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Steinull hf., og Stjérnublikk ehf. fyrir paer gjafir sem pau veittu til arlausnar verkefnisins.

Atli Steinn Fridbjérnsson
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Stadur og dagssetning



Lokaverkefni

Agrip

Markmid verkefnisins var ad gera profanir a pvi hvada ahrif lofttaemi hefur a varmaleioni-
studul steinullar. Einnig var hénnud hitaveitupipa med loftteemdri steinull sem einangrun.
Hénnun var byggd a nidurstédum ar préfunum. Ad lokum voru gerdar varma- og spennu-

greiningar i ANSYS til ad ganga ur skugga um ad hénnun standist peer araunir sem krafist
er af hitaveitupipum.

Nidurstddur ar préfunum syndu ad med pvi ad loftteema steinull er heegt ad minnka varma-

leidni hennar ferfalt. Greining a hdnnun synir ad lenging pipunar er téluvert minni en a peim
pipum sem i bodi eru a markadnum i dag.
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1 Inngangur

NU & dégum er gerd mikil krafa um gdda orkunytingu. Pvi skiptir miklu mali ad varmaorkan
sem vid nytum Ur jardhitageyminum komist til neytenda an pess ad mikid varmatap til umhver-
fisins eigi sér stad. Einnig kallar nutimasamfélagid alltaf meira & ardbaerni framkveemda, pvi
er ekki Ur vegi ad leita adferda til ad minnka kostnad vid framkveemdir. Markmid pessa
verkefnis er ad préa nyja gerd af hitaveiturdri sem hefur betra einangrunargildi en peer
tegundir hitaveituréra sem notast er vid i dag. Atlunin er ad hanna pipu sem er gerd ar
tveimur rérum hvort innan i 66ru. Milli réra verdur loftteemt hélf med sampjappadri steinull.
Med pvi ad lofteema holfid a milli réra er mégulega haegt ad auka einangrunargildid ferfallt ef
ekki fimmfallt. Med pvi ad auka einangrunargildid er haegt ad minnka efnisnotkun og par af
leidandi kostnad verulega.

Einnig er hugmyndin su ad ytra rérid sé ur stéli og geti pvi borid pyngd pipunnar og jardhita-
voékvans. Innra rérid getur pa verid mun pynnra og Ur teeringapolnara efni. Vegna pessarar
tilhégunar skapast sa kostur ad varmapensila ytra rérsins verdur mun minni og pvi parf ekki
ad utbla eins marga pensluhlykki & légnina. Med pvi sparast tdéluverdur efniskostnadur
pvi vid hvern pensluhlykk parf ad nota tveer til fjorar beygjur. Einnig er vinna vid ad koma
pensluhlykkjum fyrir mun dyrari & hvern meter lagnar heldur en ef 16gnin veeri pvi sem naest
1690 bein. Par sem holfid milli ytra og innra rérs parf ad vera algjérlega loftpétt parf ad loka
hélfinu med asodnum lokum ar malmi. Vid pad myndast kuldabryr & endum pipunnar par
sem lokid skapar tengingu fra innra réri til pess ytra. Med aukinni rérlengd verda ahrif pess-
ara kuldabrua hlufallslega minni.

2 Bakgrunnur

2.1 Sagan

Su adferd ad nota loftteemt rymi sem einangrun hefur verid pekkt i langan tima. Dewar
flaskan sem vid pekkjum i dag sem hitabrisa var til ad mynda fundin upp aridé 1892 af Sir
James Dewar, sja mynd [1] Brusinn er byggdur upp pannig ad steerri flaska er sett utan
um minni fldsku. A milli flasknanna er lofttaemt rymi sem kemur i veg fyrir varmaleidni og
varmaburd. Par sem pad eru engar efniseindir i ryminu sem geta flutt varmann & milli yfir-
borda. Pa er adeins varmageislun sem flytur varmann a milli yfirborda en hana ma minnka
verulega med pvi ad silfurhuda innra yfirbord flasknanna [7].
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Mynd 1: Dewar flaska [1]

2.2 Loftteemiseinangrunarplotur

i byggingari®dnadinum i dag er farid ad notast vid lofttaemiseinangrunarplétur (en. Vacuum
insulated panel) i meira meaeli. Pessi gerd platna a sér einnig nokkud langa ségu en fyrsta
einkaleyfi fyrir svona pl6tu var veitt arid 1930 en su gerd var kleedd ad utan med gummiefni
[8]. Arid 1963 var veitt einkaleyfi fyrir svipadri gerd og vid pekkjum i dag. | peirri gerd
er notast vid nano-porous efni sem kjarnaefni sem er svo loftteemt [8]. Med pvi ad loft-
teema kjarnaefnid er haegt ad minnka kjarnaefnid allt ad fimmfallt [9]. Pessi adferd er po
alls ekki vandamalum 6éhad, pvi gummi- og plastefni eru ekki naegilega loftpétt til ad halda
lofteeminu vidvarandi. Pannig tapast eiginleiki plétunnar til einangrunar, varmaleidnistudull
haekkar verulega og avinningurinn naer enginn. Helst parf ad loka plétunum med einhvers-
konar malmi til ad pléturnar verdi loftpéttar, pa hinsvegar skapast kuldabru a samkeytum og
vid enda platnanna sem verdur til pess ad avinningurinn verdur litill sem enginn. A sidustu
arum hefur p6 verid téluverd proéun a pvi efni sem er notad til ad kleeda kjarnaefnid med og
einnig hvernig gengid er frd endum plétunnar. Gegndraepi mun poé alltaf eiga sér stad ef um
plastefni er ad raeda, pvi er liftimi pessara platna takmarkadur [9]. A mynd [2| ma sja loft-
teemiseinangrunarplétu fra Va-Q-tec sem er kleedd ad utan med alfilmu. Hvad vardar pipuna
sem um verdur fjallad hér, pa eru kuldabryr sem skapast vegna lokunar lofttaeemisrymisins til
endanna mjog takmarkadur hluti af heildaryfirbordi pipunnar.
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Mynd 2: Einangrunarplata fra va-Q-tec [2]
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2.3 Hitaveituror

Hér & landi er adallega notast vid prjar gerdir af Idgnum fyrir dreifingu heits vatns, pad er
pipa ofanjardar einangrud med steinull og kleedd med blikki eda ali, sja ma deemigerdan
fragang & steinull & mynd 3] pipa ofanjardar einangrud med pélyurepan einangrun med
plasthlifdarkapu ar polyepelini, sja mynd |4, Ad lokum er sama gerd en nidurgrafin sem er
hvad algengust hér & landi [10].

Mynd 3: Pipa einangrud med steinull [3]

Pipa ofanjardar einangrud meo steinull er helst notud i gufuadveitulagnir vid jarévarmavirk-
janir en er p6 ad einhverju leiti notud vid dreifingu hitaveituvatns. Til ad mynda er Nesjavalla-
20in ad miklu leiti til 16gd ofanjardar og einangrud® med steinullarstéfum. Einnig ma nefna
adveituldégn fra Deildartunguhver i Borgarfirdi og svo ma lengi telja. Pegar pessi adferd
er notud parf ad leggja pipuna & undirstédur smidadar ur stali og pa myndast kuldabru
i gegnum undirstéduna. Pipurnar eru oftast einangradar med steinull sem er med edlis-
massa upp a 150kg/m?* og med varmaleidnistudulinn 0,033 — 0,053W/mK [3]. Ad leggja
pipuna ofanjardar hefur pann kost i fér med sér. Pad er ad pipan hefur meiri sveigjanleika til
benslu par sem undirstédur pipunnar eru hannadar pannig ad pipan rennur til & sleda ofan
a undirstéounni. Gufuadveitupipur eru jafnan lagdar a pennan hatt vegna mikillar feerslu af
véldum hitapenslu, en gufan i virkjunum hér & landi er yfirleitt i kringum 180°C' pannig ad
breyting & hitastigi pipunnar er um pad bil 160 — 170°C' eftir ad gufunni er hleypt a pipuna.

Algengasta adferdin i dag er ad leggja polydrepan einangrud stalrér i j6rou. Vid pa adferd
skapast engin kuldabru fra pipu. Pipan er jafnan 16gd ofan & planka sem liggja pvert
yfir skurdinn og sodin saman par, eins og sést & mynd Pvi nzest er einangrad yfir




Lokaverkefni 2 BAKGRUNNUR

Mynd 4: Urepan einangrud stalror [4]

sudusamskeyti og ad lokum er pipan hifd ofan i skurdinn med gréfu eda litlum krana. Petta
er frekar einféld og peegileg leid til ad leggja pipu. Steerri pipur parf pd ad setja saman a
skurdbotninum. Sjaldan er pd notast vid svo stérar pipur hér & landi. Hitapol einangrunar-
innar er pé ekki nema 149°C' og pvi ekki hentug til notkunar fyrir gufu. Varmaleidni einan-
grunarinnar er 0,028W/mK. Pessi ror eru framleidd hér & landi og er haegt ad fa pau beedi i
6 metra og 12 metra lengjum. Einnig er bodid uppa foreinangrud tengistykki [4].

Mynd 5: Pipu stillt upp & planka a skurdbakka [5]

Vid lagningu pipu i j6rd fylgir alltaf téluverd jardvinna par sem pipan parf ad liggja a sléttum
sandpuda. Einnig parf 15¢m sandlag parf ad umlykja pipuna. Ad lokum er 55¢m lag af gréfari
jardvegi ofan & sandpidanum, sja mynd g
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Mynd 6: Daemigerdur fragangur i j6rd [5]
3 Freaedin

3.1 Varmaflutningur

Varmaflutningur getur att sér stad med prennskonar haetti, pad er varmaleidni (en. conduc-
tion), varmaburdur (en. convection) og varmageislun (en. radiation). | pessu verkefni verdur
ahersla 16gd ad mestu a varmaleidni pvi par kemur svokallad \-gildi inn i reikningana. Til
ao hindra varmaflutnig i gegnum efni er mikilveegt ad petta gildi sé sem laegst, en markmid
verkefnissins er ad lagmarka \-gildio.

3.1.1 Varmaleioni

Varmaleidni a sér stad pannig ad ef hitastigsmunur er a milli tveggja yfirborda fasts efnis
eda kyrrs vokva mun varmi flytjast fra heitara yfirbordi til pess kaldara. Sameindir efnisins
flytia varmann & milli sin par sem heitari og pvi orkumeiri sameindir rekast & kaldari orku-
minni sameindir og flytja pannig varmann a milli yfirboréa. Eiginleiki efna til varmaleioni er
mismunandi og eru pau efni sem hafa haan varmaleidnistudul (\) kéllud leidarar og pau
sem hafa lagt A\-gildi kéllud einangrarar. Varmaleidnistudullinn segir okkur hversu mérg wott
efnid getur flutt & hvern meter pykktar efnis og einnar gradu mismun & hitastigi, sem atleggst
W/mK. Varmaleidni i gegnum efnislag ma sja & mynd|[7]

Varmastreymi i gegnum efnislag reiknast pannig:

T -1

/!
—
4 L

(1)

Par sem ¢” er varmastreymi a hvern fermeter yfirbords, A\ er varmaleidnistudull, 77 og Ts eru
hitastig vid yfirbord efnislagsins og L er pykkt efnislagsins.



Lokaverkefni 3 FRZEDIN

g

Mynd 7: Varmaleidni i gegnum efnislag [6]

Til ad fa heildarvarmastreymi margféldum vid einfaldlega yfirbordsflatarmalio vid ¢”.
g=A-¢" ()

3.1.2 Varmaburdur

Varmaburdur er pegar varmi flyst fra heitu yfirbordi yfir i vékva eda gas a hreyfingu medfram
yfirbordinu og 6fugt. Varmaburdur samanstendur af tveimur fyrirbaerum, pad er varmaleidni
og adstreymi. Til deemis pegar vid hitum upp ofn med heitu vatni faum vid varmaflutning
fra vatninu inn i stalid sem ofninn er gerdur ur. P& tekur vid varmaleidni i gegnum stalid,
yfirbord ofnsins hitnar og par af leidandi hitnar loftid og stigur upp og ber med sér varmann
fra sem upphaflega var i vatninu. Vbékvar og gés hafa mismunandi eiginleika til ad bera
varma. Pessum eiginleika er lyst med h-studli. S& studull er hadur breytingum a hrada og
hitastigi vokvans eda gassins. Studullinn segir okkur hvad er haegt ad bera mérg wott fra
vokva eda gasi yfir & hvern fermeter fasts efnis & hverja gradu hitastigs og utleggst W/m?K.
Lysingu & varmabrurdi mé4 sja & mynd [g]

T,>T.

oo

Moving fluid, T_

—
—_— q"

—e

— |*T.:

Mynd 8: Varmaburdur fra yfirbordi til vékva a hreyfingu [6]

Varmaburdur reiknast pannig:

q// = h(Too - TS) (3)

Par sem h er varmaburodarstudull, T, er hitastig vbkvans. T er hitastig yfirbordsins.
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3.1.3 Varmageislun

Varmaflutningur getur einnig att sér stad med varmageislun par sem varmi berst med rafsegul-

bylgjum fra einu yfirbordi til annars. Varmaflutningur med varmaleidni og varmaburdi krefst
einhvers midils til ad flytja varmann & medan geislun krefst pess ekki, heldur virkar geislun
best i lofttaemi. Yfirbord efna hafa misgéda eiginleika til varmageislunar. Peim eiginleika er
lyst med edlisgeislun ¢ sem getur verid fra nulli og upp i einn. Lysingu & varmageislun ma
sja & mynd [9]

Surface, Ty

i? Surface, T,
L

s ——

Mynd 9: Varmageislun [6]

Varmageislun reiknast pannig:

¢ =eo(T; - Ty,) (4)

S sur

Par sem ¢ er edlisgeislun yfirbordssins, o er Stefan Boltzmann fastinn (o = 5.67x1078W/m? - K*),

T, er hitastig yfirbordsins og T, er hitastig umhverfisins.

3.1.4 Varmaflutningur i gegnum hringlaga pversnid

Varmaflutningur i hringlaga pversnidi er frabrugdinn varmaflutningi i gegnum flatan vegg ad
pvi leiti ad hitastig er ekki linulegt i gegnum efnid i hringlaga pversnidi. Heldur er pad léga-
ripmiskt.

Varmaflutningi med varmaleidni er list pannig:

dT dT
— A = \2rrL)—
q o (277 )dr (5)

Par sem r er radius pess yfirbords er fjallad er um.
Hitastigi sem falli af radius er list pannig:

T(r) = 131~ TS’; Wn(r/rs) + Tos (6)

hl(?“l /7“2
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Par sem T, og T » eru yfirbordshitastig flatanna.

Ef vid setjum svo jéfnu[g]inn 1 j6fnu [Bpa faum vid.

. QWL)\(TSJ — TS’Q)
1 111(7’2/7’1)

Yfirleitt er p6 ekki bara varmaleidni sem orsakar varmaflutning. Heldur parf ad taka varmaburd

med inn i reikninga og pa er best ad setja upp varmavidnamsras eins og synd er a mynd
a myndinni er k£ notad i stadin fyrir \.

Hot fluid
T, hy

Cold fluid / T..l==

T2 1 Intry/ry) 1

merrl 2rkL ho? ol

Mynd 10: Varmaburdur um utvegg sivalnings [5]

Varmavidnam vié varmaleidni er lyst pannig:

_In(ry/m)
feont = “52Ix ®)
Og vegna varmaburdar:
1 1
Feonw = hA ~ h2rrL ©)
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Varmavidnamsrasin er radtengd og pvi eru vidnamin 16gé saman til ad mynda heildar varma-
vidndm R, Ef vid skodum samsett pversnid, likt og & mynd[T1] pa er pad sama uppi & ten-
ingnum par, pad er ad vibonam mismunandi efna er lagt saman til ad fa heildarvidonam.

i pessu verkefni er pipan samsett Ur innra rori, einangrun og svo ytra réri, pa reiknast heildar-
varmavidnamsrasin:

R 1 In(ry/ry)  In(rs/re)  In(ryg/rs) 1 (10)
ot hi2mry L 2 At L 27T Aein L 21 At L ha2mra L
Til ad reikna varmaflutning at ur pipunni notum vid eftirfarandi:
Too 1 Too 2
== 11
q o (11)

Par sem T, er umhverfishitastig & peim stad sem skilgreindur er med nimeri, sja mynd[11]
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Mynd 11: Varmavidnadm i samsettu pversniodi [6]
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3.2 Hitapensla

Efni penjast ut og skreppa saman med breyttu hitastigi. Vid aukinn hita fara sameindir ef-
nanna ad hreyfast hradar og arekstrar a milli peirra verda umfangsmeiri og taka meira plass
og pvi eykst rammal efnissins. P6 eru ekki 6ll efni sem penjast Ut en 6ll fést efni gera pad.
i pessu verkefni verdur adeins horft & lengingarpatt penslunnar, pad er linulega hitapenslu.
Til ad geta reiknad hana ut purfum vid ad vita hitapanstudulinn «. Hann segir okkur hvad
efnid getur lengst um marga metra & hvern meter efnis vid hverja gradu i hitastigsmun og
er Gtlistadur pannig m/m°C. | raun styttast metrarnir Gt Gr einingunni og pvi er pa eftir 1/°C
ebda °C L.

Panstudullinn er akvardadur ut fra maelingum og reiknast pannig:

a=—— (12)

Pa getum vid reiknad ut linulega penslu ut fra j6fnu

AL=L-a-AT (13)

Par sem AL er breyting & lengd, L er upprunaleg lengd efnisins, « er hitapanstudull og AT
er breyting a hitastigi.

3.3 Burdarpol

Til ad vita hvort pipan polir pad alag sem sett er a hana parf ad gera burdarpolsreikninga
og parf pvi ad gera grein fyrir hvada kraftar eru ad verka a pipuna. Par sem pipan er ad
jafnadi ekki ad taka a sig neitt utanadkomandi alag pa er pad eiginpyngd pipunnar og pess
vokva sem hin parf ad bera sem parf ad reikna med. Alagid er pvi jafndreift yfir alla pipuna.
Innra rérid er, eins og hugmyndin er nd, innspennt i bada enda, pad er ad rérid er fast i allar
frelsisgradur. Ytra rorid verdur ad medhdndla pannig ad pad liggur & einféldum undirstédum
til beggja enda.

Pversnid hafa mismunandi tregdu til aflégunar sem er heegt ad reikna Gt 4 einfaldan hatt og
nefnist tregduveegi (I). Fyrir ror er pad reiknad pannig:

I m(D* — d*)

ol (14)

Par sem D er ytra pvermal rérsins og d er innra pvermal rorsins.
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Krafturinn sem verkar & kerfid reiknast ut fra 66ru I6gmali Newtons F' = m - a. Par sem kerfid
er statiskt er eina hrédunin pyngdarhrédun jardar (¢ = 9.81m/s?). Einnig parf ad akvarda
hversu mérg Newton verka & hvern meter pipunnar (N/m), sem er reiknad pannig:

=" (15)

Par sem m er heildar massi pipunnar og g er pyngdarhrédéun jardar.

Mesta beygjuveegi innspennts bita ma svo reikna pannig:

_F-L?
12

M

Og mesta nidurbeygja innspennts bita er reiknud pannig:

F-L*

s = SR an

Par sem E er fjadurstudull efnisins.

Fyrir einfalt undirstuddan bita er mesta beygjuvaegi reiknad pannig:

_F.I?
8

M

Og mesta nidurbeygja reiknast:

5-F-L*

tne = 35U E 1 19)

Normalspenna er svo reiknud pannig:

Par sem y er fjarleegdin fra massamidju bitans.

Og skerpspenna er reiknud pannig:

11
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3.4 Efnisfraeoi

Pegar efni er valid parf ad gaeta pess ad pad poli paer adsteedur sem pad mun vera notad
i. | pessu tilfelli parf ad gaeta pess ad efnid hafi naegjanlegt teeringarpol og ad efnid sé lika
ndgu sterkt til ad bera pungann sem lagt er & pad. Einnig parf ad hafa i huga ad betra er ad
hitapanstudullinn sé eins lagur og audid er.

Engin plastefni eru a listanum yfir brukleg efni par sem petta parf allt saman ad vera loftpétt
og pad er alltaf eitthvad sveimi gass i gegnum plast og pvi tapast eiginleikarnir med tima-
num [9]. Pess vegna koma adeins malmtegundir til greina. Plastefni koma pé til greina sem
hlifdarkapa yfir einangrun a sudusamskeytum.

i ytra rérid er liklegast best ad notast vid svart stal par sem engin pdrf er & taeringarpolnara
efni og pvi er pad 6parflega dyrt ad nota rydfritt stal. | innra rérid kaemi til greina ad nota
ryofritt stél til ad fa eiginleika & bord vid teeringarpol og styrk. Ryofritt stal hefur p6 heerri
hitapanstudul en venjulegt stal [11], svo pad kemur vel til greina ad nota venjulegt stal. Svo
pad er ad morgu ad huga pegar velja skal efni.

3.5 Ovissa i maelingum

Pegar préfanir eru gerdar er alltaf einhver dvissa er vardar nakvaemni maelinga. Oll vidurkennd
meelitaeki hafa skrada skekkju, til deemis rennimal er yfirleitt gefid upp med skekkju upp a
Az = 0,05mm.

Til ad reikna mestu fraedilegu Ovissu er notud eftirfarandi jafna:

Af = \/(%A;U) + (%Ay) + ((;—JZCAz) (22)

Par sem f er pad fall sem verid er ad meta dvissuna a og =, y, z eru paer breytur sem fallid
er byggt a.

4 Honnun, profun og greining

Honnud var préfunarpipa til ad geta akvardad varmaleidnistudulinn. Einnig var hénnud pipa
eins og hun yrdi i raunveruleikanum byggo & gildum fengnum dr préfunum & profunarpipunni.

4.1 HOnnun profunarpipu

Til ad akvarda hversu har varmaleidnistudullinn yrdi, purfti ad hanna og smida pipu til pro-

fana.
12 #
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Vid hdénnun pipunnar var farid eftir eftirfarandi forsendum:

e A0 hitastig vatnsins sé meaelanlegt.

Ad rennsli vatns i gegnum innra rér sé styranlegt.

Ad rymi milli innra og ytra rérs sé algjérlega loftpétt.

Ad rymi milli innra og ytra rors sé loftteemanlegt.

A0 loftprystingur & milli réra sé meelanlegur.

| samradi vid leidbeinanda var akvedid ad préfunarpipan pyrfti ad vera tveggja metra 16ng til
ad utiloka pad ad varmaflutningur um endalok hefdi ahrif a midri pipu. Vid hénnun a pipu var
hugmyndin st ad pad yrdi haegt ad fylla pipuna af heitu vatni og vidhalda stédugu hitastigi
a vatninu me0 pvi ad lata nsegilega miklu magni af vatni seytla i gegnum innra rér pipunnar.
Til ad petta veeri mogulegt purfti ad koma fyrir loki & bada enda innri pipunnar. A annad
lokid var komid fyrir stut sem kululoki var skrufadur upp &, sléngutengi var svo skrufad a
lokann & hinn endann til ad hleypa vatni inn & pipuna. A gagnstsedan enda innra rérsins var
komid fyrir 5drum stut ofan & pipuna og kululoki skrufadur a hann og komid fyrir sléngutengi
a lokann, slanga var svo leidd fra lokanum ad nidurfalli. Lokinn var hafdur ofan a pipunni svo
ad pad loft sem er inni i pipunni komist Gt, pvi pad er alltaf haetta a ad loft safnist saman efst
i pipunni ef staturinn er ekki stadsettur ofan a pipunni. Pad myndi hafa pad i fér med sér ad
ekki keemu négu nakvaemar nidurstdéour ar préfunum a pipunni.

Innra rérid er einangrad med 20mm pykkum steinullarstéfum. Steinullin er hugsud sem
studningur vid innra rérid en einnig kemur han i veg fyrir varmageislun a milli yfirborda
réranna. Ytra rérinu er svo smeygt yfir einangrunina og innra rérid. Ytra rorid er 200mm
styttra en innra rorid. Pad er gert svo haegt sé ad meela yfirbordshitastig innra rérsins og
einnig til ad koma fyrir stat ofan & rérid eins og lyst var hér adur.

Til ad rymid milli rora sé algjdrlega loftpétt parf ad setja stallok & enda ytra rérsins. A lokid
var gert gat svo heegt sé€ ad koma pvi upp a innra rérid. Lokid er svo sodid baedi vid ytra- og
innra ror allan hringinn.

A ytra rorid var komid fyrir tveimur gétum. Loftventli var komid fyrir & annad gatid til ad tengja

loftteemidaelu vid pipuna. | hitt gatid var komid fyrir loftbrystimaeli sem maelir undirprysting.
Privida mynd af hénnun pipunnar ma sja a mynd

13
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: g & . Vatn ut
Stutur fyrir prystingsmaeli /

Stutur fyrir lofttamingu \

\

Vatn inn

Mynd 12: Préfunarpipa

4.2 Smidi profunarpipu

Pegar hénnun var lokid var hafist handa vid ad smida pipuna. Set ehf. gaf tvd rér, eitt
DN 150 og eitt DN 200. Steinullarverksmidjan hf. gaf steinullarstafi. Pipan var smidud a
vélaverkstaedi Haskolans i Reykjavik, ad pvi undanskildu ad Stjérnublikk ehf. veitti adstéou
til ad skera ut endalok pipunnar i plasmaskurdarvél.

Byrjad var a ad sjéda annad lokid sem lokar hoélfinu & milli réranna & sinn stad. Pvi naest
var rorid einangrad og ullin reyrd pétt ad rérinu og passad upp a ad ekkert bil vaeri & milli
stafanna. Pvi naest var ytra rérinu smeygt yfir einangrunina pétt upp ad lokinu, sja mynd
Loki var svo komi® fyrir a hinn enda ytra rérsins og 6ll samskeyti sodin. Endalokum var svo
komid fyrir & bada enda innra rérsins og sodin allan hringinn. Pvi naest voru gét gerd til ad
koma stutum fyrir og peir sodnir fastir. Til ad ganga ur skugga um ad rymid a milli réra veeri
loftpétt, var hleypt lofti inn & rymid til ad skapa yfirprysting. Sapuvatn var svo borid & sudur.
Ef g6t eru a sudum, freydir sapuvatnid par sem loft er ad seytla ut. Maelum og lokum var svo
komid fyrir & stitana eins og sja ma & myndum [14]og P& var pipan tilbuin til préfana, sja

mynd[16]

14



Lokaverkefni 4 HONNUN, PROFUN OG GREINING

Mynd 13: Hér er ytra r6rid komid yfir einangrunina

Mynd 14: Vatnsinntak pipunnar
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Mynd 16: Pipan tilbuin

16



Lokaverkefni 4 HONNUN, PROFUN OG GREINING

4.3 Profanir

Til ad geta akvardad varmaleidnigildi einangrunarinnar var heitt vatn 1atid renna i gegnum
pipuna a fullu rennsli pangad til ad pipan virtist vera i stédugu astandi. Pad er ad segja pan-
gaod til ad hitastig yfirborda beggja enda innra rdrsins var pad sama. Pegar pessu astandi
var nad, var rennsli inn i pipuna minnkad nidur i pad magn sem purfti til ad vidhalda pessu
astandi. Petta var gert af peirri astaedu ad ef rennsli er of mikid er verid ad flytja mestan
varma 0t ur pipunni med vatninu. Einungis parf nogu mikid rennsli til ad til ad baseta upp
pann varma sem tapast Ut um veggi pipunnar pannig ad astandid sé eins stédugt og unnt er.
Vatnid sem notad var til préfana var adeins 46°C' heitt en pad var talid naegjanlegt par sem
pbad skapast hitastigsmunur a milli yfirborda og varmi eetti ad streyma Ut um veggi pipunnar.

Gerodar voru profanir med premur mismunandi uppsetningum, pipan med einangrada enda
90cm inn & pipuna, med einangrada enda upp ad ytri pipu og 6einangrada enda. Profanir
voru lika gerdar med og an loftteemi a milli réra, sem gerir pa i heildina sex mismunandi pré-
fanir. Pegar meaelingar féru fram med loftteemi a milli ytra- og innra rérs var byrjad a ad tengja
loftteemidaelu vid ventilinn & pipunni. Daelan nddi mest 0, 97bar undirprystingi, sem er ekki
algjort loftteemi. Algjért lofttaemi er vid eitt bar undir loftprystingi. Petta var pé talid vidun-
andi til ad gera tilraunirnar. Pegar stédugu astandi var nad, pad er pegar hitastig a éllum
flétum pipunnar var ordid stédugt, voru meelingar gerdar a yfirbordshitastigi og varmaflaedi
a midju pipunnar. Meelirinn sem notadur var birtir maelingar & tiu sekundna fresti. Tekid var
svo meoaltal af ad minnsta kosti hundrad maelingum.

Til Gtreikninga & varmaleidnigildi var notast vid jofnur[10]og[11]og peer leystar Ut fyrir ., sem
er varmaleidnistudull einangrunarinnar. Adrar steerdir purfa ad vera pekktar. Allar épekktar
steerdir voru dkvardadar med maelingum.

4.3.1 Bunadur
Hér & eftirfarandi lista er farid yfir pann bunad sem notadur var til préfana:

e Préfunarpipa samsett ar eftirfarandi:

— DN200 ror 4, 5mm pykkt, varmaleidnistudull 60W/mK, ytra pvermal 219, 1mm og
innra pvermal 210, 1.

— DN150 ror 4mm pykkt, varmaleidnistudull 60W/mK, ytra pvermal 168, 3mm og
innra pvermal 160, 3mm.

— Steinullarstafir 20mm pykkir, varmaleidnistudull 0,036\ /m K.

e Hitameelir af gerdinni Raytek Raynger MX sem meelir yfirbordshita med nal sem 1690
er ad yfirbordi, sja mynd

e Punnfilmu hita- og varmaflaedinemi af gerdinn Omega HFS-4, sja mynd
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e Siriti af gerdinni Omega OM-DAQPRO-5300 sem tekur vid meelingum fra nemanum,
sja mynd Siritinn meelir spennumun & yfirbordi i millivoltum. Neminn er gefinn Gt
fyrir ad vera med pa stillingu ad hvert microvolt er 1W/m?.

e Hugbunadur af gerdinni Omega DaglLab sem tekur vid gégnum fra siritanum og ritar
pau upp & graf og i tflu, sja mynd

e Vatnshitameelir sem maelir hitastig & vatninu inn i pipuna.
e Undirprystingsmeelir sem meelir fra 0 til -1 bar.

o Loftteemideela.

OM-DAQPRO-5300

0N: OMEGA

Mynd 17: Siriti og nemi

Mynd 18: Hitameelir med nal
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Mynd 19: Skjamynd af hugbunadi

4.3.2 Profun1

Vid fyrstu uppstillingu voru endar pipunnar voru einangradir fra umhverfinu. Einangrunin var
latin na& 90cm inn & rdrid meelt fra enda innra rérsins eins og sja ma & mynd[20] Petta var gert
til ad utiloka pad ad varmi slyppi til umhverfisins at um enda pipunnar. Petta reyndist p6é hafa
afleidingu 1 for med sér. | stad pess ad varminn faeri beint til umhverfisins, pa virtist hann
leidast i gegnum stallokid og ytra rérid par til hann nadi undan einangruninni og streymdi ad
lokum til umhverfisins. Pad er eins med varmann og vatnid ad hann leitar alltaf ad audvel-
dustu leid, pad er ad segja ef varminn lendir 8 métstéou leitar hann i adrar attir. Petta virtist
trufla maelingarnar. Til ad meaelingar séu marktaekar parf hitastigid a ytra réri ad vera einsleitt
vid midju pipunnar. Ef svo er ekki bendir pad til pess ad varminn sé ad streyma eftir ytra
rérinu eins og adur var lyst og endaabhrifin trufla maelingarnar. Eftir sem adur voru meelingar
gerdar med og an loftteemis til samanburdar.

4.3.3 Profun 2

Onnur uppstilling var & pann hatt ad rérendar innra rérsins voru einangradir upp ad loki &
ytra réri. Hugmyndin var su ad leyfa varmanum sem leitadi at um lokid ad streyma frjalsum
til umhverfisins en hefta varmann sem streymir Ut um enda innra rérsins. Pegar pipan hafdi
nad stéodugu astandi voru hitastigsbreytingar a yfirbordinu maeldar og virtist sem svo ad
hitastigid var ordid stédugt eftir 73cm inn a rérid. Pad segir okkur ad hitastigid sé einsleitt a
rumlega 50cm kafla um midja pipu. Pad er p6 ekki Gtilokad ad varmi sem streymir eftir ytra
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rérinu hafi einhver ahrif & meelingar, pvi hitadhrif fr& endum er i adeins 25cm fjarleegd fra
nemanum. Meelingar voru svo gerdar aftur med og an lofttaemis.

Mynd 20: Fyrsta uppstilling

Mynd 21: Onnur uppstilling

4.3.4 Profun3

A0 lokum voru gerdar préfanir med pipuendana algerlega 6einangrada. Vid pessa tilhdgun
aetti varminn ad leita minna at i ytra rérid og streyma frekar til umhverfisins. Enda syndu
meelingar a yfirbordi ad hitastig var ordid stédugt eftir 37cm inn & pipuna. Hitastig var pvi
einsleitt & 125¢m kafla um midja pipuna. Vid pessar adsteedur aetti ekki ad verda vart vid
truflanir i maelingum. Meelingar voru svo gerodar likt og adur.
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4.3.5 Niourstoour profana

Tafla 1: Meeld gildi vid préfanir og reiknadur varmaleidnistudull

Tumhverﬁ [uc] Tvatn [oc] Tyﬂrbord [ocl Q [W/mzl k [W/I'I'IKI

s Loftteemt 22,2 46.2 25,86 20,51 0,0245
Uppstilling 1 |

Oloftteemt 22,3 46.1 26,19 2875 0,0363

i Loftteemt 22,8 45,8 24,21 9,62 0,0108
Uppstilling 2 |

Oloftteemt 22,8 45,7 25,44 25,32 0,032

. Loftteemt 23,1 46,3 23,94 7,31 0,0079
Uppstilling3 |

Olofttamt 22,8 43,6 25,68 23,64 0,0272

A t8flu 1| ma sja nidurstédur préfana & pipunni. Hitastig og varmaflaedi eru meeld gildi og
varmaleidnistudull reiknadur ut fra peim gildum. Pad er eitt sem vekur undrun. Pad er ad
varmaleidnigildi &n loftteemis er talsvert laegra en uppgefid er af framleidanda einangrunar-
innar. Framleidandi gefur upp ad einangrun hafi varmaleidnistudul upp a 0,036W/mK [12].
Samkveemt meelingum a uppstillingu tvé og prji ma sja ad hann meelist 0,032W/mK og
0.0272W/mK . Skyringin getur verid su ad med lofteemingunni fari allur raki ur steinullinni og
varmaleidnigildi hennar par af leidandi minnkad. Samkvaemt nidurstédum med uppstillingu
pbrju og loftteemi, mé& sja ad varmaleidnigildid er meira en ferfalt minna en gildid sem gefid
er upp af framleidanda. Einnig ma sja ad varmaleidnigildid er meira en prefalt minna med
loftteemi i uppstillingu prja heldur en an loftteemis med sému uppstillingu.

Eins og &dur var nefnt i kafla um préfanir, voru einhverjar truflanir & maelingum vegna en-
daahrifa i uppstillingu 1 og 2. Af peim sékum telur héfundur ad nidurstédur ur peim pré-
funum séu dmarkteekar. Hinsvegar telur héfundur ad nidurstédur sem fengust med uppstill-
ingu 3 séu marktaekar og verdur hénnun a raunverulegri pipu gerd Gt fra peim nidurstédum.
Reikninga & varmaleidnistudli ma sja i vidauka B og fyrir dvissu i vidauka C.

4.3.6 Varmagreining

Til ad gera samanburd vid meeld og reiknud gildi var gerd varmagreining i Ansys. Ansys er
forrit sem reiknar eftir Finite element method adferdinni. Su adferd byggist a pvi ad storu
maodeli er skipt i marga smaa lidi, hver lidur er svo leystur med drsmeeadar reikningum.
Forritid getur pvi reiknad stykki med mjog flékna uppbyggingu. Vid greiningu voru fors-
endur stilltar eins og paer voru vid préfanir 3 med loftteemi. Eins og sja ma a mynd er
varmafleedio i gegnum midja pipuna nanast pad sama og fékkst ut ur préfunum. Eins méa
sja @ mynd 23| ad hitastigid a midri pipunni er lika mjég svipad, 6rlitid lsegra p6. Petta rennir
stodum undir pad ad préfun med uppstillingu 3 og lofttaeemi sé samkvaemt raunveruleikanum.

Ad loknum meaelingum var ovissa metin Ut fra j6fnu |22 og reyndist mesta fraedilega dvissa
vera 0, 002W/mK.
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4.4 Honnun og greining a raunverulegri pipu

Vid hénnun a pipu eins og han yrdi i raunveruleikanum eru akvednar forsendur sem verdur
ad fara eftir. | pessu verkefni er eitt af meginmarkmidunum ad hanna pipu sem hefur sam-
baerileg eda betri varmafraedileg gaedi og peer pipur sem til eru @ markadnum i dag. Ef tekid
er daemi um pipur fra Set ehf., pa parf ad nd sému eiginleikum og peer pipur hafa og helst ad
gera betur. Til ad atta sig betur & peim eiginleikum parf ad reikna ut til deemis varmaflutning
ut ar pipunni vid gefnar adstaedur.

Ef gert er rad fyrir ad yfirbordshitastig innan i pipunni sé stédugt 80°C, herbergishitastig sé
22°C' og varmaburdarstudull loftsins i kringum pipuna sé 50W/m?K, pa er haegt ad reikna
varmflutninginn 0t fr4 jéfnum [0/ og [T1] Nema ad fyrsta lidnum i jofnu [0r leppt par sem
hitastigid a innra yfirbordi innri pipu er nu pegar skilgreint.

Samkvaemt upplysingum fra réraverksmidjunni Set ehf. er varmaleidnistudull fyrir polydrepan
0,028W/mK, fyrir plast hlifdarrér 0,43W/mK [5]. Set notar stal St. 37-2 sem hefur varma-
leidnistudulinn 60, 5W/mK [6]. Einangrunin sem notud til samanburdar er fengin Ur peim
profunum sem lyst var hér 4dur eda 0,0079W /m K.

Ef tekinn er samanburdur a pipu i sému viddum og notud var til préfana i pessu verkefni,
pad er ad segja DN150 rér inni i DN200 réri og rori fra Set ehf. af sému innri steerd. Set ehf.
framleidir pipur i premur mismunandi einangrunarflokkum me®d mismunandi pykktum.

Til ad standast DN150 pipu ur einangrunarflokki eitt sem er s& flokkur sem hefur pynnsta
einangrun, parf 15mm einangrun i stad 68mm einangrun. Til ad standast sému kréfur og
einangrunarflokkur tvé pyrfti 12mm einangrun i stad 52mm og ad lokum til ad standast einan-
grunarflokk prju pyrfti 9mm pykka einangrun i stad 37. Pé parf ad hafa i huga ad pad er
liklega gafulegast ad hanna pipuna pannig ad hun sé i st6dludum steerdum. Pa stjornast
einangrunarpykktin af peim staerdum. Auk pess geeti verid erfitt ad nalgast einangrun sem
er pynnri en 20mm. Reikninga ma sja i vidauka D.

H6nnun pipunnar var unnin samhlida varma- og burdarpolsgreiningu i Ansys. Einnig voru
handreikningar hafir til hlidsjonar.

4.4.1 HONnnun

Lagt var upp med i fyrstu ad hanna sex metra langa DN150 pipu innan i DN200 pipu med
einangrun og lofttaemi & milli og byggja svo ofan paer nidurstédur hénnun a télf metra langri

pipu.

Hoénnunarforsendur eru eftirfarandi:
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Hitastigsbreyting 60°C.

e Loka parf rymum & milli réra med® malmi svo rymid verdi loftpétt.
e Eins bars undirprystingur & milli réra.

e Innra rér er innspennt i bada enda.

e Ytra ror er a einféldum undirst6dum vid bada enda.

e Steinullareinangrun & milli réra.

e Edlismassi 80°C' heits vatns er 972kg/m? [6].

e Edlismassi stals St. 37-2 er 7850kg/m3 [6].

o Edlismassi rydfris stals EN. 1.4301 er 7900kg/m? [6].

e Fjadurstudull stals St.37-2 £ = 207G Pa [13].

e Fjadurstudull rydfris stals EN 1.4301 £ = 190G Pa [13].

e Flotmérk stals St.37-2 235M Pa [11].

e Flotmdrk rydfris stals EN 1.4301 230M Pa [11].

¢ Hitapanstudull stals St.37-2 er 1.2-107°°C~! [g].

e Hitapanstudull rydfris stals EN 1.4301 er 1.7-107°°C~! [6].

e Varmaleidnistudull samkveemt préfun er 0,008W/mK.

Byrjad var a ad reikna hversu mikil &hrif hitastigsbreytingin hefdi a innra rorid. Reikningar
syna ad 6m ror ur svortu stéli lengist um 4, 2mm. Vid pad skapast 150k N aslaegur kraftur sé
midad vid ad veggpykkt rérsins sé 2mm. S& kraftur myndar normalspennu upp a 144 M Pa.
Ef notast er vid rydfritt stal pa er lenging pess vegna hitabreytinga 6, 1mm sem skapar as-
laegan kraft upp & 213k N og 204M Pa normalspennu .

Fyrsta hugmynd ad tengingu milli ytra og innra rérs var ad hafa slétt lok likt og var notad &
profunarpipunni. Jafngildisspenna & innra réri fyrir svart stal reiknast pa 163M Pa fyrir svart
stal og fyrir rydfritt 224 M Pa. Sja mé ad ef notast er vid rydfritt stél pa er jafngildisspennan
rétt undir flotmérkum. Sja ma reikninga i vidauka E.

Til samanburdar var gerd greining i Ansys. Einnig hjalpar Ansys til vid ad reikna spennur
sem myndast a lokid og ytra rérid. Greininginn var pannig uppbyggd ad fyrst var gerd varma-
greining sem skilgreinir hitadreifinguna i pipunni. Ofan a pa greiningu var gerd burdarpols-
greining sem tekur mid af hitastisgsdreifingunni og reiknar aflégun og spennur i pipunni.
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i greiningunni var skilgreint 80°C' hatt hitastig & innra yfirbordi innri pipu og 10°C' umhver-
fishita sem er 4 ad giska medalumhverfishiti 4 islandi pegar verid er ad leggja hitaveitulagnir.
Undirst6dur voru skilgreindar a enda ytra rérsins pannig ad pipan hafdi frelsi til hreyfinga
langsum.

A mynd [24] sést ad spennur & samsetningu vid ytra ror fara langt yfir flotmérk. Pad pydir ad
samsetningin er of stif. A 8drum stddum pipunnar var spennan vel innan marka eins og sja
ma & mynd[25] Allsstadar par sem rautt er & myndunum eru spennur yfir flotmdrkum.
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Til ad minnka pessar hau spennur & samsetningunni purfti ad koma med hugmynd ad ein-
hverskonar samsetningu sem gat tekid vid lengingunni & rérinu. Ny hénnun var med pvi snidi
ad i stadinn fyrir ad nota slétt lok var sett einskonar trekt eda minnkun a enda ytra rérsins
sem gengur nidur a yfirbord innra rérsins. Til ad geta tekid vid lengingu inrrardrsins, var
brugdid a pad rad ad setja einskonar bungu a trektina sem myndar sveigjanleika til penslu,
sja mynd Akvedid var ad hafa trektina ar rydfriu stali, vegna pess ad pad lengist meira
vid hitastigsbreytingar og mun par af leidandi lengjast med rérinu. Einnig hefur rydfritt stal
fiorfallt minni varmaleidni heldur en venjulegt stal [6]. Roraefni pipunnar er Ur venjulegu stali.

Mynd 26: Samsetning med trekt

Greining var gerd med sama heetti og adur. Samkvaemt varmagreiningu leidist hiti i trekt-
ina eins og sj& ma & mynd [27], sem orsakar pa einhverja lengingu & efninu og takmarkar
ad einhverju leiti spennumyndun. A mynd [28| ma sja hvernig varmaflaedid dreifist i pipunni.
Taka skal p6 fram ad pipuendinn er 6einangradur i greiningunni pannig ad mestur varminn
streymir til umhverfisins fr4 endanum. | raunveruleikanum yrdi samsetning tveggja réra
einangrud sem myndi hindra hluta af varmaflaedinu en einhver hluti varmans myndi flytjast
inn i ytra rérid og padan til umhverfisins.
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A mynd [29| sést hvernig spennudreifingin er & pipunni. Tilgangurinn med pvi ad notast vid
trekt med einskonar bungu var ad fa spennurnar sem myndast a sveedid i kringum bunguna.
Spennur eru frekar hdar samanborid vid flotmork efnisins. Hinsvegar pegar efni er kaldmo-
tad haekka flotmork efnisins & pvi svaedi sem métunin & sér stad. Pad gerist vegna pess ad
bad parf ad fara yfir flotmdérk efnisins til ad méta pad og pegar pad hefur gerst haldast mérkin
jafn h& og spennan sem parf til ad méta pad. Alagssveiflur i hitakerfum eru faar, pannig ad
bd svo ad efnid fari yfir flotmork er litil haetta a rofi & efninu vegna preytu vegna pess hve faar
alagssveiflurnar eru. Skalinn 4 mynd [29] gefur til kynna ad mestu spennur séu mjdg har. |
forritinu er innbyggdur bendill sem synir spennur & peim svaedum sem bendillinn er yfir. Ef sa
bendill er latinn fara yfir svaedid sem spennur attu ad vera mestar syndi hann alls ekki sému
nidurstdéou og forritid gaf til kynna. Petta ma ad éllum likindum rekja til pess ad pegar forritid
skiptir stykkinu upp i lidi pa myndast of éreglulegir lidir & svaedinu par sem skipting maetist
ar tveimur attum. Af peim sékum geta myndast mjég haar spennur @ mjég afmérkudu sveedi.

A mynd ma sja hvernig rérid lengist. Ro6rid lengist um 1, 7mm til beggja atta, sem er
téluvert minna en adurgerdir reikningar ségdu til um. Pad er greinilegt ad ytra rérid heldur
aftur af penslu innra rérsins i gegnum trektina, sem er lika astaedan fyrir spennumyndun i
trektinni.
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Mynd 27: Hitastigsdreifing a pipuenda
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Mynd 30: Lenging pipu

Par sem markadurinn bydur bzedi upp a sex og tolf metra langar pipur var akvedid ad gera
greiningu a télf metra langri pipu i sému pvermalum og sex metra pipan. Fyrri greining a
sex metra langri pipu syndi ad samsetningin er naleegt polmdrkum. Af peim sékum purfti
ad koma med hugmynd af einhverri lausn til ad minnka spennuahrif a trektina. Upp kom
s hugmynd ad setja einskonar rifflur & bada enda pipunnar eins og sja ma & mynd
Hugmyndin gekk ut a pad ao rifflurnar myndu gefa eftir og taka til sin stéran hluta af spen-
nunni.

Greining var gerd & endanum & pipunni. | geiningu kom upp eitt vandamal, pad er ad med
bvi ad hafa riffladan enda var uppbygging moédelsins ordin svo flokin ad fj6ldi lida var kominn
upp Ur 6llu valdi. Pegar fjéldi lida er ordinn mjég mikill p4 getur pad tekid forritid mjég langan
tima ad leysa verkefnid. P& var brugdid 4 pad rad ad einfalda greininguna. Pad var gert
med pvi ad skera annan endann af rérinu og gera spennugreiningu & honum einum saman.
Lenging rérsins reiknast samkvaemt j6fnu [13]8mm vid 60°C' hitabreytingu. Ef gert er rad fyrir
ad penslan sé j6fn til beggja enda pa parf endinn ad taka vid 4mm penslu, pvi var skilgrein-
dur 4mm faersluvektor & enda innra rérsins. Ytra roérid var skilgreint fast pannig ad rifflurnar
og trektin aettu ad taka vid allri faerslu.

Vid greiningu kom i ljés ad samsetningin var ennpa of stif. Spennur eru neer allsstadar yfir
flotmérkum eins og sja ma & mynd 32 Allsstadar par sem rautt er & myndinn eru spennur

yfir flotmérkum.
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Mynd 31: Riffladur rérendi
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Mynd 32: Spennur i riffludum pipuenda
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4.4.2 Nidurstoour honnunar

Pad er ljost ad pad eru vandamal sem fylgja pvi ad hanna kerfi sem er eins pvingad og
pipan sem umraedir i pessu verkefni. Pegar pipa hitnar ad innan pa skapast miklir kraftar
vegna lengingar rérsins, sem mynda miklar spennur vid enda pipunnar. H6fundur telur p6
ad me0d peirri lausn ad hafa trekt ar rydfriu stali med penslubungu um midja trekt & enda sex
metra rors leysi vandamalid. Spennur i pipunni eru undir flotmérkum allstadar i pipunni ad
undanskildu pvi svaedi a trektinni par sem penslubungan er. Eins og adur var nefnt, haekka
flotmérk efnisins vid kaldmotun og er pvi trektinn med téluvert haerri flotmdrk en upphafleg
efnisgaedi segja til um. Annad hvort pyrfti ad valsa trektina upp eda moéta hana i stansi. Pad
eru pé viss vonbrigdi ad ekk fékkst nzegilega g6d og einféld lausn vid hénnun a tolf metra

pipu.

5 Samantekt og umraedur

Samkvaemt nidurstdédum ar préfunum reiknast varmaleidnigildid 0,008W/mK vid 0,97bar
undirprysting, med dvissu upp & 0,0021W/mK sem er helst til mikil 6vissa. Pessa miklu
ovissu ma skrifa a nakveemni meaeliteekja sem notud voru til préfana. Ef dkvarda eetti var-
maleidnigildid med minni ovissu pyrfti ad notast vid mun nakveemari bunad.

Hénnun synir ad pad er vel haegt ad framleida sex metra langa pipu en pad er vandkvaedum
had ad hanna lengri gerdir, par sem erfitt er ad eiga vid paer hau spennur sem myndast vegna
varmapenslu. Med pvi ad notast vio rifflada réraenda naest ekki naegilega mikill sveigjanleiki
til penslu. Pé veeri haegt ad notast vid sérframleidd penslustykki. Pau stykki eru gerd ur mjég
pbunnu efni, sem skapar annad vandamal, pad er ad penslustykkin pola mjég litid hlidaralag.
Pad maetti hinsvegar leysa med pvi ad notast vid einhverskonar stodgrind sem stydur vid
rérid, vegna pess ad einangrunin er ad 6llum likindum ekki naegilega stif til ad taka vid alag-
inu. Stodgrind af pessu tagi pyrfti ad vera smidud ur malmi og af peim sé6kum myndast
kuldabru fra innra rori til pess ytra. Pessi Gtfaersla veeri af 6llum likindum of dyr vegna pess
hve dyr penslustykki eru. Greining synir ad pad verdur lenging & pipunni, sem er p6 minni en
ella vegna pess hve pipan er stif til endanna. Vegna penslu pipunnar parf alltaf ad gera rad
fyrir pensluhlykkjum eda penslustykkjum med akvednu millibili. Einnig vaeri haegt ad notast
vid plast til ad loka endum, pa pyrfti hinsvegar ad loka samsetningu tveggja réra med malmi
og loftteema pad rymi a verkstad. Su adferd skapar mun meiri vinnu vid lagningu réranna
bvi hélkur sem notadur yroi vid ad loka ryminu pyrfti ad vera heilsodinn til beggja enda.

Samsetningar tveggja réra er haegt ad einangra med svipudum haetti og gert er vid lagningu

urepaneinangradra lagna. Liklega veeri pé best ef einangrunin myndi na eitthvad inn a
pipuna utanveroda til ad mynda tregdu til varmaflutnings fr4& samsetningu ytra og innra rors.
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Hvad vardar framleidsluadferd pa veeri heegt ad stilla innra rérinu upp a bukka og einangra
pad med einangrunarhélkum ar steinull og rérinu sidan smeygt inn i ytra rorid, trektum komid
fyrir a8 bada enda pipunar. Sudurdbot myndi svo sjd um ad sjoda trektarnar vid innra- og ytra
rorid. Ad lokum yrdi loftteemidaela tengd vid ventil & ytra rérinu og lok sett a ventilinn og so0id
fast. Med pessari adferd veeri einfalt ad setja upp framleidslulinu til ad framleida pessa gerd
af pipu.

Markmid verkefnisins var ad athuga hvada ahrif loftteemi hafi & varmaleidnistudul steinullar
og gera frumhénnun byggda & nidurstédum ar préfunum. Héfundur telur ad mikilvaegt sé ad
halda afram med verkefnid, pad er ad segja ad gera meelingar & raunspennum og varma-
leidnistudli a fullsmidadri pipu og jafnvel & tveimur samsettum pipum. Einnig veeri 6skandi
aod einhver geeti tekid ad ser pad verkefni ad gera fysileikagreiningu & framleiéslu pessarar
gerdar af hitaveitupipu og hanna framleidslulinu.

Pad skal tekid fram ad allar myndir sem ekki er getid heimilda vid eru eign héfundar.
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Vidauki

Vidauki A

Listi yfir notud takn

q - Varmafleedi [IW]

q" - Varmafleedi [IW/m?]

A - Varmaleidnigildi [W/mK]
h - Varmaburdarstudull [w/m? K|
R - Varmavidnam [K/W]

T - Hitastig [°C]

L - Lengd [m]

A - Flatarmal [m?]

« - Hitapanstudull [°C™]

I - Tregduveegi [m*]

D - Ytra pvermal [m)]

d - innra pvermal [m]

F - Kraftur [N]

m - Massi [kg|

M - Veaegi [Nm)]

u - Nidurbeygja [m]

o - Normalspenna [Pal|

T - Skerspenna [Pa]
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Lokaverkefni HEIMILDIR

Vidauki B

Reikningar a varmaleidnistudli Uppstilling 1

Hér reikna ég med Q i wottum i stad woéttum a fermeter en skilgreini L=1,45281 sem
samsvarar einum fermeter & l6gninni.

Loftteemt:
L:=1.45281 m Ay :=60.5 L
m-K
r1:=80.15 mm r2:=84.15 mm r3:=105.05 mm r4:=109.55 mm
T1:=46.2 °C T4:=25.86 °C Q:=20.51 W
Q-),-In ,(ﬁ\,
\im \r2) ~0.0245 W
2-71'-L-)\S-(T1—T4)—Q-(ln(ﬁ\ﬁ-ln(ﬁ\u\u m-K
U \r1) \r3))
Olofttaemt:
T1:=46.1 °C T4:=26.19 °C Q:=29.75 W
Q.)\S.ln I(ﬁ\l
\im \r2) =0.0363
2-71'-L->\S-(T1—T4)—Q-(ln(ﬁ\ﬁln.{ﬁ\u\u m-K
U \r1) \r3))
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Lokaverkefni HEIMILDIR

Reikningar a varmaleidnistudli Uppstilling 2

Hér reikna ég med Q i wottum i stad wottum a fermeter en skilgreini L=1,45281m sem
samsvarar einum fermeter & lgninni.

Lofttaemt:
L:=1.45281 m A i=60.5 L
m-K
r1:=80.15 mm r2:=84.15 mm r3:=105.05 mm r4:=109.55 mm
T1:=45.8 °C T4:=24.21 °C Q:=9.62 W
QX In (ﬁ\u
\im \r2) ~0.0108 ¥
2-7r-L->\8-(T1—T4)—Q-(ln(ﬁ\ﬁ-lnfﬂ\u\u m-K
\ \r1)  \r3))
Olofttaemt:
T1:=44.7 °C T4:=25.44 °C Q:=25.32 W
Q.)\S.ln (ﬁ\l
\im \r2) 0.032 %

2-7r-L->\3-(T1—T4)_Q.(m,/ﬁ\,ﬂn,(ﬂ\\_ m-K

V) (s))
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Reikningar a varmaleidnistudli Uppstilling 3

Hér reikna ég med Q i wottum i stad wottum a fermeter en skilgreini L=1,45281m sem
samsvarar einum fermeter & lgninni.

Lofttaemt:
L:=1.45281 m A i=60.5 L
m-K
r1:=80.15 mm r2:=84.15 mm r3:=105.05 mm r4:=109.55 mm
T1:=46.3 °C T4:=23.94 °C Q:=731W
QX In (ﬁ\u
Aim \r2) =0.0079 ¥
2-7r-L->\8-(T1—T4)—Q-(ln(ﬁ\ﬁ-lnfﬂ\u\u m-K
\ \r1)  \r3))
Olofttaemt:
T1:=46.8 °C T4:=25.68 °C Q:=23.64 W
Q.)\S.ln (ﬁ\l
Aem \r2) —0.0212 WV

2'7T°L°>\s'(T1—T4)—Q-(ln(ﬁ\.ﬂnfﬂ“ s

V) (s))
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Vidauki C

()vissureikningar a varmaleidnistudli

Til ad meta skekkju i maelingum a nidurstédum parf ad diffra jéfnuna sem notud er til ad
reikna varmaleidnistudulinn med tilliti til innra hitastigs, ytra hitastigs og varmaflaedi. Ekki
er reiknad med skekkjum i pvermalum pipunnar né skekkjum & k-stal.

L:=1.45281m A :=60.5 W
m-K
r1:=80.15 mm r2:=84.15 mm r3:=105.05 mm r4:=109.55 mm
T1:=46.3 °C T4:=23.94 °C Q:=731W

Lambda diffrad med tilliti til varmaflaedis:

2.LA {3 (11— T4y
\r2)

Ng:= —=0.001 IK
mo
{Q-(ln.{ﬁ\u+ln{ﬂ\|\|—2-L->\s-(T1—T4)-7r\|
VU 1) 3 )
Og diffrad me?d tilliti til T1:
—2.L.Q-)\, .1n,(ﬁ\,.71-
ANT1:= \r2) S =—3.554.10" w -
K
(2-T1-L-AS-W—Z-L-)\S-T4-7T—Q~(ln(ﬁ\|+ln(ﬂ\|\|\| ™
\ \\r1) \r3)))
Og med tilliti Til T4:
2.L.Q-\, .1n,/ﬁ\|.7r
NT4:= \r2) —(3.554.107") W .
m-K

(2-T4-L->\s-1r—2-L->\3-T1-1r+Q-(ln(ﬁ\|+ n(ﬂ\u\u\u
\ \Arl) o \r3)))
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Lokaverkefni HEIMILDIR

Skekkjur i maelibinadi eru sem hér segir:

AQ:=12 W AT1:=2 K AT4:=1 K

Pa reiknast mesta fraedilega skekkja:

\/ 2 2 2 1%.%
A=V (Nq-AQ) +(NT1-AT1) +(NT4-AT4) =0.002 ——

m-K
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Vidauki D

Samanburdarreikningar a pipu fra Set og lofttaemdiseinangradri pipu

Pipa DN150 ur einangrunarflokki 3 fra Set ehf. Med 68mm einangrun, hlifdarkapa er 315mm
0g 4,9mm pykk

r1:=80.15 mm r2:=84.15 mm r3:=152.15 mm r4:=157.5 mm
h4:=50 w Astal :=60.5 W Aein:=0.028 W Aplast:=0.43 w
m’ K m-K m-K m-K
Too.4:=22 °C T1:=80 °C
q= T1-Tood —17.061 ¥
m{72) m{"3) {74 m

1 1 1
\r1) n \r2) n \r3) n 1
2eqreAstal  2+mwedein  2e<mw-Aplast h4d2.7w.74

NU parf ad skilgreina upp a nytt varmaleidnistudul fyrir einangrun og nyan radius
a ytra byrdi einangrunar og ytra rérs.

Aetn2:=0.008 l r3:=100 mm r4:=105 mm
m-K
qi= T1—-Toco.4 —16.745 K
m{"2) m{73) {7 m

\rl) + \r2) + \r3) + 1
2eqmeAstal 2-mw-Xein2  2.mweAstal h4-2-mw-r4d
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Pipa DN150 ur einangrunarflokki 2 fra Set ehf. med 52mm einangrun,
hlifdarkaapa 280mm og pykkt hennar er 4,6mm.

rl:=80.15 mm r2:=84.15 mm r3:=135.4 mm r4:=140 mm
h4:=50 w Astal:=60.5 L Aein:=0.028 L Aplast:=0.43 —VV—
m’> K m-K m-K m-K
Too.4:=22 °C T1:=80 °C
q:= T1-Tood —o1177 W
In .{E\u In (ﬁ\u In .{ﬂ\u 1 m
\r1) + \r2) + \r3) +

2eqmedstal  2«mwedein  2«mweAplast h4d<2.7w-r4

NU parf ad skilgreina upp a nytt varmaleidnistudul fyrir einangrun og nyan radius
a ytra byrdi einangrunar og ytra rors.

w

Aein2:=0.008 — r3:=96.5 mm r4:=101 mm
m-K
q:= T1-Too4 —21.044a ¥
T ik I P A Y ) m
\r1) N \r2) N \r3) N

2eqredstal 2-mwedein2 2emeAstal h4-2-mwer4
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HEIMILDIR

Pipa DN150 ur einangrunarflokki 1 fra Set ehf. med 37mm einangrun,
hlifdarkaapa 250mm og pykkt hennar er 3,9mm.

r1:=80.15 mm r2:=84.15 mm r3:=121.1 mm r4:=125 mm
h4:=50 w Astal:=60.5 L Aein:=0.028 L Aplast:=0.43 —VV—
m’ K m-K m-K m-K
Too.4:=22 °C T1:=80 °C
q:= T1=Teod —27.535 W
In .{E\u In (ﬁ\u In .{ﬂ\u m
\r1) \r2) \r3) 1
2eqmedstal  2«mwedein  2«mweAplast h4d<2.7w-r4

NU parf ad skilgreina upp a nytt varmaleidnistudul fyrir einangrun og nyan radius
a ytra byrdi einangrunar og ytra rors.

Aemn2:=0.008 l r3:=93.5 mm r4:=98 mm
m-K
q:= 11— Tood —o7.245 W
m{72) /73 n{r4) m
\r1) \r2) \r3) 1
2eqredstal 2-mwedein2 2emeAstal h4-2-mwer4
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Vidauki E

Burdarpolsreikningar a pipu med sléttum endalokum
Svart stal:
Qo =1.2:10° K~ T,:=293 K T,=353K L:=58m  E:=207 GPa
d:=168.3 mm dy:=164.3 mm A ::M
Lenging vegna breytinga 4 hita:
ALgyqy =L Qg (To—T;) =4.176 mm
Krafturinn F sem myndast vegna penslu:
A

Fsvart = Astart -E. f: 155.731 kN

Spenna sem myndast vegna penslu:

normal "~

F
o = Za” =149.04 MPa

Pyngd rorsins fullt af vatni:

L-Z Poatni=972 ’L-Z D:=219.1 mm  D,:=210.1 mm

m m

Psvart*= 7850

/71'- d’—d,’ mwed ? )
g @ -a) Pt Pt |=167.099 kg

2
—282.532 ¥ m=L

9 =792.03 N-m
L m

W:i=m-
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Lokaverkefni HEIMILDIR

Spenna vegna veegis:

4 4
meld —d _
yi=% —84.15 mm I::M:C’).Gl?rlo ) m’
2 64
awgi:@: 18.449 MPa,
Samanlégd normalspenna er pvi:
O =0 gi t Trormar = 167.489 MPa

Undirstodur pipunnar virka eins og skerkraftur a rorid sem mynda skerspennur.
Undirstdoukraftar eru:
L
R:= W.EZ 819.341 N
Pykkt hrings:

t:=2 mm

Flatarmal hrings sem kraftur verkar a:

Ted-t
2

2

Apring= =(5.287.107") m

Skerspenna er pvi:

Jafngildispenna reiknast pa:

Tian=N 0" +3+7" =167.51 MPa
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Lokaverkefni HEIMILDIR

Rydfritt stal:

Opyapr=1.7:10 " K T:=293 K T,:=353 K L:=6m E:=190 GPa

2 2
meld —d
d:=168.3 mm dy:=164.3 mm Azz%ﬁ
Lenging vegna breytinga a hita:
AL, g5 =L 0tyqp + (To—T) =6.12 mm
Krafturinn F sem myndast vegna penslu:
A
Frydfr. = ALT‘ydfT‘. 'E .f: 202-5 kN
Spenna sem myndast vegna penslu:
F
T norm i=—2%" = 193.8 MPa,
A
Pyngd rdérsins fullt af vatni:
kg kg _ _
Pryasri= 7900 — Poatn =972 — D:=219.1 mm D,:=210.1 mm
m m
(7 (d” —d,’ medy )
m:=L-| ( 1 2 > prydfr+ 2 'pvath:173'175 kg
2
W::m-%:283.044 N M= _gi9132 Nem
m
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HEIMILDIR

Spenna vegna veegis:

(d" -d,’
::1:84,15 mm I::M
2 64

vagi::@: 19.779 MPa

Samanlégd normalspenna er pvi:

O =gt Oporm =213.579 MPa

=(3.613.10%) mm

Undirstodur pipunnar virka eins og skerkraftur a rori®d sem mynda skerspennur.

Undirstodukraftar eru:
L
R::W.EZ 849.132 N
Pykkt hrings:

t:=2 mm

Flatarmal hrings sem kraftur verkar a:

Ted-ot

2

=(5.287-10"") m

Ahring =
Skerspenna er pvi:
R

T7i=— " =1.606 MPa

Jafngildispenna reiknast pa:

Tian=N 0 +3+7" =213.597 MPa
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Vidauki F

Mzalingar a uppsetningu 3

Yfirbordshitastig Varmaflaedi| Yfirbordshitastig Varmaflaedi
Loftteemt Olofttemt
23,36 4,979 25,565 19,915
23,43 4,979 25,67 17,426
23,43 1,66 25,565 19,915
23,43 -0,83 25,6 26,553
23,57 3,319 25,565 30,702
23,605 0,83 25,565 28,213
23,5 1,66 25,46 21,574
23,535 2,489 25,53 21,574
23,43 10,787 25,6 19,915
23,465 2,489 25,6 20,745
23,64 3,319 25,635 25,723
23,5 6,638 25,565 25,723
23,535 5,809 25,53 29,043
23,57 4,149 25,705 25,723
23,535 7,468 25,6 23,234
23,535 7,468 25,565 26,553
23,64 -0,83 25,53 23,234
23,57 6,638 25,635 23,234
23,64 1,66 25,6 25,723
23,675 2,489 25,53 19,085
23,605 5,809 25,635 19,915
23,57 3,319 25,635 18,255
23,64 7,468 25,705 19,085
23,675 1,66 25,6 19,085
23,64 1,66 25,67 18,255
23,605 4,979 25,6 17,426
23,605 3,319 25,6 19,085
23,675 3,319 25,67 29,872
23,71 10,787 25,635 28,213
23,605 5,809 25,67 22,404
23,815 5,809 25,635 24,894
23,675 4,979 25,705 20,745
23,745 5,809 25,635 26,553
23,64 6,638 25,74 23,234
23,675 4,979 25,67 21,574
23,64 8,298 25,705 19,085
23,71 10,787 25,6 27,383
23,815 10,787 25,495 30,702
23,815 6,638 25,775 27,383
23,675 9,128 25,775 20,745
23,78 7,468 25,635 19,915
23,78 5,809 25,635 22,404
23,71 9,957 25,635 27,383
23,605 13,277 25,565 19,915
23,675 4,979 25,635 21,574
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HEIMILDIR

23,605 5,809 25,67 22,404
23,675 9,128 25,6 28,213
23,815 24,064 25,67 20,745
23,71 2,489 25,565 17,426
23,815 6,638 25,565 20,745
23,78 6,638 25,74 29,872
23,815 5,809 25,67 19,085
23,885 3,319 25,705 23,234
23,885 6,638 25,67 22,404
23,885 5,809 25,705 20,745
23,85 0 25,705 20,745
23,85 5,809 25,705 18,255
23,99 10,787 25,67 16,596
23,85 4,149 25,67 22,404
23,99 4,979 25,705 23,234
23,85 5,809 25,635 29,872
23,815 11,617 25,6 37,34
23,85 5,809 25,6 23,234
23,92 12,447 25,67 24,894
23,99 9,957 25,705 21,574
23,955 5,809 25,6 19,915
23,885 10,787 25,74 19,915
24,025 4,979 25,705 25,723
23,99 10,787 25,705 18,255
23,92 13,277 25,74 21,574
24,025 9,957 25,775 23,234
23,99 14,936 25,74 24,894
24,025 5,809 25,775 19,085
23,99 11,617 25,74 22,404
24,06 8,298 25,67 21,574
24,06 6,638 25,635 23,234
23,955 3,319 25,67 20,745
24,025 8,298 25,775 20,745
24,06 15,766 25,6 19,915
24,025 9,128 25,67 32,362
24,025 6,638 25,74 16,596
23,955 17,426 25,67 24,064
24,025 7,468 25,74 19,915
23,99 8,298 25,81 25,723
24,06 14,106 25,74 19,915
24,2 9,128 25,775 22,404
24,2 0 25,705 20,745
24,235 -0,83 25,705 29,043
24,13 2,489 25,81 24,064
24,235 0 25,74 22,404
24,2 0 25,67 25,723
24,13 5,809 25,74 19,915
24,165 6,638 25,67 30,702
24,165 12,447 25,67 29,872
24,13 3,319 25,67 25,723

48



Lokaverkefni

HEIMILDIR

24,305 -0,83 25,705 24,894
24,27 0 25,74 23,234
24,235 8,298 25,81 20,745
24,34 2,489 25,775 24,894
24,34 -3,319 25,775 27,383
24,34 0 25,74 25,723
24,27 3,319 25,6 33,191
24,235 10,787 25,705 27,383
24,165 3,319 25,74 20,745
24,2 6,638 25,635 25,723
24,27 11,617 25,705 22,404
24,235 29,043 25,705 26,553
24,305 5,809 25,74 21,574
24,095 9,957 25,88 20,745
24,13 6,638 25,67 24,894
24,34 15,766 25,88 16,596
24,165 4,979 25,81 26,553
24,235 19,085 25,67 22,404
24,095 17,426 25,775 19,915
24,165 8,298 25,775 34,851
24,27 7,468 25,74 24,894
24,305 10,787 25,635 28,213
24,27 12,447 25,81 21,574
24,235 14,106 25,775 21,574
24,27 9,128 25,74 19,085
24,2 10,787 25,775 21,574
24,34 18,255 25,705 22,404
24,235 6,638 25,775 21,574
24,2 10,787 25,705 56,426
24,235 14,936 25,635 29,043
24,27 17,426 25,775 23,234
24,235 5,809 25,74 21,574
24,375 6,638 25,705 21,574
24,305 14,106 25,845 19,085
24,41 9,128
24,34 4,979
24,27 9,957
24,375 9,957
24,305 4,149
24,34 9,957
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Vidauki G

Hér & neesstu sidum ma sja teikningar af préfunarpipu og trektinni.
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