu. 

Lesið var af skalanum á fötunni og skeiðklukka var sett af stað til að mæla vatnsmagnið 

sem bættist í forðabúrið. Rauður matarlitur var settur í forðabúrið fyrir innstreymið í efra 

hólfið til þess freista þess að sjá vökvann flæða úr efra hólfinu í gegnum sáldurplötuna. 

Eftir um það bil fjórar mínútur sást greinilega að tæri vökvinn í neðra hólfi búnaðarins var 

kominn með bleikan blæ (sjá Mynd 9) en ekki sást þegar vökvinn streymdi í gegnum 

sáldurplötuna. Eftir smá stund var 

forðabúrið fyrir neðra hólfið næstum orðið 

fullt og var lesið af skalanum á forðabúrinu 

og niðurstöður skráðar niður.  

Ekki virtist nægur þrýstingur myndast á 

flæðinu í gegnum sáldurplötuna. Auka 

þyrfti innstreymið inn í efra hólfið til þess 

að byggja upp meira rennsli inn í hólfið 

svo hægt væri að byggja upp meiri þrýsting 

og rennsli í gegnum sáldurplötuna.  

 
Mynd 9. Ekkert sýnilegt rennsli var í gegnum 

sáldurplötu úr sigti 
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4.1.2 Sáldurplata með götum sem eru 1 mm í þvermál 
(Undirbúnings tilraun 2) 

Niðurstöður úr tilraun 1 bentu til þess að innstreymið, í gegnum spíssana, inn í efra hólfið á 

kassanum væri of lítið til þess að sjáanlegt rennsli myndaðist í gegnum sáldurplötuna. Í 

tilraun 2 var ákveðið að nota gataplötu í stað sigtisins sem notað var sem sáldurplata í 

tilraun 1.  

Undirbúningur 

Þrír spíssar voru boraðir út til þess að auka flæðið í gegnum þá og til þess að hafa 

möguleika á að auka flæðið inn í efra hólfið. Sáldurplatan sem var með 1 mm götum var 

sett í búnaðinn og hann undirbúinn fyrir tilraun. 

Tilraunin 

Vökvadælan fyrir neðra hólfið var ræst og búnaðurinn fylltur af tæru vatni. Þegar 

búnaðurinn var orðinn fullur af tærum vökva var hægt á innstreyminu í neðra hólfið og 

dælan fyrir efra hólfið ræst. Notaðir voru spíssar sem búið var að bora út þannig að 

lokarnir fyrir framan spíssana voru hafðir mjög lítið opnir. Rauður blær kom strax á 

vökvann í efra hólfi búnaðarins og varð liturinn alltaf sterkari og sterkari í hólfinu. Reynt 

var að stilla innstreymið í efra og neðra hólf kassans þannig að grenndarlag gæti myndast 

undir sáldurplötunni. Ekki tókst að mynda grenndarlag undir sáldurplötunni en gott rennsli 

virtist vera í gegnum götin á sáldurplötunni (sjá Mynd 10). Augljóst var að of mikið vatn 

streymdi í gegnum sáldurplötuna m.t.t. streymishraða í neðra hólfinu til að þunn himna 

sem hyldi sáldurplötuna myndaðist. Flæðið í gegnum sáldurplötuna var mælt og 

niðurstöður skráðar niður.  

 

 

 

 

 

 

 

           Mynd 10. Greinilegt flæði var í gegnum sáldurplötu með 1 mm götum 

Helstu niðurstöður úr tilrauninni bentu til þess að mjög erfitt væri að sjá rauða vökvann 

flæða í gegnum sáldurplötuna og mynda grenndarlag vegna þess að rauði liturinn þynntist 

mjög hratt út í tærum vökva neðra hólfsins. Greinilega þyrfti að leita annarra leiða til að 

lita vökvann í efra hólfinu og gera grenndarlagið sýnilegt. Notkun matarlits gekk ekki. 
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4.2 Tilraunir með pH-litvísi til að greina flæði 

4.2.1 Sáldurplata með götum sem eru 1 mm í þvermál   
(Undirbúnings tilraun 3) 

Niðurstöður úr tilraun 2 bentu til þess að liturinn á rauða vökvanum þynntist mjög hratt út í 

neðra hólfinu þannig að erfitt var að sjá grenndarlag myndast. Ákveðið var að nota 

litvísinn (e. indicator) Phenolphthalein til þess að lita vökvann sem færi inn í efra hólfið. 

Litvísirinn sýnir lit á vökva sem er með pH yfir 7,15 en engan lit ef vökvinn er með pH 

undir 7,15. Vökvinn í neðra hólfinu varð að hafa annað sýrustig en litaði vökvinn í efra 

hólfinu. Vonast var til þess að litaði vökvinn næði að mynda sýnilegt grenndarlag áður en 

litaði vökvinn blandaðist það mikið við tæra vökvan að sýrustigið færi undir pH 7,15 og 

liturinn hyrfi.  

Undirbúningur 

Á tilraunarstofu voru gerðar nokkrar einfaldar tilraunir með litvísirinn Phenolphthalein. 

Byrjað var á því að pH mæla kranavatnið í húsinu og reyndist kranavatnið hafa sýrustigið 

pH 8,25. Litvísirinn var settur út í 1 lítra af vatni og reyndist þurfa um það bil 1 ml í hvern 

lítra af vatni til þess að sannfærandi bleikur litur myndaðist. Ákveðið var að nota saltsýru 

til þess að stilla sýrustigið á tæra vatninu í neðra hólfinu. 37 % saltsýra (HCl) var þynnt út 

með eimuðu vatni og voru 300 ml af saltsýru settir út í 700 ml af vatni. Ákveðið var að 

hafa sýrustigið á tæra vatninu í kringum pH 6 vegna þess að litvísirinn sýnir bara lit milli 

pH 7,15 og 10. Prufað var að hella lituðu kranavatni út í tært vatn með sýrustigið pH 5,85. 

Bleika vatninu var helt ofan í tæra vatnið þannig að löng buna myndaðist. Bleika bunan 

myndaði daufan ljósbleikan straum ofan í tæra vatninu. Þrátt fyrir að litaði straumurinn 

hafi sést frekar ógreinilega þá var ákveðið að gera mælingar við þetta sýrustig á vatninu í 

forðabúrunum.  

Búnaðurinn var undirbúinn fyrir tilraun, hann skolaður með tæru vatnið, því ennþá voru í 

honum smá leifar af lituðu vatni frá fyrri tilraun. Næst var mælt hvað mikið vatn rann úr 

vatnsslöngunni sem notuð var til að fylla vatnsforðabúrin. Rennslið reyndist vera 20 lítrar á 

58 sekúndum. Forðabúrið fyrir efra hólfið var fyllt með 100 lítrum af vatni með því að láta 

renna í forðabúrið úr vatnsslöngunni í 4 mínútur og 50 sekúndur. Meðan fyllt var á 

forðabúrið var 100 ml af litvísi helt út í vatnið og kom strax greinilegur litur á vatnið. 

Sýrustigið í forðabúrinu fyrir neðra hólfið var stillt á pH 6,09. 

Tilraunin 

Neðra hólfið var fyllt af tæru vatni alveg að 

gataplötunni og síðan var efra hólfið fyllt 

af bleikum vökva. Prufað var að hafa 

þrýstinginn á neðra hólfinu 0,3 bör með því 

að minnka útstreymið frá búnaðinum en 

rólegt rennsli var haft inn í efra hólfið. 

Þegar þrýstingurinn var 0,3 bör í neðra 

hólfinu og hægt rennsli inn í efra hólfið, 

sýndi þrýstimælirinn á efra hólfinu ekki 

neinn þrýsting vegna mælisviðs og 

nákvæmni hans. Reynt var að sjá hvort 

Mynd 11. Of lítið sýnilegt flæði í gegnum 

sáldurplötu með 1 mm götum. 
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myndast hefði grenndarlag undir sáldurplötunni en ekki var neitt sýnilegt grenndarlag. 

Flæði inn í efra hólfið var aukið en ekkert sýnilegt grenndarlag myndaðist en þó virtist vera 

einhver ólga undir sáldurplötunni. Myndir voru teknar til þess að athuga hvort myndavélin 

næði myndum af grenndarlagi. Byrjað var að mæla rennslið í gegnum gataplötuna en litaða 

vatnið fyrir efra forðabúrið kláraðist í miðri tímatöku þannig að ákveðið var að mælingin 

væri ógild. 

Ekki sást vel með berum augum flæði í gegnum götin á gataplötunni en á myndum sem 

teknar voru í tilrauninni sést sýnilegt flæði í gegnum gataplötuna (sjá Mynd 11).  

4.2.2 Sáldurplata með götum sem eru 1 mm í þvermál  
(Undirbúnings tilraun 4) 

Helstu niðurstöður úr undirbúnings tilraun 3 bentu til þess að liturinn á vökvanum í efra 

hólfinu væri ekki nægilega sterkur til þess að hann sæist þegar vökvinn streymdi í gegnum 

gataplötuna. Greinilegt var að vökvinn streymdi í gegnum gataplötuna en liturinn á 

vökvanum dofnaði nánast samstundis þegar litaða vatnið komst í snertingu við tæra 

vökvann og ekki sást með berum augum að greinilegt grenndarlag hefði myndast. Ákveðið 

var að endurtaka tilraun 3 en reyna að finna leið til þess að liturinn héldist það lengi í súra 

vökvanum að greinilegra sæist þegar vökvinn sem streymdi í gegnum sáldurplötuna 

blandaðist saman við tæra vökvann í þeirri von að sjá grenndarlag myndast.  

Undirbúningur 

Í þeirri von að liturinn héldist lengur í tæra vökva neðra hólfsins þegar litaði vökvinn 

blandaðist við hann var ákveðið að gera litaða vökvann basískari svo litur hans yrði 

greinilegri. Sýrustigið á litaða vökvanum var stillt með basa (e. potassium carbonate) í pH 

9,25. Bleiki liturinn á vatninu varð strax miklu dekkri og sterkari. Prófað var að hella sýni 

úr litaða vökvanum í bikarglas sem innihélt 300 ml af tærum vökva með sýrustigið pH 

5,88. Sýninu var hellt í bikarglasið þannig að löng og grönn buna myndaðist. Liturinn á 

bununni sást greinilega þar sem hún lenti ofan í vatninu og myndaði bleikan straum þar 

sem sýnið blandaðist tæra vökvanum, en það þurft lítið af sýni til að lita allan tæra 

vökvann. Prófað var að hella sýni af litaða vökvanum í nokkur sýni af tærum vökva með 

mismunandi sýrustigi. Tær vökvi með sýrustigi undir pH 4 kom best út því sýni af litaða 

vökvanum sást mjög greinilega blandast saman við sýnið af tæra vökvanum og að tæra 

sýnið hélst tært þó að búið væri að rúmlega tvöfalda rúmmál þess með lituðum vökva.  

Tilraunin 

Neðra hólf búnaðarins var fyllt alveg með tærum vökva. Þegar neðra hófið var orðið fullt 

var efra hólfið fyllt af lituðum vökva. þegar búnaðurinn var orðin fullur var innstreymið í 

efra hólfið haft mjög lítið. Ekki sást þegar vökvinn flæddi í gegnum sáldurplötuna þegar 

lítið innstreymi var inn í efra hólfið þannig að innstreymið í efra hólfið var aukið lítið eitt. 

Beðið var í smá stund til þess að athuga hvort flæði í gegnum sáldurplötuna sæist en ekkert 

sást. Reglulega var aukið örlítið við innstreymið inn í efra hólfið og beðið í smá stund á 

milli flæðistillinga til þess að sjá hvort flæði í gegnum sáldurplötuna sæist. Á endanum sást 

þegar litaði vökvinn flæddi í gegnum sáldurplötuna en ekki sást sýnilegt grenndarlag (sjá 

Mynd 12).  
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Tekin var mæling á því hvað flæddi mikið í 

gegnum gataplötuna og meðan á tímatöku stóð 

virtist um nokkurt skeið myndast sannfærandi 

grenndarlag sem huldi hluta plötunnar. Lag 

litaðs vökva myndaðist um það bil 20 mm frá 

plötunni vegna mikils flæðis í gegnum 

sáldurplötuna. Milli lagsins og sáldurplötunnar 

myndaðist lag af tærum vökva. Ástæðan fyrir 

því virtist vera sú að litaði vökvinn flæddi með 

of miklum hraða í gegnum gataplötuna til þess 

að grenndarlag myndaðist upp við plötuna við 

þær aðstæður sem voru í búnaðinum. 

 

4.2.3 Sáldurplata með götum sem eru 1,5 mm í þvermál    
(Undirbúnings tilraun 5) 

Niðurstöður úr undirbúningstilraun 4 bentu til þess að of mikill rennslishraði væri í 

gegnum götin á gataplötunni til þess að grenndarlag myndaðist upp við plötuna og vegna 

þess var ákveðið að nota eins plötu en með stærri götum í tilraun 5. Notuð var gataplata 

með 173 götum en í þetta skipti voru götin 1,5 mm í þvermál. 

Undirbúningur 

Enn var eitthvað af lituðum vökva eftir í forðabúrinu, fyllt var á forðabúrið og litvísi bætt 

út í vökvann og sýrustigið stillt í pH 10,26. Sýrustigið á tæra vökvanum var stillt í pH 3,32. 

Ákveðið var að auka sýrustigsmuninn í vatnsforðabúrunum í þeirri von að liturinn héldist 

lengur á litaða vökvanum þegar hann blandaðist tæra vökvanum. 

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla neðra hólfið af tærum vökva og var vökvinn látinn ná aðeins yfir 

sáldursplötuna til þess að forðast það að loft safnaðist undir plötunni, eftir að búið var að 

fylla allan búnaðinn var opnað fyrir innstreymið inn í efra hólfið. Þegar efra hólfið var 

orðið fullt var vatnsflæðið inn í hólfið haft örlítið þannig að rétt flæddi inn í hólfið. 

Innstreymið inn í neðra hólfið var haft eins lítið og hægt var án þess að loftbólur 

mynduðust í vökvanum og gruggaði hann. Beðið var í smá stund til þess að athuga hvort 

að litaði vökvinn flæddi í gegnum göt sáldurplötunnar. Ekkert flæði sást og var 

innstreymið inn í efra hólfið aukið örlítið í þrepum með tveggja mínútna millibili og beðið 

eftir að flæði í gegnum sáldurplötuna sæist. Þegar örlítið flæði sást í gegnum hluta 

sáldurplötunnar var beðið í smá stund til þess að sjá hvort flæddi um öll göt 

sáldurplötunnar. Ekki myndaðist flæði í gegnum hluta sáldurplötunnar þannig að aukið var 

á innstreymið í efra hólfið en aðeins í gegnum tvo spíssa af þremur þar sem ekki sást 

sannfærandi flæði í gegnum gataplötuna fyrir neðan. Beðið var í smá stund og flæði kom í 

ljós í gegnum sáldurplötuna á mun stærra svæði og eftir smá stund myndaðist líklegt 

grenndarlag undir sáldurplötunni sem þakti stóran hluta hennar. Tekin var mæling á því 

hversu mikill vökvi flæddi í gegnum sáldrið og þrýstingurinn í hvoru hólfi fyrir sig var 

skráður niður.  

Mynd 12. Sýnilegt flæði var í gegnum 

sáldurplötuna en ekki nóg til að mynda 

grenndarlag 
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Greinilegt var að lag sem líklega myndaði grenndarlag myndaðist í þessari tilraun sem var 

mun meira sannfærandi en grenndarlagið sem myndaðist í tilraun 4.  

4.2.4 Sáldurplata gerð úr sigti fengnu frá Jarðborunum 
(Undirbúnings tilraun 6) 

Ákveðið var að prófa að nota sigtið aftur sem sáldurplötu í þessari tilraun. Vandarmálið 

síðast þegar sigtið var notað var það að ekki var nægilegt flæði inn í efra hólfið en þar sem 

nú var búið að bora út spíssana var forvitnilegt að kanna hvort vandarmálið væri úr 

sögunni. Minnt er á breytta eiginleika spíssana vegna stærri innstreymisopa þeirra.  

Undirbúningur 

Byrjað var á því að setja sigtið í búnaðinn og hann gerður klár fyrir tilraun. Forðabúrið 

fyrir litaða vökvann var fyllt af vatni og litvísi bætt út í. Sýrustigið í forðabúrinu fyrir litaða 

vökvann var stillt í pH 10,24 og sýrustig vökvans í forðabúri neðra hólfsins var stillt í pH 

3,94.  

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla neðra hólfið af tærum vökva og þegar vatnið hafði náð rétt yfir 

sigtið var innstreymið inn í neðra hólfið minnkað og efra hólfið var fyllt af lituðum vökva. 

Þegar búnaðurinn var orðin fullur var innstreymið inn í efra hólfið minnkað þannig að 

aðeins örlítið flæði streymdi inn í hólfið. Innstreymið í neðra hólf kassans var haft eins lítið 

og hægt var án þess að loftbólur mynduðust sem gruggaði vatnið. Beðið var í tvær mínútur 

en ekki sást litaður vökvi flæða í gegnum sigtið. Innstreymið inn í efra hólfið var aukið 

örlítið í þrepum með tveggja mínútna millibili þangað til að litaði vökvinn sást flæða í 

gegnum sáldurplötuna. Ekki reyndist flæðið í gegnum sáldurplötuna vera nægilegt til þess 

að mynda grenndarlag undir allri plötunni þannig að flæðið var aukið í gegnum spíssana 

sem voru yfir þeim hluta sáldurplötunnar þar sem ekki sást sannfærandi flæði í gegnum 

hana. Litaður vökvi 

sást samstundis 

flæða í gegnum 

sáldurplötuna undir 

spíssunum, en 

flæðið var greinilega 

meira í gegnum 

þann hluta plötunnar 

sem lá undir 

spíssunum. Flæðið í 

gegnum gataplötuna 

var mælt og 

þrýstingurinn í 

hvoru hólfi kassans 

var skráður niður. 

Mynd 13. Sýnilegt flæði í gegnum sáldurplötu gerða úr sigti 
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Greinilegt var að ekki var jafnt flæði í gegnum sigtið vegna þess að ekki var jafn þrýstingur 

á öllu yfirborði sigtisins. Búið var að bora út spíssana til þess að fá meira streymi inn í efra 

hólfið en við það þá misstu spíssarnir dreifieiginleika sína og hleyptu vatni væntanlega að 

verulegu leyti beint í gegnum sig í staðin fyrir að dreifa flæðinu. Hægt væri að endurtaka 

tilraunina og nota 12 spíssa sem ekkert væri búið að eiga við eða færri og afkastameiri í 

þeirri vona að mynda sýnilegt flæði í gegnum sáldurplötuna sem líklega myndar 

grenndarlag. 

4.2.5 Sáldurplata með götum sem eru 2 mm í þvermál  
(Undirbúnings tilraun 7) 

Niðurstöður tilraunar 6 bentu til þess að jafnara flæði virtist myndast í gegnum sáldurplötu 

með götum sem voru með 20 mm bil á milli sín en í gegnum sigti eins og 

tilraunabúnaðurinn var settur upp með. Ákveðið var því í þessari tilraun að nota 

sáldurplötu með 2 mm götum og með 20 mm bil á milli sín.  

Undirbúningur 

Byrjað var á því að setja sáldurplötuna ofan í kassann og hann gerður klár fyrir tilraunina. 

Forðabúrið fyrir litaða vökvann var fyllt af vatni og litvísi bætt út í vatnið og því næst var 

sýrustigið á vökvanum í forðabúrinu stillt í pH 9.85. Sýrustigið á tæra vökvanum var stillt í 

pH 3.86. 

Tilraunin   

Neðra hólfið var fyllt og var vökvinn látinn ná yfir sáldurplötuna áður en efra hólfið var 

fyllt af lituðum vökva til þess að forðast það að loft safnast undir plötunni. Þegar efra 

hólfið var orðið fullt þá var innstreymið inn í hólfið minnkað og haft mjög lítið. Beðið var í 

smá stund og athugað hvort grenndarlag myndaðist undir plötunni en ekkert sást. Örlítið 

var aukið við innstreymið inn í efra hólfið og beðið aðeins til þess að sjá hvort grenndarlag 

myndaðist, en ekkert sást. Flæðið inn í efra hólfið var aukið örlítið meira og fljótlega sást 

greinilegt flæði af lituðum vökva flæða í gegnum hluta sáldurplöturnar. Enn var aukið 

örlítið við innstreymið í gegnum 2 spíssa sem voru fyrir ofan sáldurplötuna þar sem ekki 

flæddi í gegnum hana og við það sást litaður vökvi flæða í gegnum alla plötuna. Eftir smá 

stund hafði líklega myndast 

grenndarlag undir allri plötunni og 

tekin var mæling á því hversu mikið 

flæddi í gegnum sáldurplötuna og 

þrýstingurinn á hvoru hólfinu fyrir 

sig var skráður niður. 

Greinilegt var að flæðið í gegnum 

gataplötuna (sjá Mynd 14) myndaði 

þéttara grenndarlag sem huldi 

plötuna betur en sáldurplata með 1 

mm og 1,5 mm götum gerðu.  

Mynd 14. Sýnilegt flæði í gegnum sáldurplötuna með 

2 mm götum líklega nóg til að mynda grenndarlag 
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4.3 Mæling á þrýstingsmun hólfanna við 

myndun grenndarlags (Undirbúnings 

tilraun 8) 

Í fyrri tilraunum sýndu þrýstingsmælar meiri þrýsting í neðra hólfinu en í því efra þegar 

sýnilegt flæði var úr efra hólfinu í gegnum sáldurplötuna í það neðra. Þar sem 

vökvaþrýstingur lækkar í rennslisstefnu vökva var ljóst að mælisvið og nákvæmni 

þrýstingsmælanna gerði það ekki mögulegt að mæla þann litla þrýstingsmun yfir 

sáldurplötuna sem unnið var með. Bæta varð þrýstimælinguna og settur upp rafrænn 

mismunaþrýstimælir.  

Undirbúningur 

Fenginn var mjög næmur rafrænn viðnámsþrýstingsmælir sem sýndi mismunaþrýstingin 

yfir sáldurplötuna. Mælirinn var tengdur við bæði hólf kassans, sitt hvoru megin við 

sáldurplötuna. Sáldurplata með 2 mm götum var sett í tilraunabúnaðinn og hann gerður 

klár fyrir undirbúningstilraun 8. 

Tilraunin 

Þegar búnaðurinn var orðin fullur af vökva var innstreymið inn í efra hólfið haft mjög lítið. 

Beðið var í 2 mínútur til þess að sjá hvort flæði sæist í gegnum sáldurplötuna en ekkert 

sást. Í tveggja mínútna þrepum var aukið örlítið við flæðið inn í efra hólfið þangað til flæði 

sást í gegnum sáldurplötuna. Flæðið var rétt nægilegt til þess að mynda lag sem huldi 

stóran hluta plötunnar. Lesið var af viðnámsþrýstingsmælinum og niðurstöður skráðar 

niður. Aflestur mismunaþrýstingsmælisins var í milliamperum og var útbúin vatnssúla til 

þess að kvarða aflesturinn af mælinum í bör. Hæð vatnsúlunnar sem sýndi sama aflestur og 

mismunaþrýstingsmælir sýndi í tilrauninni var skráður niður. 
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4.4 Samantekt úr undirbúningstilraunum 

Erfitt reyndist í fyrstu tveimur tilraununum að fá sýnilegt flæði sem myndaði litað lag undir 

sáldurplötunum. Eftir að búið var að framkvæma fyrstu tilraunina kom í ljós að ekki var 

nægilega mikið rennsli í gegnum spíssana til þess að hægt væri að mynda rennsli í gegnum 

sáldurplötuna. Eftir að búið var að bora út spíssana var hægt að hafa nægilega mikið 

rennsli inn í efra hólfið til þess að sýnilegt flæði myndaðist í gegnum sáldurplötuna. Þrátt 

fyrir að meira rennsli væri inn í efra hólfið reyndist erfitt að mynda sýnilegt litað lag sem 

huldi sáldurplötuna þrátt fyrir að sýnilegt flæðið væri í gegnum sáldurplötuna. 

Matarliturinn sem notaður var þynntist mjög hratt út í tæra vökvanum með þeim 

afleiðingum að allur vökvinn í neðra hólfinu fékk á sig lit sem skyggði á sýnina á flæðinu í 

gegnum sáldurplötuna. Eftir að litvísir var notaður til þess að lita vökvan í staðinn fyrir 

matarlit var flæðið í gegnum plötuna mun sýnilegra og hægt var að mynda sýnilegt lag sem 

huldi sáldurplötuna sem líklega myndaði grenndarlag undir henni.  

Í öllum tilraununum var byrjað á því að hafa mjög lítið flæði inn í efra hólfið af lituðum 

vökva. Flæðið inn í efra hólfið á búnaðinum var aukið örlítið í þrepum á tveggja mínútna 

fresti þangað til flæði sást í gegnum sáldurplötuna. Eftir að sýnilegt flæði sást í gegnum 

sáldurplötuna var reynt að mynda lag af lituðum vökva sem þakti alla plötuna og myndaði 

líklega grenndarlag undir plötunni. Flæðið í gegnum plötuna var mælt, auk þess sem lesið 

var af þrýstingsmæli hvors hólfs fyrir sig. Í öllum tilraununum var eina útstreymið úr 

búnaðinum í gegnum neðra hólfið og var því auðvelt að mæla flæðið í gegnum 

sáldurplötuna með því að mæla hve mikill vökvi bættist í forðabúrið með tæra vökvanum. Í 

tilraun 1 náðist ekki að mynda sýnilegt flæði í gegnum sáldurplötuna og var flæðið í 

gegnum plötuna mælt með mesta fáanlega innstreymi inn í efra hólfið. Í tilraun 2 náðist 

ekki að mynda litað lag undir sáldurplötunni þrátt fyrir sýnilegt flæði í gegnum plötuna en 

mælingar voru gerðar á rennslinu í gegnum sáldurplötuna. Í tilraun 3, 4, 5 og 6 náðist að 

mynda litað lag undir sáldurplötunni sem líklega var nógu mikið til mynda grenndarlag. 

Mælingar voru teknar við minnsta streymi í gegnum sáldurplötuna sem þurfti til þess að 

mynda litað lag sem huldi sáldurplötuna sem var líklega nóg til að myndaði grenndarlag. 

Þrýstingsmælar sem notaðir voru við undirbúningstilraunirnar sýndu að minni þrýstingur 

var í efra hólfinu en í því neðra þegar vatn byrjaði að flæða úr því efra og niður í það 

neðra. Mælisvið og nákvæmni þrýstingsmælanna gerði ekki kleift að mæla þann lága 

mismunaþrýsting yfir sáldurplötuna sem unnið var með. Settur var upp nákvæmur rafrænn 

mismunaþrýstingsmælir sem náði að mæla mismunaþrýstingin yfir sáldurplötuna.  

Aflesturinn af rafræna þrýstingsmælinum var í milliamperum og til þess að færa aflesturinn 

af mælinum yfir í bör var mælirinn kvarðaður með því að tenggja annan inngangin á 

mælinum við vatnssúlu og hinn var hafður opinn við andrúmsloftsþrýsting. vatn var sett í 

súluna þangað til sami aflestur var á mælinum og fékkst í tilrauninni. Hæð vatnssúlunnar 

var mæld og þrýstingurinn sem vatnsúlan myndaði kvarðaður í bör.  
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4.5 Jafna Bernoulli 

4.5.1 Einfölduð jafna Bernoulli 

Þess var freistað að reikna rennslið í gegnum sáldurplötuna með jöfnu Bernoulli: 

P1 / ρ1 + V1
2
/2 + Z1 * ρ1 * g = P2 / ρ2 + V2

2
/2 + Z2 * ρ2 * g  

þar sem, 

P1 = Þrýstingur í efra hólfi [bar] 

P2 = Þrýstingur í neðra hólfi [bar] 

ρ1 = Eðlisþyngd vökva í efra hólfi [kg/m
3
] 

ρ2 = Eðlisþyngd vökva í neðra hólfi [kg/m
3
] 

V1 = Rennsli í gegnum sáldurplötu [m/s] 

V2 = Rennsli í gegnum sáldurplötu [m/s] 

g = Þyngdarhröðun jarðar = 9,81[m/s
2
] 

ΔP = Þrýstingsmunurinn á milli hólfana [bar] 

 

Vegna þess að hæðarmismunurinn yfir sáldurplötuna er nánast engin og gert er ráð fyrir að 

vökvi sé ekki á hreyfingu fyrir ofan sáldurplötuna fæst:  

Z1 = Z2 og V1 = 0 

Af því leiðir að einfölduð jafnan verður þá:  

P1 / ρ1 = P2 / ρ2 + V2
2
/2 

Hnjátölur: 1 á við efra hólf, 2 á við neðra hólf. 

Þar sem gert er ráð fyrir því að eðlisþyngd litaða vökvans í efra hólfinu sé hin sama og 

vökvans í neðra hólfinu þ.e.a.s. ρ1 = ρ2 einfaldast jafnan og verður:  

ΔP = V2
2
/2 * ρ  

V2 = ((ΔP*2) / ρ)
 ½

 

 

4.5.2 Einingar í útreikningum 

ΔP : pascal 

ρ =999  kg/m
3 

1 bar = 10
5
 pascal 
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4.6 Helstu niðurstöður 

undirbúningstilraunanna 

 Í Töflu 1 má sjá hvort myndast hafi sýnilegt flæði af lituðum vökva í gegnum sigti eða 

gataplötu og hvort flæðið hafi myndað sýnilegt lag sem líklega myndaði grenndarlag.  

Tafla 1. Sýnilegt flæði af lituðum vökva í gegnum sáldurplötu gerða úr sigti eða gataplötu 

og hvort flæðið hafi myndað sýnilegt lag af lituðum vökva undir sáldurplötunni 

Í mælingum á þrýstingsmun á milli hólfanna með viðnámsþrýstingsmæli kom í ljós að 

þrýstingsmunurinn jafnaðist á við 7 cm vatnssúlu. Þrýstingurinn sem 10 metra vatnsúla 

gefur er um 1 bar og er skalinn línulegur þannig að 1 cm vatnssúla gefur þrýsting sem 

nemur 0.001 bari. 

Með einfaldaðri jöfnu Bernoulli V2 = ((ΔP*2) / ρ)
 1/2

 er hægt að finna rennslishraðann á 

milli hólfanna tveggja.  

Tafla 2. Niðurstöður úr undirbúningstilraunum, mismunaþrýstingur og flæði á milli hólfa 

Aflestur Hæð vatnssúlu ΔP Rennsli milli hólfa 

[mA] [m] [bör] [m/s] 

6,92 0,07 0,007 1,2 

Niðurstöður úr jöfnu Brenoulli út frá þrýstingsmælingum gefa það til kynna að flæðið á 

litaða vökvanum í gegnum sáldurplötuna með 2 mm gataþvermáli hafi verið 1,2 m/s.  

Helstu niðurstöður undirbúningstilraunanna: 

 Lag sem líklega myndaði grenndarlag myndaðist. 

 Flæði í gegnum gataplötu við myndun grenndarlags er um 8 l/min.  

 Til að dauft lag af lituðum vökva myndist undir sáldurplötunni verður 

mismunaþrýstingurinn yfir hana að vera um 0,007 bör. 

 Samkvæmt jöfnu Bernoulli þarf rennslishraða sem nemur um 1,2 m/s þarf í gegnum 

gataplötu með götum sem eru 2 mm í þvermál til þess að dauft lag sem líklega er 

nóg til að mynda grenndarlag. 

 Full ástæða er til þess að endurhanna tilraunabúnaðinn og framkvæma frekari 

tilraunir. 

Tilraun Gataplata Stærð gata Sýnilegt flæði Sýnilegt Flæði milli hólfa 

Númer eða sigti 

 

[mm] 

 

gegnum 

sáldurplötu 

Lag af lituðum 

vökva 

[l/mín] 

 

1 Sigti  0,03 Nei Nei 1,14 

2 Gataplata  1 já  Nei 20 

3 Gataplata  1 já  Já Ekki náðust mælingar 

4 Gataplata  1 já  Já 8,6 

5 Gataplata  1,5 já  Já 8,42 

6 Sigti  0,03 já  Já 4,57 

7 Gataplata  2 já  Já 7,84 
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4.7 Breytingar á tilraunabúnaði 

Í upprunalegri verkáætlun (sjá Viðauka G) var gert ráð fyrir því að tilraunabúnaðurinn yrði 

endurhannaður og betrumbættur eftir að fyrstu tilraunirnar hefðu verið gerðar. Margir 

gallar voru á tilraunabúnaðinum sem auðvelt væri að laga. 

4.7.1 Breytingar og lagfæringar á búnaði  

Tilraunabúnaðurinn var endurhannaður og endurbættur fyrir næstu tilraunalotu. Þær 

breytingar og lagfæringar sem þurfti að framkvæma á búnaðinum voru: 

1. Þrýstingsmælar voru ekki nógu nákvæmir til að hægt væri að mæla marktækan 

þrýstimun á milli hólfanna. 

 

2. Nákvæman mismunaþrýstingsmæli verður að nota til þess að mæla 

mismunaþrýstinginn á milli hólfanna tveggja, þ.e.a.s. þrýstimuninn yfir 

gataplöturnar. 

 

3. Of mikið óreglulegt flæði myndaðist í neðra hólfi kassans. 

 

4. Sáldurplatan var fest ofan á stall sem myndaði lygnu undir sáldurplötunni. Þessi 

lygna er ekki inni í rörum sem notuð eru til þess að flytja jarðvarmavökva og 

brenglaði hún sjónrænar niðurstöður í búnaðnum því búnaðurinn á að gefa 

hugmynd um myndun grenndarlags í röri. 

 

5. Fyrirkomulag innstreymis í efra hólf búnaðarins gerði það að verkum að ekki 

var jafnt flæði í gegnum alla sáldurplötuna.  

 

6. Ekki náðust góðar rennslismælingar vökvans í gegnum neðra hólfið. 

 

7. Slöngurnar frá vatnsdælum að tilraunabúnaðinum voru of stuttar til þess að 

hægt væri að velta búnaðinum á alla kanta.  

 

8. Slangan fyrir útstreymið á tilraunabúnaðinum var of grönn sem hafði í för með 

sér mikinn vatnshraða út úr slöngunni og þar með of háan reaktionkraft frá 

slönguendanum svo erfitt reyndist að ráða við slönguna við framkvæmd 

tilraunanna. 

 

9. Skýrslublað með niðurstöðum tilraunanna var ábótavant. Einnig vantaði frekari 

skráningu á því sem tengist framkvæmd tilraunanna. 
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Breytingar og lagfæringar á búnaðinum sem framkvæmdar voru: 

1. Bætt var við nýjum nákvæmum þrýstingsmælum á búnaðinn með nákvæmni 

uppá 0,01 bar til þess að hægt væri að mæla með meiri nákvæmni þrýstinginn 

inni í báðum hólfunum. 

 

2. Rafrænn mismunaþrýstingsmælir var tengdur við búnaðinn. 

 

3. Gataplötur voru settar við inn- og útstreymið í neðra hólfinu til þess að jafna 

flæðið í neðra hólfinu til þess að freista þess að ná fram jafnara vökvastreymi. 

 

4. Smíðuð var ný festing fyrir sáldurplötu sem passar ofan í stallinn sem platan var 

fest á í fyrri tilraunum. Við þessar breytingar þá hvarf lygnan sem myndaðist 

undir sáldurplötunni og er sáldurplatan nú alveg upp við strauminn í neðra 

hólfinu. 

 

5. Gataplata var fest ofan á stallinn þar sem sáldurplatan var fest áður. Tilgangur 

gataplötunnar er að jafna vökvaflæðið yfir flöt hennar.  

 

6. Borað var gat 1,5 cm fyrir neðan sáldurplötu og komið þar fyrir rennslismæli 

sem mælir rennslishraða vökvans sem flæðir í gegnum neðra hólfið samsíða og 

langs með sáldurplötunni.  

 

7. Lengri slöngur frá dælum og að kassa voru tengdar. Með lengri slöngum verður 

hægt að velta búnaðinum upp á alla kanta án þess að það hafi áhrif á dælurnar 

sem og annan búnað sem tengist tilraunabúnaðinum.  

 

8. Gerð voru tvö útstreymisgöt í viðbót á neðra hólfið, sitt hvoru megin við 

núverandi útstreymisgat. Með því að hafa þrjú útstreymisgöt minnkar hraði 

vökvans sem streymir út úr búnaðinum til muna og auðvelda meðferð á 

slöngunum við framkvæmd tilrauna. Einnig voru notaðar sverari slöngur í sama 

tilgangi.  

 

9. Skýrslublað var útbúið þar sem skráðar voru niður upplýsingar varðandi 

framkvæmd og niðurstöður tilraunanna. Skýrslublaðið var nokkuð tæmandi 

þannig að ekki gleymdist að skrá niður mælingar sem skipta máli. 
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4.7.2 Endurbætur á búnaði 

Búnaðurinn var endurhannaður og teiknaður aftur í þrívíddar teikniforritinu Inventor (sjá 

Mynd 15). Allar breytingar voru gerðar á búnaðinum sem áætlaðar voru og má sjá 

vinnuteikningar af búnaðinum í Viðauka F. 

 

 

 

 

 

 

Mynd 15. Heildarmynd af endurbættum tilraunabúnaði 
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4.7.3 Val og hönnun á sáldurplötum 

Ákveðið var endurnýta gataplöturnar sem notaðar voru í undirbúningstilraununum. 

Gataplöturnar sem voru með gataþvermál 1 mm og 1,5 mm voru minnkaðar og sniðnar að 

nýju festingunni fyrir sáldurplöturnar. Gataplatan sem var með gataþvermál 2 mm var 

notuð óbreytt sem flæðisjafnari fyrir vökvann í efra hólfiðnu.  

Flatarmál gata sáldurplatnanna skiptir miklu máli, því straumhraði vökvans sem streymir 

undir og meðfram sáldurplötunni hefur væntanlega minni áhrif á streymi úr minni götum 

en stærri. Þegar vökvi streymir fram hjá götum þá getur myndast óreglulegt flæði í 

götunum á sáldurplötunni og ef straumurinn nær að grípa í brúnir gatanna getur það haft 

áhrif á flæðið sem rennur um þau. Með minni götum eru minni líkur á að straumurinn nái 

að grípa í brúnir gatanna og haft áhrif á flæðið í gegnum þau. Einnig er mun hentugra að 

þekja sáldurplötu með litlum götum því flæðið í gegnum mörg lítil göt ná að þekja betur 

sáldurplötuna af grenndarlagi en færri og stærri.  

Í lögnum sem flytja jarðhita frá borholu og að virkjun er þrýstingur mjög óstöðugur og 

mikið er um þrýstingssveiflur. Með því að hafa minni göt og fleiri í staðin fyrir stærri og 

færri myndast meira jafnvægi á flæðinu í gegnum sáldurplötuna, því breyting á 

mismunaþrýstingi hefur minni áhrif á rennsli í gegnum sáldurplötu með minni götum en 

stærri. Minni göt á sáldurplötu bregðast hægar við breytingum á flæði vegna 

mismunaþrýstingssveiflna en stærri göt og henta því væntanlega mun betur í röralögnum. 

Því var ákveðið að nota, í tilraununum, sáldurplötur með 1 mm og 1,5 mm götum. 

4.7.4 Rennslismælir 

Rennslismælirinn sem tengdur var við búnaðinn er af gerðinni Efector 300 týpa SI500. 

Mælirinn er nákvæmur og mælir rennsli frá 0,03 m/s upp í 3 m/s. Óvissa mælisins, þegar 

hann er stilltur á verksmiðjustillingu, er ± 0,02 til ± 0,10 m/s. Viðbragðstími mælisins er 

frá 1 sekúndu upp í 10 sekúndur. Aflesturinn af rennslismælinum er í mA og var mælirinn 

tengdur við straummæli svo hægt væri að lesa af honum. Nánari upplýsingar um 

rennslismælin má finna í Viðauka C 

4.7.5 Þrýstingsmælar fyrir efra og neðra hólf 

Þrýstingsmælarnir sem mæla þrýstinginn inn í efra og neðra hólfið eru af tegundinni Wika 

EN 837-1. Mælirinn mælir rennslisþrýsting frá 0 börum og upp í 2,5 bör. Mælarnir eru 

stórir og auðvelt er að lesa af þeim með nákvæmni uppá ± 0,01 bar.  

4.7.6 Viðnámsþrýstingsmælir 

Viðnámsþrýstingsmælirinn er gamall og af gerðinni Rosemount. Ekki var hægt að lesa 

greinilega týpunúmer mælisins af álplötu sem skrúfuð er á mælinn en mælirinn er mjög 

nákvæmur og getur mælt mismunaþrýsting uppá 0,001 bar. 
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5 Framkvæmd tilrauna 

Eftir að búið var að endurbæta tilraunabúnaðinn var hann leka- og þrýsti prófaður. 

Búnaðurinn þoldi vel þrýsting upp á 1 bar og var ákveðið vegna fyrri reynslu að gera ekki 

tilraunir við hærri þrýsting en 1 bar. Reynslan kenndi að við þrýsting yfir 1 bari gat 

búnaðurinn farið að leka.  

Tilraunir voru framkvæmdar með mismunandi straumhraða í neðra hólfinu. Gerðar voru 

tilraunir með tvær gerðir sáldurplatna til þess að mynda grenndarlag við mismunandi 

straumhraða í neðra hólfinu.  

Gerðar voru tilraunir með minnsta mögulega rennsli sem rennslismælirinn náði að nema, 

mesta rennsli sem vökvadælan gat afkastað og svo tvær til þrjár þar á milli.  

Notaður var litvísirinn (e. indicator) Phenolphthalein til þess að lita vökvann í forðabúrinu 

fyrir efra hólfið. Sýrustig í forðabúri efra hólfsins var haft á milli pH 11 og pH 12 í 

tilraununum og var sýrustigið í forðabúri neðra hólfsins haft á milli pH 3 og pH 2. Þetta 

sýrustig var valið vegna þess að í undirbúningstilraununum virtist lagið sem myndaðist 

undir sáldurplötunni sjást best áður en liturin hvarf 

Mælingar á straumhraða í gegnum sáldurplötu fóru þannig fram að útstreymið frá 

tilraunabúnaðinum var tengt í forðabúrið fyrir neðra hólfið, þannig að allur vökvi sem 

streymdi úr efra hólfinu í gegnum sáldurplötuna bættist við forðabúrið. Auðvelt var því að 

mæla aukninguna í forðabúrinu í lítrum á mínútu. 

Mælingar á rennsli í gegnum neðra hólfið fóru þannig fram að ekkert innstreymi var haft í 

forðabúrið fyrir neðra hólfið þannig að auðvelt var að mæla hve mikill vökvi rann úr 

forðabúrinu í gegnum neðra hólfið í lítrum á mínútu. 

Allar niðurstöður mælinga og aflestrar af mælum voru skráðar á skýrslublöð sem má sjá 

nánar í Viðauka E. 
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5.1 Sáldurplata með 1 mm gataþvermál 

5.1.1 Tilraun 1  

Byrjað var á því að fylla búnaðinn af tærum vökva með dælunni sem tengd var í neðra 

hólfið. Þegar búnaðurinn var orðin fullur var rennslið frá dælunni fyrir neðra hólfið 

minnkað. Örlítið var opnað fyrir rennslið inn í efra hólfið. Byrjað var á því að hafa mjög 

lítið rennsli inn í efra hólfið og varð allur vökvinn í efra hólfinu fljótlega bleikur. Rennslið 

var svo aukið örlítið í þrepum með um það bil einnar mínútu millibili þangað til að 

sannfærandi litað lag hafði myndast undir sáldurplötunni. 

Erfitt reyndist að ná jöfnu lagi af lituðum vökva sem huldi alla sáldurplötuna. Meira flæði 

virtist vera í gegnum sáldurplötuna þar sem innstreymið í neðra hólfið hitta hana fyrst og 

að rúmlega miðri plötu og myndaðist þar þykkara lag. Þegar sannfærandi litað lag sem 

líklega myndaði grenndarlag hafði myndast undir allri sáldurplötunni sem hélst stöðugt var 

lesið af mælum og niðurstöður skráðar á skýrslublað. Gerðar voru mælingar á hversu 

mikill vökvi rann í gegnum neðra hólfið annars vegar og hins vegar hve mikið af lituðum 

vökva rann í gegnum sáldurplötuna og voru niðurstöðurnar skráðar. 

Tilraunin gekk vel en erfitt reyndist að mynda jafnt lituðu lagi yfir alla sáldurplötuna.  

5.1.2 Tilraun 2  

Undirbúningur tilraunar 

Áður en tilraunin var framkvæmd var tilraunabúnaðurinn opnaður til að athuga hvort 

pakkning sem einangraði vökvaflæði að sáldurplötu væri rétt staðsett. Pakkningin virtist 

vera í lagi og ekki sást neinn staður á henni sem var óþéttur. Hert var upp á pakkningunni 

og búnaðnum lokað. 

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla búnaðinn með tærum vökva úr neðra hólfinu. Þegar búnaðurinn 

var orðin fullur var rennslið í gegnum neðra hólfið minnkað en haft aðeins meira en í 

tilraun 1. Opnað var örlítið fyrir rennslið inn í efra hólfið og það aukið örlítið í þrepum á 

um það bil einnar mínútu fresti þangað til að litað lag myndaðist undir sáldurplötunni.  

Gott og vel sýnilegt litað lag myndaðist undir allri sáldurplötunni sem líklega myndaði 

grenndarlag (sjá Mynd 16), lesið var af mælum og niðurstöður skráðar. Magnmælingar 

voru gerðar á rennslinu í gegnum sáldurplötuna og rennslinu í gegnum neðra hólfið.  

Tilraunin gekk vel en aftur virtist vera örlítið meira rennsli í gegnum sáldurplötuna þar sem 

vökvi neðra hólfsins hitti hana fyrst og að miðri sáldurplötu. 
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Mynd 16. Lag myndaðist undir allri sáldurplötunni, líklega nóg til að mynda grenndarlag 

 

5.1.3 Tilraun 3  

Byrjað var á því að fylla búnaðinn af tærum vökva. Þegar búnaðurinn var orðin fullur var 

rennslið inn í efra hólfið opnað örlítið. Rennslið í gegnum neðra hólfið var haft eins mikið 

og dælan afkastaði en rennslið inn í efra hólf var aukið örlítið í þrepum með um einnar 

mínútu millibili þangað til að sýnilegt litað lag myndaðist undir sáldurplötunni (sjá Mynd 

17). Sem líklega myndaði grenndarlag. 

Vel sýnilegt samfærandi litað lag myndaðist undir allri sáldurplötunni. Lesið var af mælum 

og niðurstöður skráðar. Gerðar voru mælingar á rennslinu í gegnum sáldurplötuna og 

rennslinu í gegnum neðra hólfið. 

Tilraunin gekk vel en aftur virtist vera örlítið meira rennsli í gegnum sáldurplötuna þar sem 

vökvi neðra hólfsins hitti hana fyrst og að miðri sáldurplötu. 
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5.1.4 Tilraun 4  

Byrjað var á því að fylla allan búnaðinn af tærum vökva úr neðra hólfinu. Þegar 

búnaðurinn var orðin fullur var innstreymið inn i neðra hólfið minnkað og það haft eins 

lítið og mögulegt var fyrir rennslismælinn, þannig að hann sýndi streymi sem var rétt yfir 

0,00 m á sekúndu. Þegar búið var að stilla rennslið í gegnum neðra hólfið á búnaðinum var 

innstreymið inn í efra hólfið opnað örlítið. Með um einnar mínútu millibili var aukið örlítið 

við innstreymið inn í efra hólfið þangað til að sýnilegt litað lag myndaðist undir 

sáldurplötunni.  

Gott sýnilegt litað lag myndaðist undir allri plötunni líklega nóg til að mynda grenndarlag. 

(sjá Mynd 18) Lesið var af mælum og niðurstöður skráðar. Gerðar voru mælingar á 

rennslinu í gegnum sáldurplötuna og rennslinu í gegnum neðra hólfið. 

Tilraunin gekk vel en aftur virtist vera örlítið meira rennsli í gegnum sáldurplötuna þar sem 

vökvi neðra hólfsins hitti hana fyrst og að miðri sáldurplötu. 

Mynd 17. Flæðið í gegnum sáldurplötuna með 1 mm götum, líklega nóg til að mynda 

grenndarlag 
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Mynd 18. Sannfærandi litað lag myndaðist undir allri sáldurplötu með 1 mm götum, 

líklega nóg til að mynda grenndarlag 
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5.2 Sáldurplata með 1,5 mm gataþvermál 

5.2.1 Tilraun 5  

Undirbúningur tilraunar 

Búnaðurinn var opnaður og skipt var um sáldurplötu. Farið var vel yfir allar þéttingar 

meðfram sáldurplötunni vegna þess að meira rennsli virtist hafa verið á hluta 

sáldurplötunnar í fyrri tilraunum. Hert var vel upp á pakkningum til að þess að freista þess 

að jafna flæðið í gegnum sáldurplötuna.  

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla búnaðinn af tærum vökva. Þegar búnaðurinn var orðin fullur var 

rennslið um neðra hólfið still í minnsta rennsli sem rennslismælirinn gat sýnt. Næst var 

opnað örlítið fyrir rennslið inn í efra hólfið og eftir um það bil eina mínúntu var rennslið 

aukið örlítið aftur. Þunnt og flott litað lag myndaðist undir allri plötunni líklega nóg til að 

mynda grenndarlag (sjá Mynd 19) sem hélst stöðugt. Lesið var af mælum og niðurstöður 

skráðar. Framkvæmdar voru mælingar á rennslinu í gegnum sáldurplötuna og í gegnum 

neðra hólfið. 

Ekki var hægt að lesa nákvæmlega hver þrýstingurinn frá dælu var inn í efra hólfið því 

mælirinn sýndi fullt útslag. Tilraunin gekk að öðru leyti vel og var greinilegt að streymið í 

gegnum sáldurplötuna var jafnara en í fyrri tilraunum. 

 

 

 

 

Mynd 19. Jafnt lag myndaðist undir sáldurplötu með 1,5 mm götum líklega nóg til að mynda 

grenndarlag 
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5.2.2 Tilraun 6  

Tilraunin 

Byrjað var á því fylla búnaðinn af tæru vatni og þegar búnaðurinn var orðin fullur var 

opnað örlítið fyrir innstreymið inn í efra hólfið. Innstreymið inn í neðra hólfið var haft eins 

mikið og dælan afkastaði. Aukið var örlítið við innstreymið inn í efra hólfið á um það bil 

einnar mínútu fresti þangað til að litað lag myndaðist sem huldi alla plötuna, líklega nóg til 

aðmynda grenndarlag. Lesið var af mælum og niðurstöður skráðar. Framkvæmdar voru 

mælingar á rennslinu í gegnum sáldurplötuna og í gegnum neðra hólfið. 

Athugasemdir 

Tilraunin gekk vel og sást þykkt og gott litað lag líklega nóg til að mynda grenndarlag sem 

huldi alla plötuna (sjá Mynd 20) en mest var rennslið í gegnum sáldurplötuna frá 

innstreyminu inn í neðra hólfið að miðri sáldurplötu. 

 

 

Mynd 20. Þykkt lag myndaðist undir allri sáldurplötu með 1,5 mm götum líklega nóg til að 

mynda grenndarlag 
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5.2.3 Tilraun 7 

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla búnaðinn af tæru vatni og þegar hann var orðin fullur var rennslið 

inn í neðra hólfið minnkað aðeins til þess að það væri minna en í tilraun 6. Opnað var 

örlítið fyrir rennslið inn í efra hólfið og svo aukið örlítið í þrepum á um það bil einnar 

mínútu fresti þangið til að samfærandi litað lag líklega nóg til að mynda grenndarlag 

myndaðist undir allri sáldurplötunni. Lesið var af mælum og niðurstöður skráðar. Einnig 

var framkvæmd mæling á rennslinu í gegnum sáldurplötuna og neðra hólfið. 

Athugasemdir 

Tilraunin gekk að öllu leyti vel og sýnilegt sannfærandi litað lag sem líklegast var nóg til 

að grenndarlag myndaðist. 

 

5.2.4 Tilraun 8  

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla búnaðinn af tæru vatni og þegar búnaðurinn var orðin fullur þá 

var tekið eftir því að dælan fyrir neðra hólfið var óvenju afkastamikil. Ákveðið var að 

framkvæma tilraun með dæluna á fullum afköstum. Opnað var örlítið fyrir innstreymið inn 

í efra hólfið og svo var það aukið örlítið í þrepum á um það bil einnar mínútu fresti þangað 

til að litað lag myndaðist (sjá Mynd 21). Lesið var af mælum og niðurstöður skráðar. 

Framkvæmdar voru mælingar á rennslinu í gegnum sáldurplötuna og í gegnum neðra 

hólfið. 

Athugasemdir 

Erfitt reyndist að ná jöfnu lituðu lagi undir alla sáldurplötuna. Flæðið var greinilega meira 

á helmingi sáldurplötunnar frá innstreyminu inn í neðra hólfið og að miðri plötu, en 

sýnilegt flæði var í gegnum alla plötuna sem myndaði litað lag undir sáldurplötunni sem 

var líklega nóg til að mynda grenndarlag. Tilraunin gekk að öðru leyti vel. 

. 

 

 

Mynd 21. Flæð í gegnum sáldurplötu með 1,5 

mm götum byrja að mynda lag undir plötunni  
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5.2.5 Tilraun 9  

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla búnaðinn af tærum vökva. Þegar búnaðurinn var orðin fullur var 

innstreymið inn í neðra hólf hans minnkað og stillt á milli rennslisins sem notað var í 

tilraun fimm og sjö. Næst var örlítið opnað fyrir flæðið inn í efra hólf kassans og það aukið 

örlítið í þrepum á um það bil einnar mínútu fresti þangað til að sýnilegt litað lag myndaðist 

undir allri sáldurplötunni sem var líklega nóg til að mynda grenndarlag. Lesið var af 

mælum og niðurstöðurnar skráðar. Framkvæmdar voru mælingar á rennslinu í gegnum 

sáldurplötuna og í gegnum neðra hólf búnaðarins.  

Athugasemdir 

Tilraunin gekk vel en aftur var meira flæði í gegnum sáldurplötuna frá innstreymi inn í 

neðra hólf að miðri plötu. Eftir að mælingum var lokið var tæri vökvinn fyrir neðra hólfið 

orðin basískari vegna blöndunar á vökva úr efra hólfi sem gerði það að verkum að liturinn 

á vökvanum úr efra hólfinu var lengur að dofna og hverfa en vanalega (sjá Mynd 22). 

 

 

 

 

 

Mynd 22. Þrýstingsmælarnir sýna nánast það sama 

fyrir bæði hólfin við myndun lags sem  líklega myndar 

grenndarlag 
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5.3 Tilraunabúnaði snúið upp á endann eftir 

myndun litað lags sem líklega er nóg til 

að mynda grenndarlag. 

5.3.1 Tilraun 10  

Tilraunin 

Byrjað var á því að fylla búnaðinn eins og venjulega og þegar búið var að fylla búnaðinn 

var opnað fyrir innstreymið inn í efra hólfið. Eftir að búið var að ná fram þunnu lagi sem 

huldi alla plötuna sem var líklega nóg til að mynda grenndarlag sem hélst stöðugt (sjá 

Mynd 23) var búnaðinum snúið upp á endann þannig að straumstefnan í neðra hólfinu var 

lóðrétt upp. Litaða lagið sem huldi sáldurplötuna hélst stöðugt þrátt fyrir að straumstefnan 

væri lóðrétt (sjá Mynd 24). Lesið var af mælum en ekki voru framkvæmdar 

rennslismælingar í gegnum sáldurplötu né í gegnum neðra hólfið. 

Athugasemdir 

Tilraunin gekk vel en örlítið meira rennsli var í gegnum sáldurplötuna frá innstreyminu inn 

í neðra hólf og að miðri sáldurplötu. Litaða lagið sem var líklega nóg til að mynda 

grenndarlag hélst eins í laginu og stöðugt eftir að búnaðinum hafði verið snúið upp á 

endann.  

 

 

 

 

 

Mynd 23. Þunnt lag líklega nóg til að mynda 

grenndarlag áður en búnaði var snúið upp á endann 

Mynd 23. Þunnt Lag líklega  nóg 

til að mynda grenndarlag, hélt 

sér eftir að búið var að snúa 

búnaði upp á endann 
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5.4 Rafræni mismunaþrýstingsmælirinn 

kvarðaður í bör út frá hæð vatnssúlu 

Þar sem mismunaþrýstingsmælirinn gaf aflestur í mA þá varð að útfæra aflesturinn í 

þrýstingseininguna bar.  

Neðri endi lóðrétts rörs var tengt við annan af tveimur vökvainngöngum 

mismunaþrýstingsmælisins. Rörið var auðvelt að fylla með vatni. Hinn vökvainngangur 

mælisins var tengdur í slöngu opna í endann. Vatni var hellt í rörið þangað til aflesturinn á 

mælinum sýndi hærra gildi en fengust í tilraununum. Mæld var hæð vatnssúlunnar og síðan 

var látið leka mjög rólega úr rörinu og aflestur af þrýstingsmælinum var skráður á 5 cm 

millibili vatnssúlunnar. Niðurstöður mælinganna voru settar upp í Excel, línurit gert svo og 

tafla sem sýndi hvað aflesturinn af mælinum væri mörg bör. 
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6 Niðurstöður 

Tilraunir voru gerðar með tvær gerðir af sáldurplötum sem höfðu 110 göt. Gerðar voru 4 

tilraunir með sáldurplötu sem hafði 1 mm gataþvermál og voru allar tilraunirnar 

framkvæmdar með mismunandi rennsli í gegnum neðra hólfið. Fimm tilraunir voru gerðar 

með sáldurplötu sem hafði 1,5 mm gataþvermál og voru allar tilraunirnar framkvæmdar 

með mismunandi rennsli í gegnum neðra hólfið. Notað var minnsta mögulega rennsli sem 

rennslismælirinn náði að nema og mesta rennsli sem vökvadælan gat afkastað. Þetta var 

gert til þess að tilraunirnar næðu yfir eins breytt rennslis- og þrýstisvið og búnaðurinn réði 

við. Gerð var ein tilraun þar sem tilraunabúnaði var snúið upp á endann til þess að athuga 

hvort það hefði einhver áhrif á litaða lagið sem búið var að mynda. 

Allar tilraunirnar gengu vel og voru niðurstöður þeirra vandlega skráðar á útprentuð 

skýrslublöð sem voru færð inn í Excel (sjá Viðauka E). Niðurstöður tilraunanna voru svo 

settar upp í línurit sem sýna við hvaða aðstæður sannfærandi, þykkt litað lag sem líklega 

myndar grenndarlag sem þekur alla sáldurplötuna. Í Töflu 4 má sjá allar niðurstöður 

tilrauna 1 til 9 en niðurstöður tilraunar 10, þar sem tilraunabúnaði var snúið upp á endann, 

verður farið í kafla 6.4.  

Með einfaldaðri jöfnu Bernoulli V2 = ((ΔP*2) / ρ2 )
1/2

 var rennslishraði í gegnum 

sáldurplötuna reiknaður í m/s.  

Ákveðið var að nota niðurstöður úr rennslismælingum í gegnum neðra hólfið, flæðinu í 

gegnum sáldurplötuna og mismunaþrýsting hólfanna til að draga upp línurit sem sýna við 

hvaða aðstæður sannfærandi litað lag myndast sem er líklega nóg til að mynda 

grenndarlag.  

Niðurstöður þar sem flæði í gegnum sáldurplötuna er notað er miðað við að sáldurplatan sé 

einn fermetri að flatarmáli. 15,7 sáldurplötur sem notaðar voru í tilraununum þekja einn 

fermetra þannig að flæðið í gegnum sáldurplötuna var margfaldað með 15,7 til að gefa 

skýrari og „staðlaðri“ mynd af niðurstöðunum.  

Reiknað var rennslishraði vökvans sem streymdi í gegnum sáldurplötuna með jöfnu 

Bernoulli og V = Q/A og niðurstöður bornar saman Reiknað var út Reynoldstalan fyrir 

vökvan í neðra hólfi búnaðarins til að fá vísbendingu um straumtegund vökvans sem 

streymdi meðfram sáldurplötunni.  

Mælt rennsli í gegnum neðra hólf var borið saman við uppgefið rennsli af dælukúrfu 

vökvadælu út frá þrýstingi til samanburðar og hvort að hægt væri að nota uppgefið rennsli 

af dæluferli vökvadælu í tilraunum.   

Kvarða þurfti mismunaþrýstingsmælin í bar og rennslismælin í m/s til þess að fá skýra 

mynd af aflestri mælana. Gerðar voru töflur og línurit til þess að útfæra aflestur af 

mælingum í hentugar einingar. 
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6.1 Mismunaþrýstingur sem fall af 

rennslishraða í neðra hólfi 

Tafla 4 og Mynd 25 sýna hver mismunaþrýstingurinn þarf að vera sem fall við rennsli í 

gegnum neðra hólf til þess að mynda sannfærandi litað lag sem líklega er nóg til að mynda 

grenndarlag. Notuð var sáldurplata með 110 götum með 1 mm gataþvermál. 

Tafla 4. Mælingar á rennslishraða í gegnum neðra                                                             

hólf og mismunaþrýsting yfir sáldurplötu  

Sáldurplata með 1 mm götum 

Tilraun Rennsli i neðra hólfi ΔP 

Númer [m/s] [bar] 

4 0,0375 0,02 

1 0,11 0,0265 

2 0,225 0,02908 

3 0,31875 0,03574 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 24. Mismunaþrýstingur sem fall af rennsli í gegnum neðra hólfið sem þarf til 

að mynda sannfærandi litað lag sem er líklega nóg til að mynda grenndarlag. 

Gataþvermál sáldurplötu 1 mm 
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Tafla 5 og Mynd 26 sýna hver mismunaþrýstingurinn þarf að vera sem fall við rennsli í 

gegnum neðra hólf til þess að mynda sannfærandi litað lag sem er líklega er nóg til að 

mynda grenndarlag. Notuð var sáldurplata með 110 götum með 1,5 mm gataþvermál. 

 

Tafla 5. Mismunaþrýstingur yfir sáldurplötu og                                                                 

mælingar á rennslishraða í gegnum neðra hólf 

Sáldurplata með 1,5 mm götum 

Tilraun Rennsli í neðra hólfi ΔP 

Númer [m/s] [bar] 

5 0,0375 0,02 

9 0,05625 0,0214 

7 0,24375 0,02994 

6 0,31875 0,02822 

8 0,43125 0,0308 

 

 

 

 

 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

M
is

m
u

n
aþ

rý
st

in
gu

r 

Rennsli í neðra hólfi  

bar 

m/s 

Mynd 25. Mismunaþrýstingur sem fall af rennsli í gegnum neðra hólfið sem þarf 

til að mynda sannfærandi litað lag sem er líklega nóg til að mynda grenndarlag. 

Gataþvermál sáldurplötu 1,5 mm 
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6.2 Flæði í gegnum eins fermetra sáldurplötu 

sem fall af mismunaþrýstingi yfir 

sáldurplötu 

Tafla 6 og Mynd 27 sýnir hve mikið magn flæðir í gegnum eins fermetra sáldurplötu sem 

fall við mismunaþrýsting sem þarf til að mynda stöðugt sannfærandi litað lag sem er 

líklega nóg til að mynda grenndarlag. Gataþvermál sáldurplötu 1,5 mm. 

Tafla 6. Mælingar á flæði í í gegnum eins fermetra                                               

sáldurplötu miðað við mismunaþrýsting yfir sáldurplötuna 

Sáldurplata með 1 mm. götum 

Tilraun Flæði ΔP 

Númer [l/mín] [bar] 

4 29,06 0,02 

1 79,23 0,0265 

2 86,52 0,02908 

3 122,90 0,03574 

 

 

 

 

 

Mynd 26. Flæði í gegnum 1m
2
 sáldurplötu sem fall við mismunaþrýsting yfir 

sáldurplötuna. Gataþvermál sáldurplötu 1 mm  
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Tafla 7 og Mynd 28 sýna hve mikið magn flæðir í gegnum eins fermetra sáldurplötu sem 

fall við mismunaþrýsting yfir sáldurplötuna svo stöðugt litað lag myndist sem er líklega 

nóg til að mynda grenndarlag. Sáldurplatan er þakin götum með 1 mm gataþvermál og eru 

20 mm á milli gata. 

 

Tafla 7. Mælingar á flæði í í gegnum eins fermetra                                                

sáldurplötu miðað við mismunaþrýsting  

Sáldurplata með 1,5 mm götum 

Tilraun Flæði ΔP 

Númer [l/mín] [bar] 

5 25,08 0,0200 

9 76,67 0,0214 

7 112,85 0,0299 

6 111,96 0,0282 

8 182,33 0,0308 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 27. Flæði í gegnum 1m
2
 sáldurplötu með 1,5 mm gataþvermál sem fall 

af mismunaþrýsting yfir sáldurplötuna. Gataþvermál sáldurplötu 1,5 mm 
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6.3 Flæða í gegnum fermetra af sáldurplötu 

sem fall við rennslishraða 

Tafla 8 og Mynd 29 sýna hversu mikill vökvi þarf að flæða í gegnum fermetra af 

sáldurplötu sem fall við rennslishraða í neðra hólfi til þess að mynda sannfærandi og 

stöðugt litað lag sem er líklega nóg til að mynda grenndarlag. Sáldurplatan er þakin götum 

með 1 mm gataþvermáli. 

 

Tafla 8. Mælingar á rennslishraða í gegnum fermetra af sáldurplötu                                                             

miðað við straumhraða í gegnum neðra hólf  

Sáldurplata með 1 mm götum 

Tilraun Rennslishraði í neðra hólfi Flæði í gegnum sáldurplötu 

Númer [m/s] [l/mín] 

4 0,04 29,06 

1 0,110 79,23 

2 0,225 86,52 

3 0,319 122,90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 28. Flæði í gegnum 1m
2
 sáldurplötu sem fall af rennslishraða í neðra hólf. 

Gataþvermál sáldurplötu 1,0 mm 
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Tafla 9 og Mynd 30 sýna hversu mikill vökvi þarf að flæða í gegnum fermetra af 

sáldurplötu sem fall við rennsli í neðra hólfi til þess að mynda sannfærandi og stöðugt litað 

lag líklega nóg til að mynda grenndarlag. Sáldurplatan er þakin götum með 1,5 mm 

gataþvermál. 

 

Tafla 9. Mælingar á rennslishraða í gegnum fermetra af sáldurplötu                                                             

miðað við straumhraða í gegnum neðra hólf 

Sáldurplata með 1,5 mm götum 

Tilraun Rennslishraði í neðra hólfi Flæði í gegnum sáldurplötu 

Númer [m/s] [l/mín] 

5 0,038 25,08 

9 0,056 76,67 

7 0,244 112,85 

6 0,319 111,96 

8 0,431 182,33 

 

 

 

Mynd 29. Flæði í gegnum 1m
2
 sáldurplötu sem fall við rennslishraða í neðra hólfi. 

Gataþvermál sáldurplötu 1,5 mm 
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6.4 Tilraunabúnaði snúið upp á endann 

Í tilraun 10 var tilraunabúnaði snúið upp á endann til þess að athuga hvort það hefði áhrif á 

myndun litað lags sem líklega er nóg til að mynda grenndarlag sem myndaðist við lóðrétta 

sáldurplötu. Lesið var af mælum en ekki voru mælingar gerðar á flæðinu í gegnum neðra 

hólf og flæðinu í gegnum sáldurplötuna. Tafla 10 sýnir aflestur af mælum áður en 

kassanum var snúið upp á endann og eftir að honum var snúið upp á endann. 

Tafla 10. Aflestur af þrýstingsmælum fyrir og eftir að búnaði var snúið upp á endann 

 
Eining Fyrir Eftir 

Þrýstingur í neðra hólfi: [bar] 0,72 0,75 

Þrýstingur í efra hólfi: [bar] 0,72 0,75 

Þrýstingur á innstreymi í neðra hólf: [bar] 1,5 1,7 

Þrýstingur á innstreymi í efra hólf: [bar] 5,8 5,8 

Aflestur af mismunaþrýstingsmæli: [mA] 0,0241 0,0228 

  

 

6.5 Útreikningar á rennslishraða 

Rennslishraði í gegnum sáldurplötuna var reiknaður með jöfnu Bernoulli                          

V2 = ((ΔP*2) / ρ)
 1/2

 og V = Q/A. Niðurstöður voru settar upp í Töflum 11 og bornar 

saman.  

Útreikningar fyrir tilraun 1 

Jafna Bernoulli V2 = ((ΔP*2) / ρ)
 1/2

 

ΔP= 0,027*10
5
 paskal 

ρ = 999 kg/m
3
 

10
5
 paskal = 1 bar 

V2 = ((0,0265*10
5
*2)/999)

1/2
 

V2 = 2,3 m/s 

Hægt er að reikna „meðal/jafngildis straumhraða“ í gegnum götin á sáldurplötunni með 

jöfnunni V = Q/A  þar sem: 

Q er flæði í gegnum sáldurplötuna  [m
3
/s] 

 

A er heildarflatarmál gatana [m] 

 

V er straumhraði í gegnum götin á sáldurplötu [m/s]  
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Reiknað út með jöfnunni V = Q / A 

Q = 0,084 * 10
-3

 m
3
/s 

A = 8,64 * 10
-5

 m
2
 

V = 0,084 * 10
-3

/ 0,00864 

V = 0,975 l / mín 

 

Tafla 11. Samanburður á flæði reiknað með jöfnu                                                                 

Bernoulli V2 = ((ΔP*2) / ρ)
 1/2

 og    V = Q/A 

Reikniaðferð Eining 

Tilraun 

1 

Tilraun 

2 

Tilraun 

3 

Tilraun 

4 

Tilraun 

5 

Tilraun 

6 

Tilraun 

7 

Tilraun 

8 

Tilraun 

9 

Jafna Bernoulli    

V2 = ((ΔP*2) / ρ2 )
1/2

 [m/s ] 2,3 2,4 2,7 2,0 2,0 2,4 2,4 2,4 2,0 

V = Q/A: [m/s ] 1,0 1,1 1,5 0,4 0,3 1,4 1,4 2,2 0,9 

Hlutfall Q/A og 

Bernoulli hraða Einingalaust 0,44 0,46 0,56 0,2 0,15 0,58 0,58 0,92 0,45 
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6.6 Útreikningar Reynoldstölu til að athuga 

tegund straums 

Reynoldstala rennslisins í gegnum neðra hólfið var reiknuð út með jöfnunni Re = (ρ V d) / μ 

fyrir hverja tilraun til þess að gera sér betur grein fyrir hvernig rennsli var í hólfinu. Með 

Reynoldstölunni er unnt að meta hvort rennsli í gegnum lögn er iðustreymi, lagstreymi eða 

blanda af báðum.  

Notast er við dýnamíska seigju vatns við 20 °C í útreikningunum sem er 0.001.N s/m
2
 [u]. 

Til þess að reikna út þvermál ferhyrnta hólfsins þurfti að nota hydroliskt þvermál (dh) sem 

má reikna með jöfnunni: 

dh = 4 * A/U  

Þar sem A er þversnið og U er ummál 

Neðra hólfið var 0,2 m á breidd og 0,0985 m á hæð sem gefur okkur að: 

A = 0,2 * 0,0985 = 0,0197 m
2 

U =2 x (0,2 + 0,0985)= 0,597 m 

dh = 4 *( 0,0197/0,132)  

dh = 0,132 m 

 

Tafla 12. Útreikningar Reynoldstölu til að athuga tegund straums 

 

V  d  p u Re  
Tegund rennslis 

Eining m/s m kg7m^3 N s/m
2
 (ρ V d) / μ  

Tilraun 1 0,110 0,132 999 0,001 14505 Iðustreymi 

Tilraun 2 0,225 0,132 999 0,001 29669 Iðustreymi 

Tilraun 3 0,319 0,132 999 0,001 42031 Iðustreymi 

Tilraun 4 0,038 0,132 999 0,001 4945 Blandað streymi 

Tilraun 5 0,038 0,132 999 0,001 4945 Blandað streymi 

Tilraun 6 0,319 0,132 999 0,001 42031 Iðustreymi 

Tilraun 7 0,244 0,132 999 0,001 32141 Iðustreymi 

Tilraun 8 0,431 0,132 999 0,001 56865 Iðustreymi 

Tilraun 9 0,056 0,132 999 0,001 7417 Blandað streymi 
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6.7 Mælt rennsli í gegnum neðra hólf borið 

saman við uppgefið rennsli dæluferils  

Til þess að athuga hvort rúmmálsmælingarnar á rennslinu í gegnum neðra hólfið passi við 

dælukúrfuna sem segir til um afköst dælunnar voru mælingar umreiknaðar og bornar 

saman við aflesturinn af dæluferlinum. Stærri mynd af dæluferlinum er í Viðauka F. 

Dæluferill sýnir þrýsting við flangs vökvaútrásar sem fall við dælt magn. Þar sem ég gef 

mér að þrýstifallið frá dælu að þrýstimæli sé hverfandi er sá þrýstingur notaður til að lesa 

afköst af dæluferlinum. Í dæluferlinum er þrýsingur gefin upp í metrum. Ummreikna þurfti 

bar yfir í metra og jafngildir eins metra vatnssúla þrýsting upp á 0,1 bar og 10 metrar 

vatnssúla þrýsting upp á 1 bar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Tafla 13. Samanburður á mældu flæði og uppgefnu flæði af dæluferlli vökvadælu 

   

Eining 

Tilraun 

1 

Tilraun 

2 

Tilraun 

3 

Tilraun 

4 

Tilraun 

5 

Tilraun 

6 

Tilraun 

7 

Tilraun 

8 

Tilraun 

9 

Þrýstingur frá 

vökvadælu: [bar] 3,5 2,45 0,7 4,4 4,2 0,7 1,5 0,7 4,8 

Mælt rennsli:  [m^3/klst] 2,67 2,88 3,27 2,12 2,29 3,19 3,18 3,45 1,89 

Rennsli út frá 

dælukúrfu: [m^3/klst] 2,6 3,8 3,3 2,1 2,1 3,3 3,3 3,3 1,8 

Mismunur á 

mælingum: [m^3/klst] -0,07 0,92 0,03 -0,02 -0,19 0,11 0,12 -0,15 -0,09 

Mynd 30. Dæluferill vökvadælunnar 

Vökvadælurnar sem notaðar voru í verkefninu voru af gerðinni Movitec VF – 2/8, 0,55 Kw 
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6.8 Mismunaþrýstingsmælirinn var 

kvarðaður í bar 

Til þess að breyta aflestri rafræna mismunaþrýstingsmælisins [mA] yfir í bar var mældur 

mismunaþrýstingur sem vatnssúla gaf miðað við andrúmsloftsþrýsting og niðurstöður 

skráðar og þær settar upp í töflu 14. Niðurstöður mælinganna voru svo settar upp í línurit 

(sjá Mynd 31). 

 

  Tafla 14. Aflestur af 

mismunaþrýstingsmæli 

      eftir kvörðun 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aflestur af viðnámsmæli 

mA Δ P  [bar] 

6,65 0,0200 

6,66 0,0207 

6,67 0,0214 

6,68 0,0221 

6,69 0,0228 

6,7 0,023500 

6,71 0,0241 

6,72 0,0247 

6,73 0,0253 

6,74 0,0259 

6,75 0,0265 

6,76 0,0274 

6,77 0,0282 

6,78 0,0291 

6,79 0,0299 

6,8 0,0308 

6,81 0,0316 

6,82 0,0324 

6,83 0,0332 

6,84 0,0340 

6,85 0,0348 

6,86 0,0357 

6,87 0,0367 

6,88 0,0376 

6,89 0,0386 

6,9 0,0395 

Mynd 31. Línurit sem sýnir aflestur af mæli eftir kvörðun 
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6.9 Rennslismælir kvarðaður úr mA yfir í bar 

Uppgefið mælis við rennslismælisins er frá um 0 m/s og til 3 m/s. Aflesturinn af mælinum 

er línulegur svo auðvelt var að búa til töflu og línurit sem sýnir aflesturinn af mælinum í 

m/s. Rennslismælirinn sýndi mælingu frá 4,0 mA og upp í 20 mA og var 4 mA 0,0 m/s og 

20 mA 3 m/s.  

 

Tafla 15. Aflestur af rennslismæli 

 

 

 

 

   Mynd 32. Aflestur af rennslismæli eftir kvörðun 

 

 

 

 

 

 

 

mA m/s 

4 0 

4,1 0,01875 

4,2 0,0375 

4,3 0,05625 

4,4 0,075 

4,5 0,09375 

4,6 0,1125 

4,7 0,13125 

4,8 0,15 

4,9 0,16875 

5 0,1875 

5,1 0,20625 

5,2 0,225 

5,3 0,24375 

5,4 0,2625 

5,5 0,28125 

5,6 0,3 

5,7 0,31875 

5,8 0,3375 

5,9 0,35625 

6 0,375 

6,1 0,39375 

6,2 0,4125 

6,3 0,43125 

6,4 0,45 

6,5 0,46875 

6,6 0,4875 

6,7 0,50625 

6,8 0,525 

6,9 0,54375 

7 0,5625 
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7 Umræður 

Markmiðið með verkefninu var að sýna fram á að lag sem líklega er nóg til að mynda 

grenndarlag myndist við ákveðnar aðstæður þegar sérstökum vökva er dælt í gegnum göt 

sáldurplötu þar sem vökvi streymir langs og hornrétt á streymið í gegnum sáldurplötuna. 

Vonast er til að niðustöður skýrslunar munu nýtast við framhaldsrannsóknir eða við 

hönnun sáldurrörakerfis. 

 

Tilraunir sem framkvæmdar voru með sérhönnuðum tilraunabúnaði sýndu að við ákveðnar 

aðstæður myndast meðfram sáldurplötu lag af lituðum vökva sem hylur alla plötuna, sem 

líklega er nóg til að mynda grenndarlag. Fundið var út með tilraunabúnaðinum við hvaða 

aðstæður litaða lagið sem líklega myndaði grenndarlag myndaðist. Lögð var áhersla á að 

finna hver mismunaþrýstingurinn þyrfti að vera yfir sáldurplötuna sem fall við 

straumhraðann í gegnum neðra hólfið. Einnig var reiknað út hversu mikið flæði í gegnum 

hvern fermetra mismunandi sáldurplatna þyrfti að vera sem fall við mismunaþrýstinginn 

yfir sáldurplötuna og straumhraðann í neðra hólfinu svo sannfærandi og stöðugt 

grenndarlag myndaðist. Markmið verkefnisins náðist og voru allar niðurstöður skráðar eftir 

að myndast hafði þykkt og mjög svo sannfærandi lag af lituðum vökva sem líklega var nóg 

til að mynda grenndarlag sem hyldi alla sáldurplötuna. 

7.1 Mismunaþrýstingur sem fall af 

rennslishraða í neðra hólfi 

Þegar skoðaðar eru Töflur 4 og 5 og Myndir 25 og 26 sem sýna mismunaþrýstinginn yfir 

gataplötuna sem þarf til að mynda lag af lituðum vökva sem líklega var nóg til að mynda 

grenndarlag sem fall við rennsli í neðra hólfinu, sést greinilega að með auknum 

straumhraða í neðra hólfinu þarf meiri mismunaþrýsting yfir sáldurplötuna til að mynda 

sannfærandi og stöðugt lag af lituðum vökva. Þegar línuritið (Mynd 26) sem á við 

sáldurplötuna með gataþvermál 1,5 mm er skoðað sést að hærri mismunaþrýsting þurfti til 

þess að mynda sannfærandi lag litaðs vökva sem hyldi alla sáldurplötuna, þegar 

rennslishraðinn í neðra hólfinu var 0,24 m/s en þegar hann var 0,32 m/s. Ástæðan er að 

öllum líkindum sú að þegar niðurstöður voru skráðar fyrir rennslishraðan 0,24 m/s hafi 

lagið verið óþarflega þykkt (meira streymdi í gegnum sáldurplötuna en þurfti til að mynda 

stöðugt lag litaðs vökva). Dauft eða lítt greinilegt lag af lituðum vökva byrjar að myndast 

þegar mismunaþrýstingurinn sem myndaði glöggt og sýnilegt lag af lituðum vökva var 

helmingaður og á þetta við um hraðasvið vökvans í neðra hólfinu. Vegna þessa kemur það 

höfundi skýrslunnar ekki á óvart að línuritið sveiflist aðeins. Meðaltalslína dregin í 

gegnum mælipunktana lýsa ef til vill betur hegðun vökvanna.  
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7.2 Flæði í gegnum eins fermetra sáldurplötu 

sem fall af mismunaþrýstingi yfir 

sáldurplötu 

 

Þegar skoðaðar eru Töflurnar 6 og 7 og Myndir 27 og 28 sem sýna mismunaþrýstinginn 

yfir sáldurplötuna og flæðið sem þarf í gegnum eins fermetra sáldurplötu sem líklega er 

nóg til að mynda grenndarlag þá er ljóst að við hærri mismunaþrýsting þarf aukið flæði í 

gegnum sáldurplötuna til að viðhalda litaða laginu sem líklega er nóg til að mynda 

grendarlag. Því meiri sem mismunaþrýstingurinn er því meira flæði fer um sáldurplötuna 

eins og jafna Bernoulli: V2 = ((ΔP*2) / ρ)
1/2

 sýnir greinilega. Einnig sést greinilega á Mynd 

28, þar sem gerðar voru 2 mismunandi tilraunir þar sem myndað var lag af lituðum vökva 

sem líklega var nóg ti lað mynda grenndarlag með svipuðu rennsli í neðra hólfi en með 

ólíkum mismunaþrýstingi yfir sáldurplötu. Niðurstöðurnar gefa sterklega til kynna að 

litaða lagið sem myndaðist í tilraununum var ekki alltaf jafn þykkt þó svo að þau virtust öll 

vera svipuð, heldur var mismunandi flæði í gegnum sáldurplötuna missýnilegt með berum 

augum.  

7.3 Flæða í gegnum fermetra af sáldurplötu 

sem fall við rennslishraða 

 
Þegar skoðaðar eru Töflur 8 og 9 og Myndir 29 og 30 sést að við aukinn rennslishraða í 

neðra hólfi þarf aukið flæði í gegnum sáldurplötu til þess að viðhalda sannfærandi og 

stöðugu lagi af lituðum vökva sem líklega er nóg til að mynda grenndarlag. Þegar Mynd 30 

er skoðuð, sem er fyrir sáldurplötu með 1,0 mm gataþvermál, sést greinilega að þegar 

rennslið í neðra hólfinu er aðeins 3,8 cm/s þá þarf mjög lítið flæði í gegnum sáldurplötuna 

til að mynda lag af lituðum vökva sem líklega er nóg til að myndar grenndarlag sem helst 

stöðugt upp við sáldurplötuna. En um leið og rennslishraðinn í neðra hólfinu eykst örlítið 

þá skolast litaða lagið í burt og mun meira flæði þarf í gegnum sáldurplötuna til þess að 

viðhalda því. 

 

Rennslið í gegnum sáldurplötuna virðist vera mjög mikið þegar niðurstöður tilraunanna eru 

skoðaðar. En hafa skal í huga að líklega þarf litaða lagið ekki að vera svo þykkt til að 

mynda lag sem hylur innra yfirborð lagna og myndar grenndarlag. Einnig er möguleiki á 

því að minnka rennslið í gegnum sáldurplötuna án þess að það hafi áhrif á gæði og 

stöðugleika grenndarlagsins með því að hafa mun smærri göt og fleiri sem mynda þéttriðið 

mynstur. Í lögnum sem notuð eru til að flytja útfellingarhneigðan vökva rennur einfasa 

vökvi í iðustreymi sem þýðir að mun minni straumhraði er á vatninu við yfirborð lagnanna 

en í miðju þeirra vegna viðnáms sem straumurinn verður fyrir. Því liggur beint við að hafa 

götin á sáldurplötunni skáboruð í straumstefnu vökvans til þess að beina laginu nær 

yfirborði lagnarinnar þar sem það helst lengur vegna þess að það skolast síður burt. Með 

þessum breytingum ætti rennslið í gegnum sáldurplötuna að minnka og grenndarlagið 

þynnast aðeins en þekja betur sáldurplötuna í staðinn. 
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7.4 Tilraunabúnaði snúið upp á endann 

Gerð var ein tilraun með það að markmiði að sjá hvort að það hefði áhrif á myndun litaðs 

lags sem líklega er nóg til að mynda grenndarlag ef að búnaðinum væri snúið upp á endann 

til þess að líkja eftir lóðréttri lögn. Eins og sést í Töflu 10 þá jókst þrýstingurinn á öllum 

mælum eftir að búnaði hafði verið snúið upp á endann. Líklega er hluti skýringarinnar sú 

að meiri tregða hafi myndast í frárennsli búnaðarins eftir að beygja myndaðist á 

frárennslislögnunum eftir að búnaði hafi verið snúið upp á endann.  

7.5 Útreikningar á rennslishraða 

Þegar rennslishraðinn á vökvanum sem streymdi í gegnum sáldurplötuna var reiknaður 

með jöfnu Bernoulli V2 = ((ΔP*2) / ρ2 )
1/2

 og með V = Q/A kom í ljós mikill munur á 

niðurstöðunum þegar þær voru bornar saman  (sjá Töflu 11). Heildarniðurstöður 

tilraunanna var skoðuð (sjá Töflu 3) og við fyrstu athugun kom í ljós mynstur á 

mismuninum. Hlutfall Q/A og Bernoulli hraða virtist minnka með auknum 

mismunaþrýstingi. Þegar straumhraðinn í gegnum neðra hólfið er skoðað miðað við 

hlutfall Q/A og Bernoulli hraða kemur í ljós annað mynstur í skekkjunni. Tilraun 4 og 5 

eru gerðar við minnsta straumhraðann og er mismunurinn á hlutfalli Q/A og Bernoulli 

rennslishrðaðnum mestur í þeim. Tilraunir 3 og 6 eru framkvæmdar með meiri 

straumhraða en 4 og 5. og er minni mismunur á útreikningunum þar en í tilraunum 4 og 5. 

Tilraunir 1, 2 og 9 eru gerðar með meiri straumhraða en tilraunir 3 og 6 og er skekkjan 

minni en í Tilraun 4 og 5. Tilraun 8 er gerð með mesta straumhraða í gegnum neðra hólfið 

og er skekkjan langminnst í þeim samanburði. Sterkar vísbendingar eru um það að 

mismunaþrýstingsmælirinn nemi ekki þrýstifallið yfir sáldurplötuna sjálfa því þrýstifallið í 

hólfunum heldur að mestu á milli hólfanna. Vonast er til þess að hraðahlutfallið geri það 

kleift að hægt sé að námunda þrýstifallið yfir sáldurplötuna.  

7.6 Útreikningar Reynoldstölu til að athuga 

tegund straums 

Fundin var Reynoldstalan fyrir rennslið í neðra hólfinu (sjá töflu 12). Áhugavert var að sjá 

að samkvæmt Reynoldstölunni var iðustreymi eða blandað lagstreymi og iðustreymi í 

neðra hólfinu. Reynt var að koma í veg fyrir að iðustreymi myndaðist í neðra hólfinu með 

því að koma fyrir flæðisjafnara við inn- og útrennslið á neðra hólfinu. Höfundur 

skýrslunnar telur líklegt að rennslisjafnarinn hafi gert gagn og minnkað iðustreymið í 

búnaðinum því að greinilegt  minna iðustreymi í neðra hólfinu myndaðist eftir að 

rennslisjafnaranum var bætt við búnaðinn. Rétt er að benda á það að tilraunabúnaðurinn er 

ekki nema 0,5 m að lengd og nær rennslið ekki að mynda endanlegt mynstur á flæðinu (e. 

fully developed flow) því inn og úttakið hefur svo mikil áhrif á straummynstrið. Engu að 

síður gefa niðurstöðurnar góða vísbendingu um straumgerðina.  
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7.7 Mælt rennsli í gegnum neðra hólf, borið 

saman við uppgefið rennsli dæluferils  

Þegar borið er saman mælt flæði í gegnum neðra hólfið og flæði miðað við þann aflestur af 

þrýstingsmæli sem var við útgang vökvadælu sést að það er mjög lítill munur í flestum 

tilraununum. Dælukúrfan sýnir ekki mælingar sem eru yfir 3,4 m
3
/klst þannig að 

niðurstöðurnar úr Tilraunum 3, 6, 7 og 8 eru þær sömu. En þrátt fyrir það þá munaði mjög 

litlu á mælingunum þannig að hægt er að notast við dælukúrfuna til viðmiðunar á flæði út 

frá þrýstingi í gegnum neðra hólfið í framhaldstilraunum.  

7.8 Lokaorð umræðna 

Niðurstöður tilraunanna voru mjög jákvæðar og gefa tilefni til frekari rannsókna á því 

hvort unnt sé að nota grenndarlag til þess að hindra útfellingu í jarðhitavökvarörum.  
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8 Tillögur að framhaldsrannsóknum 

Niðurstöður þessara tilrauna gefa tilefni til þess að halda áfram rannsóknum og tilraunum á 

því hvort unnt sé að nota grenndarlag til þess að hindra útfellingu í jarðhitabúnaði. Í 

þessum kafla verður farið yfir hugmyndir að aðferðum og tilraunabúnaði sem hægt væri að 

nota í framhaldsrannsóknum.  

8.1 Tillögur að hönnun á tilraunabúnaði 

Hanna þarf nýjan tilraunabúnað til þess að gera fleiri tilraunir með sáldurplötur eða 

sáldurrör. Kanna þarf hvaða gatastærð og gatamynstur henta best í sáldurröri til þess að ná 

fram virku grenndarlagi sem þekur allt yfirborð sáldurrörsins. 

Einnig væri gott að sjá grenndarlagið myndast og áætla þykkt þess til þess að unnt sé að 

meta hvernig grenndarlag hagar sér við mismunandi gatastærð og gatamynstur sem fall af 

mismunandi straumhraða útfellingarhneigðs vökva.  

Með tilraunabúnaðinum þarf að vera hægt að: 

 Ná fram rennsli sem er frá 0,01 m/s og yfir 3,0 m/s í gegnum lögn sem búin er til úr 

sáldurplötu. 

 Sjá grenndarlagið myndast og hvernig það hagar sér.  

 Prufa mismunandi gatastærð, gatamynstur og gatastefnu til þess að sjá hvaða 

gatamynstur og gatastefna sem mynda það grenndarlag sem þekur best sáldurrörið. 

 Mæla mismunaþrýsting milli sáldurrrörs og burðarrörs með mikilli nákvæmni. 

 Mæla straumhraða með mikilli nákvæmni. 

 Mæla þrýsting frá vökvadælum. 

 Framkvæma rennslismælingar í gegnum sáldurrör. 

 Mæla þýsting inn í lögninni sem hylur sáldurrörið. 

Hægt væri að nota í tilraunabúnaðinn sáldurplötu sem er alveg flöt til þess að hanna 

gatastærð, dreifingu gata og stefnu þeirra. Niðurstöðurnar væru síðan yfirfærðar á 

sáldurrör.  

Hugmynd að búnaði sem gæti gefið góðar vísbendingar um það hvernig grenndarlag hagar 

sér í röri, væri hægt að hafa sáldurplötuna valsaða í hálfhring og festa hana í búnað sem 

búinn væri til úr tveimur hólfum líkt og notaður var í þessu verkefni. 
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8.2 Gatastærð og mynstur  

Í undirbúningstilraununum kom í ljós að auðveldara var að ná jöfnu rennsli í gegnum 

sáldurplötu sem var gerð úr gataplötu en sigti. Augljóst er því að gatastærð og mynstrið 

sem götin mynda skipta gríðarlega miklu máli fyrir flæðið í gegnum sáldurplötuna og 

hvernig grenndarlagið dreifir sér og þekur plötuna. 

Vegna þess að iðustreymi er í lögnum og því lægri straumhraði næst yfirborði lagnanna en 

í þeim miðjum mælir höfundur skýrslunnar með því að göt sáldurplötunnar verði boruð 

skáhalt í plötuna þannig að flæðið í gegnum plötuna verði í rennslisstefnu vökvans sem 

flæðir um lögnina.  

Til þess að grenndarlagið sem myndað er með rennsli í gegnum gataplötu skolist ekki burt 

með straumnum næst yfirborði rörsins þá mælir höfundur einnig með því að í 

framhaldstilraunum verði notuð rör sem þakin eru skáboruðum götum sem eru minni en 1 

mm í þvermál. Ekki voru gerðar tilraunir með mismunandi gatamynstur sáldurplatna 

þannig að höfundur getur ekki mælt með neinu sérstöku gatamunstri grundvallaða á 

tilraunaniðurstöðum, en mælir þó með að hafa styttra en 20 mm á milli gata. Augljóst er að 

mynstrið sem götin mynda skiptir gríðarlega miklu máli fyrir það á hvern hátt 

grenndarlagið dreifist um sáldurplötu eða sáldurrör. 

Höfundur vill mynna á að flatarmál gata sáldurplatnanna skiptir miklu máli, því 

straumhraði vökvans sem streymir undir og meðfram sáldurplötunni hefur væntanlega 

minni áhrif á streymi úr minni götum en stærri. Þegar vökvi streymir fram hjá götum þá 

getur myndast óreglulegt flæði í götunum á sáldurplötunni og ef straumurinn nær að grípa í 

brúnir gatanna getur það haft áhrif á flæðið sem rennur um þau. Með minni götum eru 

minni líkur á að straumurinn nái að grípa í brúnir gatanna og haft áhrif á flæðið í gegnum 

þau. Einnig er mun hentugra að þekja sáldurplötu með litlum götum því flæðið í gegnum 

mörg lítil göt ná að þekja betur sáldurplötuna af grenndarlagi en færri og stærri.  

 

8.3 Tillögur að aðferð til þess að sjá hversu 

mikið grenndarlag þekur gataplötu 

Áhugavert gæti reynst að setja fínkorna kísilefju í annan hvorn vökvann til þess að sjá 

hvernig útfellingin dreifir sér um sáldurplötu eða sáldurrör. Kenningin er sú að vatni með 

kísilefju sem dællt er í gegnum eða meðfram sáldurplötu eða sáldurröri setjist á þá staði 

sem grenndarlagið nær ekki að hylja. Hafa skal samt í huga að ef kísilefju er dælt í gegnum 

götin á sáldurplötu eða sáldurrör þá eru miklar líkur á að götin stíflist fjótlega en það fer 

mikið eftir þvermáli gatanna.Götin á sáldurplötunni mega ekki vera of lítil svo þau stýflist 

ekki áður en hægt er að skoða hvernig kísilefjan þekur ekki einhver svæði.  

Með þessari aðferð væri hægt að freista þess að merkja þá staði sem grenndarlagið nær 

ekki að hylja. Einnig gæti þetta verið góð leið til þess að sjá hvernig mismunandi 

gatamynstur sáldurrörs hefur áhrif á hversu vel grenndarlag þekur sáldurrörið.  
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Viðauki A. Samsetning á búnaði 

Þegar búið var að teikna kassann upp í Inventor voru vinnuteikningarnar prentaðar út. 

Farið var með teikningarnar í Plexígler sem er fyrirtæki sem sérhæfir sig í að smíða hluti úr 

plexigleri og smíðuðu þeir kassann eftir teikningunum.  

Þegar kassinn var tilbúinn voru lokar settir við innstreymisgatið sem er á neðra hólfi 

kassans og við útstreymisgötin sem eru á báðum hólfunum á kassanum. Einnig voru lokar 

settir fyrir aftan spíssana sem festast í lokið á kassanum. Þrýstingsmælir var settur fyrir 

framan innstreymislokann á neðra hólfi kassans og fyrir aftan spíssa sem festir voru í lokið 

á kassanum. Næst var 4 mm álplata sem nota átti í lokið á kassanum skorin út. Álplatan var 

höfð í sömu stærð og ramminn sem platan festist við. Göt voru gerð á plötuna þannig að 

hægt væri að bolta plötuna fasta við plexiglersrammann. Einnig voru boruð í plötuna göt 

fyrir spíssunum og voru gerð 2 mm djúpt hringlaga sæti í kringum götin fyrir spíssana. 

Þetta var gert vegna þess að skrúfgangurinn á spíssunum var ekki nógu langur til þess að 

hægt væri að skrúfa spíssana saman og festa þá í lokið á plötunni. Festingarnar sem 

spíssarnir skrúfuðust upp í voru renndar í rennibekk þannig að þær smellpössuðu í 

hringlaga sætin sín. Næst var límkítti sett á milli rammans og álplötunnar til einangrunar 

áður en álplatan og ramminn voru boltuð saman.  

Tvær vatnsdælur voru tengdar við kassann, ein dæla var tengd í spíssana sem festust við 

lokið og ein dæla var tengd í innstreymislokann í neðra hólfinu. Slöngur voru tengdar við 

útstreymislokana og voru slöngurnar leiddar í tunnur sem notaðar voru sem vatnsforðabúr. 

Ein tunnan var minni og með skala sem sýnir lítramagnið í tunnunni og var hún notuð sem 

forðabúr fyrir neðra hólfið. Með því að hafa tvö forðabúr var auðvelt að finna út hversu 

mikið vatn rynni í gegnum sáldurplötuna úr efra hólfinu, því það vatn bættist í forðabúrið 

sem var fyrir neðra hólfið. 

Sáldurplata úr sigti var skorin niður þannig að hún passaði á stallinn sem er í kassanum. 

Göt voru boruð í sigtið þannig að hægt væri að bolta plötuna fasta við stallinn. Snittaðir 

boltar voru settir í götin á stallinum og límdir fastir með límkítti. Snittaði endinn á 

boltunum var látin standa upp úr stallinum og festur með ró þangað til að kíttið þornaði. 

Sáldurplatan var síðan sett á stallinn og fest þar með skinnum og róm. 

Næst var smíðuð festing fyrir lokið á kassanum. Festingin var gerð úr snittteinum sem 

festir voru á vinkil prófíl. Prófíllin var settur undir sitt hvorn endann á kassanum og stóðu 

snittteinarnir upp fyrir kassann. Göt voru gerð í prófílstöng þannig að hægt væri að leggja 

stöngina ofan á lokið endilangt þannig að snittteinarnir pössuðu í gegnum götin. 

Þrýstipakkning var skorin út og sett á milli loks og kassa. Næst var lokið sett á kassann og 

stöngin sett í gegnum snittteinana og svo var ró sett upp á þá og lokið hert að kassanum. 

 



 

76 

 

Viðauki B. Leka og þrýstiprófanir á búnaði  

Eftir að búið var að tengja vatnsdælurnar við kassann var prófað að setja aðra dæluna í 

gang til þess að athuga hvort kassinn myndi leka einhvers staðar og hvað hann héldi 

miklum þrýstingi. Um leið og kassinn hafði fyllst af vatni kom í ljós mikill leki meðfram 

pakkningunni undir lokinu. Lekinn var fyrir miðju kassans á langhliðinni. Smíðaðar voru 

tvær aukafestingar fyrir lokið úr vinkil prófíl og snittteinum til þess að reyna að stoppa 

lekann. Festingarnar voru gerðar þannig að tveir snittteinar voru soðnir fastir við 20 cm 

langan prófíl. Rær voru soðnar á annan prófíl þannig að snittteinarnir gátu gengið í gegnum 

rærnar. Festingin var sett á langhlið kassans með því að láta kassann standa á prófílunum 

með snittteinunum og prófílinn með rónum var settur utan um lokið á kassanum þannig að 

snittteinarnir gengu í gegnum rærnar. Loks var lokinu þrýst að kassanum með því að herða 

upp á ró sem sett hafði verið upp á snittteininn. 

  

Mynd 33. Festingarnar fyrir lokið sem upphaflega voru smíðaðar 

Aftur var kassinn fylltur af vatni til þess að þrýsti- og lekaprófa hann. Þegar kassinn hafði 

fyllst af vatni þá kom í ljós annar leki meðfram pakkningu á langhlið kassans. Augljóst var 

að festingin fyrir lokið þrýsti því ekki nægilega að kassanum þannig að kassinn læki ekki 

meðfram pakkningunni. Ákveðið var þá að smíða aðra festingu fyrir lokið. Smíðaður var 

rammi sem passaði utan um lok og botn kassans úr vinkilprófíl. Snittteinar voru soðnir 

með jöfnu millibili á ramman sem fór utan um botn kassans og rær soðnar á ramman sem 

fór utan um lokið á kassanum þannig að snittteinarnir gátu gengið í gegnum rærnar. Önnur 

pakkning var fengin sem er mýkri en sú sem notuð var áður og var hún skorin út og sett í 

staðinn fyrir þá gömlu. Með því að skipta yfir í mýkri pakkningu var vonast til þess að 

pakkningin myndi þétta kassann betur.  
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Nýja festingin fyrir lokið var sett á kassann og aftur var kassinn fylltur af vatni til þess að 

þrýsti- og lekaprófa hann. Í þetta skipti lak kassinn ekkert en þegar þrýstingurinn á 

kassanum var komin yfir 2 bör þá myndaðist sprunga í botninum á kassanum meðfram 

langhliðinni á honum þannig að leki myndaðist. Kassinn var settur í viðgerð og var límd 15 

mm plexiglers lengja meðfram köntunum á botni kassans til þess að stoppa lekann og til að 

styrkja líminguna á kassanum.  

Kassinn var svo aftur þrýsti- og lekaprófaður. Í þetta skipti lak kassinn ekki en þegar 

þrýstingurinn á kassanum var að nálgast 2 bör þá var lokið á kassanum byrjað að bólgna út 

og kassi sjálfur farinn að bólna út lítillega. Ekki var settur meiri þrýstingur á kassann en 2 

bör því augljóst var að hann myndi ekki þola meiri þrýsting án þess að springa eða byrja að 

leka einhvers staðar. Næst var prufað að keyra kassann í 30 mínútur undir jöfnum þrýstingi 

og var þrýstingurinn inni í kassanum hafður 0,5 bar. Kassinn þoldi vel álagið en smá leki 

hafði samt myndast meðfram pakkningunni á einu horni kassans. Þar sem að aðeins 

dropaði lítillega meðfram pakkningunni voru ekki gerðar neinar frekari breytingar á 

kassanum. Lekinn var ekki það mikill að hann truflaði mælingar eða ylli óþægindum.  

Þar sem ekki náðist góður aflestur af þrýstingnum í efsta hólfinu í gegnum 

þrýstingsmælana sem staðsettir voru fyrir aftan spíssana var ákveðið að bora gat á lokið og 

koma fyrir þrýstingsmæli til þess að ná marktækum lestri af þrýstingnum í efra hólfinu. Þar 

sem erfiðlega gekk að fylla kassann alveg með vatni vegna lofts sem safnaðist efst í 

kassanum var ákveðið að setja loka með stút á hinn endann á þrýstingsmælinum til þess að 

hægt væri að hleypa lofti úr kassanum í gegnum þrýstingsmælinn þegar verið væri að fylla 

hann af vatni. 

Eftir að þrýstingsmælir með loftstúti var kominn í lokið á kassann var prufað að fylla 

kassann af vatni. Ekkert mál reyndist að fylla kassann með loftlokann opinn og ekki 

myndaðist neinn leki á kassanum þegar prufað var að keyra kassann við þrýsting upp á 0,5 

bar í hvoru hólfi. Ákveðið var að kassinn væri tilbúinn fyrir tilraunir. 
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Viðauki C. Upplýsingar um 
rennslismælinn 

Notaður var Efector300 SI5000 rennslislmælir við framkvæmd tilraunanna 

  

Mynd 34. Upplýsingar um Efector300 SI5000 rennslislmælir 
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Viðauki D. Upplýsingar um vökvadælu 

Notuð var Movitec þrepadæla af gerðinni VF – 2/8. Dælan var 0,55 kW, 3 fasa, 400 V 

 

Mynd 35: Dæluferill vökvadælunar 
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Viðauki E. Skýrslublöð 
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Mynd 36: Dæluferill vökvadælunar 
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Viðauki G. Verkáætlanir 
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