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Kafli 1

Inngangur

Vatnið er eitt mesta undur veraldar því þar sem er vatn, þar er líf. Allt frá því að
maðurinn kom fyrst fram þá hefur hann alltaf reynt að búa nálægt því hvort sem það er
við uppsprettu, læk, ár og eða nálægt sjónum. Vatninu fylgir yfirleitt veiðibráð því að öll
dýr þurfa vatn til að geta lifað. Maðurinn hefur lengi reynt að stýra vatninu hvort sem
það er notað til orkuframleiðslu, til daglegrar neyslu eða til iðnaðar. Það eru um 220 ár
síðan vatnshrútar komu fyrst fram og hafa þeir verið notaðir allar götur síðan [1]. Faðir
vatnshrútinn eða sá sem gerði fyrstu frumgerðina hét Joseph de Montgolfier og var það
árið 1796. Sjálfkeyrandi dælur eins og vatnshrútar eru tilvaldir þar sem þarf að koma vatni
upp ákveðna hæð án þess að kosta mikið. Vatnshrútar krefjast ekki neinnar utankomandi
orku en nýta fallhæð vatns og eru því bestir í hæðóttu landslangi og þar sem rennsli í á
eða læk er næganlegt og stöðugt.

1.1 Virkni vatnshrúta

Vatnshrútar eru þannig uppbyggðir að það er einungis tveir partar eða hlutir sem hreyfast
þannig að viðhaldið á þeim er frekar lítið annað en að geta tekið þá í sundur og hreinsað
innan úr þeim og skipta út pörtunum tveimur. Vatnshrútar nota hreyfiorku vatnsins við
fallhæðina og ná að nýta sér cirka 10% af flæðinu inn í dæluna [2]. Vatnshrútar virka
þannig að þegar þeir gefa frá sér högg (vatns hamars áhrifin) þá hefur myndast þrýstingur
af vatni inn í lögninni í stuttan tíma. Til að höggið myndist þá þarf hraðinn á vatninu sem
kemur inn í dæluna að vera nægilegur til að þá lokist fyrsti lokinn og höggið kemur. Við
höggið byggist upp þrýstingur og vatnið sem er undir þrýstingi fer inn í þrýstikútinn. Þar
inni byggist upp þrýstingur og þegar þrýstingurinn er orðinn nógu mikill þá lokast seinni
lokinn. Vatnið sem er undir þrýstingi inn í þrýstikútnum fer þá áfram inn í dreifilögnina.
Þegar seinni lokinn inn í þrýstikútnum hefur lokast aftur opnar fyrsti lokinn og hleypir
meira vatni inn, og þannig virkar þessi ákveðna dæla. Hægt að átta sig betur á þessu með
að skoða mynd 1.1 og 1.2.
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Mynd 1.1: Sýnir virkni þegar vatns-
rennslið lokar fyrsta lokanum og þrýst-
ingur byggist upp og seinni lokinn opn-
ast. [3]

Mynd 1.2: Sýnir virkni þegar þegar
þrýstingurinn eykst inn í þrýstikútnum
og seinni lokinn lokast og vatnið heldur
svo áfram í dreifilögnina. [3]

1.2 Markmið verkefnis
Markmið verkefnisins er að hanna og herma vatnshrút með bestu mögulegri nýtni. For-
sendur eru að vatnshrúturinn geti þjónustað neysluvatn í sumarbústað í framtíðinni.
Ákvarða þarf þá hversu mikið vatn dælan þarf að afkasta til að geta uppfyllt það skilyrði.
Vatnið sem á að nota kemur undan hrauninu og rennur í læk sem heitir Ölduvaðslækur
sjá mynd 1.3. Vatnsstreymið í læknum er lindarvatn þar sem rennsli er mjög jafnt allt
árið í kring en getur aukist aðeins í rigningartíð.
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Mynd 1.3: Ölduvaðslækur í Rangárvallasýslu.

1.3 Eldri útfærslur
Það eru til margar útgáfur af eldri gerðum og hönnunum af vatnshrútum og samskonar
dælum. Vatnshrútar voru í mikilli notkun hér á landi áður fyrr og var það áður en
rafmagnið og hitaveitan var komin um land allt. Hér eru nefndar tvær eldri tegundir sem
höfundur þekki til af eigin raun.
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1.3.1 Heimasmíði

Það var bóndi á bænum Galtalæk II Sveinn Sigurjónsson sem smíðaði sér vatnshrút 1972,
sjá mynd 1.4, því það vantaði vatn í fjárhús. Vandamálið var að fjárhúsið var svo langt frá
bænum og hefði kostað heilmikið að grafa niður lögn og veita vatninu um 2km, þannig að
hann smíðaði hrútinn. Hrúturinn er smíðaður úr allskyns pörtum eins og t.d húsi dýnamó
úr gömlum Land Rover og ventli úr gamalli skoda ljósavél, sjá mynd 1.5. Það var sniðin
fíberfóðring við bulluhúsið til að gera mótstöðu fyrir lyftibulluna sjá mynd 1.5, einnig var
sniðin fíberfóðring á milli bulluhúsins og stálplötunar til þéttingar og einnig pakkning á
milli loftkútsins og stálplötunar. Þessi tiltekni vatnshrútur var að lyfta um 20m hæð og
fallhæðin í hann var um 3m. Hann gekk vel í 2 sumur en á þriðja sumrinu þá náðist ekki
að taka hann inn nógu snemma áður en hann frostprakk.

Mynd 1.4: Heimasmíðaður vatnshrútur sem var not-
aður á árunum frá 1972-1974

Mynd 1.5: Dýnamór úr Land Rover og ventill úr
Skoda ljósavél
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1.3.2 Vatnshrútur frá Nýja Sjálandi

Þessi vatnshrútur var innfluttur frá Nýja Sjálandi 1960, sjá mynd 1.6. Maðurinn sem
flutti hann inn ætlaði sjálfur að nota hann á bæ sem heitir Holtsmúli í Landsveit en þegar
hann fór að ræsta fyrir dæluna að þá hvarf lindin og hann seldi Sigurjóni Pálssyni bónda
á Galtalæk í Landsveit vatnshrútinn fyrir 4000kr árið 1961. Vatnshrúturinn var notaður
í fjölda ára til að veita vatni að bænum, vatnslögnin var ca 250m að lengd og lyftihæðin
var um 15m. Þar sem þessi dæla notaði töluvert loft þá þurfti að opna fyrir loftventil til
að bæta lofti á hann hálsmánaðarlega. Ekki er alveg vitað hvenær dælan svo frostsprakk.
Eftir það var ekkert reynt að bæta hann eða gera við hann þannig að hann fór bara upp
í hillu og hefur legið þar síðan. Því miður eru engar aðrar upplýsingar um hann þar sem
hann er orðin svo illa ryðgaður að engar upplýsingar sjást á honum lengur.

Mynd 1.6: Vatnshrútur frá Nýja Sjálandi

1.4 Vatnshrútar á markaðnum
Þegar var leitað upplýsinga um framleiðslu vatnshrúta á markaðnum fundust einungis fáir
framleiðendur en það er líklega vegna þess að það eru ekki margir sem eru enn að framleiða
vatnshrúta. Þessir tveir framleiðendur sem ég valdi að skoða nánar sýndist undirrituðum
að væru þeir stærstu á markaðnum og einnig sérhæfa þeir sig í þeirri framleiðslu.
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1.4.1 Vatnshrútur frá Nýja Sjálandi

Ný-Sjálenskt fyrirtæki sem heitir Williamson Hi-Flo Ram pumps [4] sérhæfir sig í að
framleiða vatnshrúta sjá mynd 1.7 hvort sem það er fyrir sveitabæi, stór býli eða fyrir
afskekkt þorp. Hafa meðal annars verið að setja upp dælur í Kambódíu. Hægt er að
kaupa hinar ýmsu stærðir frá þeim og fer það allt eftir hversu mikið vatn þarf. Dælurnar
frá þeim geta afkastað allt frá 0.30-27 l/s þá er inntakstærðin á rörunum frá 25-150mm.
Hæðarmunurinn sem þeir gefa á dælunar sýnar eru í hlutföllunum 10:1-40:1. Það þýðir
að vatnið sem er dælt upp á móti fallhæðinni getur verið t.d tífalt meira. Til að ákvarða
mögulega stærð dælu þarf rennslið í læknum, fallhæð og nausynlega dæluhæð ásamt því
að áætla vatnsþörfina.

Mynd 1.7: Williams HiFlo water ram [4]
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1.4.2 Vatnshrútur frá Bretlandi

Breskt fyrirtæki sem heitir Green & Carter Ltd. [5] sérhæfir sig einnig í framleiðslu á
vatnshrútum og hefur gert það yfir í 200 ár. The Vulcan hydraulic pump sjá mynd 1.8
sem er þeirra sérhæfing í vatnshrútum og hefur skapað þeim sérstöðu á markaðnum þar
sem þeir hafa verið að selja þá vöru um 100 ár. Þessi tegund af dælu sem þeir hafa verið
að selja getur mest dælt upp um 300m og þeir framleiða um 60 mismunandi afbrigði af
þessari tegund. Inntaksrörin hjá þeim eru frá 20-760mm í þvermál. Stærðin á dælunum
hjá þeim fer einnig eftir sömu upphafskilyrðum um hversu mikill vatnsstraumur er til
staðar, hver er fallhæðin, dæluhæðin og hversu mikið vatn þarf.

Mynd 1.8: Vulcan hydraulic pump [5]
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1.5 Uppbygging verkefnis
Lokaverkefnið skiptist niður í nokkra kafla auk fylgiskjala og heimildarskrárs.

• Kafli 1: Fjallar stuttlega um forsögu vatnshrútana, ásamt markmiðið verkefnisins,
eldri útfærslur og vatnshrútar á markaðnum

• Kafli 2: Fjallar Hvernig er best að hanna vatnshrútinn út frá hönnunarskilyrðum
og mælingum. Efnisval í dæluna. Einnig hvað skal hafa í huga varðandi öryggið í
kringum dæluna.

• Kafli 3: Fjallar um gerð greiningu á dælunni í ANSYS til að geta gert samanburð á
greiningu og prófun dælunar.

• Kafli 4: Fjallar um smíði frumgerðar af dælunni út frá hönnun. Hvaða efni var valið
og hvernig þetta var framkvæmt.

• Kafli 5: Fjallar um uppsetningu og prófun frumgerðar. Hvernig þetta fór fram og
hvenær var framkvæmt.

• Kafli 6: Fjallar um úrvinnslu mælinga og prófunar. Samantekt á niðurstöðum sem
eru komnar og áframhaldandi útreikninga.

• Kafli 7: Fjallar um niðurstöður úr hönnun og greiningu, ásamt prófun og niðurstöður
bornar saman.

• Kafli 8: Fjallar um umræðu, lokaorð og hvert sé framhaldið af þessu verkefni.



Kafli 2

Hönnun

Við hönnun og hermun er notast við Autodesk Inventor 2019 og ANSYS Aim student
software. Reikningar eru gerðir í Excel og Mathcad. Stærð vatnshrútsins fer eftir hversu
miklu vatnsmagni hann þarf að afkasta og niðurstöðum mælinga sem eru gerðar á læknum
og hæðarpunktum. Efnisvalið í dæluna myndi vera járn. Rörið sem liggur að dælunni
þarf að vera úr efni sem þenur sig ekki svo að það tapist ekki þrýstingur inn í lögninni
og hafi áhrif á dæluna. Annars myndi þrýstingstapið valda því að dælan myndi ekki ná
þeim krafti sem þyrfti til að hún myndi virka. Það má svo vera plast rör sem liggur frá
dælunni og upp á dælustað eða í tankinn sem safnar vatninu í forðabúr.

2.1 Áætlun á vatnsþörf
Til að geta ákvarðað hversu mikið dælan þarf að afkasta þarf að fá tölur um hversu
mikið vatn eitt heimili með fjórum einstaklingum þarf að nota dagsdaglega. Valið var að
styðjast við tölur á vísindavefnum [6] um vatnsnotkun í Vestmannaeyjum sem eru næstar
því sem ætti að teljast eðlileg notkun í sumarbústað eða um 126 lítrar á sólarhring fyrir
einn notanda. Einnig þarf að mæla hversu mikið vatn er til staðar, hvort sem það í formi
lækjar eða ár. Einnig þarf að vita fallhæðina og dælingarhæðina.

2.2 Mælingar á rennsli í Ölduvaðslæk
Mælingar fóru fram við Ölduvaðslækinn sjá mynd 1.3 og fyrir hæðarmælingar var notaður
DW088 3ja línu laser frá Dewalt sjá mynd 2.1 og hæðarstika sjá mynd 2.2 frá FUTECH.
Stikan er 330cm þannig að hún kom sér vel. Til að fá sem nákvæmustu mælingar voru
settir niður 5 hælar þannig að þeir voru nýttir sem fastir punktar og hæðamælingar teknir
á milli þeirra. Fyrir lengdamælingar á öllum rörum þá var notast við fjarlægðamæli frá
Leupold RX-1200i sjá mynd 2.3.

Fallhæðin á vatninu frá upptökum að dælu reyndist vera 2.8m og dæluhæðin frá dælu
og upp í tank var 10.26m sjá mynd 2.5. Lengdin á inntaksrörinu frá uppsprettu að dælu
er 9.9m og lengdin á dreifilögninni frá dælu að tanki er 36.2m sjá mynd 2.5.

Til að meta hversu mikið vatnsrennsli væri í læknum þá var fundin hentugur staður í
læknum stutt frá upptökunum þar sem lækurinn væri jafn breiður á smá kafla og hæfilega
langur, nokkrar mælingar voru gerðar í framhaldi. Hælar voru settir niður og strengt
band á milli og til að vera alveg viss um að lengdin á milli hælana væri sú sama var notað
málband til að tryggja að tímatakan væri sem réttust. Uppsetning á mælipunktum er
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sýnd á mynd 2.4. Fjarlægðin s, sem er á milli bandana var 6.30m og fyrir tímamælinguna
var appelsína látin fljóta niður lækinn og teknar voru 10 mælingar og meðaltalið af þeim
til að finna út tíman. Mæla þurfti einnig A, þverskurðarflatarmál lækjarins, til að fá
rennslið sem réttast og var það gert á milli hælana og tekið meðaltal af þeim mælingum.
Fastinn c sem fellur undir að botnin sé bæði leðja og grjót, t er tíminn. Aðferðina sem
var stuðst við má sjá í heimild nr. [7] sem er bæklingur byggður á bæklingi eftir Sigurjón
Rist, sjá í viðauka A.1 . Notast var við þessa jöfnu til að finna rennslið í m3/s.

Q =
A ∗ s ∗ c

t
=

0.47m2 ∗ 6.3m ∗ 0.85
15.31s

= 0.166m3/s. (2.1)
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Mynd 2.1: Dewalt laser [8]
Mynd 2.2: Mæli-
stika [9]

Mynd 2.3: Fjarlægðamælir
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Mynd 2.4: Hraðamælingar á læknum

Mynd 2.5: Skýringamynd um hvernig kerfið er upp sett

2.3 Val á hentugri stærð á dælu

Stuðst er við upplýsingar og töflur gefnar á þessari heimasíðu nr. [10] í heimildaskrá til
að ákvarða stærð á dælu út frá gefnum mælingum og vatnsþörf. Fyrir vatnsþörfina eru
notaðar tölur frá Vestmannaeyjum eða um 126 l/24 klst miðað við einn einstakling en
gefum okkur að það séu um 6 manneskjur í bústaðnum þegar mest er sem gerir 756 l/24
klst eða 0.525 l/min. Notuð er tafla 2.1 sem segir hvað vatnshrúturinn á að geta afkastað
mörgum lítrum á mínútu. Á y-ás er fallhæðin á vatninu og lyftihæðin á x-ás. Þar sem
taflan er eingöngu miðuð út frá 1 l/min þarf bara að margfalda með rennslinu til að fá
hana rétta. Til að geta reiknað út hámarks afköst dælu Dv í l/min er notast við þessa
formúlu.

Dv =
Q ∗ F ∗ E

L
=

111.43 l/min ∗ 2.8m ∗ 0.66
10.26m

= 20.07 l/min (2.2)
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Q er mælt rennsli frá inntaksrörinu úr kafla 5.1 þetta rennsli er notað því það er ekki verið
að nota allan lækinn í gegnum dæluna, F er fallhæðin á vatninu frá upptökum að dælu
úr kafla 2.2, E er nýtnin á dælunni miðað við dælu sem er smíðuð í verksmiðju og L er
lyftihæðin frá dælu upp í tank úr kafla 2.2.

Næst út frá töflu 2.4 sem gefur til kynna stærð á dælu út frá lítrum á mínutu og þar
sem útreikningar gefa aðeins meira rennsli en mjög litla lyftihæð þá telur höfundur að sé
meira en nóg að velja dælu nr. 1 eða 7-16 l/min og lyftihæðin gefur allt að 150m en þarf
bara að vera um 11m. Samkvæmt töflu 2.3 þarf inntaksrörið að vera 32mm út frá að velja
dælu nr. 1. Samkvæmt töflu 2.2 er lengdin á inntaksrörinu valin út frá þvermáli lagnar,
þá er valin næsta stærð sem er næst því að vera 32mm sem er 30mm og fyrir þá stærð þá
er hentug lengd 4.5-30m sem fellur vel að mælingum í kafla 2.2 þar sem lengdin var um
10m. Samkvæmt töflu 2.5 er hægt að velja úttaksrörið (dreiflögnin) út frá vatnsþörfinni
eða minnsta rörið í töflunni sem er 30mm sem skilar af sér 6-36 l/min

Tafla 2.1: Afkasta geta vatnshrúts við gefið vatnsmagn 1 líter/mínútu [10]

Tafla 2.2: Lengd á inntaksrörinu út frá þvermáli lagnar [10]
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Tafla 2.3: Þvermál inntaksrörsins út frá dælu stærð [10]

Tafla 2.4: Afkastageta dælu út frá dælustærð [10]

Tafla 2.5: Stærð dreifilagnarinnar [10]

2.4 Efnisval
Við efnisval í dælu við þessar aðstæður þarf að hugsa til margra þátta. Þeir meginþættir
eru tæring, styrkur og efniseiginleikar efnisins. Fyrsta sem kemur upp í huga er að nota
ryðfrítt í dæluna þá væri æskilegt að nota austenitísk ryðfrítt efni því það hefur mjög
góða efniseiginleika, það er sterkt og hefur gott tæringarþol [11]. Einnig væri líka mjög
spennandi að skoða að nota PP-R plast rör (polypropylene random-copolymerisate) í
dæluna því þau þola þrýsting frá 690-1105 kPa og eru með góðan styrk [12]

2.5 Öryggisþættir
Það þarf að huga að öryggi í kringum dæluna og sérstaklega í kringum uppsprettuna þar
sem auðveldlega hægt að hrasa ofan í og festast undir hrauninu ef straumurinn tæki mann
með. Einnig þarf að hafa í huga með einstefnulokann sem er opinn, því auðveldlega væri
hægt að festa putta þar og klemmast þótt að átakið sé ekki mikið. Hægt að sjá betur
aðstæður á myndum 5.1, 5.2 og 5.3 í kafla 5.1.
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Öryggisþættirnir eru eftirfarandi:

• Öryggið í kringum lindina.

Það þarf að setja lok fyrir lindina svo enginn geti fallið þar niður og einnig til að
vernda lindina fyrir rusli sem safnast í hana. Ef notuð væri grind sem væri sett
yfir hana sem væri eins og möskvar þá myndi það stuðla enn frekar að rusla söfnun
þannig að best væri ef það væri lok heilt yfir og nógu sterkt þótt það væru nokkrir
sem stæðu ofan á því og vel fest niður svo það myndi ekki fjúka í burtu. Það þarf
ekki að huga að ágangi búfjár þar sem það eru enginn.

• Tryggja lagnirnar

Þarf að passa að lögnin sem liggur frá lindinni niður að dælu sé vel varinn fyrir
allskonar álagi hvort sem það væri af manna eða náttúruvöldum. Þarf vera jafnt
undir lögninni og helst grafið yfir hana til að vernda hana. Sama þyrfti að gera fyrir
dreifilögnina.

• Vernda dæluna

Best væri að byggja lítin kofa yfir dæluna sem myndi einnig virka sem undirstaða
fyrir dæluna. Það væri allavegana haft í huga þegar gengið væri frá dælunni. Einnig
væri líka hægt að búa til kassa utan um dæluna og einangra vel í kringum hana.

• Tryggja tankinn

Það þyrfti að passa vel upp á tankinn sem væri dælt upp í. Passa að það væri yfirfall
á honum svo hann gæti losað sig við auka vatn ef þyrfti. Þyrfti einnig að vera loki
á honum svo það væri hægt að tæma hann á veturna. Best væri ef tankurinn væri
niðurgrafinn svo hann væri vel varinn. Svo myndi lögn liggja frá honum og niður í
fyrirhugað sumarhús með aftöppunar möguleika.
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Greining

Greiningin er gerð í Computational Fluid Dynamics (CFD) sem er verkfæri með góðan
sveigjanleika, nákvæmni og mjög fjölbreytt svið. Gefur einnig góða innsýn fyrir notand-
an til að bæta hönnunina. CFD skilar nákvæmum áætlunum um vökva greiningu [13].
Gögnin voru keyrð í gegnum Acer Nitro5 AN515-52 fartölvu með windows 10 stýrikerfi.
Við flæðisgreininguna er notað ANSYS Workbench 19.2 og inn í Workbench er notað
Fluid Flow (Fluent) til að gera flæðisgreingu, sjá mynd 3.1. Teikninginn sem var sett
inn í Workbench var teiknuð í Autodesk Inventor og þaðan færð yfir sem STP skrá, sjá
mynd 3.2 en þar er einnig búið að gera litla möskva sem skiptir dælunni í litla búta fyrir
greininguna. Til að fá sem nákvæmustu niðurstöður út frá hönnuninni í greiningunni
voru notaðar tölur úr niðustöðum mælinga þegar dælan var prófuð, sjá í kafla 5. Það eru
niðurstöður um flæðið niðri, flæðið við affallið og flæðið við úttaksrörið, sjá staðsetningu
á mynd 2.5. CFD tók eingöngu við hraða vatnsins sem m/s þannig að til að breyta frá
m3/s var eftirfarandi jafna notuð.

v =
Q

A
=

m3/s

π ∗D2/4
(3.1)

Þar sem Q er rennslið og A er þverskurðarflatarmálið á rörinu og D er þvermál rörsins.
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Mynd 3.1: Uppsetning í Workbench

Mynd 3.2: Dælan í Workbench
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Smíði

Ákveðið var að smíða frumgerð af dælu til að geta framkvæmt mælingar á vatnsmagni,
þrýstingi og einnig til að meta hvort valið á stærð á dælu væri rétt. Einnig væri þá hægt
að finna út hver væri nýtni dælunar með eftirfarandi formúlu [2].

η =
q ∗ L
Q ∗ F

(4.1)

Þar sem q er rennslið úr dreifilögninni, L er lyftihæðin, Q er inntaksrennslið og F er
fallhæðin, sjá mynd 2.5 til útskýringar.

Einnig væri vert að vita hver er nýtnin á vatninu í gegnum dæluna til að geta gert
samanburð og það er gert með eftirfarandi formúlu.

η2 =
q

Q
(4.2)

Þar sem q er úttaksrennslið (dreifilögnin) og Q er heildar rennsli í gegnum dæluna.

Efnið sem varð fyrir valinu var keypt í lagnadeildinni hjá Byko og reynt að komast
sem næst reiknuðum stærðum á rörum. Fyrir inntakslögnina og smíði dælunar var valið
1 1/4"rör eða 32 mm rör. Fyrir úttakið var valið 1"rör eða 25 mm rör. Þar sem ekki var
hægt að kaupa beygjur nema 90◦ þá þurfti að smíða nokkrar 15◦ og 30◦ til að geta sett upp
dæluna þar sem mælingar voru teknar, því landslagið frá upptökum niður að dælustað er
ekki í beinni línu. Við smíðina var notuð bandsög ZIP 29 DA, rafsuða Kühtreiber CO2
KIT 309 og bandslípivél Huvema HU75S x 2000 mmm, sjá á myndum 4.1, 4.2 og 4.3.
Undirritaður sá sjálfur um alla þætti smíðavinnunar og samsetningu dælunar, sjá mynd
4.4. Einnig þurfti að vera hægt að setja rörin saman sem myndu koma frá uppsprettunni
niður að dælu. Þar sem var ekki til snittvél uppí skóla sem tæki þessa stærð af rörum þá
var soðnir endar með gengjum á rörabútana sem voru ca 2m langir.
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Mynd 4.1: Bandsög Mynd 4.2: Rafsuða

Mynd 4.3: Bandslípivél
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Mynd 4.4: Frumgerð af vatnshrútnum
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Prófun

Prófanir á dælunni voru framkvæmdar 3 nóvember til að fá mat á vatnsmagni í læknum
og gegnum rörið. Einnig til þess að fá niðurstöður mælinga til að geta unnið með. Þegar
prófunin fór fram þá var farið með allan búnað að upptökum lækjarins bæði dælu og
rör. Það var gert til að fá sem bestar mælingar í því umhverfi sem hún var hönnuð fyrir.
Notuð voru eftirtalin mælitæki; þrýstingsmælir, 65 lítra bali og skeiðklukka. Aðstæður
voru reynda ekki alveg þær bestu þegar prófunin fór fram, norðaustan átt 17 m/s og
snjókoma mest allan tíman.

5.1 Uppsetning

Fyrst var lagt rörið sem fór að upptökum lækjarins, 100mm breikkun var komið fyrir
á endanum til að fá sem mest vatnsmagn inn í lögnina, sjá mynd 5.1. Haldið var svo
áfram að leggja rörin niður að dælunni, sjá mynd 5.2 og 5.3. Nokkrar beygjur voru
settar á leiðinni bæði 15◦ og 30◦. Ástæða þess var að fá dæluna á réttan stað miðað við
mælingar sem voru gerðar í kafla 2.2. Eftir að hafa komið öllu fyrir þá var mælt rennslið
frá inntaksrörinu inn í dælu sem var 111.43 l/min og rennslið úr dreifilögninni sem var
9.07 l/min
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Mynd 5.1: Upptök Mynd 5.2: lögnin að dælu

Mynd 5.3: Dæla
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Úrvinnsla mælinga og prófunar

Eftir að niðurstöður bæði úr prófun og mælingum liggja fyrir er hægt að fara í áframhald-
andi útreikninga fyrir dæluna. Niðurstöðurnar sem eru komnar eru dregnar saman í töflu
6.1.

Tafla 6.1: Samantekt á niðurstöðum

m l/min

Fallhæð að dælu 2.8
Lyftihæð frá dælu 10.26
Lengd inntaksrörsins 9.9
Lengd dreifilagnarinnar 36.2
Rennslið úr inntaksrörinu 111.43
Rennslið úr dreifilögninni 9.07

Áframhaldandi útreikningar eru listaðir hér upp að neðan.

• Hæðartapið í lögninni

• Hver er lyftihæðin sem dælan nær að lyfta

• Þrýstingurinn yfir dæluna

• Hvert er ásafl dælunar

Þegar er búið er að reikna þessa liði út þá er hægt að gera sér betur grein fyrir því
hvernig dæla af þessari tegund er að virka og hvað fæst út úr henni. Í töflu 6.2 sjást helstu
niðurstöður útreikninga. Nánari útreikninga og gögn sem voru notuð við niðurstöðurnar
er hægt að sjá í viðauka A.4.

Tafla 6.2: Niðurstöður útreikninga

(m) (bar) (W)

Hæðartapið í lögninni 0.26
Lyftihæð dælu 10.52
Þrýstingur yfir dælu 1.03
Ásafl dælu 52.3
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Niðurstöður

7.1 Hönnun og smíði

Vatnshrútar eru dýnamískir í hönnun þar sem það eru hlutir sem hreyfast og það eru
einungis tveir partar sem hreyfast í dælunni. Hönnun dælunar ásamt þeim upphafskil-
yrðum sem var lagt af stað með í upphafi, og talað er um í köflum 2.1 og 2.3, að geta
þjónustað vatnsþörf upp á 0.525 l/min. Til að geta haft einhverja hugmynd um hvaða
stærð af dælu ætti að nota voru notaðar töflur, sjá kafla 2.3 og dæla teiknuð og smíðuð
eftir þeim niðurstöðum út frá vatnsmagni og vatnshæð. Samkvæmt þeirri niðurstöðu þá
nær hönnunin að uppfylla upphafskilyrðin, og gott betur eða nær að afkasta 9.07 l/min
samkvæmt statískum mælingum og reikningum sem voru framkvæmdir. Því það voru
engar mælanlegar sveiflur í rennslinu.

7.2 Greining

Sjá niðurstöður sem gerðar voru í kafla 3 ANSYS CFD greiningu á dælunni. Til að sjá
hvernig hönnunin kæmi út úr þeirri greiningu voru teknar niðurstöður um 2 atriði:

1. Þrýsting , sjá mynd 7.1

2. Hraða, sjá myndir 7.2 og 7.3

Ekki var tekin með niðurstaða varðandi hitastigið því það er fasti í gegnum dæluna og
breytist ekki. Niðurstöðurnar eru teknar saman í töflu 7.1 og mesti sjáanlegi munurinn er á
þrýstingnum eða rúmlega 1.2 bar. Vatnshraðinn mynd 7.2 sést eiginlega ekki litabreyting
þannig að tölur sem voru settar inn í greininguna eru settar inn í töflu 7.1. Þótt að
undirritaður breytti skalanum og þrengdi hann gaf greininginn ekkert betra útlit, sem
sagt þegar var settur bara 1-2 litir í skalan á greiningunni þá kom samt enginn annar
blæbrigðamunur á dæluna, sjá mynd 7.3.
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Tafla 7.1: Niðurstöður greiningar

Lægsti Hæsti

Þrýstingur (bar) úttak, inntak 0.13 1,32
Hraði (m/s) úttak, inntak 0.31 1.22

7.3 Prófun

Niðurstöður tilraunarinnar komu nokkuð vel út, sjá töflu 7.2 þar sem rennslið niður rörið
fór fram úr öllum væntingum miðað við að það var ekki búin til einskonar stífla við upp-
sprettuna, en það var gert til að raska sem minnst náttúrulega umhverfinu. Þrýstingurinn
sem mældist í prófuninni við inntakið sjá mynd 7.4 var rétt um 1.4 bar og erfitt að lesa
nákvæmlega úr honum enda svo sem ódýr þrýstingsmælir.

Tafla 7.2: Samanburður á niðurstöðum

Rennsli og nýtni l/24 klst l/min %

Reiknuð vatnsnotkun (max nýtni) (jafna 2.2) 28901 20.07
Áætluð vatnsnotkun, (6 manns) 756 0,525
Mældar niðurstöður (dreifilögn) 13060 9,07
Nýtni dælunnar (jafna 4.1) 29.83
Nýtnin á vatninu (jafna 4.2) 8.1

Þrýstingur min max

Þrýstingur úr greiningu (bar) úttak, inntak 0.13 1.32
Þrýstingur úr mælingum (bar) úttak, inntak 0.1 1.4
Þrýstingur úr útreikningum yfir dæluna (bar) 1.03

Hæð m

Mæld lyftihæð 10.26
Hæðartap í lögn 0.26
Lyftihæðin sem dælan er í raun að dæla 10.52
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Mynd 7.1: Þrýstingur í kerfi: Mælieining Pa

Mynd 7.2: Hraði á kerfi: Mælieining m/s
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Mynd 7.3: Hraði á kerfi: Mælieining m/s

Mynd 7.4: Þrýstingsmælir
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Umræða og lokaorð

Út frá þessum niðurstöðum þá er ekki betur að sjá en að tilraunin hafi heppnast. Það er að
búa til vatnshrút með ákveðnum hönnunarskilyrðum eins og vatnsmagni, og greininginn
skilaði allavegana svipuðum þrýstingi eins og þegar hann var mældur í prófuninni. Það er
einnig áhugavert að vita að vatnsmagnið sem var tekið í gegnum dæluna er aðeins 1.12%
af heildar rennsli lækjarins. Helstu niðurstöður sem skipta megin máli má sjá í töflu 7.2,
það er þægilegast að taka umræðuna um niðurstöðurnar eftir skiptingunni í töflunni.

• Rennsli og nýtni

Samkvæmt jöfnu 2.2 er mesta vatnsrennslið sem vatnshrúturinn átti að geta skilað
af sér með 66% nýtni að vera 20.07 l/mín en í raun er nýtni dælunar 29.83% og
rennslið 9.07 l/min. Áætlaða vatnsnotkunin er 0.525 l/min þannig að dælan er
meira en nógu stór til að þjónusta fyrirhugaðan sumarbústað. Talaði um í kafla 1.1
að vatnshrútar væru að nýta sér ca 10% af vatnsflæðinu að þá er þessi dæla að nýta
sér ca 8.1%.

• Þrýstingur

Þrýstingurinn gaf af sér mjög svipaðar niðurstöður bæði við greiningu og prófun.
1.4 bar við prófun og 1.3 við greiningu. Þrýstingurinn við útreikninga yfir dæluna
reyndist vera um 1 bar.

• Hæð

Sést vel hér hversu mikið viðnámið hefur áhrif á hæðartapið í lögninni, því það
skiptir máli til að vita hversu mikil lyftihæð dælan er í raun.

Auðvitað hefði verið gott að vera búin að búa til einskonar sæti fyrir dæluna þegar
hún var prófuð þannig að hún væri 100% lárétt og lóðrétt. Eftir að hafa rannsakað hvað
framleiðendur slíkra dæla gera sem er að steypa botn-stykki fast og herða svo dæluna
niður á það. Hvorki veðurfar eða aðstæður buðu hreinlega upp á það og svo er líka alltaf
tíma hliðin sem skiptir einnig máli. Sást í prófuninni að það skiptir miklu máli að dælan
halli ekki svo hún virki eðlilega.

Væri líka hægt að vinna með mismunandi stærðum af dælum til að setja inn í grein-
inguna eftir að hafa fengið út niðurstöður af þessari dælu. Það væri hægt að sjá hvernig
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hún myndi afkasta ef hún væri aðeins minni í sniðum, því það vantaði ekkert upp á
vatnsrennslið sem hún náði að dæla.

Næsta skref í þessu verkefni væri að taka þessar niðurstöður úr verkefninu og vinna
með þær áfram. Gera vatnshrútinn úr öðru efni en það sem var valið í frumgerðina og
nota efnin sem voru valin í kafla 2.4. Væri gott ef hægt væri að auka nýtni dælunar
og bæta hönnunina. Bæting hönnunarinnar væri að festa dæluna niður og betrum bæta
fyrsta stimpilinn í einstefnulokanum og gera hann jafnvel aðeins þyngri, lengri og láta
pinna ganga upp úr honum, því þá væri auðveldara að koma dælunni í gang sjá mynd
2.5. Þyrfti að skoða val á tanki sem yrði notaður sem forðabúr og væri gott ef hann gæti
tekið töluvert meira vatnsmagn en er gert ráð fyrir notkun á hverjum degi. Einnig væri
vert að skoða hvort að dælan geti ekki þjónustað fleiri sumarhúsum en þar skiptir máli
hver dæluhæðin þyrfti að vera fyrir þá og lengd lagnarinnar. Ef sumarhúsin væru öll á
sama stað þá gæti dælan þjónustað 17 hús ef áætlað vatnsmagn er það sama fyrir hvert
hús.

Væri einnig vert að skoða hvað væri svona dæla og útbúnaður lengi að borga sig upp
miðað við ef það væri rafmagnsdæla sem væri að þjónusta vatnsþörfina. Sameiginlegur
kostnaður í báðum tilfellum væri inntakslögnin, dreifilögninn og öryggisþættirnir um að
verja lindina, lagnirnar og dæluna. Auka kostnaður við rafmagnsdæluna er sú að það
þyrfti að vera lítill þrýstikútur svo dælan væri ekki alltaf í gangi. Einnig er kostnaður við
að reka dæluna og auka fittingsinn sem þarf til að tengja hana.

Það er hægt að skoða smá sýnishorn af vatnshrútinum á youtube þegar prófun fór
fram, myndbrotið er þegar var ný búið að tengja dæluna [14].
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Viðauki A

A.1 Bæklingur
Hér má sjá aðferðina, formúluna og fastana um hvernig væri best að mæla vatnsrennsli
lækjarins.



Leiðbeiningar 
um mælingar á vatnsrennsli í smáám og lækjum 
 

Útgáfa 1.4 desember 2002 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Tekið saman af Jónu Finndísi Jónsdóttur, Kristni Einarssyni, Snorra Zóphóníassyni, 
Bjarna Kristinssyni og Sverri Elefsen. Byggt á bæklingi frá 1953 eftir Sigurjón Rist.  
 
Excel-skjal til útreikninga á rennsli gert af Jónu Finndísi Jónsdóttur. 
 
 
Unnið með styrk úr Orkusjóði 2002. 
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1. INNGANGUR 
Vatn í ám og lækjum er af mismunandi uppruna. Dragár og lækir hafa engin glögg 
upptök, heldur verða til úr sytrum í lækja- og daladrögum, þar sem aðeins þunn 
jarðlög hylja vatnsþéttan berggrunn. Rennsli þeirra sveiflast með úrkomu, verður oft 
mest í leysingum á vorin en er lítið á þurrum haustum og á vetrum. Lindár eiga hins 
vegar glögg upptök, og er rennsli þeirra mjög jafnt árið um kring og lítt næmt fyrir 
duttlungum veðurfarsins frá degi til dags. (Sigurjón Rist, 1956). Flestar ár eru blanda 
þessara gerða en auk þess eru jökulár sem koma lítið sem ekkert við sögu 
smávirkjana. 
 
Orka vatnsfalla grundvallast á tveim þáttum, fallhæð og vatnsmagni. Áður en beislun 
orkunnar til nýtingar er hafin, verður að þekkja þessar stærðir. Fallhæðina, sem talin 
er í metrum, er hægt að mæla í eitt skipti fyrir öll, en öðru máli gegnir um vatnið. 
Rennslið er sífelldum breytingum undirorpið. Til þess að öðlast þekkingu á rennslinu, 
verður að mæla rennslið um nokkurt skeið, ár eða árabil, og halda skýrslur um það. 
 
Áhugi er nú að vakna á ný fyrir gerð tiltölulega lítilla vatnsaflsvirkjana á Íslandi, 
svonefndra ,,smávirkjana“ eða ,,bændavirkjana“. Ein meginforsendan fyrir því, að 
hægt sé að hanna og leggja mat á hagkvæmni fyrirhugaðra vatnsaflsvirkjana, er að 
mælingar á rennsli í viðkomandi vatnsfalli liggi fyrir. Þar sem um er að ræða litla 
miðlun en markaðsaðstæður kalla á trygga afhendingu yfir ákveðnu marki, með 
samningsbundnum ákvæðum, er áríðandi að mæla eða áætla lágrennslið, sem víðast 
ríkir seinni hluta vetrar. Mælistíflur sem hægt er að setja upp í flestum vatnsföllum 
gefa upplýsingar um rennsli beint út frá mældri vatnshæð í lóni bak við stífluna. 
Einnig geta tvær lágrennslismælingar eftir undanfarandi staðviðri, önnur um miðjan 
vetur og hin í lok vetrar, gefið mikilvægar vísbendingar um lágmarksrennsli og 
jafnframt skorið úr um það, hvort rétt sé að athuga viðkomandi virkjunarhugmynd 
nánar. 
 
Bæklingur með leiðbeiningum um mælingar í smáám og lækjum, sem Sigurjón Rist 
tók saman 1953, hefur verið ljósritaður fyrir áhugasama fram á þennan dag. Þessi 
bæklingur er endurskoðaður hér og getur vonandi orðið þeim að liði sem huga vilja að 
smávirkjunum. Einnig fylgir Excel skjal (yfirfall11.xls) með töflureikniaðgerðir til 
þeirra umreikninga, sem áður voru gerðir með því að leita handvirkt í töflu. Þar er 
hægt að slá inn kennistærðir yfirfallsstíflu og mælda vatnshæð og reiknast þá rennslið 
samstundis. Útreikningarnir í Excel skjalinu eru samkvæmt mæliniðurstöðum sem 
birtar eru í bókinni Discharge measurement structures (Bos, M.G. 1978). Bæklingur 
og Excelskjal eru einnig fáanleg á vef Vatnamælinga (http://www.vatn.is) og svarar 
þessi prentun til útgáfu nr. 1.4 á vefnum. 
 
Vatnamælingar Orkustofnunar annast bæði stakar rennslismælingar og rekstur 
síritandi vatnshæðarmæla víða um land. Stjórnvöld standa undir almennum 
grunnrannsóknum. Eigendur vatnsréttinda þurfa sjálfir að standa straum af kostnaði 
við allar mælingar sem þeir óska eftir í eigin þágu, nema um annað sé samið við 
stjórnvöld. 

2. GAGNABANKI VATNAMÆLINGA 
Samanburður við rennslisgögn frá nærliggjandi vatnshæðarmælum er mjög æskilegur, 
og séu þau gögn fyrir hendi auðveldar það mjög næstu skref og gerir það ódýrara að 
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skapa fullnægjandi hönnunarforsendu. Því miður liggur ekki fyrir neitt lágrennsliskort 
af landinu, en unnið er að nýju afrennsliskorti og þar er einnig haft í huga að gera 
lágrennsliskort. Allvíða hagar svo til, að gerð hafa verið rennslislíkön fyrir 
vatnshæðarmælana, og séu aðstæður svipaðar má jafnvel aðlaga líkanið til að reikna 
rennslisröð fyrir viðkomandi vatnsfall með sæmilegri nákvæmni. Stakar 
rennslismælingar þjóna eft ir sem áður mikilvægu hlutverki, sem prófsteinar á líkanið. 
Þar sem Vatnamælingar Orkustofnunar hafa gert rennslislíkön fyrir nálæga 
vatnshæðarmæla geta þær tekið að sér aðlögun á þeim að viðkomandi vatnsfalli. Á 
mynd 1 má sjá yfirlit yfir þau svæði sem Vatnamælingar Orkustofnunar eða 
verkfræðistofan Vatnaskil sf. hafa gert líkan af. 

 
Mynd 1. Yfirlit yfir svæði sem rennslislíkön hafa verið gerð af 
 
Yfirlit yfir mælistöðvar í rekstri Vatnamælinga Orkustofnunar  má sjá á mynd 2, þær 
voru 194 í byrjun árs 2002. Mælistöðvarnar skiptast í rennslisstöðvar, 
vatnsborðsstöðvar, grunnvatnsstöðvar, sjálfvirkar veðurstöðvar og úrkomusafnmæla. 
Rennslisstöðvarnar eru flestar eða 125, megin tilgangur þeirra er að gefa upplýsingar 
um rennsli viðkomandi vatnsfalls. Rennslisstöðvar mæla afrennsli frá tæplega 50% 
landsins, þar af eru vatnasvið á jökli um 7%. Vatnsborðsstöðvar eru í ám og 
stöðuvötnum og gefa upplýsingar um hæð vatnsborðs, þær eru 28 talsins. 
Grunnvatnsstöðvar eru 31, þær eru í borholum og brunnum og notaðar til að fylgjast 
með breytingum á grunnvatnsstöðu. Vatnamælingar reka 4 sjálfvirkar veðurstöðvar og 
6 úrkomusafnmæla. Þessi flokkun er raunar aðeins grunnflokkun á mælistærðum, en í 
mörgum mælistöðvum fer fram samþætt vöktun á fleiri eða færri umhverfisþáttum.  
Skyggða svæðið á mynd 2 sýnir þau vatnasvið sem afrennsli er mælt frá. 
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Mynd 2. Mælistöðvar í rekstri Vatnamælinga Orkustofnunar, í byrjun árs 2002. 
 
Vatnshæðarmælar eru margir í stórum ám nálægt hálendisbrúninni og ná til innan við 
helmings af flatarmáli landsins, því nýtast þeir ekki allir við skoðun á 
smávirkjanakostum. Stakar rennslismælingar í nálægum vatnsföllum eru sumstaðar 
fyrir hendi, en ekki hafa allar verið tölvuteknar eða -skráðar, og er yfirlit um þær því 
brotakennt og gæði mælinganna all ójöfn. 
 
Vatnamælingar Orkustofnunar þiggja með þökkum að fá til varðveislu niðurstöður 
vatnshæðarmælinga við mælistíflur, þannig að hægt sé að hafa þær til hliðsjónar við 
mat á afrennsli á viðkomandi svæði. Rétt er að geta þess að sjálfar niðurstöðurnar 
yrðu ekki afhentar þriðja aðila án leyfis viðkomandi eigenda gagnanna, á sama hátt og 
gildir með öll gögn í vörslu Vatnamælinga. 

3. RENNSLIS- OG VATNSHÆÐARMÆLINGAR 
Áreiðanleg gögn um rennsli vatnsfalla, og dreifingu þess eftir árstíðum og árferði, 
leggja grunn að því að hægt sé að meta hagkvæmni virkjunar og eru mikilvæg þegar 
velja skal hverfil og annan búnað. Vatnsföllin sem fyrirhugað er að virkja eru af 
misjafnri stærð og því henta mismunandi aðferðir til mælinga á rennsli. 
 
Vatnshæðarmælir, síritandi þrýstiskynjari eða kvarði gefa aðeins upplýsingar um 
vatnshæð viðkomandi vatnsfalls en samband vatnshæðar og rennslis verður að vera 
þekkt til að hægt sé að reikna rennsli vatnsfallsins út frá vatnshæðinni. Á 
Vatnamælingum Orkustofnunar er samband vatnshæðar og rennslis yfirleitt fundið 
með því að mæla rennslið nokkrum sinnum þegar vatnsborð er stöðugt við 
vatnshæðarmælinn en við mismunandi vatnshæð. Best er að rennslismælingarnar 
spanni nokkuð breitt svið, þannig að lægsta rennslismælingin sé við lága vatnshæð og 
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sú hæsta við vatnshæð sem er nálægt hámarki. Við V- og U-laga yfirföll sem reist 
hafa verið samkvæmt þeim straumfræðilegu leiðbeiningum sem fram koma í kafla 3.4 
er samband vatnshæðar og rennslis hins vegar þekkt og ekki þarf að framkvæma nema 
e.t.v 1-2 rennslismælingar því til staðfestingar. 
 
Vatnamælingar Orkustofnunar mæla rennsli vatnsfalla yfirleitt með straumhraðamæli. 
Þá er hraði vatnsins mældur í 80-100 punktum í einu þversniði vatnsfallsins og 
rennslið reiknað með heildun eftir að brúað hefur verið á milli mælipunktanna. Í 
stórum ám er hins vegar stundum notaður bátur með straumsjá sem mælir hraða 
vatnsins út frá Dopplerviki. Þær aðferðir sem hægt er að nota til að áætla rennsli án 
aðstoðar vatnamælingamanna eru misáreiðanlegar. Rétt hannaðar yfirfallsstíflur gefa 
beinar upplýsingar á rennsli vatnsfallsins út frá álestrum á vatnshæð bak við þær. 
Einnig gefa rennslismælingar sem lýst er í kafla 3.2 þar sem öllu vatni vatnfallsins er 
safnað saman í eitt ílát í ákveðinn tíma góðar upplýsingar um rennslið, sú mæliaðferð 
hentar þó ekki nema vatnsfallið sé smár lækur. Yfirborðshraðamælingar sem skýrt er 
frá í kafla 3.3 eru ekki áreiðanlegar en henta ágætlega til að fá mat á stærðargráðu 
rennslis. Varast skal að taka trúanlegt sjónmat á rennsli, án mæ linga, því bjartsýni 
getur blekkt. 
 
Oft er hentugt að koma fyrir vatnshæðarmæli, sírita eða kvarða neðarlega í 
viðkomandi vatnsfalli, þar sem það getur orðið nokkuð torsótt að fylgjast með 
búnaðinum að vetrinum langt frá alfaraleiðum. Í þeim tilfellum er nauðsynlegt að 
framkvæma nokkrar samanburðarmælingar til að ganga úr skugga um hve mikill hluti 
mælda rennslisins næst til virkjunar. Þ.e. hversu miklu munar á því rennsli sem mælt 
er á láglendi og því sem hægt að ná í aðrennslispípu í þeirri hæð sem áætlað inntak í 
virkjunina er. 
 
3.1 Kvarðar/síritar 
Til að mæla vatnsborðsbreytingar í hyl eða lóni skal kvarða eða sírita komið fyrir við 
annan hvorn bakkann. Þegar velja skal stað fyrir kvarða eða sírita þarf að hafa nokkur 
atriði í huga. Gott er að setja mælistöðina á lygnan stað. Neðan mælistaðar þarf að 
vera svokallað ráðandi þversnið, yfirfall eða klöpp sem haggast ekki, en myndar 
nokkurs konar flúðir sem vatnið fellur um. Vatnshæðin við kvarðann eða síritann 
stjórnast þá af þessu ráðandi þversniði. 
 
Ef setja á upp kvarða  þarf að tryggja að hann hreyfist ekki. Gott er að festa staur með 
múrboltum í klöpp við bakkann eða bora fyrir járnröri í klöpp. Þegar gengið hefur 
verið frá staurnum, þannig að hann sé lóðréttur, er festur á hann kvarði. 
Vatnamælingar Orkustofnunar geta útvegað hentuga kvarða í þessu skyni. Ef lesið er 
af kvarða, má fá hjá Vatnamælingum Orkustofnunar hentuga bók til að fylla inn í. Þar 
er vatnshæð skráð ásamt veðurlýsingu og athugasemdum. Best er að lesa sem oftast af 
kvarða, helst einu sinni á dag en ekki sjaldnar en tvisvar í viku. Á vetrum geta skarir 
og grunnstingull ýkt vatnshæð og getur verið snúið að leiðrétta vatnshæðina fyrir slíku 
eftirá. Því er nauðsynlegt að skrá í mælingabókina hvaða daga ís er í ánni. 
 
Einnig er nauðsynlegt að setja fastmerki, t.d. múrbolta, í klöpp nálægt kvarðanum og 
mæla inn hæðarmun á núllpunkti kvarða og fastmerkinu. Þennan hæðarmun þarf að 
skrá vandlega og geyma svo hægt sé að sannreyna síðar hvort hæðarmunurinn sé sá 
sami og áður. Einnig er alltaf hætta á að vatnsfallið geti rifið með sér kvarðann í 
flóðum og þá má nota fastmerkið til að stilla nýjan kvarða af í samræmi við þann 
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gamla. Fastmerkið þarf að vera á öruggum stað þar sem t.d. ís í ánni nær ekki að 
skemma það. 
 
Síritar hafa þann kost að þeir skrá vatnshæð jafnt og þétt yfir daginn, alla daga. Því 
gefa síritar fyllri gögn en kvarðar um vatnsfallið og vinna má upplýsingar um hámörk 
og lágmörk, ásamt öðrum stærðum, út úr gögnunum. Auk þess þarf þá ekki að vitja 
mælistaðarins eins oft og ef um kvarða væri að ræða. Síriti hentar vel ef mælt er fjarri 
alfaraleið. Sá ókostur fylgir þó síritum að rekstur þeirra er dýr, kostnaður við sírita er 
nokkur hundruð þúsund krónur á ári vegna tækjaleigu, vinnu við uppsetningu og 
úrvinnslu gagna. Vatnamælingar Orkustofnunar bjóða þjónustu við að setja upp sírita, 
þ.e. þrýstiskynjara og skráningartæki til að skrá vatnshæð, auk úrvinnslu gagna. 
 
3.2 Mæling með keri 
Aðferð þessi er handhæg í smálækjum. Fundin er eða útbúin buna nægilega há, til 
þess að hægt sé að ná öllu vatninu með plaströri eða rennu í ílát, sem er nokkrar 
sekúndur að fyllast, t.d. bala eða tunnu. Á mynd 3 er neðri hluti rennunnar 
hreyfanlegur. Um leið og þeim hluta rennunnar er skotið til, svo að bunan taki að 
streyma í kerið, er tíminn tekinn á skeiðklukku eða úr með sekúnduvísi. Áður en vatn 
nær að flæða úr ílátinu, er vatnsbunan sveigð snögglega framhjá á ný. 
 

 
Mynd 3. Trérenna sem hentar við mælingu með keri 
 
Tímavörður skráir sekúndurnar, sem liðu, meðan vatnið streymdi til ílátsins. Nú er 
ausið og talið úr kerinu, t.d. með eins eða fimm lítra máli, eða vatnsmagnið er reiknað 
út eftir lögun ílátsins. Síðan er sekúndum deilt í lítrafjöldann til þess að fá rennslið í 
lítrum á sekúndu (l/s). Þetta er endurtekið nokkrum sinnum og meðaltal fundið. Helstu 
vandkvæði mælingarinnar eru að ná vatninu í rennuna, en það er auðvelt, ef notaðir 
eru plastpokar eða annar dúkur í þéttingu milli stallsbrúnar og rennu. Varast skal að 
loka fyrir rennslið við efri enda rennunnar, því að þá safnast þar vatn, sem kemur svo 
fram sem flóðgusa, þegar opnað er á ný, og þá mælist ekki hið rétta rennsli lækjarins. 
 
Höfuðókostur við mælingu með keri er, hve athuganir verða strjálar. Enginn mælir 
læk sinn á þennan hátt dag eftir dag. Þess vegna er oft hagkvæmara að byggja traust 
yfirfall og fylgjast á þann hátt með sveiflum rennslisins frá degi til dags. 
 
3.3 Yfirborðshraðamæling 
Rennsli metið með yfirborðshraðamælingu telst aldrei áreiðanleg mæling á rennsli. 
Yfirborðshraðamæling eða svokölluð hrossataðsmæling felst í því að meta 
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yfirborðshraðann á nokkrum stöðum yfir ána ásamt dýpi og breidd og fá þannig gróft 
mat á rennsli vatnsfallsins, eins og greint er frá hér á eftir.  
 
Mælingin fer þannig fram að fundinn er mælistaður í vatnsfallinu þar sem farvegurinn 
er sæmilega jafn nokkra vegalengd. Valið er hentugt flotholt, t.d. hrossatað en þaðan 
dregur aðferðin nafn sitt, en annars hentar appelsína vel vegna þess að hún marar 
nokkurn vegin hálf í kafi. Flotholtið er látið fljóta niður eftir ánni ákveðna vegalengd, 
5-10 metra, og tíminn sem það tekur að fljóta þessa vegalengd er mældur með 
skeiðklukku. Tímanum er svo deilt í vegalengdina sem flotholtið ferðaðist og fæst 
þannig yfirborðshraði (m/s). Gott er að endurtaka þetta nokkrum sinnum, láta 
flotholtið byrja ferð sína niður eftir vatnsfallinu misjafnlega langt frá bökkum 
vatnsfallsins og yfirborðshraði vatnsfallsins er þá meðaltal þeirra hraða sem mældust. 
Meðalhraði vatnsins er yfirleitt 80 – 90% af yfirborðshraðanum og því má margfalda 
yfirborðshraðann með 0,85 til að fá mat á meðalhraða vatnsins. Meðaldýpi farvegarins 
er svo fundið með því að mæla dýpið með tommustokk eða mælistöng með jöfnu 
millibili þvert yfir farveginn og taka meðaltal af dýpinu. Breidd farvegarins er mæld 
með málbandi, margfölduð með meðaldýpinu og meðalhraðanum og fæst þá mat á 
rennslið (Rennsli = 0,85 * meðalyfirborðshraði * meðaldýpi * breidd farvegar). Gæta 
verður að einingum þegar rennslið er reiknað, ef hraðinn er mældur í metrum á 
sekúndu, dýpið og breidd farvegar í metrum þá fæst rennslið í rúmmetrum í sekúndu. 
Einn rúmmetri er jafn þúsund lítrum. 
 
Yfirborðshraðamælingin sem lýst var hér að framan hentar til að fá gróft mat á rennsli 
vatnsfalls, til að áætla hvers konar yfirfallstífla henti til mælingar á rennsli. Brýnt er 
að hafa í huga að slík mæling gefur einungis hugmynd um rennslið en þjónar engan 
veginn sem áreiðanleg rennslismæling. 
 
3.4 Yfirfallsstíflur 
Þessum kafla um yfirfallsstíflur er fyrst og fremst ætlað að gefa upplýsingar um 
hvernig yfirfallsstíflur þurfa að vera hannaðar út frá straumfræðilegu sjónarmiði til að 
hægt sé að reikna rennsli út frá vatnshæð bak við þær. Hins vegar eru í þessum kafla, 
einkum í undirköflunum 3.4.1 og 3.4.2 nefnd nokkur atriði sem víkja að byggingu 
þeirra, sú lýsing er þó engan vegin fullkomin heldur frekar ætlað að miðla ráðum sem 
byggð eru á reynslu vatnamælingamanna. Vatnamælingar taka ekki á sig ábyrgð á 
stíflum sem byggðar eru samkvæmt þessum leiðbeiningum. Þar sem um er að ræða 
nokkuð stórt mannvirki er sjálfsagt að leita aðstoðar hjá fagmönnum á sviði 
byggingaverkfræði svo sem hjá verkfræðistofum.  
 
Byggð er í læknum eða ánni stífla með V-laga eða U-laga skarði (yfirfalli), sem vatnið 
fossar um. Að sjálfsögðu hækkar í lóninu aftan við stífluna við aukið rennsli og 
lækkar þar aftur þegar dregur úr rennslinu. Þannig er samband á milli rennslisins og 
vatnshæðarinnar í lóninu. Með tilraunum hefur verið fundið, hve margir lítrar vatns á 
sekúndu hverri streyma fram um skörð ýmissa stíflutegunda við mismunandi 
vatnshæðir í lóni. Meðfylgjandi Excel-skjal inniheldur þetta samband fyrir nokkrar 
gerðir stíflu og þar má slá inn kennistærðir stíflu ásamt vatnshæð í lóni hjá 
yfirfallsstíflu á hverjum tíma til þess að öðlast vitneskju um rennslið í l/sek. 
 
Ekki er hægt að reikna rennsli fyrir allar tegundir stíflna og því er gott að skoða 
Excel-skjalið áður en hafist er handa við gerð stíflu, slá inn í skjalið kennistærðir 
áætlaðrar stíflu með hliðsjón af lauslegri áætlun á rennsli út frá yfirborðshraða 
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vatnsins ásamt breidd og dýpt farvegar, og kemur þá fram þar hvort og hversu mikið 
rennsli er hægt að mæla með tiltekinni stíflu. V-laga yfirfallið hentar betur ef mæla á 
lágt rennsli (2-400 l/s) en rétthyrningslaga yfirföllin henta betur ef um er að ræða 
meira rennsli (allt að 5 m3/s). 
 
Kosturinn við yfirfallsstíflurnar er sá að hver álestur vatnshæðar bakvið hana 
jafngildir rennslismælingu. Við reglulega álestra má kynnast ánni vel og viðbrögðum 
hennar við mismunandi veðurfari. En vissulega er gott að fá a.m.k. eina 
rennslismælingu til að staðfesta útreikninga á rennsli um yfirfallsstíflu. Gallinn við 
yfirfallsstíflur er hins vegar sá að nokkur upphafskostnaður og fyrirhöfn er við 
bygginguna og e.t.v þarf að moka upp úr lóninu öðru hvoru. Bygging yfirfallsstíflu í 
litlum eða meðalstórum læk er oftast ódýrari en að kaupa nokkrar rennslismælingar 
(a.m.k. 5 mælingar) til að tengja vatnshæð við rennsli. 
 
Eftirfarandi atriði skipta máli við hönnun stíflunnar vegna straumfræðinnar. 

- Vatnið á að falla út úr straumlitlu lóni um yfirfallið. 
- Þröskuldshæð kemur inn í reikningana og  má ekki vera of lág. 
- Smíði yfirfallsins verður að vera nákvæm. Yfirfallsbrúnin er á innanverðum 

veggnum úr 2-3 mm þykku járni og verður bunan að ná út fyrir vegginn án þess 
að snerta hann. 

Ef lækurinn eða áin ber með sér efni sem sest getur til í lóninu þarf að velja stíflunni 
stað þar sem hægt er að koma að tæki til að moka efni upp úr lóninu til að viðhalda 
hæfilegri þröskuldshæð. 
 
Til að sýna vatnsborðsbreytingar í lóninu skal koma fyrir kvarða eða sírita við annan 
hvorn bakkann, um tvo til þrjá metra frá stíflunni (sjá mynd 4). Núllpunktur kvarðans 
á að vera nákvæmlega í sömu hæð og þröskuldur stíflunnar, þ.e. skarðsbrún 
yfirfallsins. Sé lögð réttskeið frá yfirfallsbrún að staurnum, finnst staður núllpunktsins 
auðveldlega með venjulegu hallamáli. Þá má einnig örlítið vatn síga til 
yfirfallsstíflunnar, og um leið og það nær yfirfallsbrúninni, gefur sléttur og kyrr 
vatnsflöturinn til kynna, hvar núllpunkturinn á að vera. Mælikvarðinn skal standa 
lóðréttur. 

 
Mynd 4. Þverskurður timburstíflu í lausum jarðvegi 
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Hönnun stíflunnar þarf að fara eftir aðstæðum á hverjum stað og aðstöðu þess sem 
hana reisir til þess að afla sér efnis og tækja. Efnið í stífluveggnum getur verið úr 
timburborðum, vatnsheldum krossviði, járnplötum eða steinsteypu. Hafa verður í huga 
að vatnsmagn bak við stífluna getur verið umtalsvert mikið, því þarf stíflan að vera 
traust og þannig staðsett að af henni stafi ekki hætta í flóðum. Ráðlegt er að bera 
hönnun stíflu undir fagmann á sviði byggingarverkfræði. 
 
Hér á eftir eru sýnd tvö dæmi um verklag við að reisa stíflu, annars vegar úr timbri og 
hins vegar úr steinsteypu. Vatnamælingamenn hafa séð margar aðrar snjallar lausnir 
hjá bændum og eru tilbúnir að miðla þeirri reynslu. 
 
Best er að geta veitt læknum frá, meðan stíflan er byggð. Það vatn sem næst ekki burt, 
seytlar t.d. í gegnum sandpokastíflu, er best að leiða í röri fram undir stíflunni, meðan 
á byggingu stendur, en loka síðan vandlega með steypu eða tappa þegar stíflan er 
tilbúin. Ef lækurinn er lítill er möguleiki að veita honum öllum framhjá í röri meðan 
stíflan er byggð. 
 
3.4.1. Timburstífla 
Ef ekki verða stór flóð í læknum sem mæla á, er oft hagkvæmt að byggja timburstíflu, 
t.d. úr vatnsheldum krossviði, sem skorinn er inn í bakka við bæði lönd og hvílir á 
traustum vel festum stólpum í miðju, sem taka á móti vatnsþunganum. Einnig má 
styrkja krossviðinn með vinkiljárni. Nokkurt lón þarf að myndast bak við 
yfirfallsstífluna.  
 
Reynslan hefur sýnt, að meginerfiðleikarnir við byggingu timburstíflna er að þétta þær 
í botninn. Sé undirstaðan klöpp, situr neðsta borðið á hnjótum, svo að vatn smýgur 
undir. Einfaldasta ráðið til að þétta með botni, er að leggja strigapoka með steypu í 
botninn. Því næst er stíflan klædd straummegin með lóðréttum borðum, sem höggvin 
eru til eftir stöllum botnsins og þrýst niður í steypuna  og nelgd á stífluna. Athuga ber, 
að við þetta spyrnist öll stíflan upp, svo að nauðsynlegt er að negla á hana oka og bera 
stórgrýti að eða bora niður festur neðan stíflunnar. Undan stíflu, sem stendur á klöpp, 
grefst ekki, en aftur á móti getur hún auðveldlega sprungið fram undan 
vatnsþunganum, ef ekki er fyllt rækilega að veggjum hennar með grjóti eða boraðar 
niður festur. 
 
Þegar reisa þarf stíflu í lausum jarðvegi, verður að grafa fyrir neðsta hluta hennar. 
Handhægt er að þétta hana í botninn með vatnshe ldum dúk, sem negldur er á stífluna 
og svo lagður um einn metra inn í lónið og tyrfður. Sé þetta gert einnig við bakkana, 
fæst hún þétt. Stífla sem stendur á lausum jarðvegi, eyðileggst oft  vegna þess að 
vatnsbunan grefur djúpan hyl fyrir neðan hana. Hylurinn víkkar út til allra hliða og 
nær að lokum inn undir stíflugarðinn, svo að vatnið fær þar framrás. Ráðlegast er að 
koma í veg fyrir þetta með því að negla járnplötur á stífluna undan straumi og láta þær 
hylja þann stað sem vatnsbunan mæðir á og flytja síðan grjót að. 
 
3.4.2. Steinsteypustífla 
Í vatnsmiklum lækjum og smáám og þar sem framburður getur orðið mikill, er 
ráðlegast að byggja yfirfallsstíflur úr steinsteypu. Varla er hægt að reisa slíkar stíflur 
nema á klöpp. Hreinsa þarf klöppina vel, helst bursta hana upp úr sementsvatni. 
Steypan skal vera þurr og henni þjappað vel í mótin. Grjótbera má hliðarveggi en ekki 
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yfirfallið. Ekki er nóg að treysta á límingu steypunnar við bergið, bora þarf járn niður 
í bergið og láta þau standa upp í steypuna. 
 
3.4.3. V-laga yfirfall 
Hér að framan er sjálfum stíflunum lýst, en nú skulu yfirföllin tekin til athugunar. 
Smíði þeirra þarf að vera nákvæm. Hentugt er að nota V-laga yfirfallið í smálækjum, 
þar sem rennslið er á bilinu 2 – 400 l/sek. Tekið er úr stíflunni fyrir V-laga skarðinu. 
Á stífluna straummegin er boltaður eða skrúfaður járnvinkill úr 2-3 mm þykku og 
nokkurra cm breiðu flatjárni, sem hefur verið soðið í rétt horn. 
 
Gæta ber þess að bolta flatjárnið þannig á stífluna að það standi hvarvetna um 1 cm 
inn fyrir tréð, því að af innri brún vinkilsins, sem er hvöss, á vatnið að fossa án þess 
að snerta stífluvegginn. Þröskuldurinn frá skarðinu og niður í botn lónsins má ekki 
vera undir 50 cm, helst meira, ef um mikið rennsli er að ræða. Ef rennslið er innan við 
100 l/sek dugir þó 30 cm þröskuldshæð. 
 
Þótt klaki og snjór grúfi yfir er auðvelt að mæla lítið rennsli örugglega með þessari 
gerð yfirfalla ef þess er vel gætt að ís sitji ekki í skarðinu. Hugsanlegt er að byggja 
yfir yfirfallsstíflu til að minnka ísmyndun í yfirföllum. 
 

  
Mynd 5. V-laga yfirfall í Silungakeldulæk  
 
3.4.4. Rétthyrningsyfirföll 
Rétthyrningsyfirföll henta í stóra læki og smáar ár. Greina ber á milli tveggja tegunda 
rétthyrningsyfirfalla, eins og eftirfarandi mynd 6 sýnir. Munurinn er sá, að yfirfall 
annarrar gerðarinnar nær aðeins yfir hluta af breidd farvegsins, þ.e.a.s. yfirfallið er 
skarð í stífluna, það hentar í ár með ávala bakka. Hin tegundin er að því leyti 
frábrugðin, að þar nær yfirfallið alla leið yfir ána, eða með öðrum orðum farvegurinn 
heldur fullri breidd. Sú tegund hentar í farvegi með lóðréttum veggjum, t.d. steypta 
skurði. 
 
Sjálf yfirfallsbrúnin á að vera skörp straummegin, með 2-3 mm stalli og svo sniði 
undan straumi, því að vatnið á að fossa fram af yfirfallinu, þannig að loft leiki stöðugt 
undir bununni. Bunan má ekki renna niður bakhlið stíflunnar. Á vetrum nauða ísjakar 
við yfirfallsbrúnina, svo að áríðandi er að hún sé úr járni eða öðru traustu efni. Veggir 
stífluskarða skulu einnig vera með skörpum brúnum straummegin.  
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Mynd 6. Á a) sést stífla með yfirfallsskarði, b) sýnir yfirfall með fullri farvegsbreidd 
 
Við yfirföll með „fullri farvegsbreidd“ haldast bakkarnir óbreyttir hjá yfirfallinu, en 
æskilegt er, að farvegurinn víkki strax neðan við yfirfallið. Ef svo er ekki, þarf að 
leiða loft eftir röri undir bununa, að öðrum kosti sýgst bunan að stíflunni og þá gildir 
yfirfallsformúlan ekki lengur. 
 

 
Mynd 7. Rétthyrningslaga yfirfall í Þykkvabæjarlæk  
 
Lengd yfirfallsins er valin með hliðsjón af stærð árinnar, eða allt frá 1 upp í 10 metra. 
Rétt er að hafa lengdina ríflega þar sem von er á drjúgum flóðum en hins vegar verður 
mælingin ónákvæmari, ef lengdin er mikil í hlutfalli við vatnshæðina. Hér verður því 
að fara bil beggja. 
 
Þröskuldshæðin skiptir miklu máli eins og sjá má með því að prófa sig áfram í Excel-
skjalinu. Dýpt lónsins skal höfð eins mikil og aðstæður leyfa með góðu móti. 
 
3.4.5. Eftirlit  
Ef lesið er af kvarða skal skrá vatnshæðina helst daglega og eigi sjaldnar en tvisvar í 
viku. Eins og áður segir má fá hentugar bækur til skráningar, hjá Vatnamælingum 
Orkustofnunar, en Excel skjalið þjónar til að reikna út rennslið. Gæta ber þess, að 
stíflan sé þétt og að vatnshæðarmælirinn sé réttur. Möl sem berst í lónið, verður að 
moka burt. 
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Nauðsynlegt er að brjóta allan ís, sem sest á yfirfallsbrún og lónið á vetrum. Vatnið 
verður að hafa ótruflaða framrás, til þess að mælingin sé rétt. Muna verður, að 
tilgangur mælinganna er að gefa heildarmynd af vatnsrennslinu allt árið og ár eftir ár. 
 
 
3.5 Rennslismælingar VM 
Vilji menn njóta aðstoðar Vatnamælinga við rennslismælingar, þá ber að hafa í huga 
að hægt er að minnka verulega kostnað við mælingarnar með því að láta vita af því að 
hausti. Þá geta Vatnamælingar sett þær mælingar á dagskrá í tengslum við aðrar 
ferðir, sem farnar eru hvort eð er, að hausti og fram eftir vetrinum, til að sinna 
vatnamælingakerfinu, og unnið verkið á jaðarkostnaði. Vatnamælingar Orkustofnunar 
bjóða einnig þjónustu við að setja upp skynjara og skráningartæki til að fylgjast með 
og skrá vatnshæð, þar sem aðstæður kalla á það, ef menn vilja fá nákvæmara mat á 
rennslissveiflur heldur en kvarðar gefa eða vegna fjarlægðar mælistaðar frá byggðu 
bóli. 

 

4. EINFALDIR ÚTREIKNINGAR Á AFLI 
Eins og fyrr segir grundvallast orka vatnsfalla á tveim þáttum, fallhæð og vatnsmagni. 
Nýtanleg orka þeirra veltur hins vegar einnig á þrýstifalli í rörum og nýtni hverfils, 
rafala og spenna. Fyrir smávirkjanir má gera ráð fyrir að heildarnýtni kerfisins sé um 
70% (VGK 2002) og þá má reikna út nýtanlega vatnsaflið (P) á eftirfarandi hátt: 
 

P = 7 Q H 
þar sem: 

P (kW) er nýtanlega vatnsaflið, 
Q (m3/s) er rennslið í gegnum hverfilinn, (1 m3/s = 1000 l/s), 
H er heildarfallhæðin, mæld í metrum, 

 
Þannig er nýtanlegt vatnsafl lækjar með rennsli Q = 0,23 m3/s og fallhæð H = 25 m,   
P = 7 x 0,23 x 25 = 40 kW. 

45



  17 
 

 

5. HEIMILDIR 
Bos, M.G. 1978. Discharge measurement structures. Working group on small 
hydraulic structures. Wageningen Int. inst. for land reclamation and improvement/ 
ILRI Publication. 
 
Sigurjón Rist 1953. Leiðbeiningar um mælingar á vatnsrennsli í smáám og lækjum, 
Raforkumálastjóri, vatnamælingar. 
 
Sigurjón Rist1956. Íslenzk vötn. Icelandic fresh waters. Rv. Raforkumálastjóri, 
Vatnamælingar. 
 
VGK 2002. Undirbúningur smávirkjana. Unnið fyrir iðnaðarráðuneytið. Handrit 

46



A.2. TÖFLUR 47

A.2 Töflur
Hér má sjá töflurnar sem voru notaðar í byrjun skýrslunnar
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A.3 Smíðateikningar
Hér eru teikningarnar af dælunni sem var teiknuð og gerð greining úr.



Dæla  ( 1: 5 )
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Loftkútur ( 1 : 5 )
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Parta listi 

LýsingParta númer 
MagnHlutur 

 dæla11

RörANSI/AISC Rolled Steel 

- 1 1/2-28.796

731.416 

mm

2

Rör ANSI/AISC Rolled Steel 

- 1 1/2-2.362

60.000 

mm

3

Einstefnu loki JIS B 2051 Screwed 

Swing Check Valve - 

10K 1 1/2

24

 loftkutur15
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5
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6

A A

B B

C C

D D
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1:5
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Parta listi 
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5

4

2

3

4
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A.4 Útreikningar við úrvinnslu mælinga og prófunar
Hér má sjá nánari útreikninga sem voru gerðir við úrvinnslu mælinga. Til að geta reiknað
út viðnámið í lögninni þá þurfti að nota töflu A.2 og nota þann hrjúfleika í Moody grafinu,
sjá mynd A.1. Það þurfti einnig að vita kínmetísku seigju vatns en hana má finna í töflu
A.3 og þarf sem vatnið er við 5◦ þá var interpólerað á milli gilda.

Tafla A.1: Mældu gildin

Q1 rennslið frá dælu

C vatnshraði frá dælu
l lengd dreifilagnar
D þvermál dreifilagnar
Hg lyftihæðin frá dælu



Mælt gildi 

≔Q1 0.1511 ―
L
s

≔ρ 1000 ――
kg
m3

≔C 0.31 ―
m
s

≔l 36.2 m

=g 9.807 ―
m
s2

≔D 25 mm

≔η 0.298

≔Hg 10.26 m

Fenginn gildi

≔ε 0.0015

≔d 25

≔ν ⋅1.5475 10-6 ――
m2

s
kínmetíska seigja vatns við 5 °

=―
ε
d

⋅6 10-5 Þessi breyta er notuð Moody grafinu

≔Red ――
⋅C D
ν

=Red ⋅5.008 103 Þessi breyta er notuð Moody grafinu

Útfrá Moody grafin er hægt að lesa núningsstuðulinn út frá Reynoldstölunni og hrjúfleikanum 

≔f 0.037

viðnámið í lögninni

≔Σζþ ⋅f ―
l

D
=Σζþ 53.576

er rennslið frá dæluQ1

er eðlismassi vatnsρ
er vatnshraði frá dæluC
er lengd dreifilagnarinnar l

g er þyngdarhröðun
er þvermál dreifilagnarinnarD

f er núningsstuðull út frá Moody grafi
er nýtni dælunnarη

er geometríska hæðin (lyftihæðin frá dælu)Hg

er hrjúfleiki efnisinsε
er kínmetíska seigja vatns ν

hæðartap

≔hf ⋅――
C2

⋅2 g
Σζþ =hf 0.263 m

lyftihæðin

≔H +Hg hf =H 10.523 m

þrýstingur yfir dæluna

≔p ⋅⋅ρ g H =p ⎛⎝ ⋅1.032 105 ⎞⎠ Pa =p 1.032 bar

ásafl dælunar

≔P ――――
⋅⋅⋅ρ g H Q1

η
=P 52.322 W
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[15]

Mynd A.1: Moody graf [16]

Tafla A.2: Hrjúfleiki efna [16]
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Tafla A.3: Efniseiginleikar vatns [16]
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