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SAMMENDRAG

Luftmenstret i et spesialrom i sykehus og laboratorievirksomhet spiller en viktig rolle for komfort og sikkerhet av brukere, prover
og omgivelser. En CFD-modell er en forenkling av vitkeligheten. For 4 se pi luftmenstret i rommet er det viktig 4 se pa alle
luftbevegelser i rommet. Mennesker skaper turbulentbevegelser nar spesialrommet er i bruk. I forbindelse med denne oppgaven ble
det utarbeidet en CFD-modell i simuleringsprogrammet STAR CCM* av ventilasjonsprinsipp av en obduksjonssal som brukes til
forskning og undervisning. Oppgaven studerte hva som skal til for 4 bygge en modell som gjenspeiler reelle forhold.

Det ble utfort tre simuleringer, hvorav to av dem er med bevegelser som skapes av brukere i rommet nar rommet er i bruk og en
med uten bevegelser. Alle simuleringene er utfort med transiente beregninger. Resultater fra forste og andre simuleringen viser klart
og tydelig at solid (faste legemer) bevegelser pavirker fluidstromningsmonstret. Mennesker 1 bevegelser skaper turbulentbevegelser
i obduksjonsrommet nir rommet er i bruk og er med 4 forstyre obduksjonsbordet. Resulterer viser ogsa at konsentrasjon av
formaldehyd blir fort ut av obduksjonsbordet og videre til romlufta pi grunn av forstyrelser som skapes i avtrekkshette og
nedtrekksbenken. 1 siste simuleringen ble det modellert ingen solid bevegelser. Resultater fra simuleringen viser detfor at det
cttersom det ikke er solid bevegelser i romlufta blir ikke stromningsforholdene pévirket. P4 grunn av ingen forstyrelser blir
konsentrasjon av formaldehyd trekket av i avtrekkshetta og i nedtrekksbenken.

Generelt kan det konkluderes med at denne type CFD-simuleringer kan gi verdifull informasjon for prosjektering av spesialrom og
laboratorierom. Denne modellen gir et mer riktigere bilde av nir slike rom faktisk er i bruk og pavirker stremningsforholdene. Det
kan ogsa konkluderes med at simuleringer i STAR-CCM™* er meget tids og resurskrevende, spesielt med komplekse geometrier og
problemer.
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Prosjektbeskrivelse

Tittel: Utvikling av CFD-modell for spesialrom 1 sykehus og laboratorievirksomhet med

beskyttelsesventilasjon og menneskelige bevegelser.

Oppgaven skrives i samarbeid med Erichsen & Horgen. Hovedveileder er Ole Melhus
(OsloMet-Storbyuniversitet), og  biveileder er Arnab  Chaudhuri  (OsloMet-
Storbyuniversitet). Eksterne veiledere er Anette Bonsted (Erichsen & Horgen) og Guro
Urdahl (Erichsen & Horgen).

Luftmenstret i et spesialrom i sykehus og laboratorievirksomhet spiller en viktig rolle for
komfort og sikkerhet av brukere, prover og omgivelser. En CFD-modell
(Copmputational Fluid Dynamics) er en forenkling av virkeligheten. For 4 se pa
luftmenstret i rommet er det viktig 4 se pa alle luftbevegelser i rommet. Mennesker skaper

turbulentbevegelser nar spesialrommet er i bruk.

Krav til personsikkerhet ved arbeid med helsefarlige stoffer, medferer behov for
beskyttelsesventilasjon. Med beskyttelsesventilasjon menes, spesielle
ventilasjonsinstallasjoner som skal gi personbeskyttelse eller/og produktbeskyttelse ved
arbeidsoperasjoner med skadelige luftbarne stoffer. Et eksempel er ventilerte

obduksjonsbord ved sykehus og utdanningsinstitusjoner innen helse.

I forbindelse med denne oppgaven skal det utarbeides en CFD-modell i
simuleringsprogrammet STAR CCM* av ventilasjonsprinsipp av en obduksjonssal som

brukes til undervisning og forskning.

En CFD-modell er en forenkling av virkeligheten. Derfor vil oppgaven studere hva som
skal til for 4 bygge en modell som gjenspeiler reelle forhold, eksempelvis med mennesker

som beveger seg 1 rommet rundt spesialavtrekket og skaper turbulens luftbevegelser.



Forord

A skrive en masteroppgave er en langvarig prosess. Alle de lesinga, skrivinga, simuleringa,
slettinga og omskrivinga som ligger til grunn, reflekterer jo ikke i denne endelig versjonen
av oppgaven. Men sann skal det vaere, en oppgave skal ikke vise alle sidespor og blindveier

undetrveis.

Hosten 2017 var jeg student i faget Bygningsfysikk pa OsloMet-storbyuniversitet hvor Ida
Bryn, partner og avdelingsleder i Erichsen & Horgen og professor II ved OsloMet-
storbyuniversitet, var hovedforeleser. Av Ida ble klassen presentert problemstillinger som
kunne vart interessant til masteroppgaven. CFD-modellering og prosjektering av sykehus
og spesialrom var noe jeg har hatt store interesser for gjennom mine studieperioder ved
OsloMet-storbyuniversitet. Derfor ble valget av problemstilling til min masteroppgave
enkelt da jeg sa CFD-modellering for spesialrom og laboratorierom blant problemstillingene

som ble presentert.

Det rettes en stor takk til Erichsen & Horgen for samarbeid og hjelp til min masteroppgave.

Jeg er veldig takknemlig for a ha fatt muligheten til 4 samarbeide med dere.

Mange personer har hjulpet meg med storre eller mindre deler av oppgaven. Forst og fremst
rettes en stor takk til hovedveileder Ole Melhus, forsteamanuensis ved OsloMet-
storbyuniversitet, som har gitt rid og hjulpet meg hele veien. En stor takk rettes ogsa til
biveileder Arnab Chaudhuri, forsteamanuensis ved OsloMet-storbyuniversitet, for
veiledning og hjelp til gjennomfering av oppgaven. Eksterne veiledere Anette Bonsted, dr.
ingenior i Erichsen og Horgen, og Guro Urdahl, Ingenior i Erichsen & Horgen, for
veiledning underveis og strukturering av oppgaven mot slutten. Saiph Neumann,
sivilingenior 1 Erichsen & Horgen, for hjelp til CFD-modellering. Jeg er veldig takknemlig
for at han hjalp meg med modelleringen underveis med problemer som oppsta. Til slutt vil

jeg takke mine venner og familie for all stotte og motivasjon de har gitt meg.

Azada Ayarmal
Oslo, 21. mai 2018






Sammendrag

Luftmenstret i et spesialrom i sykehus og laboratorievirksomhet spiller en viktig rolle for
komfort og sikkerhet av brukere, prover og omgivelser. En CFD-modell
er en forenkling av virkeligheten. For 4 se pa luftmonstret i rommet er det viktig 4 se pa alle
luftbevegelser i rommet. Mennesker skaper turbulentbevegelser nar spesialrommet er i bruk.
I forbindelse med denne oppgaven ble det utarbeidet en CFD-modell i
simuleringsprogrammet STAR CCM" av ventilasjonsprinsipp av en obduksjonssal som
brukes til undervisning og forskning. Oppgaven studerte hva som skal til for 4 bygge en

modell som gjenspeiler reelle forhold.

Det ble utfort tre simuleringer, hvor alle simuleringene er utfort med transiente beregninger.
Forste simuleringen tar for seg alle bevegelser som blir utfert av brukere nar
obduksjonssalen er i bruk. I denne simuleringen er det modellert to stillestiende personer
rundt obduksjonsbordet, handbevegelser over nedtrekksbenken og en forbipasserende
person med armbevegelser. Denne simuleringen ble utfert for a4 se pa pavirkning av
forbipasserende og hand/armbevegelser over nedtrekksbenken for avtrekkshette og
nedtrekksbenken. I tillegg ble det sett pa spredning av formaldehyd konsentrasjonen 1
romlufta. Pd grunn av nettverkskapasitet og bruk av Morphing funksjonen ble simuleringen
stanset etter fd iterasjoner. For 4 studere spredning av formaldehyd i romlufta og
luftbevegelser for et litt lengre tidsperiode ble den andre simuleringen modellert. Denne
simuleringen ble modellert lignende forste simuleringen men uten armbevegelser for den
forbipasserende personen. Siste simuleringen ble modellert uten menneskelige bevegelser.
Denne simuleringen ble modellert for 4 studere forskjellen pa med og uten bevegelser som
skapes av brukere i obduksjonssalen nar salen er i bruk og for 4 studere spredning av

formaldehyd konsentrasjonen 1 begge av tilfellene.

Resultater fra forste og andre simuleringen viser klart og tydelig at solid (faste legemer)
bevegelser pavirker fluidstromningsmenstret. Mennesker 1  bevegelser skaper
turbulentbevegelser i obduksjonsrommet nar rommet er i bruk og er med 4 forstyre
avtrekkshette og nedtrekksbenken. Resultater viser ogsa at konsentrasjon av formaldehyd
blir fort ut av obduksjonsbordet og videre til romlufta pa grunn av forstyrelser som skapes
i avtrekkshette og nedtrekksbenken av forbipasserende personen og hind/armbevegelser

over nedtrekksbenken.



I siste simuleringen ble det modellert ingen solid bevegelser. Resultater fra simuleringen
viser derfor at det ettersom det ikke er solid bevegelser i romlufta blir ikke
stromningsforholdene pavirket. Pa grunn av ingen forstyrelser blir konsentrasjon av

formaldehyd trekket av 1 avtrekkshetta og i nedtrekksbenken.

Nir det angar 4 simulere solid bevegelser i fluidet ved hjelp av overset mesh metodikken
kan det konkluderes med at dette er en krevende prosess i startfasen. Men dette gir den
reelle stromningsbilde av nar rommet faktisk er 1 bruk i tillegg til at den pavirker stort sett
gass konsentrasjoner og partikkelspredninger 1 romlufta. Overset mesh er et viktig

hjelpemiddel nér en skal simulere faste legemer som beveger seg i forhold til hverandre.

Generelt kan det konkluderes med at denne type CFD-simuleringer kan gi verdifull
informasjon for prosjektering av spesialrom og laboratorierom. Denne modellen gir et mer

riktigere bilde av nar slike rom faktisk er i bruk og pévirker stremningsforholdene.

Enkle problemer i CFD-simuleringer krever ikke si mye fra brukere, men ved mer
kompliserte beregninger er det kunnskap hos brukere og tilgjengelig datakraft som avgjor
hvor gode og noyaktige resultatene blir. Det kan ogsa konkluderes med at simuleringer i
STAR-CCM" er meget tids og resurskrevende, spesielt med komplekse geomettier og

problemer.



Nomenklatur

Notasjon Forklaring Enhet Notasjon Forklaring Enhet
|4 Volum m3 Q Varmestrgm J/s
A Areal m? Q Varmeenergi ]
L, Karakteristiske lengde m 14 Volumstrgm m3/s
C, Varmekapasitet ] P E Varmestrgm w

kg

P Tetthet kg/m3 E Energi ]

T Temperatur K m Massestrgm kg/s
T Omgivelses temperatur K H Entalpi J/kg
T, Flate temperatur K P Trykk Pa
T; Initial temperatur K g Gravitasjons-akselerasjon m/s?
m Masse kg xX,y,z Avstand, hgyde, lengde m

v Hastighet m/s B Termisk ekspansjon kKt

t Tid s ) Transport-stgrrelse _

k Termisk konduktivitet w K r Diffusjons-koeffisient m?/s

m

h Termisk konvektivitet K K T Viskgs spenning Pa

m2

a Termisk diffusivitet m2/s v Hastighetsvektor i m/s

y-retning

T Fourier mesh tall _ u Hastighetsvektor i m/s

x-retning

v Kinematisk viskositet m2/s w Hastighetsvektor i z- m/s

retningen

c Konsentrasjon av et stoff umol m3 D Diffusjons- m2/s

koeffisienten
CFD Computational fluid dynamics _ 7 Fluidhastighet m/s
Re Reynolds tall _ n Dynamisk viskositet Pa.s
Gr Grahams tall _ M Molar masse Mol
Nu Nusselts tall _ n Antall mol _
Bi Biots tall _ R Universell gasskonstant L
Mol
Ra Rayleighs tall _ v Deloperator _
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1.Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Krav til personsikkerhet ved arbeid med helsefarlige stoffer, har medfert et okt behov av
beskyttelsesventilasjon. Med beskyttelsesventilasjon menes, spesielle
ventilasjonsinstallasjoner som primert skal gi personbeskyttelse/produktbeskyttelse eller
miljobeskyttelse ved arbeidsoperasjoner med skadelige luftbarne stoffer. Beskyttelsen kan
bli tilfredsstilt med ulike typer av avtrekksinstallasjoner. Luftmenstret i et spesialrom spiller

en viktig rolle for komfort og sikkerhet av brukere, prover og omgivelser.

En CFD-modell er en forenkling av virkeligheten. For 4 se pa luftmonstret i rommet er det
viktig 4 se pa alle luftbevegelser i rommet. Mennesker skaper turbulentbevegelser nar

spesialrommet er i bruk.

1.2 Mal

Hovedmalet med denne oppgaven er a oppna mer kunnskap om beskyttelsesventilasjon
samt utvikle en CFD-modell som gjenspeiler reelle forhold i et spesialrom. Modellen som
er valgt for 4 simulere i denne oppgaven er en obduksjonssal med en tilluftskanal og en
obduksjonsbord som bestar av avtrekkshette og nedtrekksbenk. Det skal i tillegg modelleres
hiandbevegelser over nedtrekksbenken samt tre personer i rommet, hvor en av disse er 1
bevegelse og to av dem er stillestiende. For gjennomfering av oppgaven ble det satt fire

delmal:

e Simulere bevegelser av solid (faste legemer) i fluid.

e Hyvilken effekt mennesker som beveger seg har pd stremningsmonsteret.

e Beregne konsentrasjon av formaldehyd i lufta.

e Vurdere om CFD er egnet for simuleringer av ventilasjonsmenster i spesialrom og

laboratorierom.
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1.4 Forutsetninger og begrensninger

Simuleringene i STAR CCM" begrenses av nettverkets oppdeling av noyaktighet. Korrekte
formuleringer av grensebetingelser er viktig for et korrekt resultat da disse pavirker
stromningsbildet. Ulike teknikker for 4 beregne pa turbulente stremninger gir
approksimasjoner som avhenger sterkt av empiriske konstanter (Neumann, Simensen, &

Madiaas , 2010).

Tiden til radighet og tilgjengelig datakapasitet begrenset muligheten til 4 beregne noyaktige

simuleringer med mange iterasjoner og en lengre tidsperiode.

Simuleringene har tatt i utgangspunktet i en obduksjonssal med et areal pa 45 m® og en
takhoyde pa 2.7 m. I obduksjonssal er det noen komponenter og utstyr som ikke er tatt med
1 simuleringen pé grunn av beregningskapasiteten. Det er blant annet lysarmaturer, sprinkler,
soyler, avtrekksbenk, diverse skap, hyller, derer, flere nedtrekksbenk og avtrekkshetter.
Utforming av nedtrekksbenken er blitt forenklet i simuleringen for 4 muliggjore 4 beregne

simuleringer.
1.5 Obduksjonssal og obduksjonsbenk

En obduksjon er en medisinsk prosedyre som bestir i 4 undersoke et lik for 4 finne
dodsirsaken og i noen tilfeller for a klarlegge sykdomsforlopet (Norsk Helseinformatikk,
2016). 1 denne oppgaven er det valgt en obduksjonssal med en obduksjonsbenk som

benyttes til forskning og undervisning.

Figur 1 viser disseksjonsrommet ovenfra.
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Salen er p4 45 m”® og har en takhoyde pi 2.7 meter. I simuleringen er det kun tatt hensyn til
en obduksjonsbenk. I virkeligheten er det ofte flere av slike benker i samme obduksjonssal.

Se figur 1 for modellen som er simulert.

Det er blitt tatt i utgangspunktet at obduksjonssalen har en luftmengde pa 1000 m’/h pi
bide tilluftskanalen og obduksjonsbenken. Obduksjonsbordet trekker 200 m’/h i
avtrekkshetta og 800 m’/h i spalte p nedtrekssbenken.

1.6 Tidligere forskning og studier

Det er blitt utfort flere studier av luftstremninger i lignende spesialrom ved hjelp av CFD
analyser. Flere av studier beskriver ulike ventilasjonslesninger for slike rom og hvor mye
valg av ventilasjonslesninger har 4 si for partikkelspredninger i rommet. Flere av studier

beskrives av Sasan Sadrizadeh.

I en av studiet fra Sadrizadeh ses det pd ulike luftspredningsmekanismer og betydning av
ventilasjon 1 operasjonssaler ved hjelp av CFD-analyser for at mengden av bakteriebzrende
partikkel 1 romluften kan reduseres samtidig som termisk komfort og luftkvalitet forbedres
(Sadrizadeh, Design of Hospital Operating Room Ventilation using Computational Fluid
Dynamics, 2016). Resultat fra studiet viser at laminzr luftstremning kan vare en god losning

for a redusere partikkelspredningen.

I en annen studiet fra Sadrizadeh studeres posisjonsstillingen av kirurgen og dens betydning
av partikkelspredning i operasjonssalen ved hjelp av CFD-analyser (Sadrizadeh, Afshari,
Karimipanah, Hakansson, & Nielsen, 2016). I dette studiet er det ikke blitt beregnet

kirurgens bevegelser men kun tatt hensyn til to stillingsposisjoner av kirurgen.

I en annen studiet som er utfort av Sasan Sadrizadeh og Sture Holmberg blir det presentert
en numerisk analyse for termisk komfort i et operasjonsrom (Sadrizadeh, Thermal comfort
of the surgical staff in an operating theatre: a numerical study on laminar and mixing
ventilation systems, 2016). CFD ble benyttet til 4 studere lustromning, varmeoverforing og
termisk komfort. Turbulent luftstromning blir sammenlignet med laminzr luftstremning.
Resultatene fra studiet viser at turbulent luftstromning kan forbedre den termiske

komforten.
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I studiet utfort av Alsved sammenlignes tre type ventilasjonssystemer for luftspredninger i
et operasjonsrom for a evaluere bakteriespredninger, energiforbruk og komfort i rommet
ved  hjelp av  malinger og  CFD-analyser  (Alsved, et al, 2017).
Studiet sammenligner vertikal laminare luftstromninger (LAF), turbulent mikset

luftstremninger (TMA) og temperaturkontroll luftstromninger (T.AF) og konkluderer med
at LAF og T.AF fjerner bakterier mer effektiv fra luften enn TMA.

Et annet eksempel er studie som er utfort av Rafat Al-Waked (Al-Waked, 2010) og M. G.
L. C Loomans (Loomans , Houdt, Lemaire , & Hensen, 2008) som i sin forskning viser

effekt av forskjellige ventilasjon strategier i et operasjonsrom ved hjelp av CFD-analyser.

I alle disse studiene har det ikke blitt tatt hensyn til nar rommene faktisk er i bruk av brukere.
Nar slike rom er i bruk vil brukere skape turbulentbevegelser i luftstremningen.
Luftstromningens uordnede bevegelser resulterer i okt friksjon mot en grenseflate og bidrar
sterkt til transport av energi og forurensninger. Turbulente bevegelser er av spesiell interesse

fordi den har betydning for partikkelspredning i romlufta.

I denne oppgaven vil det bli tatt hensyn til nar et spesialrom er 1 bruk og at brukere skaper
turbulentbevegelser i rommet. Dette gjores ved 4 modellere obduksjonsrommet med
bevegelser som skapes i romlufta ved hjelp av CFD-simuleringsprogrammet STAR CCM”

og ved hjelp av funksjonen Overser Mesh som finnes i programmet.

For solide (faste) bevegelig legemer i CFD-beregninger er det blitt utfort flere studier, blant
annet studier som er utfort av J.-L. Choi (Choi & Edwards, 2011). Choi viser i en av sine
studier hvordan en bevegelig/giende person tar med luftforurensninger fra et forurenset

rom til et annet rom som er uforurenset.

Et annet eksempel er studier som er utfort av Giovanni Forasassi (Forasassi, 2016) hvor
han har analysert trykket av et bevegelig tog gjennom en tett tunnel ved hjelp av CFD-
beregningsprogrammet STAR CCM". I sin studie viser Forasassi overset mesh metoden og

hvordan en kan bygge opp en slikt bevegelig modell i STAR CCM".
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2. Teori

2.1 Beskyttelsesventilasjon

Skjerpede krav (fra Arbeidstilsynet og bedriftshelsetjeneste) til bruk av utstyr for a sikre
personsikkerheten ved arbeid med helsefarlige stoffer, har medfert en ekning i behovet for

spesielle lufttekniske installasjoner (beskyttelsesventilasjon).

Med beskyttelsesventilasjon menes spesielle ventilasjonsinstallasjoner som skal gi
personbeskyttelse, produktbeskyttelse og/eller miljobeskyttelse ved arbeidsopetrasjoner

hvor det avgis skadelige stoffer.

2.1.1 Forskrifter, helsemessige kriterier

Lover og forskrifter som omhandler ventilasjonsforhold og arbeidsatmosfzren er folgende:

e Plan og bygningsloven
e Arbeidsmiljoloven m/tilherende forskrifter og veiledninger

e Statens Helsetilsyn” Anbefalte faglige normer for inneklima”
Plan og bygningsloven

I tekniske forskrifter av 2017§13-1 generelle krav til ventilasjon pkt. 1c kreves at” Bygningen
skal ha ventilasjon som sikrer tilfredsstillende luftkvalitet ved at inneluften ikke inneholder

forurensning i konsentrasjoner som kan gi helseskade eller itritasjon."

Tilfredsstillende luftkvalitet er en forutsetning for a unnga negative helseeffekter og oppna
trivsel og velvare for de som oppholder seg i bygningen. Forskriften stiller derfor krav og

tilstrekkelig ventilasjon for 4 sikre tilfredsstillende luftkvalitet.
Arbeidsmiljeloven

I” Lov om arbeidsmiljo, arbeidstid og stillingsvern mv” stilles det strenge krav til
arbeidsmiljoet. Det nevnes spesielt at:” Det skal sxtlig sorges for at det i arbeidsmiljoet

unngas forurensninger i form av stov, gasser etc.”

Arbeidstilsynet  har utgitt flere veiledninger som beskriver krav til bruk av
beskyttelsesventilasjon for bestemt arbeidsoperasjoner. En av de viktigste veiledningene i
denne forbindelse er Arbeidstilsynets best.nr. AT-0361" Administrative normer for
forurensninger 1 arbeidsatmosfare”. Her angis normalt hoyeste akseptable

gjennomsnittskonsentrasjon av en luftforurensning over en 8-timers periode.
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Normene er satt ut fra teknisk, okonomisk og medisinske vurderinger. Selv om normene
overholdes er man derfor ikke sikret at helsemessige skader og ubehag ikke kan oppsta. 1
veiledning AT 0444” Klima og luftkvalitet pa arbeidsplassen” slis det fast at forurensningen
sa langt som mulig ma fjernes ved kilden. Dersom dette ikke er mulig, skal det gis et tillegg
til  allmennventilasjon som skal dimensjoneres iht. spesifiserte  krav  til

forurensningskonsentrasjonen (Akedalen, 2000)

2.1.2 Avtrekksinstallasjoners effekt og begrensninger
Beskyttelsesventilasjonens hovedprinsipp er a angripe forurensningen ved kilden. Det beste
resultatet oppnas der mest mulig av forurensningsprosessen kan kapsles helt inn.

Avtrekksbehovet (luftmengden) blir da tilsvarende redusert.

Der prosessen ikke kan bygges helt inn pga. arbeidsmetoder og funksjon, ma det da
etableres avtrekksinstallasjoner som er mest mulig effektive. Avsug har darlig dybdevirkning
og riktig utforming i forhold til utslippsstedet er avgjorende for 4 oppna et godt resultat.
Effekten av avsuget bestemmes av sugedpningens utforming og innlgpshastighet.
Gripehastigheten ca. 1 diameter fra innlopsapningen er redusert til ca. 10% av
innlepshastigheten. Dette betyr at effektiviteten pd et avsug reduseres dramatisk dersom

avstanden til kilden oker.

1000 —

800 —

600 —

400 —

NODVENDIG LUFTMENGDE m?¥h

| | |
150 300 mm
AVSTAND FRA UTSLIPP TIL AVSUGSAPNING

Figur 2 viser sammenhengen mellom avstand fra utslippssted og ngdvendig
luftmengde (Akedalen, 2000)

Figur 2 viser sammenhengen mellom avstand fra utslippssted og nedvendig luftmengde

for 4 oppna samme effekt.
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2.1.3 Avtrekksinstallasjoner
For forurensninger med store helserisiko vil det kreve bedre utstyr som gir storre
beskyttelsesgrad enn forurensninger som bare gir ubehag. De mest benyttede/aktuelle

avtrekksinstallasjoner er:

e Punktavsug

e Avtrekkshette

e Ventilert skap

e Avtrekksskap

e Avtrekksbenk

e Nedtrekksbenk

e Sikkerhetsbenker

Punktavsug

Denne type avtrekksinstallasjon benyttes pa punktkilder med begrenset utstrekning og
mindre utslipp av emisjoner. Avsuget fores ut via en kanalipning, munnstykke eller kipe.
Punktavsug har darlig dybdevirkning slik riktig utforming i forholdet til utslippsstedet er
avgjorende for 4 oppna et godt resultat. Avtrekksinstallasjonen er ikke primert beregnet for
kontinuerlig avsug. Den er fleksibel losning som er justerbar innenfor et gitt omrade.
Effekten 1 punktavsug begrenses av avsugets diameter og installasjonsbevegelighet og
rekkevidde. Gripehastigheten, ca. en diameter fra innlepsapningen er redusert til 10% av
innlgpshastigheten. Dette betyr at effektiviteten pa et avsug reduseres dramatisk dersom

avstanden til kilden oker (Akedalen, 2000). Se figur 3 for punktavtrekk.

Figur 3 viser punktavtrekk (Akedalen, 2000)
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Avtrekkshette

Denne type avtrekksinstallasjon er ofte fast fiksert avtrekksinstallasjon som plasseres over
utstyr som har behov for avtrekk. Avtrekkshette gir bade god personbeskyttelse og har god
innfangningsevne ved riktig geometrisk utforming og riktig luftmengde. Den er best egnet
ved luftbarne forurensninger kombinert med varmeutvikling. Avtrekkshette har ofte store
dimensjoner med tilherende store luftmengder ved for stor avstand mellom utslippskilden
og avtrekkshette. Det er sveart liten gripehastighet i avtrekkshette. Avtrekkshette er folsom
over cksterne pavirkninger (personbevegelser, lufttilforsel etc) og benyttes mest 1
forbindelse med avtrekk fra apne  vaskeflater (Akedalen, 2000).

Se figur 4 for avtrekkshetta.

Figur 4 viser avtrekkshetta (Akedalen, 2000)

Ventilert skap
Ventilert skap er skap med integrert avtrekkskanal/avtrekksipninger som fordeler jevnt

avtrekk over hele hoyden. Denne type avtrekksinstallasjon benyttes ofte for lagring av

kjiemikalier (Akedalen, 2000).

Avtrekksskap

I avtrekksskap foregar arbeidet inne i et innbygget volum (skap) og fronten har en bevegelig
frontluke. Avtrekksinstallasjonen gir beskyttelse mot eksponering fra utslipp inne i skapet
og kan oppnis ved en stabil og konstant luftstrom(lufthastighet) forbi operatoren gjennom

trontlukeapningen.
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Avtrekksinstallasjonen krever aerodynamisk utforming og kontrollerte lufthastigheter. Den

benyttes til kjemikalier og gasser som er lettere enn luft, samt for varmeutviklende prosesser

(Akedalen, 2000).

Avtrekksbenk

Avtrekksbenk er arbeidsbenk med avsug gjennom en perforert benkeplate.

Avtrekksluftmengden styres direkte ned pa arbeidsbenken.

I motsetning til avtrekksskapet gar bare en liten del av luftmengden forbi operateren. Dette
medforer mindre risiko for undertrykkssone mellom operator og avtrekksinstallasjon, med

tilherende risiko for utslipp av forurenset luft.

Avtrekksbenk gir meget god personbeskyttelse ved isoterme og svake overtempererte
arbeidsoperasjoner og krever mindre luftmengde (Akedalen, 2000). Se figur 5 for

avtrekksbenk.

u{-th

ek

Figur 5 viser avtrekksbenk (Akedalen, 2000)
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Nedtrekksbenk
Nedtrekksbenk er benk med avsug gjennom en spalte eller perforert benkeplate og

nedadrettet avtrekk inn via spalte eller perforeringer i plate. Se figur 6 under for

nedtrekksbenk.

Figur 6 viser nedtrekksbenk (Erichsen & Horgen, 2018)

Sikkerhetsbenk
Sikkerhetsbenker deles i 3 ulike klasser:

e Klasse I- benk
o Klasse II- benk
e Klasse III- benk

Klasse I- benk

Er en prinsipielt oppbygd som et konvensjonelt avtrekksskap med HEPA-filter
(hoyeftektivt filter) pa avtrekkssiden. HEPA-filteret pa avtrekksluften benyttes for 4 filtrere
stoffer som ikke kan slippes ut i et eventuelt generelt ventilasjonsanlegg, eller som ikke kan

slippes til atmosfaren.
Klasse 11- benk

Er sikkerhetsbenk med delvis resirkulering av luft internt. Laminart luftstreminne i
kabinettet gjennom HEPA-filter, samt HEPA-filter pa avtrekksluften. Benken benyttes
primert ved preparat/produktbeskyttelse og gir personbeskyttelse ved luftstrom inn

gjennom skapet via frontluken.
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Klasse 111- benk

Sikkerhetsbenken er tett avtrekksenhet hvor bade ut- og inn luft HEPA-filtreres. Den
benyttes hoyeste grad til preparat- og personbeskyttelse og til arbeid med sveart
smittefarlige/giftige stoffer (Akedalen, 2000).

Faktorer som pavirker avtrekssinstallasjonens effektivitet
I tillegg til avtrekksinstallasjonenes konstruksjon og geometri, er det en rekke

tilleggstaktorer som har vesentlig betydning for effektiviteten av et avtrekk:

Plassering i rommet: Eksterne pavirkninger pa stromningsforholdene av luften i rommet
bor unngis 1 naxrheten av avtrekksinnstallasjonen. Arbeidsprosesser som krever
beskyttelsesventilasjon ber planlegges og plasseres i lokalet slik at stremningsforholdene er

mest mulig stabile. Plassering inn mot gangsoner, dorer og vinduer bor unngis.

Figur 7 wunder viser en forbi passering av et avtrekksskap som pavirker

stromningsforholdene i og ved skapet.

Figur 7 viser forbi passering av et avtrekksskap (Akedalen, 2000)
Tilluftsarrangement:  Tilluftsventiler bor ikke plasseres slik de pavirker

avtrekksinstallasjonene.

Brukeren: Det er viktig at det ikke plasseres for mye utstyr pa arbeidsplassen som pavirker
og reduserer effektiviteten pa avtrekksinstallasjonen. En god regel er derfor at man kun har

det man trenger for denne aktuelle arbeidsoperasjonen i skapet.
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2.2 Formaldehyd

Formaldehyd er en fargelos gass med stikkende lukt. Den er enklest oppbygde aldehyd og
har en kjemisk formel CH2O. Gassen er giftig og kan fremkalle lett allergier.
Formaldehyd brukes som et meget virksomt desinfeksjons- og konserveringsmiddel dels 1
form av ca. 40% losning (formalin) og dels i form av paraformaldehyd, som overfores i

gassform ved bruken.

Ved eksponering av formaldehyd i luft reagerer de fleste mennesker med irritasjon av
oyeslimhinner og slimhinnene i de ovre luftveier. Irritasjonseffekten oker med okende
luftkonsentrasjon. Enkelte mennesker som allerede er formaldehyd-allergikere, far allergiske
reaksjoner og eventuelt astma allerede ved meget lave luftkonsentrasjoner eller ved
hudkontakt. Det kan heller ikke utelukkes at formaldehyd oker risikoen for kreft i nese-
bihulene (Spillum, 2009). Se vedlegg 2 for formaldehyd sikkerhetsdatablad.

Formaldehyd har heyre molekylvekt og er tyngre enn lufta. Formaldehyd har en
molekylvekt pa 30.0265 kg/kmol og luft har en molekylvekt pa 28.9664 kg/kmol.

I "forskrift om tiltaksverdier og grenseverdier for fysiske og kjemiske faktorer i
arbeidsmiljoet" er det satt grenseverdier for formaldehyd konsentrasjonen i

arbeidsatmosferen pa 0.5 ppm og 0.6 mg/m’.

I forskriften er det angitt at formaldehyd er av gruppe A og K kjemikalier. Gruppe A
kjemikalier betraktes som at de fremkaller allergi eller annen overfolsomhet i oynene eller
luftveier, eller som betraktes som at de fremkaller allergi ved hudkontakt. Gruppe K

kjemikalier betraktes som kreftfremkommende.
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2.3Fysiske prinsipper

2.3.1 Stremning

Viskositet

Viskositet er et mal for hvor tyktflytende eller tyntflytende en fluid er. Det er et fluids indre
triksjon eller seighet. Det er ogsa friksjon mellom to lag i en fluidstrom. Viskese kreftene
har mest 4 si i nerheten av faste overflater, og at effekten av viskese kreftene stiger med

overflatens friksjon. (Cengel & Cimbala, Fluid Mechanics, 3rd edition, 2014).

Laminzr og turbulent stremning
Laminzr stromning kjennetegnes av at stromningen har jevn og glatte partikkelbaner, som

om den var delt inn lagvis. Se figur 8 for laminzr stromning.

——

Figur 8 viser laminaer strgmning (Laminzer og turbulent stremning, 2003)

Turbulens er betegnelsen pa uordnet bevegelser 1 gasser og vasker. I en turbulent stromning
er fluidpartiklenes baner tilfeldige og uforutsigbare, de er ikke jevne og glatte som ved
laminar stromning (Laminer og turbulent stremning, 2003). Se figur 9 for turbulent

stromning.

N ¢

NS TN U

Figur 9 viser turbulent strgmning (Laminzer og turbulent stremning, 2003)
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Om stromningen er laminzr eller turbulent har hovedsakelig sammenheng med hastigheten

til stremningen, viskositet til fluidet og friksjonen mellom overflaten den strommer over.

Jo raskere hastighet i stremningen, og jo lavere viskositet og friksjon, jo storre sannsynlighet
for at stromningen er turbulent. Om stromningen er laminzr eller turbulent kan bestemmes
ut fra Reynolds tallet. Hoye Reynoldstall gir turbulent stremning (Cengel & Cimbala,
Classification of fluid flows, 2014).

Kompressibel stremning

Klassifisering av stromningen er avhengig av hvor mye tettheten til fluidet varierer 1
forholdet til stromningen. Ingen stromning er helt inkompressible, men en kan anta
inkompressibel stromning om variasjonen i tettheten er neglisjerbar. Dette kan for eksempel
gjelde for vaesker. Gasser derimot vil ofte vaere meget kompressible, siden tettheten varierer
relativt mye med trykk og temperatur (Cengel & Cimbala, Classification of fluid flows,
2014).

Naturlig og tvungen strgmning

Naturlig stromning oppstar nar fluidbevegelsen kommer av natutlige arsaker. Det kan for
cksempel vare pd grunn av tetthetsforskjeller i et fluid, som kan oppsta ved
temperaturforskjeller 1 fluidet. Tvungen stremning er stremning skapt av for eksempel en
vifte eller pumpe som "tvinger" fluidet til 4 stromme i en retning (Cengel & Cimbala,

Classification of fluid flows, 2014).

2.3.2 Varmetransport

Konduksjon

Konduktiv varmetransport er overforing av bevegelsesenergi mellom molekyler.
Varmeledningsevnen til et material beskrives som termisk konduktivitet £ med enheten

[W/mK]. Dette kan beskrtives ved Foutiers lov i likning 2.1:
d
Quona = —kA = [w] (21)
Varmefluksen sier hvor mye varme Q som strommer gjennom en flate A per tidsenhet.

For stasjonare forhold med konstant temperatur beregnes varmetransporten ved hjelp av
likning (2.1). For transiente forhold der temperaturen varierer over tid kan enten Lumped

system analysis eller numerisk beregning benyttes (Cengel & Ghajar, Conduction, 2015)
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Lumped system analysis er en forenklet metode for a regne transient for materialer med hoy
konduktivitet. Temperaturen i legemet ved en gitt tid kan utledes fra likning (2.2) og kan

benyttes dersom Biot-tallet i likning (2.4) naermer seg null. Da antas det at det er en uniform

temperaturdistribusjon 1 legemet (Cengel & Ghajar, 2015)
T(t)_Too _ —bt
Tt € (2.2)
hAs
= Ve [s?] (2.3)
;= Me
Bi =" (2.4)
Konveksjon

Konvektiv varmetransport er overforing av varmeenergi ved massetransport av enten en
vaske eller en gass, og kan skje pa to mater: naturlig konveksjon, tvungen konveksjon eller
en kombinasjon av begge. Varmeoverforing beskrives ved Newtons kjolelov som vises i
likning (2.5). Det konvektive varmeovergangstallet, 4, beskriver overflategeometrien til
legemet, fluidets bevegelser, hastighet og egenskaper og har enheten [W/m’K] (Cengel &
Ghajar, Convection, 2015)

Qronv = hAs(Ts — Too) [W] (2.5)

2.3.3 Energibalanse

Termodynamikkens forste lov, ogsa kjent som prinsippet om energibevaring, forteller at”
[....] energy can neither be created or destroyed during a process; it can only change forms.” (Cengel &
Ghajar , The first law of thermodynamics , 2015).

Dette kan formuleres matematisk 1 likning (2.6):

. . OF
Esystem,inn - Esystem,ut = at [W] (2'6)

Likningen (2.6) kan for varmeoverforing omformuleres til likning (2.7), der endringen i
systemets energi tilsvarer energitilforsel inn 1 systemet minus energitap ut fra systemet og

eventuell generert varme:

Qinne — Que + Egenerert = AEsysttem U] (2-7)
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2.3.4 Ideell gasslov
En gass kan anses som ideell dersom partiklene er identiske og ikke har interaksjon med
andre partikler. En ideell gass finnes ikke i virkeligheten. Det er likevel flere gasser som

oppforer seg tilnzermet ideelt, eksempelvis luft. Ideell gasslov kan utrykkes i likning (2.8)
(Lysebo, 2010).

PV = nRT Ul (2.8)

2.3.5 Fluiddynamikk
Fluidets bevegelse har stor pavirkning pa masse- og varmetransporten. Dette kan beskrives

ved hjelp av lov om massebevaring, Bernoullis lov og energibalanse.

Bernoullis lov beskriver sammenhengen mellom kinetisk og potensiell energi og

stromningsenergi, se likning (2.9).
%P +5d(V?) + gz =0 (2.9)

Stremningens karakteristikk beskrives av Reynolds tallet. For stromninger over en flat plate

karakteriseres den som turbulent dersom Re = 5 * 105,

Turbulens pavirker stromnings- og temperaturfeltet ved at energimengde overfores mellom
fluidpartiklene og oker friksjonskraften. Det pavirker den dynamiske viskositeten og

konduktiviteten til fluidet.

Kontinuitetslikningen
Kontinuitetslikningen bygger pa Newtons bevegelseslover og loven om konservering av

masse. Kontinuitetslikningen uttrykkes ved likning (2.10).

% 1 GxplV =0 (2.10)

Der deloperatoren v uttrykker at det gjelder tre dimensjoner og kan skrives:
Jd 9 0

~ \ox’ay’ oz

. . op . . . .
Den partielderiverte a—i sier hvor mye tettheten forandrer seg med tiden i et gitt punkt, mens

-
gradienten Vp sier hvordan tettheten forandrer seg i rommet ved et gitt tidspunkt.

25



Bevegelseslikningen
Bevegelseslikningen beskriver hastighetskomponentene 1 x, y og z retning, hvor de viskose
spenningene blir oppgitt ved T . Bevelgelseslikningen blir ogsi omtalt som

momentumlikningen. Det kan uttrykkes i x-, y- og z-retning, se likning (2.11a)-(2.11c).

6& 6& 6& %) — _O_P 0T xx 0Tyx 0T 4
p(at TU -ty 3y tv, )= 6x+<6x + 5, + aZ)+pgx (2.11a)

Ovy o, Wy 9vy "’ﬁ) _ 0P, (O%y , Oy , OTzy
p(at + v, ax+vy ay+vZ ) = ay+ . + 5, + 3, +pg, (2.11b)

ov, v, v, v\ _ 0P | (9% | 0Ty | 9%y
p(—+vxax+vyay+v ) = +(ax+ay+az>+pgz (2.11c)

Navier-Stokes likningen

Navier-Stokes-likningene baseres pa Newtons andre lov, ogsd kalt impulssatsen, som
beskriver sammenhengen mellom endring i en partikkels bevegelsesmengde og
resultantkraften. Likningen benyttes pa hvert fluidvolum i tre dimensjoner. Den bestir av
fire ledd, der de to forste leddene beskriver akselerasjonen mens de to siste beskriver
kreftene som virker pd elementet. Akselerasjonen utledes fra kontinuitetsprinsippet og
Bernoullis lov som beskriver at nar fluidstromningsraten oker minker trykket, mens kreftene
som virker pa fluidelementet er trykkrefter som virker mot overflaten, skjerspenninger og

normalspenninger (Olsen, 2016).

Likning (2.12) viser Navier-stokes pa vektorform. Denne likningen gjelder for

inkompressibel stremning og konstant viskositet.

pZ = _VP + pg + uviv (2.12)

Dt
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Transport likningen

Ved beregning av fluiddynamiske problemer er kontinuitetslikningen, Navier-Stokes
likningen og energilikningen viktig differensiallikninger i forbindelse med den matematiske
beskrivelse av problemet. Disse likningene gjelder i alle punkter i stremningsfeltet og kan

gis en felles form, kalt den generelle transportlikningen (Rian, 2003), se likning (2.14).

OB TP v e wn =51 5 5 (5 5 +

" (1, 22) + 5, (2.14)

Ezaz

Likning (2.14) er en generell, partiell differensiallikning som beskriver transport av masse,
bevegelsesmengde og energi for et tre dimensjonalt, transiente og fluiddynamiske

problemer.

Venstre siden av likningen representerer det transiente leddet som tar for seg endring av en

generell transportstorrelse, ¢, 1 fluidet med hensyn pi tid og den tredimensjonale

konvektive leddet. Hoyere siden av likningen representerer diffusjonsleddet. Kildeleddet S
benyttes for a beskrive effekter som ikke blir ivaretatt av de ovrige leddene. Det kan vare
for eksempel indre varmegenerering, trykk- og massekrefter. Et felles likningsoppsett gjor
at en og samme likningsloser kan brukes for alle transportlikningene i et numerisk

simuleringsprogram (Rian, 2003).

2.4 Massetransport

Massetransport skjer ved diffusjon som tilsvarer konduksjon og konveksjon som ogsa kalt
adveksjon. Det er mange likheter mellom varme og massetransport.
Varme overfores ved konduksjon, konveksjon og straling. Det som driver varmetransport
er temperaturdifferansen, mens det som  driver  massetransporten  er
konsentrasjonsforskjeller. Det kreves to regioner med ulike kjemiske sammensetninger for
at massetransport skal skje. Massetransport kan ses pa som kjemiske molekyler som beveger

seg fra et sted med hoy konsentrasjon, til et sted med lavere konsentrasjon.
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2.4.1 Diffusjon

Massetransport ved diffusjon oppstir i stasjonare medium hvor den eneste fluidbevegelsen
skyldes molekylbevegelse fra hoyre til lavere konsentrasjon. Et eksempel pa diffusjon kan
vere diffusjonsprosess av to forskjellige adskilte gasser av ulike konsentrasjon som ikke er
utsatt for ytre stromninger. Om skillet mellom gassene fjernes vil gassene bevege seg mot
hverandre til en likevekt er oppnadd og konsentrasjonen av de to stoffene er jevnt fordelt.

Nir likevekt oppstar vil diffusjonen avta.

2.4.2 Ficks forste lov

Ficks forste lov gir et mal pa diffusjonsfluksen fra et omride med heoy konsentrasjon av et
molekylart stoff til et omrade med lav konsentrasjon av stoffet. Fluks er mengden av stoff
som passerer per areal- og tidsenhet, og er proporsjonal med den negative verdien til
konsentrasjonsgradienten. Det skjer en netto diffusjon til omrddet med lavest
konsentrasjon. Méleenheten for fluks (J) vinkelrett pa transportlikningen kan for eksempel
vaere mikromol per areal- og tidsenhet (umol m™s™") (UiO, Instituss for biovitenskap , 2011).

Flukslikningen i endimensjonal form er:
J=-D= (2.15)

D: Diffusjonskoeffisienten, en proporsjonalitetskonstant med mélenhet lengde®/tid [m?/s]
c: Konsentrasjonen [umol m”]

x: Posisjon [m]

Diffusjonskoeffisienten avhenger av temperatur, viskositeten til mediet hvor diffusjonen

skjer, matriks som diffusjonen skjer gjennom, samt storrelsen og ladningen til molekylet.

Konsentrasjonen kan variere med bédde tid og sted. Derfor bruker vi de partiellderiverte
likningen. Hvis vi har diffusjon i rommet med tre dimensjoner ma vi bruke

gradientoperatoren.
J =—-DVc (2.16)

med gradientoperatur i xyz-rommet

V= (:—x;’—y%) (2.17)
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Fick's lov som benyttes til 4 beregne diffusiv transport av stoff A i en binzr blanding med

stoff B er vist i formel (2.18).

dcy
dx

Mairr = —DapA (2.18)

Das: Diffusjonskoeffisienten for stoff A i stoff B [m?/s]
Ca: Konsentrasjonen av stoffene i blandingen ved gjeldende punkt

A: Areal av overflaten massen gir gjennom

dc . .
d_;: : Konsentrasjonsgradienten

x: Tykkelsen konsentrasjonen skal gjennom

Konsentrasjonen til stoffene i et massetransportproblem kan utrykkes pa flere mater.
Konsentrasjonene kan bli uttrykket ved bade tetthet, massefraksjon, molarkonsentrasjon og
mol fraksjon. Dette betyr at Fick's lov kan uttrykkes pa flere mater. Den vanligste maten 4
uttrykke konsentrasjonsgradienten er pa grunnlag av masse- eller molfraksjon (Cengel &
Ghajar, Fick'sLow of diffusion: Stationary Medium Cnsisting of Two Species, 2015). Se
formel (2.19) som viser Fick's lov pa grunnlag av massefraksjonen og formel (2.20) som
viser Fick's lov pa grunnlag av molfraksjonen nedenfor.

(%)

Mgirr = —pDapA dx (2.19)

pFA er massefraksjonen (7.4)

e

dx

Ndiff,A = —CDypA (2.20)

C .
TA er molfraksjonen

I beregningsprogrammet STAR CCM" loses massetransportlikningen med hensyn pa
massefraksjonen. Massebalansen eller kontinuitetslikningen for en komponent i for

endimensjonalt problem beskrives ved hjelp av formel (2.21).
(Smi,inn - 6mi,ut + Smi,produsert =dm; (2.21)

m; = f(x,y,2,t)
6M; inn = Massen av [ inn i et fluidelement

6m; ¢+ = Massen av [ ut av et fluidelement

M, produsert = Massen av [ produsert i et fluidelement
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For massefraksjonen av en komponent i kan formel (2.21) skrives som formell (2.22).

. . . ami
% m;inn = > Myt + M produsert = ot [kg/s] (2-22)
M; inn = Massefraksjon av stoff i, inn i et fluidelement.
m; ¢ = Massefraksjon av stoff i, ut av et fluidelement.

M produsert = Kjemisk reaksjon av stoff i, produsert i et fluidelement.

ami
at

= Endring av stoff i, over tid.

For endimensjonalt problem vil formelen (2.22) vare lik formelen (2.23). Se ogsa figur 10.

om;
. . . d l
Miy —Mjxiax t mlpro dx = ot
tivge — (thy + 262 dx) 4 10l e = 2Ll (2.23)

I(piu) | . proa _ 0P
TTox T T

pi = Tetthet til komponenten .

u; = Hastigheten til komponenten i.

. prod
my

negativt.

= Volumetrisk produksjonsrate for komponent i. Skyldes kjemisk reaksjon, positiv eller

Reaktant: Forbrukes (mf”’d <0)

Produkt: Dannes (Thpmd > 0)

i

n.: . d o
— My ) P %dx 1.1 Plixdx

F 3
v

dx

Figur 10 viser massetransport for endimensjonalt problem
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For tredimensjonalt problem kan formelen (2.23) skrives som formel (2.24). Her sloyfes

ogsi Th?md, siden det er ingen netto masse som dannes her.
7] a a a
3t (P + 52 (pawi) + - (pivi) + - (piw;) = 0 (2.24)

U;, V; og w; er hastighetskomponenter for bevegelsen i retningene x, y og z for komponent
i
Summen av alle komponenter blir som i formell (2.25).

5} d d 5}

a2 + 2 (pw) + o (pivi) + 5 X(piw;) = 0 (2.25)

For blandings hastighet kan formuleres ved massemidlet hastigheten, se formel (2.20).

u= %Z pil; V= %2 PV w = %Z piw; (2.26)

Kontinuitetslikningen for blandingen uttrykkes ved formel (2.27).

5 (0) + 52 () + 3 (pv) + - (pw) = 0 (2.27)

Diffusjonshastighet er gjennomsnittshastighet for en gruppe molekyler ved en lokasjon,

som beveger seg pa grunn av konsentrasjonsforskjeller og kan defineres ved formell (2.28).
Ui diff = u—u [m/S] (228)

u; = Gjennomsnittshastigheten til stoff i

u =Blandingens massemidlede hastighet

Massefluksen som folge av diffusjon uttrykkes ved formel (2.29)
Jxi = pi(u; —u)
Jyi = pi(vi —v) (2.29)

Jzi = pi(w; — w)
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I formel (2.24) representerer U; , V; og w; et problem. I praksis er det lettere 4 beregne bare

bulkehastigheten u,v og w. Formel (2.24) blir da til formel (2.30).
J ,. J .. d .
(pl) + (plu) + (plv) + ( iw) = a(]x,i) + @ (]y,i) + E(JZ,I') (2-30)

I formel (2.30) er leddene til venstre advektive fordi (p;u), (p;v) og (p;w) tilsvarer

advektiv fluks. Mens leddene til hoyre siden som inneholder j; tilsvarer diffusiv fluks.

Fick's lov pa grunnlag av massefraksjon kan skrives som to alternativer som er vist i formel

2.31).

. am i
Jxi = pi(w; —w) = —pDy; —7L

, omg,;
Jyi = pi(v; —v) = —pDy; af (2.31)

, omg ;
Jzi = pi(w; — w) = _pDu 6zf

Ettersom % er massefraksjonen (mf,i) kan vi skrive p; = p - mg ;.

Massetransportlikningen i1 formel (2.32) fremkommer da av formel (2.30) og (2.31).

ad
E(p ) fl) + (pu mfl) + (pv mfl) + (pw mfl) =

9 omy;

amfl
x (p l] Ix

)+_( Dl] ay )+_( Dl] 9z

(2.32)

Massetransportlikningen som er vist i formel (2.32) er veldig lik generelle transportlikningen

som er vist i formel (2.14).

2.5 Numeriske beregningsmetode

Numeriske beregningsmetoder baseres pa en serie iterasjoner av et sett med algebraiske
likninger som utledes fra differensiallikninger. Det gir noyaktige losninger for kompliserte

geometrier og grensebetingelser (Cengel & Ghajar, Numerical Methods, 2015).
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2.5.1 Finite volume method

Finite Volume Method (FVM) er mye brukt i numeriske stromningsberegninger og blir
benyttet i STAR-CCM". Denne metoden diskretiserer partielle differensial likninger, slik at
man ender opp med et sett algebraiske likninger. Ved a bruke Finite 170lume Method deler
man opp geometrien i et fast antall kontrollvolumer. Deretter anvendes likningene pa hvert
av disse kontrollvolumene (Festo, Ardal, & Gronborg, 2013).

I figur 11 vises hvordan et kontrollvolum kan se ut og et nettverk av noder. Denne metoden

kan anvendes pa alle typer likninger.

Figur 11 illustrerer hvordan Finite volume method kan se ut som (Developers Club geek daily blog, 2014)

2.6 CFD-beregning

Computational Fluid Dynamics (CFD) er en fellesbetegnelse for kraftige beregnings- og
analyseverktoy for simulering av gass- og vasketransport (fluider). CFD gjor det mulig a
studere 3D losninger slik at design og prosjektering kan verifiseres og optimaliseres (Rian,
2003).

Gode CFD-programmer skal kunne simulere situasjoner som ofte kan vere meget
komplekse, slik at simuleringene blir sa realistiske som mulig for a gjenskape en virkelig
situasjon. Et CFD-program benytter avansert matematiske modeller og likninger som loses
numerisk. For 4 ta 1 bruk et slikt program kreves derfor datakyndig personell med
kompetanse og forstielse av den numeriske fysikken som ligger til grunn for et slikt
program.

Ettersom datamaskinene har de siste arene utviklet seg og blitt kraftigere og bedre, har
simuleringsprogrammet i takt med denne utviklingen blitt i stand til 4 prosessere vanskelige

og mer komplekse problemer enn tidligere (Versteeg & Malalasekera, 1995)
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2.7 STAR-CCM+

STAR-CCM" er et CFD-modelleringsprogram som er produsert av CD-adapco.
Programmet baserer sine beregninger pa numeriske algoritmer. Man kan via CAD-verktoyet
definere avanserte fysiske modeller. Det finnes ogsa muligheter for a tilpasse oppdelingen

av geometrien (CD-Adapco, 2018)

STAR-CCM" benytter seg av Finite volume method og Navier-Stokes-likningene for 4 utfore

beregningene numerisk.

For 4 gjore simuleringer i STAR CCM" er man avhengig av relativ stor datakraft for 4 fa
gjennomfort beregningene. Jo flere parametere man onsker a gjore beregninger pa desto

storre blir behovet for datakraft og prosessorytelse.

2.7.1 Stasjonzaer og transiente beregninger

I en stasjonar beregning varierer ikke den transporterte storrelsen (@) med tiden. Stasjonare
beregningen er derfor ofte mindre komplekse og enklere 4  beregne.
Ved transiente beregninger vil den transporterte storrelsen (@) variere med bade tid og

posisjon.

2.7.2 Beregningstid og neyaktighet

I beregningen vil det fremkomme en eller flere algebraiske likninger per kontrollvolum.
Hvor mange likninger som fremkommer per kontrollvolum er avhengig av hvor mange
forskjellige variabler i form av transporterte storrelser (@) som er med i problemet. Dette
vil siat jo flere transporterte variabler problemet bestar av, desto flere likninger fremkomme
for hvert kontrollvolum. Desto flere kontrollvolumer geometrien er delt opp i, desto flere

likninger ma loses.

Kompleksiteten av en beregningsmodell vil ga utover beregningstiden og minne av
datamaskinen. Beregningstiden og minnet som kreves av datamaskinen er avhengig av antall
likninger som ma loses. Antall likninger som skal loses er koblet direkte til kompleksiteten

av problemet (Neumann, Simensen, & Madiaas , 2010)
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2.8 Introduksjon av Overset mesh

Overset mesh er en teknikk som lar beregningsprogrammet STAR CCM"™ 4 simulere
bevegelig objekter. Den brukes til 4 diskritisere et beregningsomrade med flere forskjellige
masker som overlapper hverandre pa en vilkarlig mate. Teknikken er mest nyttig i problemer

som omhandler flere bevegelige legemer.

I modeller der det blir brukt overset mesh, ma man ha en bakrunnsregion som dekker hele

bevegelige legemer. Se figur 12 for overset og bakgrunnsregionen.

Figur 12 viser Overset og bakgrunnsregionen (CD-Adapco, 2018)

I overset mesh blir celler delt i

o Aktive celler
o Inaktive celler

e Akseptorceller

I aktive celler loses diskretiserte styringsligningen. Innenfor inaktive celler er det ingen

likninger som blir lost, men disse cellene kan bli aktive hvis overgangsomradene beveger
seg.

Akseptorceller separerer aktive og inaktive celler i bakgrunnsregionen og er festet til overset
grensen 1 overset regionen, se figur 12 for overset og bakgrunnsregionen. Akseptorceller

brukes til 4 koble losninger pa de to overlappende nettene.
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2.8.1 Overset topologi
Opverset topologi beskriver hvordan regionene for en overset simulering er relatert til
hverandre. Overset topologi bestemmer hvilken region som er bakgrunnsregionen og

hvilken region som er oversett regionen.

Denne informasjonen er avgjorende for "hole-cutting" prosessen. I mange situasjoner kan
algoritmen registrere denne regionens relasjon automatisk. Figur 13 viser et eksempel av
overset topologien. Her er sylinderen bakgrunnsregionen (bld) hvor grensene i
bakgrunnsregionen er vegg eller Wall grense. Overset regionen (bronse) bestar av buet indre

overset grense og vegg grense som er festet med vegg grensen til bakgrunnsregionen.

Background Region:
Y'all Boundary

Owerset Region;
Owerset Boundary

Owverset Region:
Wall Boundary

Figur 13 viser eksempel av overset topologien (CD-Adapco, 2018)

36



2.8.2 Overset mesh metoden
For 4 opprettholde tilkobling mellom bakgrunn og overset regionen, foregar det to trinns

prosesser.

1. Hole-cutting, som bestemmer hvilke celler som er aktive, inaktive eller akseptorceller.

2. Donor Search, som sikrer at donorceller blir funnet for hver akseptorcelle.

Sette opp Overset mesh
Overset Mesh kan opprettes ved hjelp av " Overset Mesh boundary” som er den ytre grensen til

overset regionen. Denne grensen skal vere koblet med bakgrunnsregionen.
Slik setter man opp overset mesh grensen:

e Markerer den angitte overset mesh grensen under "Boundaries” noden i overset
regionen.
o Under "Properties window" angir man Type til overset mesh, se figur 14 under for

metoden.

Star 1 iR 0 K

simulation sceneiplot

9 [ Regions
o- # Background
o M Oversetd
¢ ¥ overset2
¢ @ Boundaries
o B8 car
o M Overset Boundary
o B8 Ground
o- [ Feature Curves -
1

Overset Boundary - Propertiss
% Properties
Index

Interfaces

Part Surfaces [Overset 2.Block.Overset B.. [...]
Type Oversst Mesh et
Flow-Split Outlet

Mass Flow Inlet
| Overset Mesh

Pressure Outlet

Stagnation Inlet
Symmetry Flane
[velocity iniet
wall

Figur 14 viser Overset Mesh grensen (CD-Adapco, 2018)
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Kobling av grensene

Ouverset Mesh Interface brukes til 4 koble sammen overset regionen med bakgrunnsregionen.
Hvis man vil definere overset regioner som ovetlapper hverandre, oppretter man Ouverset

Mesh Interface mellom hvert overlappende overset regioner.
Slik oppretter man Interface (grensesnitt) mellom overset regionen og bakgrunnsregionen:

e Markerer bakgrunnsregionen og overset regionen, deretter hoyre klikker man pa de
valgte regionene og velger Create Interface > Ouverset Mesh se figur 15 under for

metoden.

Star 1

simulation | scene/plot

¢ @ Regions
o % Backgroound
o ¥ ove
o @ Inerfacy Highlight
Derived | Edit
solution|

90X [ Geometry

Combine

Selution) gooieon

Reports
Flots

Split by Surface Topelogy

Split Non-Contiguous
o [ Sscenes

Split By Function

COOCGDD

& O Represe| ealta el

emove Invalid Cells.
o @ Tools -
Transform |

Rearder Mesh

Multiple Object: ax

¢ Properties
Index
Mesh Continuun CrEate Interface ¥ Heat Exchanger |

Physics Continu| Copy Cic | OversetMesh \J
Parts [

An Overset Mesh 1 node is added under Interfaces

Solution »

Star 1

simulation | scene/plat

¢ [ Regions -]
o 3 Backaroound
o # Over

¢ O Interfaces
o @ OversetMesh1 J

@ Derived Parts

Figur 15 viser kobling av regionene (CD-Adapco, 2018)
Motion (bevegelse)
I STAR CCM" kan Motion defineres ved hjelp av Motion noden. Disse nodene finnes under
Tools noden, se figur 16.

Servers intake

simulation

¢ O Taals el
&

Annotations
Colarmaps
Coordinate Systems
Data Set Functions

T

Field Functions
Materials |
Reference Frames
Tables
Transfarms

Units

User Code

Wiewms

T

L
OOODODODDOCoOoDoDDO

Figur 16 viser Motion noden (CD-Adapco, 2018)
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Translation motion
Translation motion brukes til 4 bevege mesh-hjorner av en region med en angitt hastighet og

finnes under motion noden. Se figur 17 under.

Simulation

¢ Toals =
o Annotations
o Colormaps
o Coordinate Systems
Data Mappers
L Data Set Functions

o Field Functions
Filters
o Layouts

Material Databases

Mations

=M Stationary

>
Superposing Motions

L Reference Frames

-

[4]

Figur 17 viser Translation noden (CD-Adapco, 2018)
Morphing motion
Morphing motion i STAR CCM" omfordeler mesh hjorner som svar pid bevegelse av
kontrollpunkter. Den bruker kontrollpunkter og deres tilhorende forskyvninger for a
generere et interpoleringsfelt i hele regionen som deretter kan brukes til 4 forskyve de

faktiske hjornene av grensen (CD-Adapco, 2018).

2.9 Streamline

Streamline er stremningslinje som er tangenten til lokal hastighets vektor. Den benyttes for
4 definere stromningsretningen i en fluidbevegelse (Cengel & Cimbala, Fundamentals og

Flow Visualization, 2006)

For to-dimensjonal stremning i en xy-plan der lengden dr = (dx,dy) langs med en
stromningslinje er overalt tangenten til lokal momentan hastighetsvektor lik formel (2.33),

se ogsd figur 18 under.

V=wv) [mls] (2.33)
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Punkt (x dx,y dy) V

—r
Stremningslinje dr

L Punkt (X, Y)

Figur 18 viser strgmningslinjen (Cengel & Cimbala, Fundamentals og Flow Visualization, 2006).

Likningen for stremningslinjen for to-dimensjonal kan skrives ved formel (2.34) under:

drxV =0 (2.34)

Likningen for stremningslinjen for tre-dimensjonal kan skrives ved formel (2.35) under:

—_

Tk
dx dy dz[=0 (2.35)
u v w
dx dy dz
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3 Metode

Nir en skal modellere eller beregne en CFD-modell er det viktig 4 ha oversikt pa situasjonen
som skal simuleres. Det er viktig 4 vite hvilke fysiske egenskaper, type medium og geometri
som skal benyttes. Disse faktorene gir en innsikt i hvor komplisert beregningen blir. I denne
oppgaven velges det 4 se pa luftstremninger, solid bevegelser i fluidet og massetransport av
formaldehyd i obduksjonssalen. I dette kapittelet beskrives metodikken for modelleringen.
Det er modellert tre simuleringer med tre forskjellige situasjoner i denne oppgaven. I forste
simuleringen (simulering 1) er det modellert obduksjonsrommet med obduksjonsbordet,
tilluftskanal og tre personer hvor to av dem er stillestiende og en av dem er giende med
armbevegelser samt handbevegelser over nedtrekksbenken. I andre simuleringen
(simulering 2) er det modellert obduksjonsrommet med obduksjonsbord, tilluftskanal, tre
personer, hvor to av dem er stillestiende og en av dem er gaende uten armbevegelser og
hindbevegelser over benken. I siste simuleringen (simulering 3) er det modellert ingen
bevegelser og med lenger tidsperiode for 4 sammenligne resultatene fra andre simuleringen

(simulering 2.

3.1 Geometri

Geometrien i STAR-CCM" kan tegnes ved hjelp av 3D-CAD som er et CAD-verktoy
implementert i programmet. Det er ogsa mulig 4 importere geometrier fra andre
programmer, som eksempelvis Revit. I denne simuleringen ble alle geometrier konstruert i
onsket plan med funksjonen Skezch, og deretter ekstrudert med Extrude for 4 fa et volum,

omtalt som Body.

Figur 19 viser rommets geometri.

41



Det ble forst laget en Sketch av obduksjonsrommet for det ble tegnet en Sketch for
tilluftskanalen og for Body'en (legemen som inneholder formaldehyd) inne i rommets

geometri.

Obduksjonsbenken (nedtrekksbenken og avtrekkshetta) ble tegnet forst 1 egen 3D-CAD og
deretter ble den eksportert ved hjelp av funksjonen Export og importert inne i rommets
geometri ved hjelp av Import. Se figur 19 for rommets geometri og figur 20 for geometrien

til obduksjonsbenken. Se tabell 1 for storrelsen pa alle geometrier.

R Tilluftskanal
Obduksjonsrommet

Stillestaende person 1
;

Bevegelig hind/arm

I

|
Nedtrekksbenk
Stillestaende person 2

Figur 20 viser geometrien til stdende personer og obduksjonsbenken.
Geometrien for modellen som brukes som personer i rommet ble ogsd importert pa samme

mate som obduksjonsbenken fra en annen CAD-modell. Se figur 20 over.

For inndata for alle geometrier se tabell 1. "Rommets geometri" representerer
obduksjonssalen. "Obduksjonsbenkens geometri" representerer avtrekkshetta og
nedtrekksbenken i rommet. "Avtrekks hette- 1,2 og 3" representerer avtrekksnalen i hetta.
"Avtrekk bord" representerer avtrekket pa benken. "Stdende person" representerer to
stdende personer rundt bordet og "giende person" representerer personen som beveger seg
forbi bordet med armbevegelser i simulering 1 og uten armbevegelser i simulering 2. "Hand"
representerer bevegelig hiand over benken. "Tilluftskanal" representerer lav impuls

posekanal (tilluftskanal) i rommet.

"Body" representerer modellen som er blitt benyttet for 4 beregne pa konsentrasjonen av
formaldehyd i rommet. "Overset boks til gdende person" og "Overset boks til haind" er

overset mesh for bevegelig hand og giende person med armbevegelser.
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Tabell 1 viser inndata p3 alle geometrier i simuleringen

Geometri Hoyde/Lengde Areal Radius
[m] [m?] jm]

Rommet 2.7 45 _
Obduksjonsbordet _ _ —
Avtrekk hetta 1 _ _ 0.05
Avtrekk hetta 2 _ _ 0.05
Avtrekk hetta 3 B _ 0.05
Avtrekk bordet 0.05 0.252 _
Staende person 1.90 _ _
Géende person 1.90 _ _
Overset boks til gaende person 2.0 1 _
Tilluftskanal 2.0 2.51 0.2
Body 0.08 0.0792 _
Hand over benken 0.5 0.0144 _
Overset boks til hand 0.62 0.0304

3.2 Geometri Parts og Regions

Geometry Part representerer en eller flere deler av geometrien (CD-Adapco, 2018). Figur 21

viser en Geometry Part som bestar av alle deler som er med 1 simuleringen.

En node opprettes for hver del under Parss i delmenyen. Dette er nedvendig for a overfore

geometrien og delene fra 3D-CAD til beregningsverktoyet.

o Geometry

- 3D-CAD Models

- @@ Parts

1By Avtrekk hetta 1

H-E Avirekk hetta 2

[ Avtrekk hetta 3

— Surfaces

- g Avirekk hetta 3
gl Avirekk vegg 3

Figur 21 viser Geometry Parts.
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Det vil vere nodvendig 4 kombinere flere objekter under Parts som hoerer sammen. Man
kan kombinere Parfs ved 4 markere onsket Parts og deretter ved hjelp av funksjonen Combine
kombinere Parts sammen. I simuleringen ble Combine funksjonen benyttet for a kombinere

alle Parts som horer sammen.

Under Parts kan en ogsa splitte overflater ved hjelp av Spli by patch funksjonen. Ved hjelp
av Split by petch ble alle grenser splittet og navngitt.

Under Parts ved hjelp av funksjonen Boolean Subtract kan en fjerne volumet til et legeme for

a minske kompleksiteten til beregningen.

Region 1 Region 1

Region 2 — | I I |

Hegion 1

Figur 22 viser Subtract metoden.
Subtract ble benyttet for a fjerne indre volumet for legemer som ikke var med i beregningen.

Se figur 22 for Subtract metoden.

Nar det er opprettet Parts overfores disse til Regions ved hjelp av funksjonen Assign Parts to
Regions. Det kan tildeles en grensebetingelse for hver Region eller en Region for alle. Regions ex
todimensjonale omrader som er fullstendig omgitt av grenser. Det er mulighet for 4 oppgi

ulike grensebetingelser for de forskjellige delene i simuleringen.

I simulering 1 og 2 ble det opprettet en region for bevegelig hand, en for giende person og
en for rommet med obduksjonsbord, tilluftskanal og to stiende person modeller. Se figur
23 for regioner i simulering 1 og 2. For simulering 3 ble det opprettet en region med kun

rommet.
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Siste versjon av simulering...

w||§|

Scene Plot

H Siste versjon av simuleringen
Geometry
Continua

Dlv

EI Regions

-3 Glende person
- §% Hind
- # Rommet 2

Figur 23 viser regioner i simuleringen 1 og 2.

3.3 Grensebetingelser

Etter at jobben med a opprette regioner er fullfort, kan det nd opprettes grenser innenfor

disse regionene. En grense kan vare en eller flere objekter som kobles til en

grensebetingelse.

Under grensebetingelser kan en velge type grense. Her vil for eksempel tilluft vaere Mass flow

inlet eller vegg kan vare Wall.

Nar type grensen er valgt kan en spesifisere fysikken til grensen. Dette kan gjores under

Physics Conditons. Se tabell 2 som beskriver grensebetingelser.

Tabell 2 beskriver grensebetingelser som er benyttet i simuleringen

Grense

Mass flow inlet

Wall

Pressure Outlet

Overset Mesh

Bruksomrade

Brukes for kompressible interne stremninger der

massestrommen er kjent.

Brukes ved ugjennomtrengelig grenser for ikke-viskase
stromninger og viskese stromninger med heftbetingelse.
Den kan ogsa brukes til faste materialgrenser der temperatur

eller varmefluks er angitt.
Brukes til kompressible og interne stremninger.

Brukes for bevegelige legemer. Se avsnitt 2.7.2.
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Mass flow inlet lar det a spesifisere massestromningshastigheten eller massefluksen fra
overflaten. Massestromningshastigheten representerer total masse per tid [kg/s] for hele

overflaten og er definert ved formel (3.0) under:
m=p-a-v [ka/s] (3.0)

m = massestromningshastigheten for hele innlopet [kg/s]
= stromningshastigheten pé overflaten [kg/s]
p = tettheten av stromningen [kg/m’]

Det er ogsa mulig a benytte Mass flow inlet 1 avtrekk ved 4 sette minus tegn foran
massestromningshastigheten, men for dette tilfelle passer Pressure Outlet bedre her pa grunn

av massefraksjonen.

Pressure Outlet grense er en stremningsutlopsgrense hvor trykket er spesifisert. Denne
grensen gir en rekke alternativer for 4 begrense trykket pa utstremningsgrensen. Hvis en
onsker a spesifisere massestromningshastigheten kan det velges Target mass flow som justerer
automatisk en korreksjon til den angitte trykkgrenseverdien. Ved hver iterasjon er verdien

av trykket ved grensen gitt med den angitte trykkverdien pluss en justering, se formel (3.1)

(CD-Adapco, 2018).
Pf = Dspesifisert T 6p (3.1)

Trykk korreksjonen av Ap = (pf)n+1 - (pf)n beregnes ved formel (3.2) under:

w|m™| (mn_mrzmsket)
-AZ)

Ap = (3.2)

n
(pgjennomsnitt

m™ = massestromningshastigheten [kg/s]
Pgjennomsnitt = € giennomsnittlig tettheten [kg/m’|
Mynsket = €t onsket massestromningshastigheten [kg/s]
A = total grense areal [m’]

w = under relasasjonsfaktoren

Kombinerer formel (3.1) og (3.2) for 4 regne pa den nye justerte trykket og far formel
(3.3) under:

5{;4.1 — w|m"|(m" —1Mgnsket) + 651 (33)

n .A2
(pgjennomsnitt 42)
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Mens justeringen blir brukt ved hver iterasjon, beregnes en ny trykkjusteringsverdi i henhold

til en spesifisert frekvens.

3.3.1 Rommets egenskaper

I denne beregningen er romlufta fylt med luft, noe som er meget kompressibelt fluid.
Stremning 1 obduksjonsrommet kan ses pa som intern stremning, siden stremningene 1
rommet er avgrenset av tak og vegger. Grensene i rommets vegger, gulv og tak er satt til
Wall som vil si at det vil vare ingen overfering av stremninger gjennom rommet.
Luftstromning kommer i rommet gjennom en tilluftskanal som har Mass flow inlet som
grense og har en massestremningshastighet p4 0.333 kg/s som tilsvarer 1000 m’/h. Avtrekk
pé nedtrekksbenken og i hetta har Pressure Outlet som grense og trekker ogsa en luftmengde
pi 1000 m’/h fordelt pd 200 m’/h i avtrekkshetta og 800 m’/h pi nedtrekksbenken.
For body utlop (grensen hvor det kommer massefraksjonen av formaldehyd fra) er det satt
Mass flow inlet som grense og hat en luftmengde pa 0.00014 kg/s som tilsvarer 0.42 m’/h.
Massefraksjonen for formaldehyd er satt til 1.0 som vil si 100% fra body utlepet. Dette
betyr at hele grensen har en massefraksjon pa 100% av CH20 og 0% luft. Se tabell 3 under

for grensebetingelser for rommet.

Tabell 3 viser grensebetingelser for rommet.

Grense Type Massefraksjon = Massefraksjo =~ Luftmengde
n
Luft [%] CH20 [%] [kg/s]

Avtrekk bord Pressure Outlet 100 _ -0.26
Avtrekk hetta 1 Pressure Outlet 100 _ -0.0222
Avtrekk hetta 2 Pressure Outlet 100 _ -0.0222
Avtrekk hetta 3 Pressure Outlet 100 _ -0.0222
Body Wall _ _ —
Body utlep Mass Flow Inlet _ 100 0.00014
Bord Wall _ _ —
Hetta Wall

Person stdende 1  Wall

Person stdende 2 Wall

Plate Wall _ _ _
Tilluft Mass Flow Inlet 100 _ 0.3333
Tilluft vegg Wall _ _ —
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3.3.2 Bevegelig hiand over nedtrekksbenken

Det ble satt type grensebetingelse for bevegelig hind (arm) over nedtrekksbenken. Hand
ble definert som Wa// mens overset boksen til hand definert som overset mesh. Bevegelses
spesifikasjon for regionen ble definert som Translation med en hastighet i y-retningen. Se
tabell 4 for grensebetingelser i regionen. For 4 definere handbevegelsen ble formell (3.4)

under brukt, hvor A er amplituden, w er frekvensen og t er tiden.
Y = Asin(2nwt) [m/s] (3.4)

For bevegelig hind over benken ble det brukt at A=0.2e-02 og w= 1/5e-03.

Tabell 4 viser grenbetingelser for bevegelig hand
Grense Type Bevegelse spesifikasjon
Hand Wall Translation

Overset boks hand Overset Mesh  Translation

3.3.3 Gdende person med armbevegelser

For giende person med armbevegelser ble folgende grensebetingelser satt, se tabell 5. For
regionen under Physics Values er det definert bevegelse spesifikasjonen for Morphing. Hele
legeme er definert 4 ha en hastighet pa 0.5 m/s i x-retningen. Armen som er i bevegelse er
definert som Wall og fatt Morphing og Translation som bevegelse spesifikasjon. Se tabell 5 for

grensebetingelser.

For 4 definere armbevegelser ble formel (3.4) over brukt. Hvor A ble definert 2e-02 og w

er definert 1/5e-03.

Tabell 5 viser grensebetingelser for gdende person

Grense Type Bevegelse spesifikasjon Morpher spesifikasjon
Arm 1 Wall Morphing, Translation Displacement

Arm 2 Wall _ Floating

Overkropp Wall _ Floating

Ben Wall . Floating

Hode Wall _ Floating

Overset boks Opverset Mesh = Translation Displacement

Boks gulv Wall Translation Floating
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3.3.4 Gaende person uten armbevegelser

For giaende personen uten armbevegelser ble folgende grensebetingelser satt, se tabell 6. For
regionen under Physics Values er det definert bevegelse spesifikasjonen for Translation. Hele
legeme er definert 4 ha en Thastighet pa 05 m/s 1 x-retningen.

Se tabell 6 for grensebetingelser.

Tabell 6 viser grensebetingelser for gdende person uten armbevegelser

Grense Type

Arm 1 Wall

Arm 2 Wall
Overkropp Wall

Ben Wall

Hode Wall

Overset boks Overset Mesh
Boks gulv Wall

3.4 Interface (grensesnitt)

Interface, ogsa kaldt kontaktflater brukes for 4 koble Regions i en beregning.
Masse, moment, energi eller hvilken som helst annen mengde i simuleringen kan ikke

passeres fra region til en annen med mindre en kontaktflate er definert.

Det ble opprettet Overset Mesh Interface mellom bevegelige hind og rommet og mellom

gaende person og rommet. Se figur 24 under.

Siste versjon av simulering... ﬁ| [=]

Scene Plot DS ke

H Siste versjon av simuleringen
; -[E Geometry

-[E Continua

- [ Regions

-[E@ Interfaces

. Owverset Mesh 1
. Overset Mesh 2

Figur 24 viser Overset Mesh Interface.

49



Overset Mesh Interface brukes til 4 koble sammen overset regionen med bakgrunnsregionen.
Hvis man vil definere overset regioner som overlapper hverandre, oppretter man Ouverset

Mesh Interface mellom hvert overlappende overset regioner.

3.5 Nettverk mesh

Simuleringsprogrammet STAR CCM" baserer de matematiske beregningene i simuleringer
pé kontrollvolum metoden. Denne metoden krever at geometrien deles opp 1 et passende
antall sma kontrollvolum eller celler. Ved hjelp av Mesh funksjonen kan en dele opp

geometrien 1 ett nettverk bestiende av sma celler.

Figur 25 viser mesh geometrien.

A dele geometrien inn i et nettverk kan gjores pa to mater; med Surface mesh og Volume mesh.

Surface mesh konstrueres ofte for I olume mesh, slik at nettverket blir noyaktig.

For 4 forbedre den generelle kvaliteten pa eksisterende flate og optimalisere den for [ olume
mesh modellen, kan Surface remesher brukes. Surface wrapper reparerer geometrier, bade
importerte CAD-modeller og geometrier som er lagt i programmets egen tegneverktoy.

Dette gjor verktoyet ved a lukke alle huller og reparere ujevnheter.

Trimmer celle mesher gir en robust og effektiv metode for a produsere hoy kvalitet rutenett for

bade enkle og komplekse geometrier.
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Prism Layer mesher legger til rette for et mer finmasket nettverk ved overflatenes vegger. Ved
hjelp av Prism Layer Mesher kan en studere hva som skjer ved grensene. Det opprettes

grensesjikt med tettere nettverk. Det er mulig a justere grensesjiktet under Continuna-Mesh-

Refrance Values.

Hvis en vil ha et finmasket nettverk pa deler av grensen og grovmasket nettverk pa resten
av grensen for 4 minske antall celler og likninger som skal loses og kompleksiteten av

beregningen kan funksjonen Volumetric Contro/ under Mesh benyttes.

Det er blitt benyttet fire nettverksmodeller i simuleringen, se figur 26 under som viser alle

fire nettverksmodellene. Se figur 25 over for mesh geometrien.

Mesh 1 Model Selection PG
COptional Models Enabled Models
[T Extruder =Optional= Prism Layer Mesher <Not reguired by other models=
Trimmer
Surface Wrapper <Mot reguired by other models>
Surface Remesher <MNot required by other models=

Figur 26 viser nettverksmodellen.
Hvis en benytter Overset mesh i beregningen er det viktig at bade bakgrunnsregion og
overset regionenen har et finmasket nettverk. Dette gjelder ogsd for hvis en skal simulere
tilluft eller avtrekk. For av og til vil geometrien til ventilasjonsinstallasjoner vare veldig
komplisert og ved finmasket nettverk kan en fa et mer riktigere resultat enn med en grovere

nettverk.

Pa grunn av rommets storrelse er det valgt et grovmasket rektangulert nettverk 1 deler av
rommet for 4 redusere beregningstiden. Resten av rommet hvor det blir beregnet for
obduksjonsbordet og giende person er det valgt et finmasket nettverk. Med flere

malepunkter kan en fa noyaktigere resultat.

Se tabell 7 under som viser alle verdier som er benyttet for nettverksmodellen i simuleringen.
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Tabell 7 viser verdier for nettverksmodellen

Modell Base Size(BS) = Absolutt storrelse = Absolutt sterrelse
av BS
[m] (%] [m]

Rommet, grovmasket 0.100 100 0.100
Géende person og deler 0.100 20 0.020
av rommet, finmasket

Obduksjonsbordet 0.100 10 0.010
Hand 0.100 10 0.010

Fra figur 27 og 28 kan man se at indre volumet for obduksjonsbenken er fjernet for 4 minske
kompleksiteten for beregningen. Det vil da ikke bli utfert beregninger pa deler av rommet

hvor indre volumet er fjernet.

W T T T T T T A T A T A T T T T T T T T I T T T T T

NN ENEEREEE

Figur 27 viser mesh og indre volumet i romlufta.

|

Figur 28 viser mesh og indre volumet i romlufta.
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3.6 Fysikalsk modell

Fysikalsk modell definerer hva slags type medium beregningen skal jobbe med. Under
Continua kan en oppgi fysiske egenskaper i fysikalsk modellen. Hver region trenger en
tysikalsk modell. Flere regioner kan ha samme fysikkmodellen sa lenge disse regionene er
like fysikalsk sett. Den fysikalske modellen inneholder alle modellnodene i simuleringen.
Det ble opprettet en fysikalsk modell for simuleringen hvor den ble benyttet av alle regioner

1 beregningen. Se tabell 8 som viser fysikkmodellen for romlufta.

Tabell 8 viser fysikkmodellen for simuleringen

Luft i rommet Modell

Rom Three Dimensional

Tidsavhengighet Implicit Unsteady

Material Multi-Component Gass (luft og CH20)
Stromning Segregated Flow

Turbulensmodell K-epsilon

Tilstandslikning Ideal Gas

Energi Segregated Fluid Enthalpy

Kjemisk reaksjon Non-reacting

I fysikalsk modellen ma en velge hva slags material regionen bestar av. I denne oppgaven er
det kun wvalgt luft som skal beregnes. Luftvolumet i modellen er definert som
multikomponent gassblanding. Den multikomponent gassblandingen av luften i denne

oppgaven er definert som en blanding av to komponenter, altsa luft og formaldehyd CH20O.

En annen ting som ogsd ma velges i fysikken er tidsmodellen. Disse modellene bruker
forskjellige fremgangsmater for 4 beregne den generelle transport storrelsen (@) og
likningene vil diskretiseres annerledes ved de forskjellige tidsmodellene. Som tidsmodell i
denne oppgaven er det valgt Implicit unsteady, siden det skal beregnes transiente beregninger.

Overset mesh teknikken kan kun benyttes ved transiente beregninger.

I Implicit Unsteady for hvert fysiske tidssteg beregnes det et visst antall indre iterasjoner for 4
konvergere losningen innen tidskrittet. Ved bruk av denne modellen ma en angi storrelsen
pa det fysiske tidssteget og totaltiden simuleringen gar over. Det ma ogsa angis et antall

indre iterasjoner per tidskrit.
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I denne oppgaven er det valgt 4 ha 10 indre iterasjoner per tidskrit. Dette er fordi 4 fa en
noyaktigere resultat av beregningen siden storrelsen pa det fysiske tidssteget og totaltiden

simuleringen gar over er bare noen fa sekunder.

Ligningssystemene loses trinnvis med Segregated Flow-funksjonen. Den gir en likning for hver
hastighetskomponent og en for trykk. I tileegg til Segregated Flow ble det valgt Segregated fluid
zsothermal som benyttes hovedsakelig for beregninger hvor temperaturvariasjonene er sa sma
at de kan neglisjeres, pa den maten blir det ikke nedvendig a lose energilikningen og dermed

blir beregningstiden spart.

Non-reacting system ble valgt som inneholder en fluidblanding med flere komponenter der

disse ikke reagerer kjemisk med hverandre (CD-Adapco, 2018).

I denne oppgaven er det benyttet turbulent viskese fremgangsmate, siden stromning i
rommet er turbulent. K-epsilon modellen er en av de mest vanlig turbulensmodellen, men
ved store trykkgradienter gir den ikke tilfredsstillende resultater (CD-Adapco, 2018). Det
er en tolikningsmodell, som betyr at det benyttes to ekstra transportlikninger for a

representere de turbulente stromningsegenskapene.

I modellen ble det ikke valgt Gravity. Dette er pa grunn av at det er lite tetthetsforskjeller i
romlufta mellom luft og formaldehyd. Det er heller ikke tatt hensyn til temperaturer i

romlufta.
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4 Resultater

I denne oppgaven ble det utfort tre simuleringer. Forste simuleringen (simulering 1) tar for
seg alle bevegelser som blir utfort av brukere nar obduksjonssalen er i bruk. I denne
simuleringen er det modellert to stillestiende personer rundt obduksjonsbordet,
hiandbevegelser over nedtrekksbenken og en forbipasserende person med armbevegelser.
Denne simuleringen ble utfort for 4 se pa pavirkning av forbipasserende og handbevegelser
over nedtrekksbenken. I tillegg ble denne simuleringen utfert for a se spredninger av
formaldehyd konsentrasjoner i romlufta pa grunn av mennesker i bevegelser. Pa grunn av
nettverkskapasitet og bruk av Morphing funksjonen ble simuleringen stanset etter fa
iterasjoner. For 4 studere luftstromninger og spredning av formaldehyd i romlufta med litt
lengre tidsperiode ble den andre simuleringen (simulering 2) modellert. Denne simuleringen
ble modellert lignende forste simuleringen men uten armbevegelser for den forbipasserende
personen. Siste simuleringen (simulering 3) ble modellert uten bevegelser fra brukere for 4

sammenligne resultater med andre simuleringen (simulering 2).

Resultater av alle simuleringer blir presentert 1 dette kapitlet. Alle resultater sammenlignes

ved ulike tidsiterasjoner og situasjoner.

4.1 Simulering 1

Forste simuleringen ble utfort over 260 iterasjoner med et tidssteg pa 0.1 sekunder og 10
indre iterasjoner som tilsvarer en totaltid pa ca. 2.6 sekunder. Se figur 29 for residualer for
simuleringen 1. Nar simuleringen er utfort kan man se pa residualene for a fa innblikk i hvor
godt lesningen konvergerer eller divergerer. Residualene viser forskjellen mellom den siste
og den nest siste iterasjonen. Den forteller hvor godt simuleringen har konvergert til en
akseptabel tilnerming av virkeligheten. Det kan vare vanskelig a sette en grense for hva
som er konvergens, men om residualene synker og flater ut, er dette et meget godt tegn.
Om residualene ikke synker, men tvert imot stiger kan dette vare tegn pa divergens.
Grunnet divergens kan skyldes lav overflatekvalitet pa geometrien, darlig nettverkskvalitet,
urimelige initialbetingelser, feil grensebetingelser og fysikalskmodeller. Ved transiente
simuleringer vil residualbildet ofte fremsta som taggete og ujevnt. Dette er normalt ved

transiente beregninger og skyldes at det skjer indre konvergensprosesser.
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Figur 29 viser residualer for simulering 1.
Nar en beregner transiente simuleringer sa vil noyaktigheten ved et tidspunkt avhenge av
hvor mange iterasjoner som er utfort ved gjeldende tidspunkt. Dette vil igjen avhenge av
antall indre iterasjoner. Fra residualene i figur 29 kan man konkludere med at modellen er
pé vei til a konvergere. Ved a beregne med flere indre iterasjoner og lavere relaksasjonsfaktor
kunne en fatt bedre konvergens i denne simuleringen. Pa grunn av datakapasitet og
tidsradighet ble det kun beregnet med 10 indre iterasjoner. Ved 4 ha simulert med litt hoyre

indre iterasjoner ville ikke det pavirket resultatene sa mye i dette tilfelle.

4.1.1 Fluidbevegelser

Figur 30 viser resultat av fluidbevegelsen i romlufta etter 1.6 sekunder. Fra figuren kan man
lese at gjennomsnittlighastigheten til tilluftskanalen er 0.11 m/s. Dette stemmer med resultat

fra hastighetsberegninger av tilluftskanalen, se vedlegg 1 for hastighetsberegninger.
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Solution Time 1.6 (s)
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Velocity (m/s)
0.0025853 0.024474 0.046363 0.068252 0.090141 0.11203

Figur 30 viser resultat av hastighetsprofiler i romlufta etter 1.6 sekunder.

Figur 31 viser bevegelig personen med armbevegelser. Fra figuren kan man se at formen til
giende personen er forandret etter hvert som beregningene er utfert. Dette skyldes hoy
frekvens av armbevegelser som forer til at legmen kolliderer med overset boksen. Med
lavere frekvens i formell (3.4) kunne en beregnet simuleringen litt lengre. Det er ogsa
grunnen til at simuleringen stanser etter 260 iterasjoner. Problemet ble oppdaget etter hvert
og pa grunn av tidsradighet var det ikke muligheter 4 utfore beregningen pa nytt og beregne

simuleringen litt lengre.

Velocity (m/s)
8037 0.420.

0.30065 0.34051 0.3 24 0.46010 0.49996

Figur 31 viser bevegelig person med armbevegelser.
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Figur 32 viser turbulensen som skapes pa grunn av giende person med armbevegelser.

Solution Time 1.6 (s)

Velocity (m/s)
0.0038792 0.15667 0.30946 0.46226 0.61505 0.76784

Figur 32 viser gdende person med armbevegelser.

Figur 33 og 34 viser luftbevegelser rundt obduksjonsbordet. Fra figurene kan man se at
beregningen viser riktige resultater. I virkeligheten vil ogsa stremningen se slik ut for det

som faktisk skjer rundt en avtrekkshette og en .

Solution Time 1.6 (s)

Velocity (m/s)
0.0033292 0.72219 1.4410 2.1599 2.8788 3.5976
N | -l

Figur 33 viser luftbevegelser rundt bordet.
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Solution Time 1.6 (s)

(L
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| i
)
(Y |
|'||!”‘ iy "“
“'I“A“ A
(|

11i

il
| /

Velocity (m/s)
143 2.8

0.00057101 0.95744 1.9 712 3.8280 4.7849

O

Figur 34 viser luftbevegelser rundt bordet.

Figur 35 viser turbulentbevegelser som skapes av gaende person i romlufta. Figuren viser
ogsd av turbulentbevegelser som skapes pavirker avtrekkshetta og nedtrekksbenken. Fra
figuren kan man ogsa se turbulentbevegelser som skapes pa grunn av handbevegelser over

nedtrekksbenken.

Solution Time 1.6 (s)

Velocity (m/s)
0.00088881 0.91353 1.8262 2.7388 3.6515 4.5641

O

Figur 35 viser turbulentbevegelser som skapes i romlufta.
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4.1.2 Massefraksjon av formaldehyd
Figur 36 og 37 viser konsentrasjon av formaldehyd i romlufta. Resultatene viser at
formaldehyd gassen er tyngre enn luft og faller nedover. Dette stemmer med virkeligheten

siden molekylmassen til formaldehyd er 30.0265 kg/kmol mens for luft er 28.9664 kg/kmol.

Solution Time 1.6 (s)

Mass Fraction of CH20
0.61939
B

0.49551
0.37163

0.24775

0.12388

I 0.00000

Figur 36 viser massefraksjon av formaldehyd i romlufta.

Figur 37 viser at handbevegelser over benken pavirker spredning av formaldehydet

konsentrasjonen.

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.17341 0.34682 0.52023 0.69364 0.86705

[ . D |
Solution Time 1.6 (s)

Figur 37 viser massefraksjon av formaldehyd i romlufta.
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4.2 Simulering 2

Simulering 2 ble utfort over 800 iterasjoner og med et tidssteg pa 0.1 sekunder og 10 indre

iterasjoner som tilsvarer ca. 8 sekunder i totaltiden. Se figur 38 for residualer for
simuleringen. Denne simuleringen ble utfort fordi forste simuleringen ikke klarte a

beregne flere enn 260 iterasjoner.
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Iteration
Figur 38 viser residueler for simulering 2.
Resultatet fra residualene i figur 38 viser at grafen synker og flater ut. Dette kan da

konkluderes med at beregningen konvergerer.

4.2.1 Fluidbevegelser

Figur 39, 40, 41 og 42 viser resultater av luftbevegelser i romlufta etter henholdsvis 0.1, 2,

5 og 8 sekunder. Figurene viser klart og tydelig at person bevegelser skaper

turbulentbevegelser ettersom den beveger seg framover. Figur 43, 44, 45 og 46 viser tydelig

at gaende personen og bevegelig hand over nedtrekksbenken forstyrer luftstremningen,

avtrekkshetta og nedtrekksbenken som forer til at avtrekket ikke klarer 4 trekke nok av den

modellerte formaldehyd konsentrasjonen. I dette tilfelle vil ogsa stremningsforholdet ikke

vere stabil.
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Solution Time 0.1 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.23723 0.47446 0.71

168 0.94891 1.1861

Figur 39 viser romlufta etter 0.1 sekunder.

Solution Time 2 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 1.4740 2.9479 4.4219 5.8959 7.3699

Figur 40 viser romlufta etter 2 sekunder.

Solution Time 5 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.44977 0.89955 1.3493 1.7991 2.2489

Figur 41 viser romlufta etter 5 sekunder.
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Solution Time 8 (5)

N

Velocity (m/s)
0.00000 0.21 822 B 0.43645 0.65467 0.87290 1.0911

Figur 42 viser romlufta etter 8 sekunder.

Solution Time 0.1 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 15.397 30.795 46.192 61.590 76.987

HE 0 i

Figur 43 viser turbulensbevegelser som skapes etter 0.1 sekunder.
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Solution Time 2 (5)

Velocity (m/s)
0.00000 3.6430 7.2860 10.929 14.572 18.215

Figur 44 viser turbulensbevegelser som skapes etter 2 sekunder.

Solution Time 5 (s)

(1 < ]I

Velocity (m/s)
0.00000 0.60367 1.2073 1.8110 2.4147 3.0184

Figur 45 viser turbulensbevegelser som skapes etter 5 sekunder.
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Solution Time 8 (5)

Velocity (m/s)
0.00000 0.24883 0.49766 0.74650 0.99533 1.2442

Figur 46 viser turbulensbevegelser som skapes etter 8 sekunder.
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Figur 47, 48, 49 og 50 viser stromningsforholdene rund obduksjonsbenken. Figurene viser

klart at bevegelig handen over benken pavirker stremningsbildet her.

Velocity (m/s)
0.00000 82.385 164.77 247.16 329.54 411.93

Solution Time 0.1 (5)

Figur 47 viser strgmningsbildet rundt obduksjonsbenken etter 0.1 sekunder.

Velociy (m/s)
0.00000 3.6167 2.2334 10.850 14.467 18.083

Solution Time 2 (5)

Figur 48 viser strgmningsbildet rundt obduksjonsbenken etter 2 sekunder.
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Velocity (m/s)
0.00000 0.67318 1.3464 2.0195 2.6927 3.3659

Solution Time 5 (s)

Figur 49 viser strgmningsbildet rundt obduksjonsbenken etter 5 sekunder.

Velocity (m/s)
0.00000 0.35103 0.70206 1.0531 1.4041 1.7551

Solution Time 8 (s)

Figur 50 viser strgmningsbildet rundt obduksjonsbenken etter 8 sekunder.
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Figur 51, 52, 53 og 54 viser turbulentbevegelser som skapes over benken pa grunn av

bevegelig handen. Resultater fra simuleringen viser at bevegelser forstyrer avtrekket 1 hetta.

Solution Time 0.1 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 146.41 292.82 439,

Figur 51 viser turbulensbevegelser som skapes over benken pé grunn av bevegelser etter 0.1 sekunder.

.24 585.65 732.06

Solution Time 2 (5)

Velocity (m/s)
0.00000 3.8849 7.7698 11.655 15.540 ) 19.424

B

Figur 52 viser turbulensbevegelser som skapes over benken pé grunn av bevegelser etter 2 sekunder.
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Solution Time 5 (s)

Velocity (m/s)
1.2862 1.92

0.00000 0.64308 93 2.5723 3.2154

Figur 53 viser turbulensbevegelser som skapes over benken pé grunn av bevegelser etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (s)

Velocity (m/s)
2453 1.0

0.00000 0.36226 0.7.

Figur 54 viser turbulensbevegelser som skapes over benken pa grunn av bevegelser etter 8 sekunder.

868 1.4491 1.8113
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Figur 55, 56, 57 og 58 viser stromningsbildet rundt tilluftskanalen og i romlufta.

Solution Time 0.1 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.047174 0.094348 0.14152 0.18870 0.23587

Figur 55 viser strgmningsbildet rundt tilluftskanalen etter 0.1 sekunder.

Solution Time 2 (s)

Velocity (m/s)
6744 2.5116 3.3488 4.1860

0.00000 0.83720 ;
L -

Figur 56 viser strgmningsbildet rundt tilluftskanalen etter 2 sekunder.




Solution Time 5 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.41958 0.83915 1.2587 1.6783 2.0979

Figur 57 viser strgmningsbildet rundt tilluftskanalen etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.19958 0.39917 0.59875 0.79834 0.99792

Figur 58 viser strgmningsbildet rundt tilluftskanalen etter 8 sekunder.
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Figur 59 og 60 viser streamline over rommet og fra siden av lufta som kommer fra

tilluftskanalen og trekkes videre i avtrekket pa bordet.

Solution Time 0.1 (s)

\‘__‘\H
vy
W
=3
i ,
o
i
Velocity: Magnitude (m/s)
0.039655 54.195 68.351 102.51 136.66 170.82
Figur 59 viser streamline av tilluftskanal fra siden i rommet etter 0.1 sekunder.
Solution Time 0.1 (s)
Velocity: Magnitude (m/s)
0.00010705 57.966 75.931 113.90 151.86 189.83

Figur 60 viser streamline av tilluftskanal over rommet etter 0.1 sekunder.
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4.2.2 Massefraksjon av formaldehyd

Figur 61, 62, 63 og 64 viser massefraksjon av formaldehyd etter henholdsvis 0.1, 2, 5 og 8
sekunder. Fra simuleringsresultatene vises det klart at avtrekkshetta og nedtrekksbenken
forstyres av bevegelser og klarer dermed ikke trekke inn formaldehyd konsentrasjonen
giennom avtrekket. Dette forer til at formaldehyd konsentrasjonen fores ut av

obduksjonsbenken.

Solution Time 0.1 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 61 viser massefraksjon av formaldehyd etter 0.1 sekunder.

Solution Time 2 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 62 viser massefraksjon av formaldehyd etter 2 sekunder.
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Solution Time 5 (s)

N
| .
Mass Fraction of CH20

0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 63 viser massefraksjon av formaldehyd etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 64 viser massefraksjon av formaldehyd etter 8 sekunder.



Figur 65, 66, 67 og 68 viser klart at bevegelser over nedtrekksbenken forer til at

konsentrasjon av formaldehyd fores ut av benken.

Solution Time 0.1 (s)

0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 65 viser handbevegelser og massefraksjon av formaldehyd over benken etter 0.1 sekunder.

Solution Time 2 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 66 viser handbevegelser og massefraksjon av formaldehyd over benken etter 2 sekunder
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Solution Time 5 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 67 viser handbevegelser og massefraksjon av formaldehyd over benken etter 5 sekunder

Solution Time 8 (5)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 68 viser handbevegelser og massefraksjon av formaldehyd over benken etter 8 sekunder

Figur 69, 70, 71 og 72 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet. Fra figurene kan
en se at forbi passering forstyrer avtrekket i hetta og drar med seg formaldehyd

konsentrasjon.
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Solution Time 0.1 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.0061636 0.012327 0.018491 0.024654 0.030818

Figur 69 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet etter 0.1 sekunder.

Solution Time 2 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.042804 0.085608 0.12841 0.17122 0.21402

Figur 70 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet etter 2 sekunder.
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Solution Time 5 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.074965 0.14993 0.22490 0.29986 0.37483

Figur 71 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (s)

Mass Fraction of CH2O
0.00000 0.093110 0.18622 0.27933 0.37244 0.46555

Figur 72 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet etter 8 sekunder.
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4.3 Simulering 3

Simulering 3 ble utfort over 1900 iterasjoner og med et tidssteg pa 0.1 sekunder og 5 indre
iterasjoner som tilsvarer ca. 39 sekunder i totaltiden. Se figur 73 for residualer for
simuleringen. Denne simuleringen ble utfort for 4 sammenligne resultater fra denne

simuleringen med simulering 2.
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Figur 73 viser residualer for simulering 3.

Figur 73 viser at residualene flater ut og konvergerer. Fra figuren ser man at residualen for
turbulensmodellen (Tdr) stiger. Med flere indre iterasjoner og ved 4 minske
relaksasjonsfaktoren kunne man fatt en bedre konvergens. Pa grunn av tidsradighet ble

simuleringen utfort med et forsek og 5 indre iterasjoner.

4.3.1 Fluidbevegelser

Figur 74, 75, 76 og 77 viser resultater fra fluidbevegelser etter henholdsvis 0.1, 5, 8 og 39
sekunder. Ettersom det ikke er noen personer i bevegelser i rommet blir ikke
stromningsforholdene pavirket her. Her vil det kun vare luftbevegelser pd grunn av

tvungen stromninger gjennom tilluftskanal og obduksjonsbordet.
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Solution Time 0.1 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.0046615 0.0093230 0.013985 0.018646 7 0.023308

Figur 74 viser romlufta etter 0.1 sekunder.

Solution Time 5 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.0077521 0.015504 0.023256 0.031008 0.038761

Figur 75 viser romlufta etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.0081334 0.016267 0.024400 0.032534 0.040667

Figur 76 viser romlufta etter 8 sekunder.

80



Solution Time 39 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.014756 0.029512 0.044267 0.059023 0.073779
Figur 77 viser romlufta etter 39.6 sekunder.
Figur 78, 79, 80 og 81 viser luftstreomninger over rommet. Her kan man se at
stromningsforholdet ikke blir pavirket ettersom det ikke er noen mennesker bevegelser 1

rommet.

Solution Time 0.1 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.027252 0.054505 0.081757 0.10901 0.13626

Figur 78 viser luftstrgmninger over rommet etter 0.1 sekunder.
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Solution Time 5 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.035528 0.071056 0.10658 0.14211 0.17764

L .
Figur 79 viser luftstrgmninger over rommet etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (5)

AL AN
(s

Velocity (m/s)
0.00000 0.034897 0.069793 0.10469 0.13959 0.17448
[ - in

Figur 80 viser luftstrgmninger over rommet etter 8 sekunder.
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Solution Time 39 (s)

PRI
(1T

Zi|

Velocity (m/s)
0.00000 0.035939 0.071878 0.10782 0.14376 0.17970

L i

Figur 81 viser luftstrgmninger over rommet etter 39.6 sekunder.

Figur 82, 83, 84 og 85 viser stromningsforholdet rundt obduksjonsbenken.

Solution Time 0.1 (s)

A A\ LT LA
LI

Velocity (m/s)
0.00000 0.21974 0. f13947 0.65921 0.87894 1.0987

Figur 82 viser strgmningsforholdet rundt obduksjonsbenken etter 0.1 sekunder.
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Solution Time 5 ()

Velocity (m/s)
0.00000 0.39030 0.78060 1.1709 1.5612 1.9515

. I -

Figur 83 viser strgmningsforholdet rundt obduksjonsbenken etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (5)

W
A— T N L —

Velocity (m/s)
0.00000 0.39006 0.78013 1.1702 1.5603 1.9503

[ o i

Figur 84 viser strgmningsforholdet rundt obduksjonsbenken etter 8 sekunder.
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Solution Time 39 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.38946 0.77892 1.1684 1.5578 1.9473
| B | |

Figur 85 viser strgmningsforholdet rundt obduksjonsbenken etter 39.5 sekunder.

Figur 806, 87, 88, og 89 viser stremningsforholdet rundt obduksjonsbenken fra siden.

Velocity (m/s)
0.00000 0.20508 0.41017 0.61525 0.82034 1.0254

Solution Time 0.1 (s)

Figur 86 viser strgmningsforholdet rundt obduksjonsbenken fra siden etter 0.1 sekunder.
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Velocity (m/s)
0.00000 0.38594 0.77188 1.1578 1.5438 1.9297

| i | i

Solution Time 5 (s)

Figur 87 viser strgmningsforholdet rundt obduksjonsbenken fra siden etter 5 sekunder.

Velocity (m/s)
0.00000 0.38562 0.77123 1.1568 1.5425 1.9281

Solution Time 8 (5)

Figur 88 viser strgmningsforholdet rundt obduksjonsbenken fra siden etter 8 sekunder.
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Velocity (m/s)
0.00000 0.38453 0.76906 1.1536 1.5381 1.9226

. E i

Solution Time 39 (s)
Figur 89 viser strgmningsforholdet rundt obduksjonsbenken fra siden etter 39.5 sekunder.

Figur 90, 91, 92 og 93 viser streamline i rommet fra siden.

Solution Time 0.1 (s)

I/

L > >

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00015034 0.22300 0.44585 0.66869 0.89154 1.1144

Figur 90 viser streamline i rommet fra siden etter 0.1 sekunder.
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Solution Time 5 (s)

A

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.38893 0.77785 1.1668 1.5557 1.9446

Figur 91 viser streamline i rommet fra siden etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (s)

Velocity: Magnitude (m/s)
3.0818e-05 0.38805 0.77606 1.1641 1.5521 1.9401

Figur 92 viser streamline i rommet fra siden etter 8 sekunder.

Solution Time 39 (5)

J
ol /
/ ‘-\ 4_______/

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.38650 0.77299 1.1595 1.5460 1.9325

Figur 93 viser streamline i rommet fra siden etter 39,6 sekunder.
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Figur 94, 95, 96 og 97 viser streamline over rommet. Dette kan vare nyttig verktoy hvis

man skal prosjektere plassering av ventilasjon i slike rom for 4 se pa stremningsforholdene.

Solution Time 0.1 (s)

D —

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00015034 0.22300 0.44585 0.66869 0.89154 1.1144

Figur 94 viser streamline over rommet etter 0.1 sekunder.

Solution Time 5 (s)

Velocity: Magnitude (m/s)
1.1668

0.00000 0.38893 0.77785 1.5557 1.9446

Figur 95 viser streamline i rommet fra siden etter 5 sekunder.
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Solution Time 8 (s)

Velocity: Magnitude (m/s)
3.0818e-05 0.38805 0.77606 1.1641 1.5521 1.9401

Figur 96 viser streamline i rommet fra siden etter 8 sekunder.

Solution Time 39 (s)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.38650 0.77299 1.1595 1.5460 1.9325

Figur 97 viser streamline i rommet fra siden etter 39.6 sekunder.
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Figur 98 viser tilluftskanalen som er modellert 1 simuleringen. Figuren viser at modellen

stemmer med virkelig tilluftskanal og at hastigheten stemmer med det som er beregnet 1

vedlegg 1.

Solution Time 39 (5)

S
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0.00000 0.022631 0.045263 0.067894 0.090525 0.11316

Figur 98 viser tilluftskanalen.
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Figur 99 og 100 viser avtrekkshetta og i nedtrekksbenken som er simulert i

beregningsprogrammet. Fra figurene kan man se at stromningsretningen 1 avtrekkshetta og

nedtrekksbenken er riktig modellert.

Solution Time 39 (s)
2
S b 2] T
Velocity (m/s)
0.59464 0.62907 0.66351 0.69794 0.73238 0.76681

Figur 99 viser avtrekkshetta.
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Solution Time 39 (5)

AL A SRR

L 2 A

iU T T A B )

i i

B e P s
Velocity (m/s)
0.0088965 0.39842 0.78794 1.1775 1.5670 1.9565

Figur 100 viser nedtrekksbenken.

4.3.2 Massefraksjon av formaldehyd

Figur 101, 102, 103 og 104 viser massefraksjon av formaldehyd henholdsvis etter 0.1, 5, 8

og 39.6 sekunder. Fra resultater kan man se at konsentrasjon av formaldehyd ikke blir fort

ut fra obduksjonsbordet til romlufta og at avtrekkshetta og nedtrekksbenken klarer 4 trekke

Solution Time 0.1 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 101 viser massefraksjon av formaldehyd etter 0.1 sekunder.
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Solution Time 5 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 102 viser massefraksjon av formaldehyd etter 5 sekunder.

Solution Time 8 (5)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 103 viser massefraksjon av formaldehyd etter 8 sekunder.

Solution Time 39 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 104 viser massefraksjon av formaldehyd etter 39.5 sekunder.
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Figur 105, 106, 107 og 108 viser massefraksjon av formaldehyd. Fra figurene kan man se
at avtrekkshetta og nedtrekksbenken klarer 4 trekke alt av formaldehyd konsentrasjonen

og hindrer at den blir fort ut fra benken.

Solution Time 0.1 (s)

LI AL

0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000

Figur 105 viser massefraksjon av formaldehyd etter 0.1 sekunder.

Solution Time 5 (s)

i Hr
l l, |‘>‘ |'

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 106 viser massefraksjon av formaldehyd etter 5 sekunder.
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Solution Time 8 (s)

* Rl

Mass Fraction of CH20

0.00000 0.20000 0.40000

0.60000

0.80000

Figur 107 viser massefraksjon av formaldehyd etter 8 sekunder.

Solution Time 39 (s)

Py

i

||Ir
|

Mass Fraction of CH20

0.00000 0.20000 0.40000

0.60000

0.80000

Figur 108 viser massefraksjon av formaldehyd etter 39.5 sekunder.
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Figur 109, 110, 111 og 112 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet. Fra figuren
kan man se at ettersom alle personer i rommet stir i ro, blir ikke avtrekket i hetta og
nedtrekksbenken forstyrt. Dermed fungerer avtrekket som den skal og klarer 4 trekke alt

av formaldehyd konsentrasjonen.

Solution Time 0.1 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 9.5281e-10 1.9056e-09 2.8584e-09 3.8112e-09 4.7641e-09

Figur 109 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet etter 0.1 sekunder.

Solution Time 5 (s)

Mass Fraction of CHZ20O
0.00000 0.00027501 0.00055003 0.00082504 0.0011001 0.0013751

Figur 110 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet etter 5 sekunder.
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Solution Time 8 (5)

Mass Fraction of CH20O
0.00000 0.011062 0.022124 0.033185 0.044247 0.055309

Figur 111 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet etter 8 sekunder.

Solution Time 39 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.031183 0.062365 0.093548 012473 0.15591

Figur 112 viser massefraksjon av formaldehyd over rommet etter 39.5 sekunder.
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5 Diskusjon

5.1 Programmet STAR CCM" og CFD-beregninger

CFD-programmer kan lose situasjoner som ofte kan vare meget komplekse, slik at
losningen blir sd realistiske som mulig for 4 gjenskape en virkelig situasjon.
STAR CCM® er et meget avansert CFD-vetktoy med wuendelig mange
simuleringsmuligheter. Programmet gjor det mulig 4 simulere alt fra meget enkle

problemstillinger til store komplekse problemstillinger.

Enkle problemer krever ikke si mye fra brukere, men ved mer kompliserte beregninger er
det kunnskap hos brukere og tilgjengelig datakraft som avgjer hvor gode og noyaktige

resultatene blir.

Simuleringene i STAR CCM" begtrenses av nettverkets oppdeling av noyaktighet. Korrekte
formuleringer av grensebetingelser er viktig for et korrekt resultat da disse pavirker
stromningsbildet. Tiden til radighet og tilgjengelig datakapasitet begrenset muligheten til 4

beregne noyaktige simuleringer med mange iterasjoner og med lengre tidsperiode.

5.2 Sammendrag av resultater

Det ble simulert tre simuleringer, simulering 1, simulering 2 og simulering 3. I simulering 1
ble det modellert obduksjonssal med obduksjonsbenk og tre personer, hvor to av dem var
stille staiende og en av dem var giende med armbevegelser. I tillegg ble det ogsa modellert
bevegelig hand eller arm over nedtrekksbenken. Simulering 1 ble stanset etter fa iterasjoner
pa grunn av problemer med overset mesh. Figur 113 viser mesh volumet av giende
personen med armbevegelser og overset mesh boksen. Det vises klart i figuren at bevegelig
armen kolliderer med overset boksen. Dette kan vare grunnen til at simuleringen stanser
etter fa iterasjoner. Problemet ble oppdaget etter hvert og simuleringen ble derfor ikke
fulfert pa grunn av tidskapasiteten. Ved a endre pa frekvensen i formel (3.4) som er benyttet

for 4 definere armbevegelsen kan en lose problemet og kan beregne simuleringen lengre.
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Figur 113 viser mesh volum av gdende personen med armbevegelser og overset boksen foran og fra siden.

Det er viktig 4 overvike deformering av mesh ved hjelp av mesh scener som viser ulike

plan for 4 unnga situasjonen som er vist 1 figur 113.

Resultater fra simulering 2 viser at solid (faste legemer) bevegelser pavirker
fluidstremningsmenstret. Mennesker 1 bevegelser skaper turbulentbevegelser 1
obduksjonsrommet nar rommet er i bruk og er med a forstyre obduksjonsbordet. Fra
resultater 1 simulering 2 kan man se at konsentrasjon av formaldehyd blir fort ut av
obduksjonsbordet og videre til romlufta pa grunn av forstyrelser som skapes i avtrekkshetta
og nedtrekksbenken av forbi passering til gdende personen og bevegelig hinden over

nedtrekksbenken.

I simulering 3 ble det modellert ingen solid bevegelser. Resultater fra simuleringen viser
derfor at det ettersom det ikke er solid bevegelser i romlufta blir ikke stromningsforholdene
pavirket. Pa grunn av ingen forstyrelser blir konsentrasjon av formaldehyd trekket av i

avtrekkshetta og 1 nedtrekksbenken.
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5.3 Sammenligning av simulering 2 og simulering 3

Fluidbevegelser: Resultater fra simulering 2 og simulering 3 viser svart store forskjeller.
Det er hoyere fluidhastigheter i simulering 2 i forhold til simulering 3. Solid bevegelsen i
fluidet skaper turbulensbevegelser i simulering 2 mens luftbevegelser fra tilluftskanalen og
nedtrekksbenken skaper bevegelser i fluidet i simulering 3. Det vises klart og tydelig i
resultater fra simulering 2 at forbi passering og handbevegelser over nedtrekksbenken
pavirker stromningsforholdet og forstyrer avtrekkshetta og nedtrekksbenken, se figur 114
for simulering 3 og figur 115 for simulering 2. Med dette kan det konkluderes med at solid
bevegelser i fluid er en viktig faktor 4 ta hensyn til nar en skal simulere fluidbevegelser,

spesielt spredninger av forurensinger i romlufta.

Solution Time 8 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.24883 0.49766 0.74650 0.99533 1.2442

_ -

Figur 114 viser fluidbevegelser I simulering 2 etter 8 sekunder.
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Solution Time 8 (s)

Velocity (m/s)
0.00000 0.034897 0.069793 ; 0.10469 0.13959 0.17448
L D |

Figur 115 viser fluidbevegelser I simulering 3 etter 8 sekunder.

Massefraksjon av formaldehyd: Fra resultatet i simulering 2 kan man se at
konsentrasjonen av formaldehyd blir fort ut fra obduksjonsbenken. Dette er pa grunn av
handbevegelser over benken og turbulentbevegelser som skapes pa grunn av forbi
passeringen av personen som forstyrer avtrekkshetta og nedtrekksbenken. Resultater fra
simulering 3 viser at avtrekkshetta og nedtrekksbenken klarer a trekke ut alt av formaldehyd
konsentrasjonen slik at den ikke blir fort ut fra bordet og til romlufta. Dette resulterer til at
person bevegelser i romlufta pavirker spredninger av formaldehyd konsentrasjonen. I figur
116 (simulering 2) og figur 117 (simulering 3) kan man se store forskjeller i formaldehyd

konsentrasjoner i romlufta.

Fra figur 116 ser man tydelig at forbi passering drar med seg formaldehyd konsentrasjonen
til romlufta mens i figur 117 ser man at siden ikke er person bevegelser blir ikke
obduksjonsbenken forstyrt og dermed klarer den 4 trekke ut alt av formaldehyd

konsentrasjonen.

101



Solution Time 8 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.093110 0.18622 0.27933 0.37244 0.46555

Figur 116 viser massefraksjon av formaldehyd i simulering 2.

Solution Time 8 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.011062 0.022124 0.033185 0.044247 0.055309

Figur 117 viser massefraksjon av formaldehyd fra simulering 3.
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Figur 118 fra simulering 2 og figur 119 fra simulering 3 viser resultater av formaldehyd
konsentrasjonen. Det vises veldig klart at handbevegelser over nedtrekksbenken forstyrer
avtrekkshetta og nedtrekksbenken og forer formaldehyd konsentrasjonen ut i romlufta. Fra
figur 119 1 simulering 3 kan man se at avtrekkshetta og nedtrekksbenken klarer 4 trekke av

alt av formaldehyd konsentrasjonen i avtrekkshetta og nedtrekksbenken.

Solution Time 8 (5)

Wk
Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 118 viser massefraksjon av formaldehyd i simulering 2.

Solution Time 8 (s)

Mass Fraction of CH20
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000

Figur 119 viser massefraksjon av formaldehyd i simulering 3.

Adjektivtransport av formaldehyddampen dominerer i forholdet til diffusjon av dampen.

Dette viser at ventilasjonen i rommet fungerer som den skal.
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5.4 Vurdering av modellen

Det er blitt tatt flere forenklinger i modellen for 4 muliggjere a beregne simuleringene. Det
er blitt modellert en obduksjonsbord og en tilluftskanal. 1 virkeligheten vil det vare flere
obduksjonsborder og tilluftskanaler. Det vil ogsa vare andre komponenter i rommet, blant
annet dorer og dpningsfrekvensen til derer som kan pavirke stremningsforholdet,

lysarmaturer, sprinkler, soyler, avtrekksbenk, diverse skap og hyller.

Geometrien til obduksjonsbordet er forenklet for 4 minske kompleksiteten til modellen. I
virkeligheten vil det vare avtrekkskanaler som fores ut fra avtrekkshetta til taket. I tillegg sa
vil ogsa nedtrekksbenken ha en mer komplisert geometri enn det som er tegnet i modellen.
Geometrien til nedtrekksbenken er forenklet for 4 muliggjore a kjore simuleringen. Med

kompliserte geometrier var det ikke mulig 4 fa beregnet simuleringen.

I omréader hvor det er tilluft eller avtrekk er det veldig viktig 4 ha et finmasket nettverk for
a fa et riktig resultat. I modellen er det valgt finmasket nettverksomrider steder hvor
obduksjonsbenken stir og steder hvor giende personen passerer forbi, mens i andre
omréider i rommet er det blitt benyttet en grovere nettverk for 4 minske kompleksiteten og

antall likninger som loses.

Hvis en skal benytte seg av overset mesh metodikken er det ogsa veldig viktig a ha et

finmasket nettverk pa grunn av overlapping av mesh volumer.

Geomettien til hind/arm over benken er modellert rektangulart. Resultatene kunne gitt et
annet stremningsbilde hvis en hadde modellert handbevegelsen til en av de stille stiende
personene ved 4 ha benyttet seg av morphing metoden, slik at kun armen/handen kunne

beveget seg over nedtrekksbenken og resten kroppen hadde vert stille staende.

Indre volumet pa alle legemer er fjernet for a minske kompleksiteten i modellen. Det vil

heller ikke vare nodvendig 4 regne pa komponenters indre volum i denne modellen.

I fysikalskmodellen ble det ikke wvalgt Gravity. Dette er pa grunn av at det er lite
tetthetsforskjeller i romlufta mellom luft og formaldehyd som gjor at det ikke vil vere
nedvendig med Gravity i modellen. Det er heller ikke tatt hensyn til temperaturer i romlufta.

Det som driver massetransporten her er tvungen konveksjon.

A finne riktig metoden for overset mesh i simuleringen er krevende og en langvarig prosess.

Men dette gir et bedre stremningsbilde pa hva som faktisk skjer nir rommet er i bruk.

104



Det er ikke funnet referanser pa forskning som er utfert innenfor bevegelser 1 CFD-
simuleringer for denne type spesialrom. Kunnskapen denne forskningen gir vil bade kunne
gi mer kunnskap om hvordan solid bevegelser pavirker streomningsforholdet 1 fluidet, og gi

okt forstdelse av bevegelser i CFD-simuleringer.

Generelt kan slike modeller gi verdifull informasjon for prosjektering av spesialrom og
laboratorierom. Modellen gir et mer riktigere bilde av stremningsforholdene og
massetransport av gasser nar rommet faktisk er i bruk. Med noen justeringer sa kan denne
modellen absolutt benyttes til hjelpeverktoy nar en skal prosjektere ventilasjonssystemer i

spesialrom, se neste kapittel for videre arbeid.

5.5 Videre arbeid

Til a starte med skulle denne oppgaven sammenligne CFD-simuleringen med reelle
malinger for a verifisere modellen. P4 grunn av mangel pé tilgang til obduksjonssalen og
noen komplikasjoner ble det ikke tatt noen malinger. I stedet ble det simulert to
simuleringer, med og uten bevegelser, for 4 sammenligne resultatene med hverandre. Videre
arbeid for denne oppgaven kan vare 4 simulere en mer realistisk modell, ved for eksempel
modellere gaende personen med riktige ben og armbevegelser samt hindbevegelser over
obduksjonsbenken. I tillegg kan en ta malinger for a verifisere modellen. Det kunne ogsa
veert interessant 4 simulere kun forbi passering av gdende personen for 4 se pa effekten til
den pa avtrekket. Det kunne ogsa vert interessant a ta hensyn til temperaturer i rommet 1

modellen.

For beregning av konsentrasjon av formaldehyd ble det benyttet en valgt massestrom pa
1.4E-4 kg/s. 1 videre studier kan dette studeres narmere pid og velges riktige

massestromningshastigheter i modellen.

I denne oppgaven er det kun tatt hensyn til hvordan overset mesh metoden kan benyttes
for a lese slike typer problemer. Det kunne vart interessant 4 studere litt neermere pa overset
mesh og fordype seg litt mer om metodikken og mulighetene man har ved 4 benytte seg av

denne funksjonen.
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6 Konklusjon

Resultatene som foreligger i denne rapporten er tre simuleringer som er utfort i STAR
CCM'. Hvorav to av dem er med person bevegelser og handbevegelser over
nedtrekksbenken og en uten person og handbevegelser. Alle simuleringene er utfort med
transiente beregninger. Det er foretatt vurdering av bade luftbevegelser og formaldehyd
konsentrasjoner. Disse vurderingene er et forsek for a se hvilken pavirkning solid bevegelser
har i fluidet og massetransport av gasser. Dette viste seg store forskjeller pa resultater i

simuleringene.

Nar det angar 4 simulere solid bevegelser i fluidet ved hjelp av overset mesh metodikken
kan det konkluderes med at dette er en krevende prosess i startfasen. Men dette gir det reelle
stromningsbilde og pavirker stort sett spredning av gass konsentrasjoner og i romlufta.
Opverset mesh er et viktig hjelpemiddel nar en skal simulere faste legemer som beveger seg

i forhold til hverandre.

Generelt kan det konkluderes med at denne type CFD-simuleringer gir verdifull
informasjon for prosjektering av spesialrom og laboratorierom. Denne modellen gir et mer

riktigere bilde av nar slike rom faktisk er i bruk og pavirker stremningsforholdene.

Enkle problemer i CFD-simuleringer krever ikke sa mye fra brukere, men ved mer
kompliserte beregninger er det kunnskap hos brukere og tilgjengelig datakraft som avgjor
hvor gode og noyaktige resultatene blir. Det kan ogsa konkluderes med at simuleringer i
STAR-CCM" er meget tids og resurskrevende, spesielt med komplekse geomettier og

problemer.
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Vedlegg 1 Beregning av gjennomsnittlighastighet

Tilluftskanal <« >

r=0.2m

L=2m

Luftmengde:
q = 1000™" = 0277”1000 m*%h = 0.277m?s
Areal tilluftskanal:
A= 2nr-L=2-02m 'm-2m = 2.51m?
Gjennomsnittlighastighet:

_qm?/s 0.277m?/s
 Am?  2.15m?

=0.11m/s
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Vedlegg 2 Formaldehyd sikkerhetsdatablad

Formalin E 35% Side 1av g

SIKKERHETSDATABLAD

Formalin E 35%
Seksjon 1: Identifikasjon av stoffet / blandingen og av selskapet / foretaket

Utgitt date 22.03.2008

Revisjonsdato 10.02.2011

1.1. Produktidentifikasjon

Kjemikaliets nawn Formalin E 35%

Kjemisk nawvn Formaldehyd ca. 35%, Metamol ca. 15%

1.2. Relevant identifiserte bruksomrader for stoffet eller blandingen og bruk det
frarades mot
Kjemikaliets bruksomride HARFIKSFREMSTILLING, KOMSERVERING, DESINFISERING

1.2. Neermere opplysninger om leverandaren av sikkerhetsdatabladet
Etterfelgende bruker

Firmanawn Hjelle Kjemi AS
Postadresse C Sundtsg 65

Postnr. 5004

Poststed BERGEN

Land NORGE

Telefon 56231300

Telefaks 5H560210

E-post fpost@hjelle—kjemi.ng
Hjemmeside hitp:ffwenar hjellekjemi.no
1.4. Nedtelefon

Nedtelefon Giftinformasjonen:2258 1300

Seksjon 2: Fareidentifikasjon

2.1. Klassifisering av stoff eller blanding

Klassifisering i henhold £l CLP (EC)  Carc. 2
No 127212008 [CLPIGHS] Acute tox. 3

2.2. Etikettinformasjon
Farepiktogrammer (CLP)

&P

Sammensetning pa merkeetikatten Formaldehyd .. %:34 - 36 %, Metancl:14 - 18 %

Signalord Fare
Faresatnimger H351 Mistenkes for 3 kunne fordrsake kreft.
Sikkerhetssetninger P301 + P310 VED SVELGING: Kontakt umiddelbart et

GIFTINFORMASJOMNSSENTER eller lege.

P303 + P361 + P353 VED HUDKONTAKT (eller haret): Tilsalte kiar ma
fjemes straks; Skyll'dus] huden med vann.

F305 + P351 + P338 VED KONTAKT MED EYMNEME: Skyll forsiktig med
vann i flere minutter; Fjem eventuelle kontaktlinser dersom detie enkelt lar
seg gjere; Fortsett skyllingen.
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Formalin E 35% Side 2av 9
F310 Kontakt umiddelbart et GIFTINFORMASJONSSENTER eller lege.
P381 Tilsalte kizr ma fjemes straks.
P405 Opplbevares innelast.
P51 Innhold/beholder leveres til godkjent mottakssted for farlig avfall.
2.3 Andre farer
Farebeskrivelss 1Giftig wed innéndir\g. hudkontakt, og svelgning. Giftig: fare for alvorlig vang

3.2. Blandinger

Komponentnawn
Fomaldehyd ... %

Metamol

helseskades ved innsnding. hudkontakt og swelging. Mulig fare for kreft (K3).
Etsende. Fare for allergi ved hudkontakt.
Haye konsentrasjoner kan utlese astmaanfall hos sensitive personer.

Seksjon 3: Sammensetning / opplysning om innholdsstoffer

Identifikasjon

CAS-nr.: 50-00-0

EC-nr.: 200-001-8
Indeksnr.: 805-001-00-5
Synonymer: Formaldehyd

CAS-nr: §7-56-1
EC-nr.: 200-850-6
Indeksnr.; 803-001-00-X
Synonymer: Metanol

Klassifisering Innhold
Kreft 3; R40 34 -36 %
T RZ3/24/25

C R34

R43

Carc. 2; H351

Acute tox. 3; HI3

Acute tox. 3; H311

Acute tox. 3; H3D1

Skim Comr. 1B; H314

Skin Sens. 1; H317

Mate: B; D, A; K

F; R11 14 - 16 %
T; RZ3/24/25,

R323/24/25

Flam. Lig. 2; H225

Acute toe. 3; HI31
Acute toe. 3; H311
Acute toe. 3; H3D1
STOT SE 1: H3F0
Vann CAS-nr.: 7r32-18-5 48 - 52 %
EC-nr.: 231-781-2

Seksjon 4: Ferstehjelpstiltak

4.1. Beskrivelse av ferstehjelpstiltak

Innanding Frisk luft. hvis mulig .gi tiffersel av cksygen. \aer oppmerksom pa at
tilstanden kan forveme seg. ved tegn pa imitasjon i lufiveiene med hoste eller
pustevansker, holdes den skadede i halvt sittende stilling. Kontakt
legeisykehus/AMK-sentral for videre behandling eller transport til
sykehus Personer som er eksponert for haye konsentrasjoner ber innlegges pa
sykehus for observasjon over natten.

Hudkontakt Tilsalt tey fiemes og huden skylles med rikelige mengder vann, deretter sape
og vann til alle rester av kjemikaliet er flemet. Vied tegn pa skadelimitasjon av
huden kontakies lege/sykehus/AME-sentral. Selv ved mindre etseskader er det
pakrevet 3 serge for videre behandling. Etseskader p& huden behandles som

brannskader.

Ehyekontakt Skyll med vann i 15 min. mens ayelokket lefies deretter transport til
legeisykehus. Skylling under transport.

Swelging Dersom vedkommende er vaken, gi wann eller annen drikke for a skylle

munmen og forynne svelget kjemikalie. Gm mulig 5955 aktivt kull
{kullsuspensjon). FREMEALL IKKE BREKNING. Dersom brekninger inntreffer
hold hodet lavt slik at ikke luftveiene blokkeres og for & hindre at kjemikaliet

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet | Eco Publisher (EcoOnlineg) Revisjonsdato 10.02.2011

115



Formalin E 35% Side 3avy
kommer i lungene (aspireres). Kontakt eyeblikkelig lege/sykehus/AMK-sentral
for videre behandling eller transport til sykehus. Ta direkte kontakt med
Giftinformasjonssentralen for rad om evnetuell annen behandling pa stedet.

4.2. Viktigste symptomer og effekter, bade akutt og forsinket

Infarmasjon til helsepersonell Sympiomatisk behandling

4.3, Informasjon om umiddelbar legehjelp og spesiell behandling som eventuelt er
nadvendig

Medisinsk owervaking av forsinkede  Fare for varige skader dersom ferstehjelp ikke settes i gang omgaende.
effekter Legebehandling nadvendig.

Annen informasjon Ved uhell og overeksponering kan kjemikaliet forarsake;

Forgifining ved svelging og inndnding. Etseskader ved vegske/damp i eynene
o pa huden. Akuit imitasjon | synene og luftveiene ved innanding av
gass/damp. Pustebesvaar etter en viss latenstid. Fare for lungeedem.
Symptomer ved vaaska/damp | eynene er smerter, tarefiod og nedsatt syn.
Symptomer ved produkt pa hud og slimhinner er sardannelse eller iritasjon,
misfarging og smerter. Symptomer ved inndnding av damp er hoste og
pustebesvaer. Symptomer ved forgiftning er nedsatt bevissthet, kvalme,
brekninger, magesmerter, pustevansker et

Generelle rAd om ferstehjelp:

Flyit straks den skadede fra eksponeringskilden. Sarg for ro ,varme og frisk
luft. Hold den skadede under observasjon. Kontakt sykehus, lege, AME-
sentral (if 113) eller gifinformasionssentralen (tf. 22581300) for saerskilt rad.
Vis til HMS-datablad for kjemikaliet Ved bevisstlashet lases tettsittends klar.
Sorg for frie luftveier. Ved andedrettsstans ; start hjerte/flungeredning.

Seksjon 5: Tiltak ved brannslukning
5.1. Brannslukningsmidler

Passende brannsluknimgsmidler Vann. Pulver. Alkcholresistent skum.

Uegnete brannslukningsmidier Rettet vannstrale.

5.2. Spesielle farer som stoffet eller blandingen kan medfere

Brann- og eksplosjonsfarer Formalin er brennbar. Lesningen avgir formaldehyd som kan danne eksplosiv

blanding med Iuft. Ved brann eller oppvarming vil det oppsta en trykkekning,
og beholderen kan revne, med risiko for etterfelgende ekplosjon. Flem alt
uautorisert personell omgiende. Ved brann kan det utvikles

Karbbonoksider
5.3. Anvisninger for brannmannskaper
Personlig vemeutstyr Brannpersonell som utsettes for forbrenningsgasser'spaltingsprodukter anbefales

a bruke andedrettsvern. Unnga hudkontaktfinndnding av stew/damp. Benytt
nedvendig verneutstyr. (Se dessuten seksjon 8).

Brannslukningsmetoder Brannslukkere skal benytte egnet vemeutstyr og selviorsynt andedretisvem
[SCBA) med full ansikismaske, som benyites | modus for positivi trgkk.
Annen informasjon Flyit beholdere fra brannstedet hvis det er mulig uten risiko. Flammeutsatte

beholdere kjeles med vann inntil alle brannsteder er slukket.

Seksjon 6: Tiltak ved utilsiktet utslipp

6.1. Personlige forholdsregler, verneutstyr og nadprosedyrer

Generelle tittak Bruk personlig vemeutstyr som angitt i pkt. 8. 513 av alle tennkilder. Reyking
forbudt. Serg for god ventilasjon.

Sikkerhetstiltak for & beskytte Personer som handterer store spillmengder skal ha pa seg fullt verneutstyr,

personell inkludert

egnest andedretisvern.

6.2. Sikkerhetstiltak for a beskytte ytre milje
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Sikkerhetstiltak for & beskytte yire Begrens spredning. Serg for avspemig av forurenset omrade. Utslipp til kloakk,

il j@ vassdrag eller grunn er ikke tillatt. Produktet er leselig i vann

6.3. Metoder for opprydding og rengjering

Metoder for opprydding og Stopp lekkasjen hvis det er mulig uten risiko. Sperr av omradet for

rengjering uvedkommende Vasken ma forhindres fra & komme ned i kloakker kjellers og

arbeidsgroper. Omradet ber skumlegges for 4 hindre fordampning.
[Alkoholresistent skum) Dampen kan danne eksplosiv og imiterende lufiblanding,
eventuell gassky bar spyles ned med vann. Samle opp sal med ikke

brennbart absorberende matenale og averfer det til en tett beholder for
oppsamlig av brannfariig avfall. Personell ma bruke vemeutstyr.

\Ved steme utslipp varsles Statens Forurensningstilsyn eller neermeste

palitimymdighet
6.4. Referanse til andre seksjoner
Andre anvisninger Se awsnitt 13 for viderebehandling av aviall.

SEKSJDH T Hﬁndtering og Iagring

7.1. Forholdsregler for sikker handtering

Handtering Unnga innanding av damp samt kontakt med hud og ayne. Unnga handtering
som kan fere til dampdannalse. Unnga inndnding av damper. Andedrettsvern
skal benyttes. Linnga reyking, apen ild, gnister og sweising pa grunn av
brannfaren. @yedusj og neddusj skal finnes pa arbeidsplassen

7.2. Betingelser for sikker oppbevaring, inklusiv eventuelle uforenligheter

Oppbevaring Lagres i lukket emballasie.Holdes vekk fra sma bam. Lagres i temperert og
ventilert rom. Bruk beholdere av syrefast stl eller plast.
K.an skille ut formaldehyd hvis den utsettes for temperaturer under anbefalt
omrade. Begrenset lagringstid

Spesielle egenskaper og farer En ma unnga bade kortvarig og langvarig eksponering for haye
komsentrasjoner. Bruk avtrekk, god ventilasjon. Gassmaske med filker B eller
friskluftmaske ved arbeidsoperasjoner som kan medfere fare for inndnding av
heye konsentrasjoner.

7.3 Spesifikk bruk

Seksjon 8: Eksponeringskontroll / personlig verneutstyr

8.1. Kontrollparametere

Annen informasjon om grenseverdier Vask straks huwd som er blitt vat eller tilsalt. Ta straks av alle klme som er
biitt vate eller tisalt. Vask hender og ansikt ved slutten av hvert skift og far
spising, reyking og bruk av toalettet.

Tiltaks- og grenseverdier

Komponentnavn Identifikasjon Verdi Hom ar
Formaldehyd ...% CAS-nr.: 50-00-0 B t: 0.5 ppm 2008
EC-nr.: 200-001-8 B t.: 0.6 mg/m3
Indeksnr.: 805-001-D0-5 15 min_: 1
Synonymer: Formaldehyd 15 min_: 1.2 mg/m3
Metanal CAS-nr: 67-58-1 8 t: 100 ppm 20048
EC-nr.: 200-858-6 B t: 130 mg'm3

Indeksnr.: 803-001-00-X
Synonymer: Metanol

8.2 Begrensning av eksponering pa arbeidsplassen

Andedrettsvern
Andedretisvern Gassmaske med kombinasjonsfilter, brunt gassfilter A (omganske sioffer) og
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Handvern
Handwern

Fye- | ansiktsvern
Ehyevem

Hudvern

Annet hudven enn handvem
Annen informasjon
Anmen infomasjon

gratt gassfilter B (sure gasser) eller friskiuftmaske ved arbeidscperasjoner som
kam medfere fare for innanding av haye konsentrasjoner

Arbeidshansker av f.eks_butylgummi, nitrilgummi, vitongummi . Ved valg av
vemeutstyr ma brukeren forsikre seg om at utsyret er av tifredstillends kvalitst
o i henhald til relevante standarder.

Hansketypen ma vasre av motstandsdyktig materiale og man bar soke rad
haos hanske leverandoren.

ernebriller ogleller ansikisskjerm.
Bruk verneklaer for beskytielse mot enhver kontakt med stoffet.

‘ask straks hud som er blitt vat eller tilsalt. Ta straks av alle klame som er
biitt vate eller tilselt. Yask hender og ansikt ved slutten av hvert skift og fer
spising, reyking og bruk av toalettet. Mslipp fra ventilasjon eller
prosescaniegg bar kontrolleres for & sikre at de er i samsvar ned kravene i
gjeldende miljalowgivning.

Seksjon 9: Fysiske og kjemiske egenskaper

9.1. Informasjon om grunnleggende fysiske og kjemiske egenskaper

Tilstandsform

Farge

Lukt

Lukigremnse

pH (handelsware)

Hokepunkt / kokepunktintervall
Flammepunkt

Hommentarer, Eksplosjonsgrense
Hommentarer, Damptrykk
Damptetthet

Relativ tetthet

Leselighet i vann

Hommentarer, Selvantennelighet

9.2 Annen informasjon
Lukigrense

Vaaske . WVannklar eller svakt blakket
Fargeles

Irmiterende skarp

Verdi: 0,5 ppm

\erdi: 2,8-4

erdi: B85-100 "C

\Verdi: 58584 °C

Eksplosionsomrade: T Vil % - 72 Vol %
0,52 kPa (3.8 mm Hg ved 25°C
Verdi: 1,04

erdi: 1,07 g/icm3 ved 25°C

Fullt blandbart med vann

Tenn temperatur ca.430 "C

0.5 ppm

Andre fysiske og kjemiske egenskaper

Kommentarer

Molmass= 30,03

Seksjon 10: Stabilitet og reaktivitet

10.1. Reaktivitet

10.2. Kjemisk stabilitet
Stabilitet

Formalin polymeriseres lett og reagerer med bl.a.fencl under
varmeutvikling.Varen er som regel stabilisert med metanol. Produkiet er stabilt
ved de angitte handterings- og oppbevaringsbetingelser.

10.3. Risiko for farlige reaksjoner

Risiko for farlige reaksjoner

Bland ikke produktet med andre kjemikalier uten farst & kontakte
leverandaren.

10.4. Forhold som skal unngas

Forhold som skal unngas

Unngs sterk varme.
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10.5. Materialer som skal unngas

10.6 Farlige spaltningsprodukter

Farlige spaltningsprodukter \Ved brann eller hey temperatur dannes;Carbonmonoksyd, Carbondioksyd,
Formaldehyd.

Annen informasjon

Annen informasjon \Ved oppwvarming avgis brennbare damper som kan danne eksplosiv blanding
med luft og kan sehtenne ved kontakt med cksyderende stoffer. Formalin har
svake syreegenskaper og angriper visse metaller f.eks.aluminium, stal og
kopper. Formalin polymerniseres lett og reagerer med bl.a.fenol under
varmeutvikling.
Unnga alkalier, sterke syrer og vame.

Seksjon 11: Toksikologisk informasjon

11.1 Informasjon om toksikologiske effekter

Toksikologisk informasjon

Andre toksikologiske data LD50 Oral { Oral rotte )
Formaldehyd: 800 mg'kg

Toksikologiske data fra komponenter

Potensielle akutte effekter

Innanding Dampene kan gi alvorig imitasjon av luftveier eller lunger. Haye
konsentrasjoner kan gi lungeadem. Akutt imitasjon | @ynene ved innanding av
gass/damp. Gass eller damp er helseskadelig ved haye konsentrasjoner eller
langwarig pavirkning.

Hudkontakt Etsende og fare for utvikling av allergisk eksem. Kan gi kontakt allergi.
Gjentatt hudkontakt kan gi oppsprukket og misfarget hud.

Fyekontakt Etsende. Damp eller sprut kan gi alvarige ayeskader, nedsatt syn eller
synstap. Kan medfere fullstendig tap av synet..

Swelging Giftig ved svelging. Kan gi atvorlig indre skade. Tas opp | mage-

tarmsystemet. Brytes ned til maursyre. Kan forarsake etseskader i munn og
swelg. Svelging kan forarsake bevisstlashet, blindhet , evnt. ded.
Forsinket / Repeterende
Allergi Fare for allergisk eksem_Personer som er disponert for allergi. bar utvise
forsiktighet ved hudkontakt pa grunn av fare for utvikling av eksem.
Irmitasjcnseksem vil ogsa disponere for allergi og ber derfor forebygges.

Froniske effekter Fare for kroniske effekter. Unnga gjentatt eksponering.
Kreftfremkallende, mutagene og reproduksjonstoksiske
Kreft Formaldehyd er klassifisert som krefifremkallende i klasse K3. Formaldehyd

har vist seg & vare kreftfremballende ved dyreforsek, idet heye
konsentrasjoner over lang tid har gitt nesekreft. Omfattende undersekelser har
ikke med sikkerhet vist sket krefirisiko hos mennesker.

Reproduksjonsskader Ingen spesielle opplysninger.
Symptomer pa eksponering
Annen infomnasjon Mistenkt kreftfrernkallende stoff for mennesker. Kan fremkalle allergi. Gjentat,

sterk eksponering owver lang tid kan gi skader av varig karakter.

Seksjon 12: Miljgsopplysninger

12.1. Toksisitet

Akvatisk, kommentarer Formaldehyd: LC50 1,41 mgil (86t) (fisk), (Mortality)
ECED: 5,8 mgl (dafnier). 4Btimer (Intoxication)
Metanol: LCS0 100 mgi (B6t) (fisk), (Mortality)
ECSED: =10000 mg'l (dafmier). 48tmer (Intoxication)
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Ikke klassifisert som miljeskadelig | henhold til gjeldends regelverk.
Formaldehyd i heye konsentrasjoner er giftig for levende arganismer. Gir lokalt
lav pH ved utslipp til vann.

Toksikologiske data fra komponenter
12.2. Persistens og nedbrytbarhet

Persistens og nedbrytbarhet Formaldehyd: Lett nedbrytbart. BOFS/HOF:0,68. | luft nedbrytes formakdehyd
rackt til karbondioksyd ved hjelp av foto-oksydasjon. Halveringstid. Moen fa
timer.

Metanol: Lett nedbrytbart.
12.3. Bioakkumulasjonspotensial

Bicakkumulasjonspotensial Ingen bicakkumulering er forventet.
12.4. Mobilitet i jord
Muobilitet Lett laselig i wanm.

12.5. Resultater av PBT og vPvB vurdering

12.6. Andre skadevirkninger
Andre skadevirkninger [ annen Marime pollutant: Mei.
informasjon Log Pow: Formaldehyd: 0,35

Seksjon 13: Fjerning av avfall
13.1. Metoder for avfallsbehandling

Egnede metoder til flerning av Spill og rester | sma mengder kan tillates tifert aviepssystemet sammen med

kjemikalist rikelige mengder vann. Stame mengder ma leveres til godkjent
behandlingsanlegg eller mottaksstasjon for spesialaviall med cpplysninger om
avfallets mengder, egenskaper og faremomenter. Uitstyr kan vaskes med vann
g vanlig vaskemiddel. Hold mennesker og dyr unna det forurensede omradet.
Tett til remnesteiner, aviep mm. Dem opp for spredning med f.eks. sand eller
jord. Deretter foretas opprenskning som beskrevet ovenfor. Formalindamper
kan dempes med vann i spredt strale. Tom ikke rengjort emballasje behandles
P& samme mate som produktet.

Anmen informasjon Avfallsnummer: TO42.
Avfallsgruppe er avhengig av bransie og bruksomrade.
Aytal avfallsdisponering med kommuneing /miljesjeffKLIF. Se avfallsforskriften
av 01.06.04.
Farlig avfalk Ja.

Seksjon 14: Transportinformasjon

14.1. UN-nummer

ADR 1188

IMDG 1188

14.2. UN varenavn

ADR Formaldehydlesning. Brannfariig
IMDG FORMALDEHYDE SOLUTION, FLAMMABLE.
14.3. Transport fareklasse

ADR 38}

Farenr. a0

IMDG 2

14.4. Emballasjegruppe

ADR n

IMDG n

14.5. Miljefarer
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Mlarin forurensning Mei

14.6. Spesielle forholdsregler for bruker

EmS F-E5-C

14.7. Transport i bulk i henhold til vedlegg Il til MARPOL 73/78 og IBC-koden

Seksjon Opplysninger om lover og forskrifter
Faresymbol

dbem

R-zetninger RZ3/24/25 Giftig ved innanding, hudkontakt og svelging. R30/22/24/25 Giftig:
fare for ahvorfig varig helseskade ved innanding, hudkontakt og svelging. R40
Muilig fare for kreft R34 Etsende. R43 Kan gi allergi ved hudkontakt.

S-seminger 526 Far man stoffet | @ynene: skyll straks grundig med store mengder vann
og kontakt lege. 536/37/30 Bruk egnede vemeklar, vernehansker og
vemnebrilleransiktsskjerm. S45 Ved uhell eller illebefinnends er omgaende
legebehandling nadvendig; vis etiketten om mulig. 551 M3 bare anvendes pa

godt ventilerte steder.
15.1. Forskrift / regelverk om stoff eller blanding i forhold til sikkerhet, helse og
milj@
Referanser (Lover/Forskrifier) Administrative normer (2007/2008). Stofflisten (2005) Preduktforskriften. OBS
listen.

Produsentimporter. Forskrift om klassifisering, merking mov. av farige
kjemikalier (2003). Forskrift om farlig avfall (2004). ADR/RID-vegtransport av
farlig gods (2011). | henhold til forordning: ECMo 1272/2008 (CLP).
Hommentarer Opplysnimgene statter seqg til dagens kjennskaper og erfaringer.
Sikkerhetsdatabladet beskriver produkter med henblikk pa sikkerhatskray.

15.2. Vurdering av kjemikaliesikkerhet

Seksjon 16: Andre opplysninger

Leveranderens anmerkninger Databladet er laget etter var ndveerende kunskap. norsk regelverk og
produsentens opplysninger. Forhold som dukker opp som skyldes manglende
opplysninger il oss, er utenfor var kontroll og ma svares for av produsenten.
Da brukerens arbeidsforhold ligger utenfor var kontroll, vil det vasre brukerens
ansvar at de nedvendige forholdsregler blir tatt. Det er den enkelte mottakers
plikt & sarge for at informasjon gitt | dette HMS-datablad blir lest og forstatt
av alle som bruker, behandler, avhender eller |:|5| moen mate kommer i
komtakt med produktet. Dette produktet skal bare brukes til det formal det er
beregnet for og i henhold til spesifiserte instruksjoner. Opplysningene gjelder
kum for det materialet som er angitt her, og gjelder ikke i forbindelse med
bruk av noe annet materiale eller i moen form for bearbeidelse. Opplysningene
skal ikke anses som en garanti eller kvalitetsspesifikasjon.

Liste over relevante R-setninger (i R 11 Meget brannfarlig.

seksjon 2 og 3). R23/24/25 Giftig ved innanding. hudkontakt og swelging.
R34 Etsende.
R30/23/24/25 Giftig: fare for alvorlig varig helseskade ved innanding.
hudkontakt og svelging.

R40 Mulig fare for kreft
R43 Kan gi allergi ved hudkontakt.
Liste over relevante H-setninger (i H225 Meget brannfarlig vaaske og damp.
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seksjon 2 og 3)

Utfiyllende opplysninger

Answvarlig for Sikkerhetsdatablad

H301 Giftig ved swelging.

H311 Giftig ved hudkontakt.

H214 Gir alvorlige stseskader |:|5| hud og ayne.

H317 Kan utlese en allergisk hudreaksjon.

H331 Giftig ved innanding.

H351 Mistenkes for 3 kunne fordrsake kreft

H370 Forarsaker organskader

Administrative normer (2007/2008). Stofflisten (2005) Produktforskriften. OBS
listen.

Produsentimportear. Forsknft om klassifisering, merking mov. av farlige
kjemikalier (2003). Forskrift om farlig avfall (2004). ADRVRID-vegtransport av
farlig gods (20111). | henhold til forordning: ECMNo 1272/2008 (CLP).
Informasjon og datablad fra produsent har hatt sior betydning for klassifisering.
Hjelle Kjemi AS
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