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Agrip

Med jardvegshitun ma auka bzdi uppskerumagn og fjdlbreyttni i Gtiraektun
matjurta asamt pvi ad minnka likurnar & uppskerubresti i slemu drferdi.

Jarédveginn i matjurtagérdédum ma hita med pvi ad lata heitt vatn streyma

[

nidurgréfnum plastrédrum. Undanfarin ar hafa verid gerdar melingar

N

hitastigsdreifingu { jarédvegi umhverfis heit rér og orkublskap

jardvegshitunar.

Fundnar hafa veridé staeréfrazdilegar jéfnur sem leggja ma til grundvallar
vié hénnun pipukerfa i upphitada garda. Midad vid likleg gildi & helstu
dhri fapdttum jardvegshitunar hafa verid Utbunar hénnunarleidbeiningar
fyrir ylrektarradunauta og taknimenn. bessar leidbeiningar eru settar
fram & nokkrum myndum og i texta. Fram kemur ad rérin geta verid &

50-90 cm dypi. Ef notad er 60°C vatn sem ka&lt er nidur i 30°C pa bpurfa
ad vera 80-280 cm & milli rdranna fyrir bessi dypi. A verdlagi sumarsins

1981 pa kostar jardvegshitun med plastrérum 8-10 kr/m.
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Listi yfir tdkn

Einingar

b breidd gards m

Bi  Biot-tala h-D/g -

Cp edlisvarmi vatns ~ 4180 J/kg°cC

d utanmal pipu mm

D dypi réra m

h varmaflutningsstudull vié yfirbord jardvegs W/m2°C

k varmaleidnistudull jardvegs W/m°C

1 lengd gards m

Ty millibil pipna m

m vatnsstreymi 1/s

P brystingur mvs

s veggbykkt pipu mm

T hitastig ‘C

q* einingarlaust varmafladi fra pipum = q"-D/L‘k(Th—Tk) -

q" varmaflaedi a m2 W/m2
snertispenna kp/cm2
hitastudull til leidréttingar & brystitapi -

S einingarlaust hitastig = (T—Tu)/Th_Tu) -

Skammstafanir

a adveituzd

h heitari leggur slaufu

inn innrennslisvatn

k kaldari leggur slaufu

s slaufa
t allur gardur
u utiloft

at frarennslisvatn

A mismunur
— medaltal

20 a 20 cm dypi

30 a 30 cm dypi



1. Inngangur

Jarévegshitun er, eins og nafnid ber med sér, hakkun 4 hitastigi jardvegs
unfram edlilegan jardvegshita midad vid arstima. Hitunin er framkvemd

med nidurgrdfnum pipum sem um fer heitt vatn t.d. jardhitavatn.

Jarévegshitun 4 fslandi 4 sér langa forsdgu og voru fyrstu tilraunir med
hitun og rektun gerdar fyrir um 100 drum. A8 Fludum i Hrunamannahreppi eru nua
hitadir um 3,5 hektarar af matjurtargdrdum med pipum. Elsta pipukerfid

er um 4 ara gamalt, en bad er hja Jéhannesi Helgasyni, Hvammi II. Fyrstu
athuganir & vegum Orkustofnunar 4 bessum gérdum voru haustid 1979.

Melingar voru gerdar & gardi Jdéhannesar, meld var staerd gardsins og lega
réranna, hitastig vatns inn og Ut Ur rdérunum og vatnsrennsli. Ut fra
bessum fyrstu athugunum var greinilegt ad ekki veri hagt ad bua til
hénnunarreglur nema med mjdg miklum einféldunum. Sumarid 1980 voru sidan
gerdar itarlegar rannsoOknir & hitastigi vatns i pipum og jar&vegi, vatns-
rennsli og vedurfari ad Hvammi II og gdrdum vid FlUudir. Orkustofnun gerdi
bessar rannsdknir i samvinnu vid Gardyrkjuskdla rikisins, Bunardarfélag
fslands/Rannsdknastofnun landbunadarins og Vedurstofu fslands. Helstu
melingar ma finna i greinargerd GL-80/01. Pann 9 des. 1980 var haldinn
fundur & vegum Orkustofnunar um efnié "Nyting jardhita i gardyrkju", og var
god meting og greinilega mikill dhugi & pessum batti laghitaorkunytingar.

f radi er ad gefa Ut ba fyrirlestra sem fluttir voru, alls niu talsins.
Vorid 1981 vann annar héfunda (GL) lokaverkefni vidé Haskdla fslands um jard-
vegshitun. Verkefnid fjalladi um bad hvernig einstakir pattir hafa ahrif

a4 hitastig og orkubuskap jardvegshitunar. Nuverandi greinargerd kemur

bvi sem beint framhald af bvi verkefni.

Hvers vegna jardvegshitun:

1. Kjoérhitastig flestra grenmetisjurta liggur i kringum 25°C.
Hitastig jardvegs & fslandi getur hinsvegar ekki ordid harra
en medalhiti heitustu sumarmanuda eda um 11°C. Med jarvegshita-
stigi & rotarsvedi plantnanna ner kjérhita metti bvi fad hradari

voxt og meiri uppskeru.

2. Gardar med jardvegshitun geta orédid frostlausir fyrr heldur
en venjulegir kalgardar. bar sem lofthiti og birtuskilyrdi a

vormdnudum leyfa raektun, metti pvi byrja sdningu og pléntun fyrr



en ella og lengja pvi vaxtartimabil plantnanna. Med& lengra
vaxtartimabili fest meira &ryggi i raktunina og méguleikar &

rektun nyrra tegunda og afbrigda.

2. Pipulagdir gardar

Hegt er ad leggja pipukerfi i kalgarda a marga vegu. Agaett fyrirkomulag
til ad fa jafna hitastigsdreifingu i jardveginum, er ad leggja rdrin &
jéfnu dypi med joéfnu millibili, pannig aé bau liggi samsida eftir lengd
gardsins. Siédan eru tvd og tvd rdr tengd saman vid annan enda gardsins,
pbannig aé fyrst rennur vatnié upp eftir gardinum og snyr sidan vid og
rennur til baka og ut & sama stad og bad kom inn. Nénar md sjd fyrir-

komulag pipukerfis & myndum 1 og 2.

Agett er ad nota sem réraefni svért PEH plastrdr. Helstur kostir plast-

réra umfram oénnur efni eru:

1. Terast ekki af hveravatni

2. Fast 1 allt aé 200 m rullu, efnid er audvelt i flutningum og lagningu
og tengingarkostnadur er i lagmarki.

3. Hafa engin mengunarahrif & jardveginn.

4. Odyr.

5. Tekni til stadar ad plaegja rdrin nidur vid vissar adstazdur.

Helsti oOkostur PEH-plastrdra er:
1. bpola illa mikinn hita og brysting, sem kemur fram { minni

endingu.
Vid lagningu rdranna hefur adallega verid studst vid tver adferdir.
Fyrstu kerfin voru plagd nidur med ytupldg. Fyrir aftan ploginn var
pipan i rullugdlga og var sidan 16gd i plégfarid og jafnddum rutt yfir
plégfaris. Dessi adferd var seinleg og oft erfid i framkvemd vegna
umfangs tzkjanna. Ulafar Hardarson ad Fludum broadi bessa adferd.
NU hefur Ulfar keypt til landsins tver kedjugréfur sem reynst hafa
fljotvirkari en ad plagja rdrin nidur. Kedjugrafan grefur fyrst skurd
umn 20 cm, en sidan er pipan 16g8 i heilu lagi ofan i skurdinn. Hagt er
aé hafa skurdinn allt aé 120 cm djupan. Ef bil milli skuréda er 120 til
300 cm ba getur grafan mokad ofani skurd vid hlidina & beim sem hin

er ad grafa.



3. Lausn a hitastigsdreifingu

Peir battir sem hafa ahrif & hitastigsdreifingu i pversnidi jardvegs
fyrir ofan rérin eru: lofthiti, hiti i heitum (fram) og kéldum (til
baka) legg pipu, varmaflutningsstudull vié yfirbord, varmaleidni jard-—
vegsins og dypi og millibil rdra. Til bess ad finna hitastigsdreifinguna
var naudsynlegt ad gera vissar nalganir & verkefninu. Helstu forsendur

eru bessar:

1. Varmaleidnistudull, k er fastur (konstant) og eins allsstadar i
bversniédi. I reynd er varmaleidnisstudullinn breytilegur og er fall

af t.d. raka- og hitastigi a hverjum stad. begar jardvegurinn er hitadur
streymir raki fra jarveginum kringum pipurnar til yfirborsins. Sidan
betist vid raki vegna uUrkomu og vdkvunar. A bessu md sjd ad rakastig

i jardveginum er breytilegt fra einum stad til annars. Raunverulegur
jardvegur er aldrei einsleitur (homogen) og breytist varmaleidnin pvi
vegna mismunandi kornastzréar, efnisgerdar asamt staerdar og légunnar

loftrima.

2. Varmaleidnisstudull, h er fastur (konstant) og jafn vid allt yfir-
bordid. I reynd er bessi varmaflutningsstudull breytilegur og breytist

med t.d. vindhrada og hitastigsmismunar yfirbords og utilofts.

3. Utihitastig, T, e fast. Detta gildir po ekki i raun bar sem uti-
hiti breytist meé tima dags og drstima. Vegna bess ad joéréin dempar hita-
sveiflur mjoég fljétt er petta talid rdttlaetanlegt, yrdi pvi Utihitastig

t.d. medalhiti manadar.

4. Stédugt hitastigsastand er i bversnidi jardvegs. Detta er réttlatan-
legt par sem mzlingar sumarié 1980 syndu litlar eda mjog dempadar breyt-—

ingar a hitastigi badéi { jarvegi og vatni.

5. Gert er rad fyrir ad i jardveginum séu mjdg margar pipur samsiéa
bannig aé engin endadhrif koma fram. Hitastigsdreifing fyrir ofan pipur-
nar verdur pvi samhverf (symmetrisk) um 168linu hverrar pipu. Detta
bydir ad ekkert varmastreymi er bvert & 168linu hverrar pipu. N&nar ma

sja hitastigsdreifingu & mynd 3.
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6. Nettovarmaflutningur hornrétt 4 pversnidid (eftir pipunum) er enginn.

7. A 4 m dypi er std8ugt hitastig (konstant) og er bad jafnt medalhita

arsins. Hér er hitastigid sett fast 5°C.

4. Sterdfraedilegar jofnur

Ut fra peim skilyréum og ndlgunum, sem settar eru fram { kafla 3, ma
leysa verkefnid med adferd endanlegra mismuna (finite difference). Gert
var télvuforrit sem finnur hitastigsdreifingu og varmaflutning ut fra
gefnum dhrifapdttum. Til pess ad einfalda Urvinnslu 4 keyrslum voru

notadar eftirfarandi einingarlausar sterdir:

Bi = h-D/k
0, = (T (o
L/ h u
D
¥ Z:q".D/(L-k(T ~T ) (1)
h u

Forritid var keyrt fyrir mismunandi gildi & likleqgum stezréum, alls

36 keyrslur fyrir:

Bi = 2,5, 5, 10
6, =0,25, 0,5, 0,75, 1,0

L/ﬁ= 1,2, 2,0, 4,0

Med athugunum var fundié hvernig hitastigsdreifing og varmafladi breyttust

begar 61lum ahrifapattum nema einum var haldié fé&stum. Ut frd pessum
athugunum fengust eftirfarandi jofnur:

Einingarlaust varmastreymi frd pipum
- -1
q* =(1+9k)«—0,065+0,535(L/D) 1)+(—O,Ol9+0,098(L/D) )ln(1+Bi))'O,6/D

Einingarlaust medalhitastig & 20 cm dypi

Eéo = O:OO24(O,6O4+(L/D)—1)(1,015+6k)(27,727—Bi)(0,5+D_1)

Einingarlaust medalhitastig & 30 cm dypi

= -1
630 —»O,OOZ3(O,62O+(L/D) )

(1,Ol7+6k)(41—Bi)(O,213+D—1)

(2)

(4)
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Einingarlaus mesti mismunur & hitastigum & 20 cm dypi

A920

= 5,616'10—4(1,386—6}{) (138-Bi) (L/p=0,745) (D 1-0,559) (5)

bessar jofnur gilda innan markanna:

2,5 <Bi < 10
1,2 f-L/D < 4
< < 1
0,25 __ek L] » 0
0,3 <D < 0,9
J6fnur (2), (3) og (4) ma nota med 4-5% medalfraviki, en jafna (5) er

nokkud sidri.

5.

Stadallausn

Stadallausn er su lausn sem byggir & f&stum, liklegum gildum nokkurra

ahrifapatta. Ef 1itié er & jofnur (2) til (5) ba sést ad jdéfnurnar eru

fall af 7 dépekktum sterdum. Til pess ad bua til einfaldar og adgengilegar

hénnunarreglur metti festa akvedin gildi og fekka bannig dpekktum sterdum.

T =38°C
u
Utihitastig er valid sem medalhiti peirra daga sem upphitunin hefst,

b.e. & vormanudum.

h =38 w/m2°C

Skv. heimild (1) ba fékkst med samanburdi melinga ad Fludum sumarid
1980 og toélvuforrits, ad varmaflutningsstudullinn veri h = 7 W/m2°C.
Einnig fékkst skv. reynslujéfnum (empiriskum) ad h veri & bilinu

2
7,4 til 8,5 W/m °C.

k =1 WwW/m°C

Skv. heimild (1) ba fékkst med samanburdi melinga aéd FlUdum sumarid
1980 vid télvuforrit, ad varmaleidnistudullinn veri k = 0,85 W/m°C.
Adur hefur komid fram ad k veri hdd t.d. rakastigi og gerd jardvegs.
Almennt matti segja aé vid 30% rakastig (cm3/cm3) ba veri jardvegur
blin aé nd hdmarksgildi 4 k. Vié FlUdir meldist rakastig jardvegs

i upphitudum garéi aé Hvammi II vera um 38% (Hreinn Hjartarson ’80)-
Var talid ad bessi gardur veri burrari en almennt gerist i gdérdum
hérlendis. Heimild (3) gefur ad mold og leirkenndur jardvegur hafi

k =1,45 til 2,0 W/m °C (1500-2000 kg/m3). Med tilliti til bessa



og pvi aé blast md vié ad hitadir gardar verdi purrari en venijulegir

gardar ba var valid k = 1 W/m°C.

4. T, = 30°C
ut
betta er valié & peim forsendum aé venjulegir varmaskiptar geti naé
aé nyta vatnid allt ad 20°C yfir umhverfishita en hann er mest um
10°C yfir sumarié. Til ad kanna hvernig hugsanleg breyting verdur
a hénnun ef Tﬁt breytist er einnig tekinn med méguleiki & Tﬁt = 40°C

. — 90° . — 90 . _ o,
fyrir Tinn 0°C og Tu 20°C fyrir Tinn 50°C

t

. A < 5°
5 Ty 3 5°C

Mikilvegt er aé hafa jafna hitastigsdreifingu i garéinum bannig ad
yfir heitu réri og milli réra verdi ekki of mikill munur bannig aédé

erfitt verséi ad stjérna hitastigi 1 jardveginum.

Hér & undan hafa verid festir 4 Ahrifapattir &samt einni takmérkun

a jofnu (5). Ef dkvedid veri hitastig inn { gardinn 4 bilinu

Tin5= 50-90°C ba metti finna skv. jéfnu (5) samband milli dypis,
D og hlutfallsins, L/D. bPetta er gert med bvi ad stinga hinum

5 bekktu sterdum (Tinn' Tﬁt'
AT

inn i jéfnu (5). NG m& finna samband D og L/p fyrir mis-

T, k og h) dsamt takmérkuninni &

20’

munandi Tinn og Tﬁ Pessi sambdnd hafa verid teiknud a mynd 4.

e
Greinilegt er & mynd 4 aé bvi dypra sem rérin fara bvi lengra ma

hafa milli pipnannna.

6. Ho6nnun pipukerfis

Vié hénnun pipukerfis er naudsynlegt adé &kveda hvada medalhitastig er

@skilegast ad hafa & 20 cm dypi b.e. T betta hitastig er bvi akvedid

20°
af notanda (garéyrkjubdnda) og midast ventanlega vié ba raktun sem er

réddgers. Kjorhitastig flestra plantna er 4 milli 20 og 30°C, og dregur

Ur vaxtarhrada peirra ef hitinn fer yfir eda undir kjérhita.

NG metti taka jofnu (3) og stinga inn i hana hinum fimm pekktu stardum

(Tﬁt' Tinn' Tu' h og k) asamt bvi sambandi sem fekkfF milli D og L/D,
sem er teiknad & mynd 4. NG mid finna med j&fnu (3) Too fyrir mismun-

andi gildi 4 D og hefur bad samband verid teiknad upp @ mynd 5. Eins
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og & mynd 4 hefur verid gert radd fyrir mismunandi méguleikum & Tin

og Ty, ©9 vié hénnun pipukerfis ba verdur T on aé vera bekkt og & bilinu
50°C til 90°C. Dpad skal athugast ad myndir 4 og 5 eiga vid stadallausn
sbr. kafla 5 og ef forsendur breytast eitthvad ba er naudsynlegt ad gera

videigandi rddstafanir og verdur fjallad um badé sidar.

6.1 Vval & D og L

begar dkveda a D og L, verdur notandi (gardyrkjubdéndi) ad vera buinn

ad akveda T on ©9 Eéo. Sidan er farid inn { mynd 5 & videigandi stad og
md pvi lesa D af ldrétta 4snum. Degar buid er ad velja dypid ba er

farid inn { mynd 6 og fundid L & léérétta dsnum. Mynd 6 er reiknud ut

fra mynd 4 sem gefur samband D og L/D.

6.2 Varmastreymi & m

NG begar D og L hafa verid &kvérdud mi reikna einingarlaust varmastreymi

fyrir stadallausn skv. joéfnu (2). Taka mda jofnu (1) og umbreyta henni
og ba fest:
q" = g¥ek<Lo{T, -]/ (6)

inn "u'’D
Ma bvi reikna varmastreymi & m2 fyrir stadallausn og bau gildi sem hafa
verié akvedin i kafla 6.1. Reiknad hefur verid q" fyrir stadallausn
sem fall af D sem var valid { kafla 6.1 og er pad samband teiknad a
mynd 7. DPegar akvarda & varmastreymi & m2 er bvi farid inn & mynd 7
fyrir bad D sem valid var i kafla 6.1 og sidan md lesa q" Ut af 166-

rétta dasnum.

6.3 Vatnsmagn i rérum

NG begar g" hefur verid valid md reikna naudsynlegt vatnsmagn til pess

aé na bvi aé hita upp gard sem hefur flatarmdlié 1-b med j&fnunni

* —g'el’h 7

T o (T, -T,) o
P inn ut

bar sem

cp X~ 4180 J/kg°C

Naudsynlegt vatnsmagn fyrir adeins eina slaufu md finna med jSfnunni

* L gte2eleL
ms c (T, -T.. ) (8)
P inn ut
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6.4 Pipusterd

Komin er um 4 ara reynsla a4 notkun PEH plastréra i pipulégdum gardi hija
Johannesi Helgasyni, Hvammi II. R&rin virdast bola allt ad 90°C heitt
vatn vié lagan brysting, um 2 mVs. Ending réranna raedst af samspili
hita og brystings, og almennt mad segja ad pvi heitara sem vatnié er vid
sama prysting, bvi styttra endast r&rin. Einnig veri hagt ad nota PEX
pipur og myndu bazr bola haan hita og brysting an bess aé ending beirra
sé 1 haettu. Hinsvegar ba eru PEX rér um 3-4 sinnum dyrari en PEH ror.
Ef notud eru PEH r6r ba verdur ad geta bess ad mesti brystingur i pipum,
b.e. vié inntak, fari ekki yfir leyfileg mérk. Ef midad er vid ad na

10 ara endingu & rérunum pba ma lesa Ut fra mynd 8 snertispennu i rérunum
vid hitastig fra 40°C til 80°C. Sidan metti reikna samsvarandi leyfi-

legan brysting med jéfnunni

2°s
d-s

o] kp/cm2 (9)

A mynd 9 er sidan teiknad samband milli mesta leyfilegs prystings og hita-
stigs & vatni midad vid mismunandi pipusterdir. Eins og sést a mynd 9
minnkar leyfilegur brystingur mjdég hratt vid aukinn hita og vié 80°C

er ekki Shatt ad hafa meiri brysting en 8-16 mvVs.

bvermdl pipu er sidan valid bannig ad byrjad er ad velja grennstu pipu-
sterdina og reiknad Ut prystitap i henni. Audveldast er ad nota mynd 10
til pess ad finna brystitapid, en mynd 10 gefur brystitap fyrir mismun-
andi sverleika af PEH pipum sem fall af vatnsrennsli i pipum. Farid er
inn & laréttan 4s linuritsins med reiknad vatnsmagn i einni slaufu,

ﬁs. Sidan er lesid brystitapid APS 4 lésrétta asnum bar sem lina fyrir
vatnsmagn sker linu fyrir valda pipustazrd. A sama hatt ma finna brysti-
tap fyrir adveituad. Valin er hafilega sver pipa og farié er inn a
mynd 10 med vatnsmagn fyrir allan gardinn, &t og brystitapid lesidé af
168rétta asnum, APt. bar sem prystitapid er midad vid 20°C og 100 m
langt rdr, er naudsynlegt ad gera leidréttingar vegna bessa. Leidrétt-
ingu vegna hitastigs md finna & mynd 10. bar er gefinn hitastudull, Y
sem fall af hitastigi vatns i pipu. bDvi harra sem hitastigid verdur

bvi legri verdur Y. Til bess ad fa leidrétt prystitap er prystitap
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skv. linuriti margfaldad med pessum studli sem er um 0,8-0,9. Leid-
réttingu vegna lengdar md gera bpannig, ad margfaldad er med heildarlengd
rérs 1 m og sidan deilt med 100 m. Heildarprystingstap i beinum leidslum
er pvi

. .1
pp =y - 2L AP _+y ——

s 100 2’100 0P, (10)

Til viébdtar ma einnig gera rad fyrir brystitapi i lokum og tengi-
stykkjum t.d. 10%. Degar buid er aé finna prystingsfallid ba er athugad
i fyrsta lagi hvort prystifallid er of mikid skv. mynd 9 bannig ad pipur-
nar myndu ekki bola alagid og i &6ru lagi ad upphafsprystingur kerfisins
(hedarmismunur fyrir sjdlfrennsli eda deluprystingur) sé negjanlegur.

Ef brystingsfallid, AP er of mikid pbad verdur ad velja sverari pipur,

sem hafa minna brystingsfall. Einnig metti athuga hvort ekki sé hentugt
adé dzla vatninu i gegnum rérin, svo framarlega ad daeluprystingur sé

innan leyfilegra marka. Ekki er hegt ad gefa neinar reglur um stzrd

og lengd roéra, eda hvort bad sé betra ad nota delu eda staerri pipur,

heldur verdur ad reikna slikt Ut i hverju tilviki fyrir sig.

7. Fravik fra stadallausn

baer hénnunarleidbeiningar, sem gefnar eru i kafla 6, eru midadar vid fést

; o 2, . . o
gildi a k =1 W/m°C, h =8W/m °C, Tu=8C, Tljl =3OcOgAT20_<_5 a.

t
Ef nu bessar forsendur breytast bd gilda hénnunarleidbeiningarnar ekki
lengur og yréi bvi ad gera radstafanir til leidréttingar. Miklvegt
er ad gera sér grein fyrir hvada &hrif breytingar kunna ad hafa og
reyna ba aé leidrétta bannig ad lausnin sé dvallt &ruggu megin. O1L
fravik fra stadallausn ma reikna med jéfnum (1) til (5) en bd innan

bess spans sem bar eru gefnar fyrir.

7.1 Varmaleidnistudull, k

f kafla 4 er gerd grein fyrir bvi hvada battir hafa Adhrif & varmaleidni-
studulinn. Fyrir venjulegan jardveg synir mynd 11 hvernig varmaleidni
breytist med raka- og hitastigi asamt edlisbyngd (L. Boersma ofl. 1974).
Greinilegt er ad ef rakastig jardvegs fellur undir um 20% ba minnkar
varmaleidnin f1ljott. Ef dstada er til ad atla ad jardvegur og vedur-

skilyrdi séu bannig ad jardvegurinn verdi mjég burr eda blautur, verdur



ad gera radstafanir vegna bessa. Almennt md segja ad lagri varmaleidni
valdi legra hitastigi og varmafledi, og harri varmaleidni valdi herra
hitastigi og varmafladi. Ventanlega ma buast vié k = 0,5-1,5 W/m°C fyrir

venjulegan jardveg i gdrdum.

7.2 Varmaflutningsstudull, h

f kxafla 4 er gert grein fyrir pvi hverju varmaflutningsstudullinn er
hadur. Ef blast ma vid miklum vindhrada vegna lélegra skjdlbelta eda
stadsetningu gards, ba hakkar varmaflutningsstudullinn. Hekkun a varma-
flutningsstudli veldur lazkkun a hitastigi og hakkun a varmafladi, lakkun
4 varmaflutningsstudli veldur hzkkun & hitastigi og laekkun 4 varmafledi.

PR . 2,
Venjulega ma buast vid ad h = 7-15 W/m °C

7.3 Utihitastig, Tu

Utihitastig er medalhiti mdnadarins. Breytingar & utihita geta verid vegna
bess ad medalhiti vormanada er annar eda ad notandi (gardyrkjubdéndi) vill

sja hvert hitastigid verdur i heitasta manudi. Ef Utihitastig hakkar,

hazkkar hitastig og varmafladi minnkar, og ef utihitastig lakkar, lzkkar hita-
stig og dregur ur varmafl®edi. Almennt md segja ad hakkun/laekkun & Utihita-
stigi um 1°C veldur sému hakkun/lzkkun & hitastigi jardvegs a 20 cm dypi.
Hinsvegar ef nota a jardvegshitun i grddurhisi -bar sem hitastigid er all miklu

harra, t.d. 20°C, verdur ad utbua nyjar hdénnunarreglur.

7.4 Utrennslishitastig, Tﬁt

Breytingar & utrennslishitastigi geta orsakast af breytingum & vantsrennsli

og breytingum a &&8rum ahrifapattum. Hazkkun a frarennslishita veldur hakkun

a4 hitastigi og varmafladi. NO metti spyrja hvort stjorna megi kerfinu med
vatnsrennsli, p.e. meira vatnsrennsli, herri Utrennslishitastig og pvi hakkun

4 hitastigi jardvegs. Detta er ad vissu leyti rétt en bad kostar aukid vatns-
magn bar sem hitafall vatnsins minnkar. I reynd verdur slikt kerfi oShag-

kvemt og veri betra ad breyta 6drum ahrifapattum strax i byrjun.

7.5 Mesti mismunur hitastigs & 20 cm dypi, AT2O

Ef notandi telur ekki astzdu til bess ad hafa jafna hitastigsdreifingu

ba myndi rymkun a AT2 < 5°C valda pvi aé pipurnar mettu ferast fjer

0
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hvor annari. betta myndi hinsvegar valda lakkun & hitastigi og varma-

flaedi.

8. Lagning og rekstur kerfis

Aget adferd er ad nota kedjugrdfu vid lagningu réra. Best er ad geta
1atid gréfuna rydja ofani nesta eda bar nasta skurd vid hlidina 4 beim
sem er verid ad grafa i hvert skipti. Best er ad gardar séu langir

og naudsynlegt er ad hafa um 10 m plass vid enda gardsins svo ad grafan

geti snuid vid.

Ekki er rddlagt ad hafa rérin grynnra en 50 cm af hattu & pvi ad tatari
eydileggi rér, en gdédur tetari getur haglega farid nidur a 35 cm dypi.
Einnig er naudsynlegt ad hafa rérin 6rlitid dypra til 6ryggis m.a. vegna

évissu i lagningu og bess ad rérin geta lyfst 6rlitid vegna hitabenslu.

Hitapensla PEH réra er 0,15 mm/m°C. Sem demi um hitapenslu mztti taka
100 m lagt rér sem lagt er vid 10°C og hitad upp 1 80°C. bPetta rér
myndi lengjast um

0,15-100-(80-10) = 1050mm =~ 1m

Hér er bvi naudsynlegt ad gera rad fyrir einhverjum lengingarmdguleikum

vid enda gardsins.

Greiningu fra adveituzd inn i gardinn er best ad hafa med fyrirkomulagi
eins og synt er a mynd 2. Er bar um ad rada té, nippilhdlk, tengi
fyrir plast i jarn o@grenniloka. Rennilokinn er naudsynlegur til aé
geta stjdérnad rennsli um einstakar slaufur og jafnvel skrufad fyrir

ber ef bilun verdur. Nota skal tengistykki sem sérstaklega eru @tlud
fyrir PEH rér og varast ad nota t.d. hosuklemmur og virvafninga ef
mdégulegt er og losna pannig vidé bad dhattu sem slitid tengi hefur i

fér med sér.

Vié lagningu skal gata bess ad rérin liggi ekki utan i egghvdssu grjoti
eda rispist. Ekki er Shaett ad beygja rdr meira en svo ad radius beygjunnar

verdi 15 x pvermal rors.
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Eftir ad r6r hafa verid 16gé tekur u.p.b. einn manud fyrir gard ad na
stdéugu hitastigi. A8 sama skapi tekur langan tima fyrir jardveginn
ad koélna eftir ad slékkt hefur verid & vatnsrennsli. Fyrstu vikuna
fellur hitastigié mest um 0,5 til 1°C 4 dag en sidan hagar og eftir

u.b.b. manud hefur jardvegur ndd umhverfishita.

Ef slékkt er & kerfi & haustin bd geti frosié i 1légnum ef ekkert rennsli
veri um rérin um veturinn. Detta tefur fyrir gangsetningu & vorin og
geti jafnvel eydilagt rérin. A veturna er tilvalid ad hafa eitthvad
rennsli um kerfid t.d. af ibUdar- eéda grdédurhisi. Gardurinn myndi pvi
vera frostlaus um veturinn og sidan ma setja fullt rennsli & kerfid

um einum mdnudi ddur en sdning eda Utpléntun 4 ad fara fram.

9. Kostnadarbattir

Stofnkostnadur jarévegshitunarkerfis er folginn i pipun, greftri &

skurdum, tengistykkjum, lokum, delu o.fl.

Kostnadur vegna PEH plastrdra er midadur vid verd a rdrum sem Reykjalundur
gefur upp {1 agust 1981. Verd fyrir helstu pipustardir md sjad i t6flu 1.
Naudsynlegt er ad reikna Ut hvada rérastazrd hentar best, sbr. kafli 6.4.
Vaentanlega hentar i flestum tilvikum aé nota 20 mm pipur, sem kosta um

3,90 kxr/m.

Kostnadur vegna tenginga er adallega vegna greiningar fra adveituad inn
i garéinn, sbr. mynd 2. Sem demi md taka 40 mm adveituad og 20 mm roér i
gardi. Nota pyrfti 40 mm té, 20 mm tengi fyrir plast i jdrn, 1 1/4" - 1/2"
nippilhdlk og 1/2" renniloka. Heildarkostnadur vié bessa tengingu yrdéi
skv. s6luadilum i Rvk. um 200 kr (kostnadur i Agist 1981). Hegt veri ad
hafa greininguna grennri og bar af leidandi odyrari, en naudsynlegt er

bd ad reikna Ut brystifall sérstaklega fyrir hvert tilvik.

Kostnadur vegna graftar a skurdum fékkst uppgefinn hja Ulfari Hardarsyni
(22-07-81) og er ba midad vid ad notud sé kedjugrafa sbr. kafla 8.
Kostnadur fyrir kedjugrdfu i mokstri & beinum skurdi er um 1 kr/m. Grafa
tefst hinsvegar vid lagningu rdéra og tengingu skurda vid enda gardsins

og hzkkar kostnadur vid bad. Heildarkostnadur vid skurdgrdft gati pvi
orsid um 2-3 kr/m fyrir gddar adstadur. Hinsvegar fyrir verulegar slemar
adstadur, t.d. stuttan gard og klaki og grjot i jordu, geti kostnadur
ordid allt ad 5 kr/m.
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Hugsanlegur stofnkostnadur vegna delu geti ordéid um 1000-3000 kr, hins-
vegar getur kostnadur vegna rafmagnskapals ordid verulegur ef dela er

stadsett langt fra husum.

Annar stofnkostnadur getur falist i hita- og brystingsmzlum, lokum o.fl.
Ekki er hér gert rdé fyrir kostnadi vegna sjalfvirks stjdrnbunadar fyrir
bessi kerfi, en ekkert er til fyrirstddu ad nota t.d. motorloka til

stjérnunar & hitastigi jardvegs eda hitastigi vatns i pipum.

Lauslega aztlad metti segja ad kostnadur vid jardvegshitunarkerfi, b.e.

efni og vinnu veri minnst um 8 kr/m, en liklegast um 10 kr/m.

begar tekin skal akvérdun um bad hvort fjarfesta & i jardvegshitunarkerfi

er naudsynlegt ad gera sér grein fyrir kostnadi og tekjum fyrir slikt

kerfi. Taka md einfaldad demi til skyringar, bar sem helstu forsendur

eru:

1. vVatnié er dkeypis, b.e. notad er frarennslisvatn af grédurhlsi eda
annad énotad jardhitavatn.

2. Stofnkostnadur pipukerfis er 10 kr/m.

3. Millibil pipna L = 1 m.

4 Rezktad er hvitkal med 40 x 60 cm millibili.

5. Medalpyngd hvitkalshauss er 800 gr.

6. Medalverd & hvitkdli til gardyrkjubonda er 10 kr/kg.

7. Kerfid borgar sig upp a 2 arum.

Samkvemt pessum forsendum er stofnkostnadur pipukerfisins pvi 10 kr/m2

og uppskeran 3,3 kg/mz. Til pess a&d kerfid borgi sig upp a tveimur

arum barf uppskeruaukningin (vegna aukins jardvegshita) ad vera um 15%,

eda ad gardyrkjubdéndinn fai 1,5 kr meira fyrir hvert k{16 af hvitkali.

A8 sjalfsdgdu metti taka fyrir adrar tegundir graznmetis og einnig ad

taka vatnskostnad med i reikninginn. DS svo aé setja megi svona demi

upp til gléggvunar ba er ekki hagt ad meta bad dryggi sem jardvegshitun

getur gefid i hoérdu arferdi.
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10. Nidurlag

Tilgangurinn med bessari greinargerd er sa ad radunautar og tazknimenn

fai haldgddar leidbeiningar til bess ad hanna jardvegshitunarkerfi, b:e.
hitastigsdreifingu og orkubtskap i pipuldgdum matjurtargdrdum. Leid-
beiningarnar midast vié pad hitastig sem gardyrkjubondi vill hafa i

sinum gardi. I greinargerdinni er engin afstada tekin til bess hvad

sé a@skilegt hitastig til ad nd sem bestum drangri i raktun matjurta.

Pad hitastig sem liklegt er til ad gefa mesta uppskeru barf ekki

endilega ad vera bad hagkvemasta m.t.t. stofnkostnadar og reksturs
kerfisins, jurtasjtkddma, aburdargjafar o.fl. pessi atridi barf aé athuga

sérstaklega & naestu drum, m.a. hvad sé kjérhitastig hinna ymsu matjurta.

bessar leidbeiningar eiga vid dkvedna tegund kerfis fyrir viss std8lud
skilyrdi. Ef adstzdur eru hinsvegar bannig, aé bessi akvedna tegund
kerfis pbykir ekki henta barf ad breyta leidbeiningunum. Miklilvegt er

4 nastu drum ad endurskoda leidbeiningarnar i 1jési beirrar reynslu

sem faest af notkun beirra. bPvi er naudsynlegt ad gardyrkjubendur fylgist
vel med hitastigi o.fl. i pipuldgdum gérdum til bess ad sja hvad betur

metti fara.

Margir Ovissupattir eru enn til stadar vid jardvegshitun og hénnun pipu-
lagdra garda. Sem demi metti nefna varmaleidnistudul jardvegs og ut-
rennslishitastig vatns i slaufum. Vi& upphitun ba streymir raki fra
beim jardvegi er umlykur pipurnar og vid pbad minnkar leidni jardvegsins
stédugt. Ekki er bvi Utilokad ad utan um hvert rdr myndist burr ein-
angrandi kapa bannig ad varmaleidnistudullinn minnki. Petta hefsi
e.t.v. 1 f6r med sér lekkun & hitastigi i jardveginum og lélega orku-
nytni kerfisins. Lausn & pessu vandamali geti verid ad leggja gdtottar
pipur um leid og sjalft hitunarkerfid er lagt. DPessar gétdttu pipur
myndu vera nedanjardar vokvunarkerfi sem héldi um leid gdédri varmaleidni
i jardveginum.

Utrennslishitastig vatns var dkvedid 30°C i stadallausn. DPegar rdrin
ferast ner hvoru 68ru, ba geti heitari leggur slaufi haft ahrif til
bess aé hita kaldari legginn. Dbetta gati ordid til bess ad vatnid n=zdbi
ekki ad kdélna eins mikid og til er atlast. Sérstaklega a betta vié um

hatt innrennslishitastig, t.d. 80-90°C.
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Jardvegshitunarkerfi er mjog stééugt m.t.t. hitastigs og gerir 1itis
til pé ad vatnsrennsli sé sveiflukennt. Vegna stddugleikans atti ad

vera audvelt ad stjorna kefinu.

Mikilvaegt er ad hafa gdéd skjdlbelti en pau hafa ahrif til hakkunar
hitastigs og vegna minni kalingar vid yfirbord og vinna bannig med

jardvegshituninni.

A8 lokum ma benda a ad jardvegshitun er ekki einugis bundin vidé raktun
matjurta, heldur geti hun hentad fyrir t.d. fétboltavelli, grddurhus,

frostvdrn og snjdbradslu.

bakkir

Vié viljum bakka 61llum beim sem hafa starfad med okkur ad lausn bessa

verkefnis, badi gaerdyrkjubzndum og sérfradingum stofnana.
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TAFLA 1

Kostnaéur PEH plastrdéra skv. verdskra Reykjalundar i Agust 1981.

Utanmal Tommumal Verd *
(mm) " (kx/m)
20 1/2 3,90
25 3/4 4,51
32 1 5,92
40 1 1/4 8,48
50 1 1/2 11,59
63 2 14,64

* Med sdluskatti
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Leyfilegur innri yfirprystingur vid 20°C svarar til 50 ara
endingartima og 6ryggis gegn broti 1,3.

Mynd 8 - Endingartimi PEH-réra (Reykjalundur)
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brystitap (metrar vatnsstlu/100 m)

Flutningsgeta (sekdndulitrar) ——=

brystitap (metrar vatnsstlu/100 m) ———=
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Flutningsgeta (sekundulitrar) i———= .
S6 heeBamismunur 5 metrar & hverja 100 lengdarmetra og

Linurit petta synir prystitap e8a nau8synlegan haBarmismun fyrir
bein 6samsett POLYETHYLEN rér vi8 20 °C. Pbrystitapid er gefis [
metrum af vatnssulu fyrir hverja 100 lengdarmetra. Vi6 annan hita
en 20°C er nauBsynlegt a8 margfalda med hitastudli peim, sem gef-
in er upp | horni linuritsins.

dn = nafnamal rérs = ytra bvermal [ mm.

V%

— — 10 kp/cm?
6 kp/cm2
4 kp/cm?

medalhradi vatnsins i m/s.

prystistaBall
prystistaBall
brystistadall

nauBsynlegt rennsli 0.3 sekundulltrar, sést & linuritinu ad
naudsynlegt nafnmél rérs er dp=25 mm samkveamt 6

kp/cm? prystistadli og hraSinn v er 0.87 m/s.

S6 rennsli [ réri 100 sekundulltrar og nafnamal rérs dp =

315 mm (10 kp/cm2 prystistaBall), sést & linuritinu ab
brystitapid ver8ur 1 m vatnssula fyrir hverja 100 lengdar-

metra, og hra8inn v er 192 m/s.

Mynd 10 - pfjstitapslinurit PEH-réra (Reykjalundur)
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Syndarvarmaleidni Chelalis - jar8vegs vid 25°C og
45°C sem fall aof rakastigi skv. heimild 4.
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Vidauki A : Demi um hénnun pipukerfis

Hér verdur synt med demi hvernig nota ma hénnunarleidbeiningar bar sem
gefnar eru upp i kafla 6. Um er ad ra@da hénnun vid demigerdar adstadur.
A& BOSmSSsstddum i Laugardal er gardur sem til stendur ad leggja i pipu-

kerfi. Umraddur gardur liggur austast i landi B&&médsstada vid Bruiara.

Helstu forsendur vid hénnun eru:

1. Notad er frarennslisvatn ur grédurhusi og eru pad um 0,5 1/s af 70°C
vatni.

Gardur stendur 2 m nedar en grodurhus.

Sterd gardsins er 80 m x 15 m

Lengd gardsins fra grodurhusi er um 100 m.

g b w N

Medalhitastig & 20 cm dypi skal vera 23°C.

Dypi 4 rérum er valid skv. mynd 5. Farid er inn 4 lédrétta asinn med
EEO=23°C og D lesid af larétta &snum bar sem larétta linan sker feril d.
Hér fest D = 0,51 m. Telja verdur ad bessi dypt sleppi vié alla venju-
lega tatara. Millibil réra er valid skv. mynd 6. Farié er inn 4 larétta
4sinn med D = 0,51 m og L lesid af 1éérétta dsnum bar sem léérétta linan
sker feril d. Hér fest L, = 0,77 m. Varmafladi a m2 fest skv. mynd 7.
Farid er inn & larétta 4sinn med D = 0,51 m og lesié af ldédrétta asnum

Ly s ; . . 2
par sem lédrétta linan sker feril d. Hér fast g" = 55 W/m .

NG mad reikna Ut heildarvatnsmagn fyrir gardinn skv. jofnu 7

_ 15-80-55
t 4180° (70-30)

m =0,4 1/s

sem er minna heldur en bad vatn sem er til stadar og pvi er 1 lagi ad
halda &fram. Vatnsmagn fyrir hverja slaufu m& finna skv. joéfnu 8

. 80-2°0,77°55 _
m. = 4180~ (70-30) - 0041 1/s

Ef valin veri ¢ 20 mm PEH pipa veri brystitapid skv. mynd 10 APS==O,5 mvs.
Ef valid veri 1 adveituad ¢ 40 mm PEH pipa veri prystitapié skv. mynd 10
APa = 0,7 mVs. Hitastudull fyrir adveituzé skv. mynd 10 er y_ = 0,81 (70°C)
og fyrir slaufu ws = 0,87 (50°C). Heildarlengd slaufu er 2 x 80 = 160 m

og adveitumdar um 100 m. bvi mid finna prystitap kerfisins skv. joéfnu 10.

160 | 100

AP = 0,87 m 0,5 + 0,81 - F)B"O,7=1,3 mVs
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Ef reiknad er med 10% aukningu & brystitapi vegna greininga o.fl.,

yréi heildarprystitapid bvi um 1,4 mVs.

NU sést ad hadarmismunur grddurhiss og gards er negur til ad allt vatnid
renni i gegnum kerfid b.e. 1,4 mVs < 2 mVs. Ennfremur er engin hatta &
adé rorin gefi sig bar sem brystingur i kerfi er langt undir leyfilegum
pbrystingi sbr. mynd 9. ©Ppad skal bé hafa i huga vid val & pipustazrs asd
med timanum geta Shreinindi sest inn & rérin og aukid brystitapid. Ef
bad er mjég taept ad upphafsprystingur sé nagjanlegur, er radlagt ad

velja ba heldur naestu pipustard fyrir ofan.
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Vidauki B : Jardvegshitun sem frostvdrn

Einn kostur jardvegshitunar er sa, ad gardarnir frijdsa ekki ad vetrum
og bvi er hagt ad planta Ut um leid og vedurfar og birtuskilyrdi leyfa.
M.5.0., pbad barf ekki ad bida med tpléntun vegna klaka, eins og oft
vill verda i venjulegum matjurtargdrdum. Vid vissar adstazdur, t.d. bar
sem lagt hitastig heitavatns er fyrir hendi, kemur bvi til greina aé
leggja pipur i garda til frostvarnar eingdngu. Staerdfredijdfnurnar 1
kafla 4 ma nota til bess ad hanna slikt kerfi. Hér verdur synt med

demi hvernig bad er gert.

Midad er vid ad hitastig jardvegsins falli ekki nedar en 0°C. Nu
getu stadalskilyrdi verid k =1 W/m'C, h = 10 W/m2°C, Tu== -5°c,

— ° i v & o ’ P . = > °
Tﬁt 15°Cc. Ef valid yrdéi ad nota ATZO < 5°C, ba matti velja T20 2 3°C
og ba frysi ekki i jérdinni nema ba e.t.v. yfirbordid. Einnig metti

festa T on = 50°C pb.e. demigert affallsvatn.

NG hefur verid akvednar 5 breytur og tver takmarkanir og negir bad
til aé dkvarda D og L Ut fra jé6fnum (3) og (5). Ef vdldum stardum

er stungid inn i jé&fnur (3) og (5) fast:

345 D 15+5 1
Eas 0,0024- (0,604+ T) (1,015+ £="=) (27,727-10-D) (0,5+ )

og

5 B -4 1545 L 1

SsE = 5,616°107 (1,386~ =) (138-10+D) (£ ~ 0;745) (5 = 0,559)

Ef bessar jéfnur eru leystar saman fast D =0,7m og L = 1,4 m.

Varmafladi a m2 fengist skv. jéfnum (1) og (2).

o

76
.7

1545 0,7 0,7
50+5)(( 0,065+0,535 1,4)+(0,019+O,098 1.4

) *1n(1+10-0,7)) - =0,3096

g* = (1+

o

©g

q" = 0,309'1'1,4'(50+5)/O 5 = 34 W/m2
7
NU metti reikna vatnsrennsli fyrir 1000 m2 med jé&fnu 7

©_ 34-1000
t  4180- (50-15)

= 0,23 1/s
Um sumarid myndi betta sama kerfi gefa medalhitastig & 20 cm dypi vid
stadaladstazdur.

T,, = {(50-8) 0,0024-(0,604+0,5) (1,015+ 30-4

1 .
,73-8-0,7) (0,5+ —=) j+8 =15,3C
co-g) (27,73-8°0,7) ( o7}

H



