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1 Opgavebeskrivelse/indledning

Kgbenhavns Universitet har bedt Teknologisk Institut om at vaere behjzelpelig med at forestd
ventilationstekniske malinger med henblik pa at bestemme effektiviteten af et stinkskab under
varierende systemforhold, samt om stinkskabet kan overholde de til stadighed stigende krav
vedr. arbejdsmiljg og sundhed beskrevet i geeldende standarder.

Nzrmere beskrevet gnsker Kgbenhavns Universitet en undersggelse af effektiviteten af et
stinkskab under realistiske forhold i et standardiseret laboratorium. I den forbindelse har det
veeret ngdvendigt at opbygge en mock-up, som er udfgrt i henhold til geeldende standarder. Det
forudsaettes, at det testede stinkskab allerede har veaeret underkastet en typegodkendelse efter
EN/DS 14175-3. Formalet med de undersggelser, der beskrives i narvaerende skrivelse er, at
illustrere i hvor hgj grad stinkskabets funktion pavirkes af den aktuelle brug i et laboratorium
med forskellige typer indblaesningsarmaturer og placeringen af disse samt med en realistisk
forsggsopstilling inde i selve stinkskabet.

Derudover har der veeret et generelt gnske om at afprgve testmetoder og - opstillinger beskrevet
i hhv. DS 457 og EN/DS 14175-3 og sammenligne resultaterne fremkommet pa baggrund af
fgrnaevnte to standarder. Konkret har Kgbenhavns Universitet gnsket det undersggt om der er
proportionalitet mellem malinger udfgrt med isobuten (som DS 457) og svovlhexafluorid (som
EN/DS 14175-3) i samme fysiske maleopstillinger. Tillige er der foretaget en raekke supplerende
malinger for at validere testmetoder og generelt videns opbygge med henblik pd at forbedre
sikkerheden.

Der er i samrdd med rekvirenten udvalgt nogle kardinalomrader/malinger for at afdaekke
stinkskabets effektivitet bedst muligt ved ovennzevnte forsggsgange. Prioriteringer har vaeret
andret undervejs i forhold til de opndede resultater.

M3lingerne udfgrt ved stinkskabet med udvalgte indblasningsarmaturer fremgar som falgende,
som er yderligere redegjort i Kgbehavns Universitets Notat 006, dog med enkelte tilfgjelser:

1. Maling af hastighedsforstyrrelser i lugedbning ved stinkskabet uden sug pa stinkskabet
2. Maling af gasudslip fra stinkskabet med sug pa stinkskabet (isobuten)

3. M%Iing af gasudslip fra stinkskabet med sug pa stinkskabet (svovlhexafluorid)

4. Modificeret robusthedstest

5. Standard robusthedstest

6. Stgjmalinger i stinkskabet

Som beskrevet foretages forsggene med tre forskellige typer indblaesningsarmaturer med
varierende placering. Indblaesningsluftstrgmmen varieres mellem ca. 612-3060 m3/h svarende
til en lufthastighed i lugedbningen mellem 0,2-1 m/s ved et abningsareal pa stinkskabsbredde x
lugehgjde (1,7 m x 0,50 m = 0,85 m?). Forsggsmetodikkerne og opstillinger m.m. er beskrevet
i Del 5 - Bilag.
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Forudsaetningerne for at laese denne rapport er, at laeseren besidder et vist kendskab til savel
gaeldende standarder som ventilationsteknik.

Rapporten er opdelt sdledes, at laeseren kort bliver introduceret om projektets formal i form af
opgavebeskrivelse. Dernaest findes sammenfatning, hvordan rapporten skal anvendes i praksis
og en kort maleoversigt. Efterfglgende er rapporten opdelt i 4 dele som fglgende:

Del 1 - Lufthastighedsmalinger
Del 2 - Gasmalinger

Del 3 - Stgjmalinger

Del 4 - Konklusion

Del 5 - Bilag

I bilag forefindes yderligere resultater (tabeller, plots, billeder m.m.).
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2 Sammenfatning

Kgbenhavns Universitets initiativ med hensyn til en undersggelse af sikkerheden omkring
stinkskabe og malemetodikker har resulteret i interessante resultater og mere viden omkring
sikkerheden ved stinkskabe og forskellige anvendte malemetoder.

Scope og succeskriterium:

Formalet med projektet er at simulere samt dokumentere arbejdsmiljget med henblik pa
sikkerhed i og omkring stinkskabe, nar disse udsesettes for brug og handtering i eksisterende
laboratoriemiljger.

Der er af Kgbenhavns Universitet fastsat et krav om, at stinkskabe der anvendes til arbejde med
kreeftfremkaldende stoffer skal have en sikkerhedsfaktor (S) > 40. Som udgangspunkt skal alle
stinkskabe kunne anvendes til dette formal. For yderligere information vedr. krav henvises til
"Kravspecifikationer for procesventilation i laboratorier pa KU, 29. marts 2011”.

Resultater:

Alle forsgg er foretaget i et idealiseret laboratorium indrettet efter standarder og gnsker, hvilket
kun til en vis grad svarer til virkeligheden. Det er derfor yderst essentielt at vurdere rumforhold,
forstyrrelser af stinkskabet m.m. i det konkrete tilfaelde, eftersom sikkerheden afhaenger af
dette. Dvs. at udarbejdede grafer vedr. sikkerheden i naervaerende rapport kun ggr sig geeldende
for én bestemt situation. Standarden beskriver idealiserede forhold.

Der er udfgrt malinger iht. DS 457 og EN/DS 14175-3 for at afggre, hvorvidt forskellige
méalemetoder tillige giver differentierende méaleresultater. Kgbenhavns Universitet har gnsket en
undersggelse af om der er proportionalitet mellem malinger udfgrt med isobuten (som DS 457)
og svovlhexafluorid (som EN/DS 14175-3) i samme fysiske maleopstillinger. Opstillinger og
malinger med SFs er gennemfgrt i samarbejde med I.F.I. Institut fiir Industrieaerodynamik
GmbH Institut an der Fachhochschule Aachen.

Der er i alt foretaget forsgg med 3 forskellige typer indblaesningsarmaturer; pose, dyse kanaler
og Linda fortreengningsarmaturer (CBA), hvor lufthastigheder er méalt hhv. foran stinkskabet
(lugedbning) og over stinkskabet ved slukket udsug. Som baggrund for sporgasmalingerne er
der foretaget en serie af malinger af luftbevaegelser i laboratoriet omkring stinkskabet, som har
vist, at forstyrrelsernes stgrrelse varierer kraftigt mellem de forskellige armaturtyper i disses
naeromrader.

1) Indblaesningsposen gav negligeable lufthastighedsforstyrrelser
2) Dysekanaler gav relativt store lufthastighedsforstyrrelser der reducerede sikkerhedsfaktoren

3) Fortreengningsarmaturer (CBA) gav ingen signifikant forstyrrelse af luften i retning mod
stinkskabet, men gav ved hgj belastning diskomfort umiddelbart under armaturet. Der udfgres
ikke gasmalinger med dette armatur.
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Ved brug af et forstyrrende armatur (dysekanal) og en lufthastighed pa 0,40 m/s i lugedbningen
kan en sikkerhedsfaktor pd 40 ikke opnds ved idealiserede forhold. Se afsnit 6.2, diagram 4,
side 52. Der er ikke foretaget test med mere forstyrrende armatur end dysekanaler. Det skal
bemaerkes, at beregningerne er foretaget med en graensevardi pa 2 ppm (som chloroform) og
en forureningsrate pa 2,5 I/min (0,1 mol/min). I tilfeelde af eendrede forudsaetninger med hensyn
til greenseveerdi, forureningsrate og forstyrrelser (bygningsforhold, armaturer m.m.) forringes
sikkerhedsfaktoren muligvis.

Forsgg med et ikke forstyrrende armatur (indblaesningspose) viser, at der ved en lufthastighed
pd 0,35 m/s i lugedbningen og idealiserede forhold (ingen forstyrrelser, 1 stinkskab m.m.) kan
opnas en sikkerhedsfaktor pa 40 ud fra den i DS 457 angivne beregning. Se afsnit 6.1, diagram
3, side 49. Det skal bemaerkes, at beregningerne er foretaget med en graenseveerdi pa 2 ppm
(som chloroform) og en forureningsrate pa 2,5 I/min. I tilfselde af aendrede forudsaetninger med
hensyn til greensevaerdi, forureningsrate og forstyrrelser (bygningsforhold m.m.) kan denne
sikkerhedsfaktor muligvis ikke overholdes og der bgr foretages nye forsgg af den pageseldende
situation.

Diagrammer over sikkerhedsfaktorer som funktion af lufthastighed i lugedbning kan ses i afsnit
6, side 47. 1 alle situationer med lave eller ukendte greenseveaerdier skal det ved valg af
lufthastigheden i arbejdsabningen medtages i overvejelserne, at en ggning fra 0,35 til 0,5 m/s
alene giver en forggelse af sikkerhedsfaktoren p& ca. 500 gange. I tilfaeldet med et forstyrrende
indblaesningsarmatur betyder dette, at sikkerhedsfaktoren andrer sig fra ca. 20 til ca. 10.000.
Se diagram 4, side 52.

En orienterende robusthedstest (modificeret) med en operatgr arbejdende foran stinkskabet og
en teet forbipasserende person med en ganghastighed pa 1 m/s har vist, at der ikke opnas en
signifikant forvaerring af sikkerhedsforholdene. En mere dybdegdende robusthedstest (standard
robusthedstest angivet i EN/DS 14175-3) har dog vist, at den mekaniske plade har stor
indflydelse for gasudslippet. Dog var den mekaniske plade placeret teettere p& stinkskabet (som
angivet i EN/DS 14175-3) end ved den modificeret test, eftersom der ikke var en operatgr
tilstede foran stinkskabet.

Der er ved alle forsgg foretaget malinger af lufthastigheden ved og omkring stinkskabet. Dette
for, at man fremadrettet har mulighed for at male lufthastigheder in-situ i eksisterende
laboratorier og derefter sammenligne med malte lufthastigheder i naervaerende projekt for
derved at afggre, hvorvidt stinkskabet i det pagaeldende laboratorium forstyrres mere eller
mindre end det testede stinkskab i naerveerende projekt. Dette skulle gerne give mulighed for at
vurdere om sikkerheden (sikkerhedsfaktorerne) er bedre eller ringere end dem angivet i
naerveerende projekt, saledes alle malingerne foretaget i dette projekt ikke skal gentages i hvert
laboratorium.

Som led i projektet er der udfert malinger med isobuten og svovlhexafluorid, som viser, at der
ikke er proportionalitet mellem gasudslippene iht. DS 457 og EN/DS 14175-3. Forsgg med
gasserne viser, at isobuten resulterer i hgjere malte gaskoncentrationer ved brug af den
europzeiske testmetode (9 injektorer; 30 samplingsprober; mekanisk plade, der laver
forstyrrelser foran stinkskabet). Ved brug af isobuten opnas derved en hgjere sikkerhedsfaktor
end ved brug af svovlhexafluorid, eftersom udsugningen skal gges forholdsmaessigt.
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Resultater opndet ved malemetoderne beskrevet i DS 457 og EN/DS 14175-3 er sammenlignet
i naerveerende projekt. Disse har vist, at middelgasudslip ved robusthedstests er markant stgrre
end personforstyrrende tests. Dog kan testmetoden beskrevet i DS 457 medfgre enkelte hgjere
peak-vaerdier, som ifglge DS 457 giver det stgrste gasudslip. Den primaere arsag til forskellen
er, at den mekaniske plade (beskrevet i EN/DS 14175-3) forstyrrer stremningsfeltet omkring
stinkskabets 3&bning urealistisk meget sammenlignet med en operatgrs almindelige
arbejdsbevaegelser. Pladen suger luft ud af stinkskabet ved passage. Generelt forsgger DS 457
at simulere en virkelig situation med en koncentreret kilde foran brugeren og ved realistiske
arbejdsbevaegelser, hvor gasudslippet males i andingszonen (kritiske punkt). Forsgget medtager
effekter af aendret og reduceret stremning(laezone) forarsaget af operatgren. Eventuelle
gasudslip til laezonen forarsaget af stinkskabets udformning vil via opdriftsfeltet foran den varme
operatgr stige op til andingszonen. EN/DS 14175-3 er en automatiseret test, hvis formal er at
afslgre gasudslip til rummet og ikke udelukkende i &ndingszonen. Der er ingen korrelation
mellem den danske og europaiske testmetode.

Yderligere karakteristika ved malemetoder beskrevet i hhv. DS 457 og EN/DS 14175-3 er
forklaret i afsnit 13, side 108.

Som demonstreret for Kgbenhavns Universitets inspektionshold blev der ved robusthedstesten
og 0,5 m/s revet synlig rgg ud af stinkskabet i en koncentration der kunne savel ses som lugtes
uden for stinkskabet.
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3 Anvendelse af rapporten i praksis

Under forudsaetning af, at forskellige basale krav i stinkskabets opbygning er opfyldt og
forstyrrelser fra stinkskabets indre og dets omgivelser er holdt pd et moderat niveau kan
stinkskabet opnd en sikkerhedsfaktor 40 ved passende lufthastighed i lugeabning eller bedre
som vist i figuren i afsnit 6.2, diagram 4, side 52.

Rapportens formal

At angive de omstezendigheder, hvor kombination af stinkskab, omgivelser og arbejde i
stinkskabet giver en sikkerhedsfaktor pa& mindst 40.

Testen gaelder folgende stinkskabstyper

Der er tale om et standardstinkskab med en lugedbning p& maksimalt 50 cm, airfoil ved
bordforkant og afrundet skrdt indadrettet lugeunderkant, sug ved bagkant af bordplade, sug i
op af skab, og opstilling i skab, se billeder i rapport. Sk@nsmaessigt udsuges over halvdelen af
luften fra sugespaltearealet ved bagkant af bordplade.

Forstyrrende luftbevaegelser i laboratoriet

Det skal pases, at forstyrrelser fra kilder i stinkskabets omgivelser ikke er for store. Se rapporten
og nedenstdende oversigt. Da der i en laboratoriebygning anvendes ensartede Igsninger er de
normalt lette at fa et overblik over.

1) Forstyrrelser fra indbleesningsarmaturer

Det kontrolleres, at den maksimale lufthastighed foran skabets lugedbning ved afbrudt udsug
ikke er over 0,2 m/s.

Det m& ud fra de foretagne malinger vurderes, at lufthastigheden ind over skabets top (vtop)
malt over skabets front ikke noget sted ma vaere over 1/3 af den lavest forekommende hastighed
i lugedbningen. Dette for ikke at pavirke stinkskabets regulering (typisk regulering sker vha. af
en rgrforbindelse fra skab til overside af skab).

Eksempel: Ved hastighedsreduktion i lugedbning til 0,3 m/s ma vtop ikke overskride 0,1 m/s.
Kontrol heraf sker med lufthastighedsmaler. Orientering af stremningsmgnsteret foretages
lettest med en rggpind der afgiver uopvarmet rgg.

Af de wundersggte 3 indblaesningssystemer har der kun veret problemer med
indblaesningsdyserne Lindab VSR. Det m& vurderes, at vtop kan reduceres til den gnskede vaerdi
ved ophang af en prelplade mellem stinkskab og det forstyrrende indblaesningsarmatur.
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2) Forstyrrelser fra dore

Da erstatningsluftforsyningen til laboratoriet normalt tilpasses luftbehovet til stinkskabene, men
med forsinkelse kan der opstd savel overtryk som undertryk i laboratoriet i forhold til gangen
udenfor. Det ma ved undertryk (3ben alle stinkskabe efter en lukket periode) med en rggpind
pases, at der ikke er dgre hvor dgrbladet ved let aben tilstand leder luft ind mod et naertstaende
stinkskab. I vaerste tilfeelde md dgren vendes fra venstre- til hgjre haengt eller omvendt eller et
vindfang opseettes.

3) Forstyrrende luftbeveegelser i stinkskabet

Det ma pases, at der ikke i skabet er ventilatorer der bleeser luft med retning ud af skabet.

Beregn selv den minimale lufthastighed i stinkskabet ud fra dit eget arbejdstilfelde
Metode:

e Beregn forst k- veerdien for nedenstdende 5 eksempler (k= maksimal tilladt
sporgaskoncentration i ppm i brugerens &ndingszone).

e Ga derefter ind i diagram 4 for at finde hvor hgj lufthastigheden skal vaere for at den
aktuelle k-vaerdi ikke overskrides.

I alle eksempler refereres til diagram 4, side 52 udarbejdet pa baggrund af forudseetninger
beskrevet i naervaerende rapport (2 dysekanaler, 1 stinkskab i forsggsrummet, osv.). Det er
derfor yderst essentielt at vurdere rumforhold, forstyrrelse m.m. som beskrevet ovenfor,
eftersom den anvendte graf kun ggr sig geldende for én bestemt situation.

Eksempel 1, DS 457. Standard tilfaeelde, varm proces, kontrolberegning

Ved hjeelp af denne k-vaerdi findes af diagram 4 side 52, hvor stor lufthastighed skabet skal
anvendes med for at bringe udslippet ned pd denne k-veerdi

Minimal lufthastighed i lugedbning aflaeses til 0,41 m/s, (grgn linje)

k = maksimal tilladt sporgaskoncentration i ppb i brugerens andingszone fundet ud fra méling
(beregnet som middeludslip + 3 x spredningen)

Graenseveerdi (GV) = 2000 ppb = (2 ppm) svarer til graenseveaerdien for chloroform
Sporgastilfgrsel g ved aktuel prgvning = 2 I/min

Forureningsrate f = 2,5 |/min,

Ngdvendig sikkerhedsfaktor s gnskes af KU til 40

GVxg 2000 x 2
= = = 40 ppb
sxf 40x 2,5 PP
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Eksempel 2, DS 457. Lavere graenseveaerdi

Forureningsrate f = 2,5 I/minut, GV= 800 ppb. @vrige vaerdier er som i eksempel 1.

_GVxg 800x2
o sxf o 40 x 2,5

= 16 ppb

Minimal lufthastighed i lugedbning aflaeses til 0,44 m/s.

Eksempel 3, DS 457. Lavere graensevardi, reduceret forureningsrate
Forureningsrate f = 0,5 |/minut, GV= 100 ppb

_GVxg 100x2
- sxf o 40x 0,5

=10 ppb

Minimal lufthastighed i lugedbning aflaeses til 0,45 m/s.

Eksempel 4, DS 457. Lavere graensevardi, oprindelig forureningsrate (eksempel 1)
Forureningsrate f = 2,5 I/minut, GV= 10 ppb.

_GVxg  10x2

sxf  40x25 = 0,2 ppb

Minimal lufthastighed i lugedbning aflaeses til 0,49 m/s.

Eksempel 5, DS 457. Standard tilfaelde, kold proces, kontrolberegning
Forureningsrate f = 1 I/minut, GV= 2000 ppb

k = GVxg _ 2000 x 2 — 100 ppb

sxf 40x1

Minimal lufthastighed i lugeabning aflaeses til 0,35 m/s.

Denne vaerdi pd udsugning ma& absolut kun bruges hvis man er sikker pa, at der altid forekommer
sma forureningsrater og kun graenseveerdier over 2000 ppb = 2 ppm

Kommentar til de opndede resultater:

I alle situationer med processer med lave eller ukendte graenseveerdier skal det ved valg af
lufthastigheden i arbejdsdbningen medtages i overvejelserne at en ggning fra 0,35 til 0,5 m/s
alene giver en forggelse af sikkerhedsfaktoren pa ca. 500 gange.
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4 Maleoversigt og -laboratorium

Malebeskrivelserne for udfgrte forsgg i projektet samt instrumentbeskrivelser forefindes i bilag
13. I dette afsnit beskrives overordnet, hvilke forsgg som er eksekveret i dette projekt samt en
kort beskrivelse af det anvendte malelaboratorium (Mock-up).

Der er i neerveerende projekt foretaget flere forsgg med forskellige indblaesningsarmaturer og
deraf tilsvarende forskellige indblaesningsmgnstrer. De anvendte armaturer er nedenfor listet:

e Poseindblaesning (referencearmatur)
e Dysekanaler
e Comdif CBA fortreengningsarmatur

Armaturerne er skiftevis opsat i den opbyggede mock-up, hvorefter forskellige forsgg er udfgrt.
Beskrivelse af mock-uppen er tilsvarende beskrevet i Del 5 - Bilag, afsnit 12 Malebeskrivelse,
side 83. Forsggene foretaget i neerveerende projekt er som fglgende:

o Maling af hastighedsforstyrrelser i lugedbning ved stinkskabet uden sug pa stinkskabet
o Hastighedsforstyrrelser ved poseindblaesning placeret 3,2 m fra stinkskab
o Hastighedsforstyrrelser ved en dysekanal placeret 0,75 m fra stinkskab
o Hastighedsforstyrrelser ved to dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra
stinkskab
o Hastighedsforstyrrelser ved to Comdif CBA armaturer placeret 1,05 m fra
stinkskab

o Ma3ling af gasudslip fra stinkskabet med sug p& stinkskabet (isobuten)
o Hastighedsforstyrrelser ved poseindblaesning placeret 3,2 m fra stinkskab
o Hastighedsforstyrrelser ved en dysekanal placeret 0,75 m fra stinkskab

o Maling af gasudslip fra stinkskabet med sug p& stinkskabet (svovlhexafluorid)
o Hastighedsforstyrrelser ved poseindblaesning placeret 3,2 m fra stinkskab
o Hastighedsforstyrrelser ved en dysekanal placeret 0,75 m fra stinkskab

e Modificeret robusthedstest

e Standard robusthedstest

Stgjmalinger i stinkskabet

Ved hvert af ovenneaevnte punkter er luftmaangder i hhv. indblaesning og udsugning varieret,
hvorfor forsggsraekken er markant stgrre end vist. Dertil er der ved forsggene gdende pa maling
af gasudslippet foretaget en raekke varierende malinger, hvor for eksempel forsggsopsaetning
og -metode er andret. Dette er ligeledes naermere beskrevet i Del 2 - gasmalinger.

Som beskrevet tidligere er der konstrueret et malerum simulerende et almindeligt laboratorium
med hensyn til dimensioner, areal m.m. Samtlige malinger eksekveres i dette malerum.
M3lerummet har malene 6 x 4,9 X 3 m og er konstrueret sdledes, at det kan lukkes af for
omgivelserne og opretholde et overtryk i henhold til geeldende krav for laboratoriefaciliteter.
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Eftersom de indledende forsgg er foretaget uden sug i stinkskabet, har det vaeret ngdvendigt at
indseette 4 stk. @250 rgr i ydervaeggen simulerende andre stinkskabes udsugning. Derfor er
hullerne/@250 rgr ogsa placeret i samme hgjde som stinkskabets lugedbning. Se figuren

nedenfor.

Floor Plan of Test Room
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Del 1 - Lufthastighedsmalinger
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5 Hastighedsforstyrrelser

Indledende beskrivelse

Luftbevaegelsen i malerummet gnskes fastlagt pa baggrund af indblaesningstype og placering af
denne. Dette er essentielt i forhold til at afggre om, hvorledes luftstramningsbilleder udarter sig
og vurdere om indblaesningstypen og placering er kritisk i forhold til at undgd udslip af skadelige
gasser fra stinkskab til det omkringliggende laboratorium.

Indblaesningsprofilerne og -hastighederne gennem indblaesningsarmaturerne er afggrende for,
at gaeldende krav til stinkskabet kan overholdes.

Udfgarelsesbeskrivelse af lufthastighedsmalingerne findes i kapitel 2. "Malebeskrivelse” side 85

Succeskriterium

I forsgget gnskes det at fremprovokere luftforstyrrelser omkring stinkskabet, hvorfor geeldende
krav med hensyn til maksimal tilladelige lufthastigheder ma forventes ikke at blive overholdt.
Den maksimal tilladte lufthastighed i malerummet omkring stinkskabet er endvidere 0,2 m/s.
Dertil vurderes lydforholdene fra indblaesningsarmaturerne ved hvert forsag.
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5.1 Indblaesningspose placeret 3,2 m fra stinkskab

Der foretages i alt fire malinger med indblaesningsposen, hvor lufthastigheden/Iuftstrgmmen er
den varierende parameter. Forsggsopstilling og udfgrelse af malingerne er beskrevet i Tabel 8
side 94.

5.1.1 Lufthastighed pd 1 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #1 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 3060 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum og indblaesningstemperatur er under mélingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 1 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm veaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m over
gulv. @vrig beskrivelse af malepunkternes placering findes i Del 5 - Bilag, afsnit 12
M3lebeskrivelse, side 85.

m/s
0.149
.0.135
0.122
0.109
0.0952
0.0818
0.0684
0.055
0.0416
.0.0282

0.0147

Lo

230x1.72x0.30(m)

Plot 1 — Hastighedsplot. M3leplan 1, 30 cm vaek fra stinkskab.

Plot 2 viser hastighedsfordelingen langs lugeabningen 60 cm vaek i samme niveauer.
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m/s
0.149
.0.135
0.122
0.109
0.09562
0.0818
0.0684
0.055
0.0416
.0.0282

0.0147

Lo

2.30% 1.72x 0.20 {m)

Plot 2 - Hastighedsplot. Mdleplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Dertil fremgar det
tydeligt af begge plots, at luftforstyrrelserne fra indblaesningsposen er minimal selvom
luftstrgmmen er forholdsvis hgj. Den hgjest malte hastighed befinder sig som forventet naer
loftet og er 0,149 m/s. Tilsvarende er den hgjest malte hastighed ved lugedbningen mindre end
0,05 m/s, hvilket er betydeligt under de maksimalt 0,2 m/s som EN/DS 14175 anbefaler som
den hgjeste hastighed der bgr accepteres uden yderligere undersggelser.

Metoden giver et meget jeevnt strgmningsbillede uden nogen forstyrrende hgj- eller
lavhastighedszoner. Ved hgjere indblasningshastigheder blev der observeret en let vibration i
enkelte dele af posens overflade, men denne har ikke vaeret kraftig nok til at forstyrre rummets
gvrige strgmningsbillede. Indblaesningsposen er desuden meget stgjsvag.

Samme tendenser er observeret ved de fglgende malinger, hvor indblaesningsluftstremmen er
reduceret over 4 méalinger fra 3060 m3/h til 612 m3/h.

5.1.2 Lufthastighed p& 0,5 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #2 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 1530 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 3 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm veaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m over
gulv.
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m/s
0.0973
.0.0902
0.0831
0.076
0.069
0.0619
0.0548

0.0477
Y 0.0406

0.0336
L. X 0.0265

230%1.72x0.20 (rm)

Plot 3 — Hastighedsplot. M3leplan 1, 30 cm vaek fra stinkskab.

Plot 4 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 60 cm vaek i samme niveauer.

m/s

0.0973
.0.0902

0.0831

0.076

0.069

0.0619
0.0548
0.0477
0.0406
0.0336

0.0265

7 X
3

230x1.72x030(m)

Plot 4 — Hastighedsplot. Mleplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Dertil fremgar det
tydeligt af begge plots, at luftforstyrrelserne fra indblaesningsposen er minimal og forventeligt
markant faldende i forhold til forrige forsgg. Den maksimale malte hastighed er ca. 0,1 m/s og
saledes langt under 0,2 m/s.
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5.1.3 Lufthastighed pa 0,3 m/s

Malinger og resultater
Ved forsgg #3 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 918 m3/h friskluft, som kontrolleres

ved flowmalinger. Rum og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 5 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm vaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m over
gulv.

m/s

0.0681
.0.0631
0.0681
0.05831
0.0481

0.0431

0.0382
\’ 0.0332
0.0282

0.0232
L. x 0.0182

230x1.72x030(m)

Plot 5 — Hastighedsplot. M3leplan 1, 30 cm vaek fra stinkskab.

Plot 6 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 60 cm vaek i samme niveauer.
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m/s

0.0681
.0.0631
0.0681
0.05831

0.0481
0.0431
0.0382
0.0332
v 0.0282
1 B 0.0232
L, X 0.0182

230%1.72x0.20 (rm)

Plot 6 - Hastighedsplot. Mdleplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Dertil fremgar det
tydeligt af begge plots, at luftforstyrrelserne fra indblaesningsposen er minimal og markant
faldende grundet den lavere indblaesningsluftstrem. Den maksimale malte hastighed er ved dette
forsgg ca. 0,07 m/s.

5.1.4 Lufthastighed p& 0,2 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #4 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 612 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 7 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm veaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m over
gulv.
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m/s
0.0857
.0.0514
0.0472
' 0.0429
0.0387
0.0344

0.0302
0.0259

v \ ¥ 0.0217
t 0.0174
L % 0.0132

230%1.72x0.20 (rm)

Plot 7 — Hastighedsplot. M3leplan 1, 30 cm vaek fra stinkskab.

Plot 8 viser hastighedsfordelingen langs lugeabningen 60 cm vaek i samme niveauer.

m/s

0.0657
.0.0514
0.0472
0.0429

0.0387
0.0344
0.0302
0.0259
Y 0.0217
i 0.0174
L. X 0.0132

230x1.72x030(m)

Plot 8 — Hastighedsplot. M3leplan 2, 60 cm vaek fra stinkskab.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Dertil fremgar det
tydeligt af begge plots, at luftforstyrrelserne fra indblaesningsposen er minimal og markant
faldende grundet den lavere indblaesningsluftstrgm.
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5.2 Dysekanal placeret 0,75 m fra stinkskab

Der foretages i alt tre malinger med en @315 mm dysekanal, perforeret i de gvre 270°, hvor
lufthastigheden/luftstremmen er den varierende parameter. Forsggsopstilling og udfgrelse af
malingerne er beskrevet i afsnit 12.2-1, side 86.

5.2.1 Lufthastighed pd 0,5 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #1 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 1530 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 9 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm vaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m over
gulv. @vrig beskrivelse af malepunkternes placering findes i Del 5 - Bilag, afsnit 12
M3lebeskrivelse, side 83.

0.853
.0.778
0.702
0.626
0.551
0.475
0.4
0.324
v 0.249
I .0.173
|

0.0974

230x1.72x0.20(m)

Plot 9 — Hastighedsplot. M3leplan 1, 30 cm vaek fra stinkskab.

Plot 10 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 60 cm vaek i samme niveauer.
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m/s
0.853
.0.778
0.702
0.626
0.551
0.475

0.4
0.324
0.249
.0.173

0.0974

L

230x1.72x0.20(m)

Plot 10 - Hastighedsplot. M3leplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Forventeligt er
lufthastighederne markant hgjere ved brugen af dysekanal som armatur end ved
indblaesningsposen, som normalt betegnes som et lavhastigheds/impuls armatur. Den maksimal
malte hastighed er ca. 0,9 m/s og er sdledes langt hgjere end 0,2 m/s. Denne er dog malt naer
loftet og derved uden for opholdszonen. Den hgjest malte hastighed i opholdszonen og omkring
lugedbningen er ca. 0,3 m/s, dog befinder lufthastighederne omkring lugedbningen sig generelt
mellem 0,173-0,249 m/s.

Konklusionen er, at der ved brug af denne armaturtype med den pagaeldende luftstrgm vil
forekomme lufthastigheder stgrre end den i DS EN 14175 maksimal anbefalede hastighed pa 0,2
m/s.

For at undersgge om, hvorledes armaturet reagerer ved hgjere luftstramme er der foretaget en
mindre undersggelse, hvor luftstremmen gradvist er forgget. Det konstateres pd baggrund af
undersggelsen, at subjektivt vurderet er stgjen fra armaturet ugnsket hgjt ved luftstramme
hgjere end 270 m3/h pr. Igbende meter.

5.2.2 Lufthastighed pa 0,3 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #2 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 918 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 11 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm veaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m
over gulv.
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| D | m/s

0.525

.0.47c

| 0.426

0.376

0.326

0.277

0.227

0.177

Y 0.128
I .0.0779
L, X 0.0282

230x1.72x0.20(m)

Plot 11 - Hastighedsplot. M3leplan 1, 30 cm vak fra stinkskab.

Plot 12 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 60 cm vaek i samme niveauer.

m/s
0.525
.0.476
0.426
0.376
0.326
0.277
0.227
0.177
0.128
.0.0779

0.0282

:

L X
"

230x1.72x0.20(m)

Plot 12 - Hastighedsplot. M3leplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem méleplanerne 1 og 2. Lufthastighederne
er faldende i forhold til forrige forsgg grundet den lavere indblaesningsluftstrgm. Den hgjeste
observeret lufthastighed ved lugeabningen er ca. 0,23 m/s. Generelt befinder lufthastighederne
sig mellem 0,028-0,18 m/s ved lugedbningen.
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Ved forsgg #3 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 612 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og

kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 13 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm vaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m

over gulv.

L.

Plot 13 - Hastighedsplot. M3leplan 1, 30 cm vak fra stinkskab.

m/s

0.354
.0.321
0.287
0.253

0.22
.0.186

0.183

0.119

0.0853
.0.05'|7

0.018

2.30x 1.72x 0.20 (m)

Plot 14 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 60 cm vaek i samme niveauer.

.

Plot 14 - Hastighedsplot. Mdleplan 2, 60 cm vek fra stinkskab.
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0.354
.0.321
0.287
0.253

0.22
.0.186

0.153

0.119

0.08563
.0.0517

0.018

220x%1.72x0.20 (m)
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Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem méleplanerne 1 og 2. Lufthastighederne
er faldende i forhold til forrige forsgg grundet den lavere indblasningsluftstrgm. Den hgjest
malte hastighed i opholdszonen og omkring lugedbningen er ca. 0,12 m/s, dog befinder
hastighederne omkring lugedbningen sig generelt mellem 0,02-0,12 m/s.
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5.3 Dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskab

Der foretages i alt fire malinger med to @315 mm dysekanaler, perforeret i de gvre 270°, hvor
lufthastigheden/luftstremmen er den varierende parameter. Forsggsopstilling og udfgrelse af
malingerne er beskrevet i afsnit 12.2-1, side 86.

5.3.1 Lufthastighed pd 1 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #1 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 3060 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 15 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm veaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m
over gulv. @vrig beskrivelse af malepunkternes placering findes i Del 5 - Bilag, afsnit 12
M3lebeskrivelse, side 85.

————E m/s

0.251
.0.186
L. X 0.121

230x1.72x0.20(m)

Plot 15 — Hastighedsplot. Mleplan 1, 30 cm vaek fra stinkskab.

Plot 16 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 60 cm vaek i samme niveauer.
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230x1.72x0.20(m)

Plot 16 - Hastighedsplot. M3leplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Hastighedsplottene minder ligeledes tidligere meget om hinanden. Der forekommer dog visse
ulineariteter mellem maleplan 1 og 2 som formentligt skyldes stinkskabets interferens. Selvom
der i naervaerende forsgg anvendes to dysekanaler med den dobbelte tilfgrte luftstrgm (3060
m3/h) i forhold til forsgget med 1 dysekanal (1530 m3/h), er den maksimale lufthastighed
reduceret. Den hgjest malte lufthastighed forekommer i begge forsgg i toppen af rummet.
Anvendelse af to dysekanaler medvirker dog til, at lufthastighederne foran lugedbningen i hgjden
1,18 m - 2,24 m er hgjere end ved anvendelse af 1 dysekanal placeret teettest pa stinkskabet.

Lufthastighederne malt omkring lugedbningen befinder sig generelt mellem 0,251-0,381 m/s
med enkelte undtagelser. Lufthastighederne overstiger derved kravet om en maksimal hastighed
pd 0,2 m/s.

5.3.2 Lufthastighed p& 0,5 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #2 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 1530 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 17 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm vaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m
over gulv.
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LN s
0.346
.0.317

0.287
0.257
0.227
0.197
0.168
0.138
v 0.108

0.0782
L- x 0.0484

230x1.72x0.20 (m)

Plot 17 - Hastighedsplot. Mdleplan 1, 30 cm veek fra stinkskab.

Plot 18 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 60 cm vaek i samme niveauer.

m/s
0.346
.0.31 7
0.287
0.257
0.227
0.197
0.168
0.138

0.108
0.0782

L» % 0.0484

230x1.72x0.20(m)

Plot 18 — Hastighedsplot. M3leplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Der forekommer nogle, men stadigveek in signifikante forskelle mellem maleplan 1 og 2. Ved
begge maleplaner vil der forekomme hastigheder omkring lugedbningen, som overstiger kravet
om en maksimal hastighed pd 0,2 m/s. Dog viser malingerne, at hastighederne generelt er
lavere end 0,2 m/s omkring lugedbningen.
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5.3.3 Lufthastighed pa 0,3 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #3 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 918 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 19 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm vaek i en hgjde fra 1,18-2,9 m
over gulv.

m/s

0.233
.0.213
0.193
0.173
0.153
.0.133
0.113
0.0929
v 0.0729
L .0.0529
Z . X

0.033

230x1.72x0.20(m)

Plot 19 - Hastighedsplot. Mleplan 1, 30 cm veaek fra stinkskab.

Plot 20 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 60 cm vaek i samme niveauer.
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m/s

0.233
.0.213
0.193
0.173

0.153
0.133
0.113
0.0929
0.0729
0.0529

0.033

7 X
-

230x1.72x0.20(m)

Plot 20 - Hastighedsplot. M3leplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Der forekommer nogle, men stadigvaek insignifikante forskelle mellem maleplan 1 og 2. Med en
indblaesningsluftstrgm pa 918 m3/h igennem to indblaesningsdyser vil der ikke forekomme
lufthastigheder over det tilladte.

5.3.4 Lufthastighed pa 0,2 m/s

Malinger og resultater

Ved forsgg #4 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 612 m3/h friskluft, som kontrolleres
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperatur er under malingerne Igbende logget og
kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Plot 21 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen 30 cm veek i en hgjde fra 1,18-2,9 m
over gulv.
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m/s
0.138
.0.126

0.114
0.102
0.0893
0.0772
0.065
0.0529
v 0.0407

0.0285
L., 5 0.0164

230x1.72x0.20 (m)

Plot 21 - Hastighedsplot. Mdleplan 1, 30 cm veek fra stinkskab.

Plot 22 viser hastighedsfordelingen langs lugeabningen 60 cm vaek i samme niveauer.

m/s

0.138
.0.126
0.114
0.102

0.0893
0.0772
0.065

0.0529
0.0407
0.0285

0.0164

b

230x1.72x0.20(m)

Plot 22 - Hastighedsplot. M3leplan 2, 60 cm vak fra stinkskab.

Der forekommer nogle, men stadigveek insignifikante forskelle mellem maleplan 1 og 2. Med en
indblaesningsluftstram pa 612 m3/h igennem to indblaesningsdyser vil der ikke forekomme
lufthastigheder over det tilladte.
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5.4 Fortraengningsarmaturer placeret 1,05 m fra stinkskab

Det er pa baggrund af en visuel gennemgang af fortraengningsarmaturerne samt kendskab til
dette produkt valgt at foretage en maling af hastighedsfordelingen p@ begge armaturstgrrelser
bestdende af 2 Comdif CBA4020 og 4 Comdif CBA2510. Derudover foretages der en decideret
maling af luftforstyrrelserne der evt. kan forekomme ved stinkskabet. Forsggsopstilling og
udfgrelse af malingerne er beskrevet i Del 5 - Bilag, afsnit 12 Malebeskrivelse, side 85.

5.4.1 Hastighedsfordeling ved Comdif CBA4020

Der er ved forsgget tilsluttet en ekstern ventilator til Comdif CBA4020-armaturet, hvor en
luftstrgm pa ca. 1500 m3/h blev tilfgrt. M3ling af hastighedsfordelingen er foretaget i afstanden
30-40 cm fra armaturet i luftens retning svarende til vinkelret pa armaturets rektangulaere
bagplade.

Opstillingen ses pa figur 1.

W\m\w DI
-

/P“'/

V.

Figur 1 - Comdif CBA4020 indblaesningsarmatur.

Der foretages i alt 48 hastighedsmalinger spredt jeevnt fordelt over armaturets overflade, som
er inddelt i en raekke band. Hastighedsfordelingen er vist i folgende diagram 1.

37 af 112



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Comdif CBA4020

Reekke 1
Raekke 3
- Raekke 5

Raekke 7

Hojde

Reekke 9
Raekke 11
Raekke 13

B 2ookke 15

Bredde

Hastighed [m/s]
00,2 w0204 =»04-06 m=w0,6-08 =0,8-1

Diagram 1 - Hastighedsfordeling over Comdif CBA4020.

Raekkens nummer angiver i hvilket af de femten bdnd af perforeringer der méles ud for,
startende fra toppen og ned. Kolonnerne A-F er fordelt langs armaturet i bredden.

Som diagrammet viser, er hastighedsfordelingen over armaturet seerdeles skaevt. Tendensen er,
at der forekommer en hgjhastighedszone i midten af armaturet. Ellers forekommer der ingen
naevnevaerdig symmetri af hastighedsfordelingen. Det er pa baggrund af hastighedsopmalingen
vurderet, at det respektive armatur ikke umiddelbart egner sig som indblasningsarmatur i
neerveerende forsgg.

Armaturets indblaesningsdyser var regulerbare og indstillet til fabriksindstilling. Ved kommende
test kan dysernes indstilling andres for sdledes at undersgge om dette kan medfgre en mere
jeevn lufthastighedsfordeling eller pavirke stinkskabet i stgrre grad. Dette ggr sig ogsa gaeldende
for Comdif CBA2510 armaturet.

5.4.2 Hastighedsfordeling ved Comdif CBA2510

Ligesom ved Comdif CBA4020 er der ved test af Comdif CBA2510 tilsluttet en ekstern ventilator.
Ved forsgget blev der tilfgrt ca. 800 m3/h, hvor 900 m3/h af Lindab er angivet, som den
maksimale luftstrom. Maling af hastighedsfordelingen er tilsvarende foretaget i afstanden 30-40
cm fra armaturet i luftens retning svarende til vinkelret pd armaturets rektangulsere bagplade.

Opstillingen ses pa figur 2.
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Figur 2 - Comdif CBA2510 indblaesningsarmatur.

Der foretages i alt 20 hastighedsmalinger spredt jaevnt fordelt over armaturets overflade, som
er inddelt i en raekke band. Hastighedsfordelingen er vist i fglgende diagram 2.

Comdif CBA2510
- Raekke 1
- Raeekke 3
]
©
iy
x
- Reekke 5
Reekke 7
Kolonne A Kolonne B Kolonne C Kolonne D Kolonne E
Bredde
Hastighed [m/s]
00,2 =0,204 »04-0,6 =0,6-0,8

Diagram 2 - Hastighedsfordeling over Comdif CBA2510.
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Raekkens nummer angiver i hvilket af de syv band af perforeringer der males ud for, startende
fra toppen og ned. Kolonnerne A-E er fordelt langs armaturet i bredden.

Tilsvarende armatur Comdif CBA4020 er hastighedsfordelingen ved Comdif CBA2510 skaev.
Armaturet vurderes ligeledes at vaere uegnet til naervaerende forsgg. Umiddelbart blev der ikke
observeret nogen neevneveaerdig forskel i brugbarheden af typerne CBA4020 og CBA2510,
udover, at den sidstnaevnte model selvfglgelig er mindre, og derfor kraever mindre frihgjde i
rummet for tilfredsstillende montering.

Det vaelges kun at installere og foretage yderligere forsgg med Comdif CBA4020 opsat i mock-
uppen.

5.4.3 Comdif CBA4020 placeret 1,05 m fra stinkskab - Fabriksindstillede dyser

De fgrste malinger med Comdif CBA4020 er foretaget med fabriksindstillet dyser. Se figur 20 i
bilag, side 98.

Lufthastigheder i referencepunkter
Malested Flow-hastighed i lugedbning [m/s]
0,2 0,3 0,5 1,0
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm under loft [E] - - 0,02 0
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm under loft [D] - - 0 0,01
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm over skabets top [C] - - 0 0,01
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm over skabets top [B] - - 0 0,05
Inde i SSK, ved malergrets munding [A] - - 0,02 0,02
Foran SSK, 118 cm over gulv, 24 cm til venstre for venstre kant [Mk1] - - 0,21 0,2
Foran SSK, 118 cm over gulv, 114 cm til hgjre for venstre kant [Mk2] - - 0,05 0,11
Foran SSK, 224 cm over gulv, 114 cm til hgjre for venstre kant [Mk3] - - 0,05 0,08

Tabel 1 - M3leresultater for fortraengningsarmatur Comdif CBA 4020 med fabriksindstillede
dyser. Mdlte hastigheder under 0,1 m/s kan helt eller delvis regnes fordrsaget af naturlig
turbulens i lokalet pd grund af sm& temperaturforskelle. Hastighederne ved op til 0,3 m/s flow
ma3 formodes at vaere mindre end de ovenstdende, og derfor uproblematiske, og er ikke malt
efter.

Malingerne viser, at armaturet ikke er sd forstyrrende pa stinkskabet, som forventet. Dog bgr
armaturet placeres i en afstand fra personer, sdledes at det ikke medvirker til diskomfort
eftersom lufthastighederne i nedadgaende retning var forholdsvis hgje.

5.4.4 Comdif CBA4020 placeret 1,05 m fra stinkskab - Justerede dyser

Eftersom de fgrste malinger med armaturet ikke medvirkede til nsevneveerdige forstyrrelser af
stinkskabet er det valgt at justere dyserne i armaturet, hvorved stinkskabet udsaettes for en
stgrre luftpdvirkning.
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Lufthastigheder i referencepunkter

Malested Flow-hastighed i lugeabning [m/s]
0,2 0,3 0,5 1,0
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm under loft [E] - - - 0,21
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm under loft [D] - - - 0,24
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm over skabets top [C] - - - 0,26
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm over skabets top [B] - - - 0,22
Inde i SSK, ved malergrets munding [A] - - - 0,01
Foran SSK, 118 cm over gulv, 24 cm til venstre for venstre kant [Mk1] - - - 0,04
Foran SSK, 118 cm over gulv, 114 cm til hgjre for venstre kant [Mk2] - - - 0,02
Foran SSK, 224 cm over gulv, 114 cm til hgjre for venstre kant [Mk3] - - - 0,04

Tabel 2 - Mdleresultater for fortraengningsarmatur Comdif CBA 4020 med justerede dyser.
M3lte hastigheder under 0,1 m/s kan helt eller delvis regnes fordrsaget af naturlig turbulens i
lokalet pd grund af sm3 temperaturforskelle. Hastighederne ved op til 0,5 m/s flow m3
formodes at vare mindre end de ovenstdende, og derfor uproblematiske, og er ikke mait efter.

Malingerne har vist, at stinkskabet forstyrres mere efter, at dyserne er justeret. Forstyrrelserne
er dog relativt sma sammenlignet med forsggene, hvor dysekanalerne er anvendt.
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5.5 Opsummering

Fire forskellige typer indblaesningsarmaturer og sammensatninger er blevet opsat i
malerummet, konstrueret til det pageeldende projekt og efterfalgende blevet undersggt, med
hensyn til at eftervise det pageseldende armaturs indflydelse pd luftbeveegelserne omkring
stinkskabet placeret i malerummet.

Forsggene har vist, at indblaesningsposen, som forventet giver anledning til de mindste
forstyrrelser af luftbevaegelserne ved og omkring stinkskabet, og iszer i stinkskabets lugedbning.
Ved en indblaesningsluftstrgm pa 3060 m3/h varierede lufthastigheden ved lugeabningen mellem
ca. 0,015-0,05 m/s i vertikal retning. De resterende malinger foretaget med indblaesningsposen
som armatur, viste endnu mindre lufthastigheder omkring stinkskabet grundet de lavere tilfgrte
luftstrgmme. Pga. tilsmudsningsproblemer anvendes poser sjeldent.

Forsggene foretaget med én dysekanal har vist, at der ved en indblaesningsluftstrem p& 1530
m3/h vil forekomme hastigheder hgjere end de gnskede 0,2 m/s. I henhold til Lindabs egen
produktbeskrivelse om dysekanalen anvendes armaturet primeert til industriventilation, det vil
sige, at det ikke specifikt fremgar, at produktet er specielt udviklet til laboratorier og tager
formentligt derfor primeert ikke hensyn til komfort for personer der opholder sig under
armaturet. Baseret pa databladet og Teknologisk Instituts subjektive observationer, kan
armaturet (@315 og 270° perforering) med hensyn til stgjniveauet ikke belastes mere end ca.
270 m3/h pr. lgbende meter.

I malerum med flere end ét stinkskab vurderes det, at der skal opsaettes yderligere to reekker
dysekanaler som minimum for at levere den ngdvendige luftstrom. P8 baggrund af fornaevnte
beskrivelser konkluderes det, at dysekanalernes kapacitet er utilstraekkelig i forhold til den
optagne plads.

Forsggene foretaget med to dysekanaler har i lighed med forsgget med én dysekanal vist sig at
medfgre kraftige luftforstyrrelser ved og omkring stinkskabet. Ved en indblaesningsluftstrom pa
3060 m3/h varierede lufthastigheden mellem 0,251-0,381 m/s med enkelte undtagelser. Samme
konklusion omkring brugen af dysekanalerne som armatur ggr sig geeldende her, dog vil det
som fglge af to opsatte dysekanaler veere muligt at tilfgre en hgjere luftstrgm.

Forsggene med CBA armaturerne har vist, at der ved justering af dyserne kan forekomme
luftforstyrrelser over stinkskabet. Disse er dog vaesentligt mindre end ved anvendelse af
dysekanalerne. Komforten vurderes dog at veere ringere end ved de andre indblaesningsformer.
Fordelen ved CBA armaturerne er, at de kan levere en stgrre luftstrgm p3 omkring 1900 m3/h
pr. armatur.

I forsggene er en ekstern ventilator benyttet til udsugning af luften i stinkskabet og som pa
ingen m&de indgdr i stinkskabets normale styring. I realiteten styres udsugningsluftstrammen
ved hjzelp af en regulator, som anvender et indstrémningsrgr gaende fra oversiden af stinkskabet
til midt i stinkskabet. Det er derfor essentielt at undga forstyrrelser/for hgje hastigheder over
stinkskabet. For hgje hastigheder over stinkskabet kan muligvis medfgre, at reguleringen ikke
fungerer efter hensigten og giver for lav lufthastighed i arbejdsabningen. Teoretisk og praktisk
kan det give et problem, hvis indblaesningsarmaturet blaeser ind over stinkskabet. Specielt ved
forsggene med dysekanalerne som indblasningsarmaturer, er der registreret forholdsvis hgje
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hastigheder mellem 0,7-0,9 m/s neer loftet/stinkskabets top, sammenlignet med
indblaesningsposen og CBA armaturet.

P& baggrund af de indledende forsgg bgr det drgftes, hvilke armaturer der bgr anvendes ved de
kommende forsgg.
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Del 2 - Gasmalinger
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6 Sammenligning af gasudslip ift. armaturtype

Indledende beskrivelse

Gasudslippet fra stinkskabet gnskes fastlagt pa baggrund af indblaesningstype og placering af
denne. Dette er essentielt i forhold til at afggre om, hvorledes indblaesningstypen og placering
er kritisk i forhold til at undgd udslip af skadelige gasser fra stinkskab til det omkringliggende
laboratorium.

Udfgrelsesbeskrivelse af malinger af gasudslippet findes i bilag 13.2 side 108.

Til forsgget er der anvendt en person, som under forsgget er placeret foran stinkskabet med
haender og delvis underarme placeret inde i stinkskabet, der udfgrer raske arbejdsbevaegelser.
Dette er udfgrt i henhold til DS457 for at simulere en realistisk situation.

Succeskriterium

I henhold til DS 457 skal sikkerhedsfaktoren minimum vare 10. Kgbenhavns Universitet gnsker
dog, at gasudslippet ikke er stgrre end at en sikkerhedsfaktor pa 40 kan opnds. Beregning af
sikkerhedsfaktoren fremgar af naeste side.
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6.1 Indblaesningspose placeret 3,2 m fra stinkskab

Som tidligere beskrevet foretages der i alt otte malinger med indblasningsposen, hvor
lufthastigheden/Iuftstrammen er den varierende parameter. Malingerne er beskrevet i afsnit
12.2-2, side 99.

De indledende malinger med posen som indblaesningsarmatur viste, at der ikke forekommer
lufthastigheder over 0,149 m/s, det vil sige at posen i praksis er forstyrrelsesfri.

Nedenstdende diagram er udarbejdet pd baggrund af forudsesetninger beskrevet i naerveerende
rapport (1 indblaesningspose, 1 stinkskab i forsggsrummet, osv.). Det er derfor yderst essentielt
at vurdere rumforhold, forstyrrelse m.m., eftersom den udarbejdede graf kun gg@r sig geeldende
for én bestemt situation.

Vurdering af brugersikkerheden ud fra DS 457

Sikkerhedsfaktoren er beregnet ud fra de i DS 457 foresldede metoder kombineret med de
vaerdier, det har vaeret kutyme at bruge fra 1. udgave af DS 457 og disse er:

e GV for stof: 2 ppm (2000 ppb)
e Forureningsrate: 0,1 mol/min svarende 2,5 I/min (svarende til opvarmede processer)
e Forureningsrate: 0,04 mol/min svarende 1 I/min (svarende til uopvarmede processer)

De malte udslip til brugerens @ndingszone er i henhold til DS 457 behandlet meget konservativt,
idet der til den malte middelvaerdi er tillagt 3 gange standardafvigelsen. Dette svarer til, at
99,87 procent af veaerdierne ved en normalfordeling ligger under den veardi, der bruges i
beregningen af sikkerheden.

Malinger og resultater
Luftstremmen reguleres fra 612 m3/h til 3060 m3/h under forsgget, sdledes der kan opstilles et
diagram, hvor sikkerhedsfaktoren vises i forhold til lufthastigheden i lugedbningen.

Diagram 3 viser sikkerhedsfaktoren for malinger med lufthastigheder fra 0,2 - 0,8 m/s i
lugedbningen og indblaesning af erstatningsluft via en @400 mm pose ved bagveeg.
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Lufthastigheder i referencepunkter

Malested Flow-hastighed i lugeabning [m/s]

0,2 0,3 0,5 1,0
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm under loft [E] - - 0 0,12
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm under loft [D] - - 0 0,12
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm over skabets top [C] - - 0 0,12
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm over skabets top [B] - - 0 0,12
Inde i SSK, ved malergrets munding [A] - - 0,02 0,02
Foran SSK, 118 cm over gulv, 24 cm til venstre for venstre kant [Mk1] 0,02 0,03 0,05 0,03
Foran SSK, 118 cm over gulv, 114 cm til hgjre for venstre kant [Mk2] 0,02 0,03 0,06 0,02
Foran SSK, 224 cm over gulv, 114 cm til hgjre for venstre kant [Mk3] 0,03 0,02 0,06 0,03

Tabel 3 - M3leresultater for indblaesningspose. Milte hastigheder under 0,1 m/s kan helt eller
delvis regnes fordrsaget af naturlig turbulens i lokalet p& grund af sm3 temperaturforskelle.
Hastighederne over og inde i SSK ved op til 0,3 m/s flow m& formodes at vare forsvindende

sma, og er ikke malt efter.

Som tidligere beskrevet er diagram 3 udarbejdet p& baggrund af malinger opnaet i et idealiseret
laboratorium. Dvs. at andrede forudssetninger sdsom placering af stinkskabs ift.
indblaesningsarmaturer, opbygning af rum m.m. kan have stor betydning for resultatet og
tilfgrsel af yderligere forstyrrelser af stinkskabet vil sandsynligvis forringe sikkerheden omkring
stinkskabet.

100000

10000 —u —
1000

100 //)'

1: s // ’

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

Sikkerhedsfaktor iht. DS 457 varm proces
Forureningsrate 2,5 /min

Lufthastighed i lugeabning m/s

=4—Sikkerhedsfaktor DS 457, s=10
@nsket sikkerhedsfaktor DS 457, s=40
== Malt sikkerhedsfaktor DS 457

Diagram 3 - Sikkerhedsfaktor for indblaesningsposen.
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I henhold til DS 457 ma det beregnede udslip til andingszonen ikke overstige
modelgraensevaerdien divideret med sikkerhedsfaktoren 10. Denne linje er indtegnet i
diagrammet (bl3 linje).

Kgbenhavn Universitets kravspecifikationer fastsaetter en sikkerhedsfaktor pa 40. Denne linje er
indtegnet i diagrammet (gr@n linje).

Af diagram 3, fremgadr det, at med rolige ikke forstyrrende indblaesning og med idealiserede
forudsaetninger kan den gnskede sikkerhed opnds med en lufthastighed i lugedbningen pa 0,35
m/s. Det vil sige, at der ikke forekommer forstyrrelser fra armaturer, dgre, vinduer mm, og at
testrummet kun indeholder ét stinkskab. I sd& fald, at forudseetningerne aendrer sig, kan
sikkerheden forringes markant. I tabel 4 er resultaterne skemalagt.

Indblzesningspose placeret 3,2 m vaek fra stinkskab
Opnaet sikkerhedsfaktor 1 Min lufthastighed i luge: 0,27 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 10 (DS457 forslag) | Min lufthastighed i luge: 0,32 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 40 Min lufthastighed i luge: 0,35 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 100 Min lufthastighed i luge: 0,36 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor >10000 Min lufthastighed i luge: 0,46 m/s

Tabel 4 - Sikkerhedsfaktor ift. lufthastighed i lugedabning.
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6.2 Dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskab

Som tidligere beskrevet foretages der i alt syv malinger med indblaesningsposen, hvor
lufthastigheden/luftstrammen er den varierende parameter. Malingerne er beskrevet i afsnit
12.2-2, side 99.

De indledende malinger med dysekanalerne placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskabet viste,
at der vil forekomme luftforstyrrelser foran stinkskabet. Den hgjest malte hastighed i
opholdszonen og omkring lugedbningen var ca. 0,35 m/s, dog med stgrstedelen befindende sig
mellem 0,251-0,381 m/s.

Diagram 4 er udarbejdet p@ baggrund af forudsaetninger beskrevet i nservaerende rapport (2
dysekanaler, 1 stinkskab i forsggsrummet, osv.). Det er derfor yderst essentielt at vurdere
rumforhold, forstyrrelse m.m., eftersom den udarbejdede graf kun ggr sig geeldende for én
bestemt situation.

Vurdering af brugersikkerheden ud fra DS457

Forudsaetninger samt anden beskrivelse er vist i forrige afsnit omhandlende indblaesningsposen.

Malinger og resultater
Luftstremmen reguleres fra 612 m3/h til 3060 m3/h under forsgget, sdledes der kan opstilles et
diagram, hvor sikkerhedsfaktoren vises i forhold til lufthastigheden i lugedbningen.

Diagram 4 viser sikkerhedsfaktoren for malinger med lufthastigheder fra 0,2 - 0,8 m/s i
lugedbningen og indblaesning af erstatningsluft via to dysekanaler @315 m.m.

Lufthastigheder i referencepunkter
Malested Flow-hastighed i lugedbning [m/s]
0,2 0,3 0,5 1,0
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm under loft [E] - - 0,11 0,69
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm under loft [D] - - 0,22 0,54
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm over skabets top [C] - - 0,21 0,19
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm over skabets top [B] - - 0,16 0,39
Inde i SSK, ved malergrets munding [A] - - 0 0,13
Foran SSK, 118 cm over gulv, 24 cm til venstre for venstre kant [Mk1] 0,07 0,1 0,11 0,25
Foran SSK, 118 cm over gulv, 114 cm til hgjre for venstre kant [Mk2] 0,03 0,04 0,07 0,15
Foran SSK, 224 cm over gulv, 114 cm til hgjre for venstre kant [Mk3] 0,11 0,15 0,24 0,35

Tabel 5 — M3leresultater for dysekanaler @315. M3lte hastigheder under 0,1 m/s kan helt eller
delvis regnes fordrsaget af naturlig turbulens i lokalet p& grund af sm& temperaturforskelle.
Hastighederne over og inde i SSK ved op til 0,3 m/s flow m§ formodes at vaere forsvindende

sma3, og er ikke malt efter.

Som tidligere beskrevet er diagram 4 udarbejdet p& baggrund af malinger opnaet i et idealiseret
laboratorium. Dvs. at aendrede forudsaetninger sdsom placering af stinkskabs ift.
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indblaesningsarmaturer, opbygning af rum m.m. kan have stor betydning for resultatet og
tilfgrsel af yderligere forstyrrelser af stinkskabet vil sandsynligvis forringe sikkerheden omkring

stinkskabet.
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== Malt sikkerhedsfaktor DS 457

Diagram 4 - Sikkerhedsfaktor for to dysekanaler.

Af diagram 4, fremgar det, at med et forstyrrende indblaesningsarmatur kan den gnskede
sikkerhed ikke opnds med en lufthastighed p& under 0,41 m/s. Det skal dog bemaerkes, at
sikkerheden er undersggt ved seaerlig idealiserede forhold. Det vil sige at der ikke forekommer
forstyrrelser fra dgre, vinduer mm, og at testrummet kun indeholder et stinkskab. I s& fald at
forudsaetninger andrer sig, kan sikkerheden forringes markant. I tabel 6 er resultaterne

skemalagt.
Dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m vaek fra stinkskab
Opnaet sikkerhedsfaktor 1 Min lufthastighed i luge: 0,27 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 10 (DS457 forslag) Min lufthastighed i luge: 0,33 m/s
Opn3aet sikkerhedsfaktor 40 Min lufthastighed i luge: 0,41 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 100 Min lufthastighed i luge: 0,45 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor >10000 Min lufthastighed i luge: 0,50 m/s

Tabel 6 — Sikkerhedsfaktor ift. lufthastighed i lugedbning.

7 Modificeret robusthedstest

Den modificerede robusthedstest er foretaget ved anvendelse af to dysekanaler som
indblaesningsarmaturer. Forsggs setup er en gentagelse af tidligere malinger, hvor gasudslippet

52 af 112



TEKNOLOGISK
INSTITUT

blev malt. Ved forsgget vil der udover operatgren foran stinkskabet vaere en person gaende
bagved, frem og tilbage. Personen bevaegede sig over en distance pa 5 m langs stinkskabet
umiddelbart bagved operatgren med en ganghastighed p& 1 m/s (DS 457). Efter 30 sekunder
returnerede personen til sin oprindelige position. Dette blev gentaget over en periode pa 5 min.

Der er ikke gennemfgrt tilstreekkeligt med malinger til at lave en sikker beregning, men baseret
pd resultaterne er indflydelsen af denne personpassage insignifikant i forhold til operatgrens
bevaegelser. Der er ikke foretaget forsgg med en ganghastighed pa 1,4 m/s.
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8 Sammenligning af isobuten og svovlhexafluorid
8.1 Kalibrerings- og indstillingsmalinger

Der er udfgrt en raekke indledende sporgasmalinger for at afprgve, kalibrere og indstille
gasinjektor, opstilling og maleudstyr til de egentlige malinger. Alle disse malinger er udfgrt med
isobuten (CaHs).

Svovlhexafluorid (SFe) er blandet med 90 % Iuft under testen. For at opnd et bedre
sammenligningsgrundlag opblandes C4sHs ogsa med 90 % luft, hvorved samme koncentration af
gasserne fas.

Alle malinger i naerveerende afsnit er foretaget med en @400 mm indblaesningspose, 9
gasinjektorer og 30 samplings prober. Se billeder af forsggsopstilling i Del 5 - Bilag, afsnit 12
Malebeskrivelse (figur 26 og 27, side 104). Derudover er der anvendt en mekanisk plade til at
skabe forstyrrelser foran stinkskabets luge. Udformning af denne plade er naermere beskrevet i
standarden EN/DS 14175-3.
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8.2 Lufthastighed i lugedbningen pa 0,2 m/s

Luftstremmen i stinkskabet er 612 m3/h svarende til en lufthastighed i lugedbningen pa 0,2 m/s.

Malingen Igber over 5 minutter, hvor den mekaniske plade bevaeger sig fra side til side foran
stinkskabet med et interval pa 30 sekunder og en pladehastighed pa8 1 m/s svarende til en
almindelig ganghastighed i laboratorium.

Til méling af hhv. CsHs og SFs anvendes to forskellige instrumenter der hver isser er egnet til
gasserne. Resultaterne er vist i diagram 5.
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Test 1 - SF6

Test 2 - SF6
Test3-SF6 == == Middel - C4H8 Middel - SF6

Diagram 5 - Sammenligning af resultater opndet ved mding med isobuten og svovlhexafluorid.

Som vist i diagrammet er der omkring en faktor 2 til forskel mellem middelvaerdien for C4Hs og
SFe, hvor brugen af CsHs giver det stgrste udslip. Malingerne med CsHs viser, at resultaterne
varierer fra gang til gang, hvilket indikerer en naturlig variation af malingen. Det anvendte
instrument (ppbRAE) méler kulbrintegasser og er szrligt fglsom overfor CsHs. Instrumentet vil
uden sporgastilfgrsel vise en svag baggrundskoncentration. Generelt har
baggrundskoncentrationen typisk ligget omkring 15-25 ppb i alle malinger, som fratraekkes
malingerne. Ved brug af SFs er der mulighed for at skelne mellem den respektive gas og gasserne
i den atmosfaeriske luft, hvorved malingerne med SFe er mere praecise.
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Som beskrevet i naerveaerende indledning er blandingsforholdene foretaget mht. af opnd samme
koncentration. Dette bevirker endvidere, at molveegt forskellen mellem luftblandingerne
reduceres. Den forskellige massefylde af luftblandingerne kan have vaeret medvirkende til
forskellen pa de mélte koncentrationer. Nedenfor er situationen prgvet illustreret pa figur 3.

Bordplade - SSK

Figur 3 - Illustration af gasudvikling af C4Hg og SF¢ fra injektor. C4Hs er illustreret med gronne
streger og SF¢ med rode.

Massefylden for opblandingen af SFs og luft skulle teoretisk vaere 40,7 g/mol (10% SFs og 90%
atmosfaerisk luft). Det har dog ikke vaeret muligt at vurdere om der er sket en 100 % opblanding
mellem luften og den langt tungere SFs. Det betyder endvidere, at gassen i realiteten kan have
sunket endnu hurtigere ned i hgjhastighedszonen. Hgjhastighedszonen forekommer langs
bordpladen i stinkskabet markeret med pilen i figur 3.

Det er blevet forsggt at benytte sig af infrarsde malinger og andet kunstigt lys for visuelt at
kunne gasudviklingen. Disse metoder har dog ikke vist sig tilstraekkelige.

Resultatet indikerer dog i hgj grad, at der er proportionalitet mellem metoder/gasser.
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8.3 Lufthastighed i lugedbningen pa 0,35 m/s

Luftstrammen i stinkskabet er 1000 m3/h svarende til en lufthastighed i lugedbningen pa 0,35
m/s.

M3leperiode og -opstilling er de samme som forrige maling, hvor det eneste aendret er
udsugningsluftmaengden.

Resultaterne er vist i diagram 6.
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Diagram 6 - Sammenligning af resultater opndet ved mding med isobuten og svovlhexafluorid.

Som vist i diagrammet er der i lighed med forrige forsgg omkring en faktor 2 til forskel mellem
middelveerdien for Cs4Hs o0g SFs, hvor brugen af CsHs giver det stgrste udslip.
Baggrundskoncentrationen bgr dog fratraekkes forsgget med Cs4Hs, hvorved middelveerdierne
ligger lidt teettere. Dvs. at ved hgjere udsugningsluftmaengder og deraf lufthastigheder i
lugedbningen bliver forskellen i gasudslippet mellem malingerne reduceret.
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8.4 Lufthastighed i lugedbningen pa 0,5 m/s
Luftstrammen i stinkskabet er 1500 m3/h svarende til en lufthastighed i lugedbningen pa 0,5
m/s.

M3leperiode og -opstilling er de samme som forrige malinger, hvor det eneste andret er
udsugningsluftmaengden.

Resultaterne er vist i diagram 7.
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Diagram 7 - Sammenligning af resultater opndet ved m3ding med isobuten og svovlhexafluorid.

Som vist i diagrammet er der i lighed med forrige forsgg omkring en faktor 2 til forskel mellem
middelveerdien for Cs4Hs o0g SFs, hvor brugen af CsHs giver det stgrste udslip.
Baggrundskoncentrationen bgr dog fratraekkes forsgget med Cs4Hs, hvorved middelveerdierne
mere eller mindre er identiske. Dvs. at ved udsugningsluftmaengder pa omkring 1500 m3/h og
deraf lufthastigheder i lugedbningen pd omkring 0,5 m/s ikke er forskel mellem malingerne.
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9 Sammenligning af testmetoder og opstillinger

Mélingerne praesenteret i naervaerende afsnit har til formal at afklare, hvorvidt der er forskel pa
testmetoder og resultater fremkommet pd baggrund af hhv. den danske standard (DS 457) og
den europaiske (EN/DS 14175-3). Endvidere skal forsggene demonstrere, hvilke forhold man
bgr vaere opmaerksomme pa ved test af sikkerheden i stinkskabe.

Alle malinger i naervaerende afsnit er foretaget med en @400 mm indblaesningspose.
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9.1 Test med arbejdende person og mekanisk plade

I dette forsgg testes det, hvorvidt forsgget med en arbejdende person lavende mekaniske
bevaegelseri stinkskabet eller den mekaniske plade resulterer i samme gasudslip fra stinkskabet.
I afsnit 6 “Sammenligning af gasudslip ift. armaturtype” side 47 er der ligeledes anvendt en
arbejdende person opholdende sig foran stinkskabet med det formal at pavirke stinkskabet mest
muligt.

Forsggsopstillingerne er udover personen og den mekaniske plade, som begge har til formal at
skabe forstyrrelser i stinkskabet pa hver sin made, identiske. Til maling af gasudslippet anvendes
1 sampling probe, eftersom forsggsbetingelserne tillader dette. Forsggene varer 5 min.
Forsggene gentages et par gange.

Det er valgt kun at udfgre denne test ved en udsugningsluftmaengde p& 1000 m3/h svarende til
en lufthastighed i lugedbningen pa 0,35 m/s.

Diagram 8 viser resultaterne af malingerne.
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Diagram 8 — Sammenligning af resultater med hhv. en person- og pladeforstyrrelse af luften
ved en lufthastighed i lugedbningen pd 0,35 m/s.

P& baggrund af testmetoden med en person, som aktivt pavirker luftstramningerne og
resultaterne ville flere gentagelser sikkert have vaeret fornuftigt. Det ma vurderes, at en person
ikke kan foretage ngjagtig samme bevagelser i 5 minutter. Dette andrer dog ikke resultaterne
fremkommet med brug af den mekaniske plade. Dette viser tydeligt, at middelgasudslippet ved
brug af pladen er langt hgjere (omkring faktor 4 til forskel) end ved personforstyrrelserne, men
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enkelte hgje peak-veerdier kan forekomme ved DS 457 testmetoden og ifglge af DS 457 vil dette
give det stgrste gasudslip.

9.2 Test med varierende gastilfgrsel

I dette forsgg testes det i hvilken grad gasudslippet afhaenger af gastilfgrslens stgrrelse.
Testopstillingen er den samme i alle 5 forsgg.

Til maling af gasudslippet anvendes 30 samplings prober, 1 injektor og 100 % CaHs. Forsggene
er foretaget over en periode pa@ 5 min og er gentaget to gange, hvorefter middelvaerdien er
beregnet. Disse er angivet i diagram 9.

Det er valgt kun at udfgre denne test ved en udsugningsluftmaengde p& 1000 m3/h svarende til
en lufthastighed i lugedbningen pa 0,35 m/s.

Diagram 9 viser resultaterne af malingerne.
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Diagram 9 — Middelkoncentrationerne er beregnet p§ baggrund af 5 minutters robusthedstest
med periodiske forstyrrelser fra den mekaniske plade ved en lufthastighed i lugedbningen p&
0,35 m/s.

Resultatet viser tydeligt, at det malte gasudslip er afhaengigt af gastilfgrslen. Det kan ikke vaere
en ulempe at anvende en relativ stor sporgasstrem, da det kun reducerer pavirkningen af en
eventuel baggrundskoncentration fra andre stoffer.
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9.3 Test med 1 og 9 injektorer

I dette forsgg testes det, hvorvidt hhv. 1 eller 9 injektorer placeret i stinkskabet resulterer i
samme gasudslip fra stinkskabet. Der er foretaget tre forsgg med varierende lufthastighed i
lugedbningen; 0,2; 0,35 og 0,5 m/s.

I forsgget tilfares 4,5 |/min, hvoraf 10 % er C4Hs og resten atmosfaerisk luft. Til maling anvendes
30 samplings prober iht. EN/DS 14175-3 og en mekanisk plade til at skabe forstyrrelser foran
stinkskabet. Dette er tidligere beskrevet. Forsggene varer 5 min, hvor pladen passerer
stinkskabet hvert 30. sekund. Forsggene gentages adskillige gange for at verificere malingerne.

I begge forsgg har stinkskabet vaeret fyldt med relevante instrumenter. Figurerne anvendt til
illustrering af injektor placering svarer saledes ikke fuldsteendigt overens med de aktuelle
forsggsopstillinger.

Figur 4 viser placeringen af 1 injektor.

Figur 4 — Forsog med 1 injektor, markeret med rgd cirkel.

Figur 5 viser placeringen af tre stativer med hver 3 injektorer.
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Figur 5 — Forsog med 9 injektorer, markeret med rode cirkler.
I diagram 10 er resultatet med en lufthastighed i lugedbningen pa 0,2 m/s vist.
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Diagram 10 - Sammenligning af resultater med hhv. 1 og 9 injektorer ved en lufthastighed i
lugedbningen p& 0,2 m/s.
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Som diagrammet viser, er der en tydelig forskel i gasudslippet mellem brugen af 1 og 9
injektorer, hvor der er omkring en faktor 5 til forskel.

I diagram 11 er resultatet med en lufthastighed i lugedbningen pa 0,35 m/s vist.
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Diagram 11 - Sammenligning af resultater med hhv. 1 og 9 injektorer ved en lufthastighed i

lugedbningen p3 0,35 m/s.

Som diagrammet viser, er der en tydelig forskel i gasudslippet mellem brugen af 1 og 9
injektorer, hvor der er omkring en faktor 2 til forskel. Variationen er dog reduceret vaesentligt
sammenlignet med forrige forsgg. Dette skyldes den forggede udsugningsluftmasngde.
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I diagram 12 er resultatet med en lufthastighed i lugedbningen pa 0,5 m/s vist.
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Diagram 12 - Sammenligning af resultater med hhv. 1 og 9 injektorer ved en lufthastighed i
lugedbningen p& 0,5 m/s.

Som diagrammet viser, er der ved en lufthastighed i lugedbningen p& 0,5 m/s ingen
naevneveerdig forskel mellem 1 og 9 injektorer, hvilket skyldes den forggede
udsugningsluftmaengde.

De tre foregdende diagrammer viser, at gasudslippet generelt er lavere ved anvendelse af 1
injektor, hvilket vurderes at skyldes doseringsstedet. Idet doseringsstedet med 1 injektor er teet
ved bordpladen i stinkskabet, hvor der som tidligere naevnt generelt forekommer hgjere
lufthastigheder, udsuges gassen nemmere/hurtigere. Det medvirker endvidere til, at det ikke er
muligt at se, hvornar de mekaniske plade passerer stinkskabet.

I samtlige forsgg foretaget med 9 injektorer ses det tydeligt, hvornar den mekaniske plade
passerer stinkskabet.

Den mest realistiske testopstilling vurderes at vaere den opstilling med 9 injektorer, eftersom
der typisk i et stinkskab i brug vil vaere flere afdampninger placeret flere steder i stinkskabet.
Derudover placeres udstyr/processer oftes hgjere oppe i stinkskabet end doseringsstedet med 1
injektor, som er placeret lavere. Desuden giver forsggsopstillingen med 9 injektorer anledning
til det stgrste gasudslip, hvorfor denne sikkerhedsmaessigt er at foretraekke.
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9.4 Test med 1 og 30 samplings prober

I dette forsgg testes det, hvorvidt antal samplings prober pavirker maling af gasudslippet fra
stinkskabet. Dette for at afggre om, hvorledes det er muligt at sammensaette eller forsimple
malemetoderne fra hhv. den danske og europaeiske standard. Forsgget foretages med hhv. 1
samplings prober placeret i &ndingszonehgjden pa en person og 30 samplings prober fordelt
jeevnt i stinkskabets lugeabning. Der anvendes kun 1 injektor i forsgget, som centreres i

stinkskabet.
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Forsggene er foretaget ved en lufthastighed i lugedbningen pa 0,35 m/s.

I forsgget varieres gastilfarslen fra ca. 2 - 10 I/min. Til malingen anvendes en mekanisk plade
til at skabe forstyrrelser foran stinkskabet. Dette er tidligere beskrevet. Forsggene varer 5 min,
hvor pladen passerer stinkskabet hvert 30. sekund. Forsggene gentages adskillige gange for at

verificere malingerne.

Nedenfor er diagrammer vist, hvor probe antal og gastilfgrsel er varieret.
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Diagram 13 - I alle forsog er lufthastigheden i lugedbningen 0,35 m/s.

Resultaterne viser tydeligt, at valg af malemetode har en afggrende effekt for resultatet
(gasudslip) og at man ikke ngdvendigvis kan blande to m8lemetoder sammen.

Den stgrste drsag til forskellen er probe placeringen af den enkelte probe. Denne placeres
centreret foran stinkskabet, hvilket bevirker at malte gaskoncentrationer er mindre end ved
anvendelse af 30 prober. Dette skyldes, at pladen danner et eftersleeb(sug), ndr denne passerer
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stinkskabet, hvilket bevirker at stgrstedelen af gassen suges/skubbes ud til endevaeggene, som
1 probe placeret i midten af stinkskabet ikke vil opfange. I tilfeelde af, at den europzeiske
standard 14175-3 gnskes anvendt, hvor den mekaniske plade indgdr som del af testen, bgr der
anvendes minimum 30 prober for at minimere usikkerheden i malingen.

I sd fald, at den mekaniske plade udskiftes med en arbejdende person opholdende sig foran
stinkskabet vil resultaterne med hhv. 1 og 30 prober sandsynligvis vaere mere sammenfaldende.
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9.5 Test med stinkskab med hhv. ingen udstyr og udstyr

Dette forsgg er valgt som et supplerende forsgg for at undersgge pavirkningen af instrumenter

pa gasudslippet.

Forsgget er foretaget ved en lufthastighed i lugedbningen pa 0,2 m/s. Der anvendes 9 injektorer
og 30 samplings prober fordelt jaevnt i stinkskabets lugedbning og en mekanisk plade til at skabe
forstyrrelser foran stinkskabet. Dette er tidligere beskrevet. Forsggene varer 5 min, hvor pladen
passerer stinkskabet hvert 30. sekund. Forsggene gentages adskillige gange for at verificere
malingerne. Se billeder af dette i Del 5 - Bilag, afsnit 12 Malebeskrivelse (figur 27 og 28, side

104).

I diagram 14 er resultatet vist.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Koncentration [ppb]

T T T - 1
50 100 150 200 250 300
Tid [s]
Test 1 - Fuldt Test 2 - Fuldt Test1-Tomt

Test 2-Tomt = = Middel - Fuldt == = Middel - Tomt

Diagram 14 — Sammenligning af resultater ved hhv. et tomt og fyldt stinkskab ved en

lufthastighed i lugedbningen pd 0,2 m/s.

Der er ved robusthedstest ikke signifikant forskel pa udslip fra fuldt og tomt stinkskab.
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Del 3 - Stgjmalinger
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10 Stgjmalinger i stinkskabet

I dette forsgg undersgges stgjniveauet forarsaget af et reguleringsspjeeld placeret i
kanalsystemet i umiddelbar naerhed af stinkskabet (1 m).

Eventuel stgj males med en lydméler centreret foran stinkskabet. Trykdifferencen over
reguleringsspjaeldet méles med et TSI-instrument koblet til et pitotrgr. Opstilling af forsgget kan
ses pa figur 6.

Figur 6 - Opstilling til stajmaling. Lydma&leren stir p3 trefoden centreret foran stinkskabet.

Resultaterne af stgjmalingen er vist i folgende diagrammer. Graderne som er plottet i begge
diagrammer angiver &bningsgraden af spjseldet, hvor 0° angiver abent og 90° lukket.
Eksempelvis fas ved en lufthastighed i lugedbningen p& 0,5 m/s og en spjzeldindstilling pd 45°
et trykfald p& omkring 230 Pa.
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Diagram 15 - Trykfald over spjeeld ift. lufthastighed og dbningsgrad af spjaeld.

70

60 /.
§ 50
£ 40 - .
X 70
4
> X 45°
£ 20
= m30°

10

O T T T 1
0 200 400 600 800

Trykfald over spjald [Pa]

Diagram 16 - Lydtryk ift. trykfald over spjaeld og dbningsgrad af spjeeld.

I diagram 17 er udover malinger for spjaeldet angivet malinger for et lige kanalstykke uden
indsat spjaeld, som reference maling.
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Diagram 17 - Lydtryk ift. lufthastighed i lugedbning og dbningsgrad af spjeeld.

I diagram 18 er lydtrykket afbildet p& en anden made end i de foregdende diagrammer.
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E 0,2 0,25 0,3 0,350,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
5 Lufthastighed [m/s] i 0,5 m hgj lugedbning og 1,7 m indv . bredt skab

——35 dB(A) =40 dB(A) ——45 dB(A) =50 dB(A) ——55 dB(A)

Diagram 18 - Lydtryk ift. lufthastighed i lugedbning og undertryk pd ventilatorside.

I tabel 7 er kravene til stgjniveauer fra Bygningsstyrelsen angivet "Krav og anbefalinger til
laboratoriebyggeri, september 2013” i kapitel k-2.6.2 "Akustisk indeklima”.
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Alle laboratorier skal overholde fglgende stgjkrav fra tekniske installationer.

Ved normale driftsforhold, nar stinkskabene er i drift med den aftalte
samtidighedsfaktor, m& stgjniveauet i laboratorierne ikke overstige 45 dB(A) i
renoveringsprojekter og 42 dB(A) i nybyggeriprojekter

I hvilesituationer, hvor alle stinkskabslager er lukkede og kgrer pa minimumdrift, ma
stgjniveauet i laboratorierene ikke over 43 dB(A) i renoveringsprojekter og 40 dB(A) i
nybyggeriprojekter.

LAF-baenke og sikkerhedsbaenke er generelt undtaget ovenstdende krav.

Tabel 7 — Oversigt over acceptable stgjniveauer.

Succeskriterium:

Forudsaetning for at succeskriterium kan opnas er, at lyddaempere anvendes mellem stinkskab
og reguleringsspjeeld.
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Del 4 — Konklusion
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11 Konklusion

Det anbefales som minimum at have lzest sammenfatningen afsnit 2 inden konklusionen laeses.

Neervaerende projekt indeholder lufthastighedsmalinger, sporgasmalinger og robusthedstest ved
anvendelse af tre forskellige armaturer og sammensatninger.

Under de indledende fors@g, hvor luftbevaegelserne omkring stinkskabet var i fokus, blev det
konstateret, at armaturtype og placering af denne havde vasentlig indflydelse pa hvorledes
luften omkring stinkskabet bevaegedes. Indblasningsposen var som forventet det armatur som
medvirkede til de laveste forstyrrelser og disse var negligeable. Lufthastighederne var i alle
forsgg med indblaesningsposen mindre end 0,2 m/s. Luftforstyrrelserne var tvaertimod hgje ved
anvendelse af dysekanalerne som indblaesningsarmaturer, hvor hastighederne omkring
lugedbningen befandt sig mellem ca. 0,2-0,38 m/s, hvilket gav en alt andet lige reduceret
sikkerhedsfaktor end ved mindre forstyrrende armaturer. Fortraengningsarmaturerne (CBA) med
fabriksindstillede dyser gav ved en afstand pa 1,05 m (til center af armatur) fra stinkskabet
ingen betydende forstyrrelser af hastighedsfeltet foran stinkskabslugen og over dette p& omkring
0,01-0,2 m/s. Det skal dog naevnes, at armaturet gav en usaedvanlig hgj lufthastighed lodret fra
armaturet, hvilket sandsynligvis vil give anledning til diskomfort. Ved indstilling af dyserne
pegende mod stinkskabet for at fremprovokere forstyrrelser ggedes lufthastighederne over
stinkskabet til omkring 0,2-0,26 m/s, hvilket er ugnsket hgjt imens lufthastigheder ved
lugedbningen stadigvaek er indenfor det acceptable niveau. Teknologisk Institut anbefaler, at
fabriksindstillinger fastholdes. Lindab har tilsvarende en C-BAL diffuser i deres produktsortiment,
der direkte er udviklet til laboratorier med angiveligt lavere begyndelseshastigheder.

Samme type armaturer og placeringer af disse anvendtes ved sporgasforsggene pad neer
fortraengningsarmaturerne. Denne rapport viser, at en sikkerhedsfaktor 40 ikke kan opnds ved
en lufthastighed i lugedbningen p8 minimum 0,41 m/s med forstyrrende dysekanaler som
indblaesningsarmaturer ved idealiserede rumforhold. Med lavt forstyrrende
indblaesningsprincipper (indblaesningspose) kan en sikkerhedsfaktor pa 40 i henhold til DS 457
opnas med en lufthastighed i lugedbningen pa 0,35 m/s ved idealiserede forhold (ingen
luftforstyrrelser, 1 stinkskab mm). Begge resultater er fremkommet ved forsgg i et idealiseret
laboratorium, hvor der kun er placeret et stinkskab og ikke forekommer forstyrrelser fra dgre,
vinduer, personer m.m. Dertil er forsggene foretaget med en graensevaerdi pd 2 ppm (som
chloroform) og en forureningsrate pa 2,5 I/min. I tilfeelde af sendrede forudsaetninger med
hensyn til greenseveerdi, forureningsrate og forstyrrelser (bygningsforhold m.m.), kan
sikkerhedsfaktor 40 muligvis ikke overholdes og der bgr foretages nye forsgg af den pdgaeldende
situation.

Den modificerede robusthedstest viste at selvom der tilfgjes en forbipasserende person med en
ganghastighed pa 1 m/s til forsgget, vil der ikke vaere signifikant forskel pa gasudslippets
stgrrelse. Dette er dog ikke tilfaeldet ved tilfgjelse af en mekanisk plade jf. EN/DS 14175-3, hvor
stinkskabet belastes markant mere.
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P& grund af forskelligheder i malemetoder og -opstillinger i standarderne kan resultater
fremkommet p& baggrund af hhv. DS 457 og EN/DS 14175-3 ikke umiddelbart sammenlignes.
Dvs. at der ikke er korrelation mellem den danske og europeeiske testmetode. Ved malinger i
samme opstillinger er der dog opnaet proportionalitet mellem isobuten og svovlhexafluorid.
Velvidende at svovlhexafluorid er omfattet af Montreal protokollen om udfasning af CFC gasser
siden 01.01.2006 kan isobuten muligvis i fremtiden anvendes som erstatning. Ved udskiftning
af gas skal anvendelighed, giftighed, pris og eventuelle brandbarhed vurderes. Mulighed for hgjt
falsomme og hurtige detektorer skal ligeledes undersgges.

Der er af Kgbenhavns Universitet gnsket en raekke maélinger for at validere testmetoder og
generelt vidensopbygge med henblik pa at forbedre sikkerheden, hvor for eksempel effekten af
en arbejdende operatgr kontra en mekanisk plade er blevet undersggt. Indflydelse af varierende
injektorer og probe antal er ligeledes undersggt. Malingerne har tydeligt vist, som beskrevet
ovenfor, at grundet forskellighederne i malemetoder og -opstillinger bgr resultater ikke uden
videre sammenlignes mellem standarderne, sdfremt at malemetoder og -opstillinger ikke
justeres/ ggres mere sammenlignelige. Forsgg med varierende gastilfgrsel har vist som
forventet, at der er proportionalitet mellem gasudslip og gastilfgrsel. Forsgg har dog vist, at ved
anvendelse af den europeeiske standard og isobuten opnas et hgjere gasudslip end ved brug af
svovlhexafluorid. Dette er yderligere beskrevet i afsnit 8 side 55.

Resultater opndet ved malemetoderne beskrevet i DS 457 og EN/DS 14175-3 er sammenlignet
i nervaerende projekt. Disse har vist, at middelgasudslip ved robusthedstests er markant stgrre
end personforstyrrende tests. Dog kan testmetoden beskrevet i DS 457 medfgre enkelte hgjere
peak-vaerdier, som ifglge DS 457 giver det stgrste gasudslip.

P& baggrund af ovennaevnte og resultaterne beskrevet i naerveerende rapport bgr man veere
varsom med udelukkende at stole pa sikkerhedsfaktorer fremkommet ved brug af EN/DS 14175-
3 malemetoden og -opstillingen. Det bgr derimod fgrst og fremmest bestemmes, hvilke output,
som er essentielle i den pdgaeldende situation.
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Del 5 - Bilag
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12 Malebeskrivelse

12.1 Maleudstyr

Folgende udstyr er primaert benyttet i forbindelse med hastigheds- og gasmalinger:

e DPM (mikromanometer, differenstrykmaler) - DANAK certifikat nr.:200-P-21478
o Usikkerhed: <0,5 Pa over 100 og <0,1 Pa under 100 Pa.
Dantec ComfortSense med hastighed og temperaturmalere 54R10.
o Usikkerhed hastighed: fra 0 til 1 m/s pa £2 % eller £0,02 m/s, fra 1 til 5 m/s pa
+5 %. (under stue temperatur).
o Usikkerhed af temperatur: fra 0 til 45°C pd +0,5K, -20 til 60°C pa 1K, 60 til
80°C pd £2K. (med hastighed over 0,35 m/s, straling udelukket.)
TSI Velocicalc - DANAK certifikat nr.: 200-L-20491
o Usikkerhed: 0,12 m/s
ppbRAE (gasmaler)

Flowmetre (luft og isobuten)

Sekundaert maleudstyr:
e Testo handholdte termometer til vejledende maling
e Ekstern ventilator

e Rggudstyr (rggpinde, reggmaskine)
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12.2 Méleforlgb

Folgende overordnede malinger er foretaget i forbindelse med testene:
o Maling af hastighedsforstyrrelser i lugedbning ved stinkskabet uden sug pa stinkskabet
o Maling af gasudslip fra stinkskabet med sug p& stinkskabet (isobuten)
o Maling af gasudslip fra stinkskabet med sug p& stinkskabet (svovlhexafluorid)
e Modificeret robusthedstest
e Standard robusthedstest
e Stgjmalinger i stinkskabet

I det fglgende beskrives malemetodikken for de enkelte udfgrte malinger. Nogle mere
dybdegdende og andre let og overfladisk med billeder.

12.2-1 MaAling af hastighedsforstyrrelser i lugedbning ved stinkskab uden sug pa
stinkskabet

I henhold til aftalen mellem Teknologisk Institut og rekvirenten punkt 3 @nskes
hastighedsforstyrrelserne omkring stinkskabet undersggt ved forskellige malesituationer.

Der er i alt foretaget forsgg med 4 forskellige forsggsopstillinger, som er angivet som fglgende:
¢ Indblaesningspose placeret 3,2 m fra stinkskab

e Dysekanal placeret med neermeste kant 0,6 m fra stinkskab (centerlinie 0,75 m fra
skab)

e Dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskab
e Fortraengningsarmaturer (CBA) placeret 1,05 m fra stinkskab

Fzelles for forsggene er, at hastighedsforstyrrelserne i lugedbningen ved stinkskabet gnskes
bestemt pa baggrund af indblaesningstype og placering. Der udarbejdes derfor en standard
malemetodik for maling af hastigheder i tilknytning til stinkskabsabningen. I det fglgende
beskrives den feelles forsggsopstilling for maling af hastighedsforstyrrelser.

Som beskrevet tidligere er der konstrueret et malerum simulerende et almindeligt laboratorium
med hensyn dimensioner, areal m.m. Samtlige malinger eksekveres i dette malerum.
Malerummet har malene 6 x 4,9 x 3 m og er konstrueret saledes, at den kan lukkes af for
omgivelserne og opretholde et overtryk i henhold til geeldende krav for laboratoriefaciliteter.
Eftersom de indledende forsgg er foretaget uden sug i stinkskabet, har det veaeret ngdvendigt at
indsaette 4 stk. @250 rgr i ydervaeggen simulerende andre stinkskabes udsugning. Derfor er
hullerne/@250 rgr ogsa placeret i samme hgjde som stinkskabets lugedbning. Se figur 7.
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Figur 7 - Oversigt over mdlerummet med dimensioner og placering af stinkskab, dore og
overstromshuller.

Udsugningen er monteret direkte til stinkskabets udsugning via to @250 kanaler, som er
forbundet med en @400 kanal, som endvidere er forbundet med en ventilator placeret uden for
malerummet. Se figur 8, 9 og 10, hvor opstillingen af udsugningssystemet er vist. Kanalsystemet
er sammensat i forhold til gaeldende krav til maling af luftstrammen overholdes. Der er indsat
en kalibreret malebgjning pd udsugningsstraekningen sdledes, at luftstrammen kan males, nar
forsgg med sug pa stinkskabet foretages.
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Figur 8 — Udsugningskanalen fra stinkskabet, med to overgange @250 til @400. I forgrunden
kan de to gverste prober pd hvert milestativ ses, og nederst til hgjre er et af
overstromshullerne.

Figur 9 - Bajning pa ydersiden af vaeaggen. Kanalen er holdt oppe af VK6-vagkonsoller.

P& figur 10 vil der ved forsgg med sug pa stinkskabet blive pasat en flexslange, som endvidere
forbindes med en ventilator.

88 af 112



=

Aoml e

TEKNOLOGISK
INSTITUT

s

I

\
TR ELAR RS

»
TR Aty

WY

Figur 10 — M3lebgjning, lige stykke, bagjning, spjaeld, og stativer til understottelse af
kanalerne. Spjaldet er her lukket helt af til referencemdlingerne, og flexslangen til
udsugningen er af samme &drsag ikke p3sat.

De planlagte positioner for proberne, som anvendes til at male hastighederne i rummet med
gennemgas herunder i detaljer. Der gnskes malt hhv. 30 og 60 cm fra skabets front i de fem
hgjder, som kan ses pa figur 11 herunder til hgjre. Forsgget udfgres med to stativer som i alt
har monteret 5 fglere svarende til de respektive hgjder angivet i figur 11. Der males i 6 positioner

langs stinkskabet, se figur 11 til venstre.
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Figur 11 — Positionerne for ComfortSense-proberne til referencemdlinger #1-4. De relative
afstande er givet i centimeter, og de absolutte (som ogsd bruges som koordinater i
ComfortSense-softwaren i denne form) i meter. Plan 1 og 2 er markeret.

Disse i alt 60 malepunkter bruges til hver méling; 10 ad gangen (5 i hgjden og 2 i bredden) i

seks omgange vist pa figur 12.

Face Velocity (Reference): Anemometer Probe Positions

Section V

Section M

Fume Cupboard

F‘ 18-07-2013 ':1

Figur 12 — M3leplanens raekkefolge. Der startes i plan 1 i sektion V (eller Plan 1V), kores
videre gennem 1M til 1H, og starter s§ igen fra 2V, over 2M, og ender ved 2H.
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P& figur 13 er placering af stinkskabet med dertilhgrende udsugningskanal samt
forsggsopstillingen af hastighedsfglerne vist.

Figur 13 - M3leopstilling til referencemdling #1-4 med fem prober pd hvert stativ; tre ude for
dbningen, én lige under loftet, og én midt imellem den gverste og den ved toppen af lugens
dbning.

Udover hastighederne malt foran stinkskabet er der ved hvert forsgg malt hastigheder i en raekke
udvalgte referencepunkter, bade ovenover og ved siden af stinkskabet. Dette for, at man kan
sammenholde en konkret situation med malinger vist i naerveerende rapport.
Referencepunkterne er vist i figur 14.

BI& malepunkter angiver malinger foretaget med et TSI-instrument og rede malepunkter angiver
malinger foretaget med ComfortSense-proberne.
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Figur 14 - Udvalgte referencepunkter ovenover og ved siden af stinkskabet.

Maling af indblaesningsluftstrom
Luftstrgmsmalingerne foretages ved anvendelse af flere metoder for at verificere malingerne.

I de indledende fors@gg er der anvendt en elliptisk venturi dyse @315 iht. ISO 5801 til at male
luftstreammen. Metoden er en referencemetode. Til forsgget anvendes et differenstryk
mikromanometer (DPM) ved hjeelp af hvilket den indsatte malebgjning MBU er kalibreret. Se

figur 15 for opstilling.
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Figur 15 - Venturi dyse 9315 med trykmaler forbundet til ekstern ventilator med
frekvensomformer.

Luftstremmen males efterfglgende udelukkende med MBUén og ikke venturi dysen. Opstillingen
og placering af MBUén er vist pa figur 16.

Figur 16 — MBU kanalforbundet med ekstern ventilator. Trykket over MBUén mdles med et TSI
differenstryk-mikromanometer. Til venstre for kanalen ses en DWYER trykmd&ler, som méler
trykdifferensen mellem i mdlerummet og omgivelserne. Til hajre for kanalen ses et af
overstromshullerne, som i dette tilfeelde er dbent.

Udover de allerede naevnte malemetoder er der foretaget maling af luftstrammene ved hjzelp af
varmetradsanemometer og pitotrgr, hvor traverseringsmetoden er anvendt jf. ISO 5801.
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Temperaturen i indblaesningskanalen males kontinuerligt sammen med det atmosfeeriske tryk,
saledes malte tryk kan korrigeres.

Denne indledende beskrivelse ggr sig geeldende for malingerne foretaget med forskellige
armaturer og sammensaetninger beskrevet i det fglgende.

Indblaesningspose placeret 3,2 m fra stinkskab

Som indledende maling foretages der en referencemaling med en indblaesningspose. Det
forventes pa forhand, at dette indblaesningsarmatur ikke naevneveerdigt vil medvirke til
forstyrrelser af luften ved stinkskabsabningen.

Der foretages i alt lufthastighedsmalinger ved fire forskellige luftstramme varierende fra 612-

3060 m3/h, som er beregnet pa baggrund af en gnsket lugedbning og lufthastighed over lugen i
stinkskabet.

Beregningen er som fglgende:

Hvor arealet a er lugedbningens areal:
a=b-h=170m-0,5m = 0,85 m?

I tabel 8 nedenfor er der multipliceret med en faktor 3600 for at omregne g fra m3/s til m3/h:

M%Iing nr. | @nsket lufthastighed v [m/s] Tilsvarende Luftstrgm g [m3/h]
#1 1 3060

#2 0,5 1530

#3 0,3 918

#4 0,2 612

Tabel 8 - @nsket luftstromberegnet ud fra de gnskede lufthastigheder pd baggrund af
lugedbningens areal.

I de kommende malinger indreguleres indblaesningsluftstremmen pa samme vis, som ved
referencemalingen. Dog vil der forekomme yderligere malepunkter, som gnskes undersggt.

Indblaesningsposen som anvendes til forsgget er 4 m lang og har en diameter pd @315 m.m. Se
figur 17 for opstilling.

94 af 112



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Figur 17 - Indblaesningspose. Overstromshullet i vaeggen kan igen ses i baggrunden. I loftet
ved siden af gennemforingen kan loft-termometret ses. Gulvtermometret er ikke synligt, men

er monteret direkte under og pd samme vis, bare i gulvhgjde.

Referencemalingen udfgres uden sug pa stinkskabet, og med spjaeldet i udsugningskanalen helt
lukket. Den luft, der ikke forbruges af stinkskabet, strammer ud af overstrgmningshullerne til
omgivelserne. Overstrgmningshullerne er placeret i afstand fra lufthastigheds-maleplanerne,
sdledes at de ikke forstyrrer disse.

M3lestativerne positioneres i henhold til tidligere beskrevet maleplan. Proberne maler
kontinuerligt over en periode p& 30 sekunder og maler i perioden lufthastighed, temperatur og
luftfugtighed, dog med fokus pa lufthastigheden.

Udover malingerne foretaget direkte ved hjzelp af ComfortSense-proberne, noteres fglgende
parametre ved hver maling:

Omgivende temperatur og luftfugtighed (méales umiddelbart fgr indsugningen
udenfor malerummet)

Tryk i venturi dyse
Tryk og temperatur i indblaesningskanalen lige fgr indblaesningsposen
Tryk i malerum

Temperaturer ved gulv og loft inde i malerummet

I referenceforsgget gentages forsgg #1, hvor indblaesningsluftstrammen er 3060 m3/h svarende
til en lufthastighed pa 1 m/s. Overstrgmshullerne holdes igen &bne for at undga overtryk.

95 af 112



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Fremgangsmade ved forsgget differentierer sig fra de tidligere udfgrte malinger, referencemaling
#1-4, hvor lufthastigheden er malt i to planer i umiddelbart tilknytning til stinkskabet.

Dysekanal placeret 0,75 m fra stinkskab

Der foretages et forssgg med 1 g 315 mm dysekanal placeret ca. 0,6 m fra stinkskabet, malt
vandret fra neermeste kant. Det forventes pa baggrund af armaturtype og placering, at der vil
forekomme luftforstyrrelser omkring lugedbningen i stinkskabet.

Der foretages i alt lufthastighedsmalinger ved tre forskellige luftstremme varierende fra 612-
1530 m3/h, som er beregnet pa baggrund af en gnsket lugeabning og lufthastighed over lugen i
stinkskabet. Beregning af gnsket luftstrem er beskrevet i tidligere forsgg.

I tabel 9 nedenfor er der ganget med en faktor 3600 for at omregne g fra m3/s til m3/h:

Maling nr. | @nsket lufthastighed v [m/s] Tilsvarende luftstrgm g [m3/h]
#1 0,5 1530

#2 0,3 918

#3 0,2 612

Tabel 9 - Onsket luftstrom beregnet ud fra de onskede lufthastigheder pd baggrund af
lugedbningens areal.

Dysekanalen som anvendes til forsgget er 5 m langt og har en diameter pa @315 m.m. Se figur
18 for opstilling. Dysekanalens gvre 270° er perforeret, saledes kanalen far en dyse lignende
funktion.

Figur 18 - Der installeres i alt 2 hulkanaler, hvoraf den ene tattest placeret stinkskabet
benyttes i naervaerende forsog.

Forsgget udfgres uden sug pa stinkskabet, og med spjzeldet i udsugningskanalen helt lukket til
for at sendre luftstrgmningsretningen til overstrsmshullerne, som under forsgget er dbne af
samme arsag. Malestativerne positioneres i henhold til tidligere beskrevet méaleplan. Proberne
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maler kontinuerligt over en periode og maler i perioden lufthastighed, temperatur og
luftfugtighed, dog med fokus pa lufthastigheden.

Udover malingerne foretaget direkte ved hjzelp af ComfortSense-proberne, noteres de samme
parametre beskrevet i forrige afsnit.

Dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskab

Der foretages et forsgg med 2 dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskabet. Det
forventes pd baggrund af armatur type og placering, at der vil forekomme luftforstyrrelser
omkring lugedbningen i stinkskabet tilsvarende forsgget med 1 dysekanal.

Der foretages i alt lufthastighedsmalinger ved fire forskellige luftstramme varierende fra 612-
3060 m3/h, som er beregnet pa baggrund af en gnsket lugedbning og lufthastighed over lugen i
stinkskabet. Beregning af gnsket luftstrgm er beskrevet i tidligere forsagg.

I tabel 10 nedenfor er der multipliceret med en faktor 3600 for at omregne g fra m3/s til m3/h:

Maling nr. | @nsket lufthastighed v [m/s] Tilsvarende luftstrgm g [m3/h]
#1 1 3060

#2 0,5 1530

#3 0,3 918

#4 0,2 612

Tabel 10 - Onsket luftstrom beregnet ud fra de gnskede lufthastigheder pd baggrund af
lugedbningens areal.

Dysekanalerne som anvendes til forsgget er 5 m lange og har en diameter pd @315 m.m. Se
figur 18 for opstilling. Dysekanalerne anvendt i forsgget er identiske.

Fortraengningsarmatur (CBA) placeret 1,05 m fra stinkskab
Der er foretaget maling af lufthastigheder ved to forskellige dyseindstillinger i
fortreengningsarmaturet.

I tabel 11 nedenfor er der multipliceret med en faktor 3600 for at omregne g fra m3/s til m3/h:

Maling nr. | @nsket lufthastighed v [m/s] Tilsvarende luftstrgm g [m3/h]
#1 1 3060
#2 0,5 1530

Tabel 11 - Onsket luftstrom beregnet ud fra de onskede lufthastigheder p& baggrund af
lugedbningens areal.

Fortreengningsarmaturet som anvendes til forsgget er ca. 2 m langt og har en diameter pa ca.
0,9 m. Se figur 19 for opstilling. Der anvendes to stk. af fortraangningsarmaturet for at levere
den ngdvendige luftmaengde.

97 af 112



TEKNOLOGISK
INSTITUT

T

|

Figur 20 - Her ses fortraengningsarmatur med fabriksindstillede dyser.
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Forsgget udfgres uden sug pa stinkskabet, og med spjaeldet i udsugningskanalen helt lukket til
for at sendre luftstrgmningsretningen til overstremshullerne, som under forsgget er dbne af
samme arsag. Der males kun i en raekke udvalgte reference punkter, hvor hastigheden males.
Antal reference punkter og placering af disse kan ses i figur 14 side 92.

12.2-2 Maling af gasudslip fra stinkskabet med sug pa stinkskabet (isobuten)

I henhold til aftalen mellem Teknologisk Institut og rekvirenten punkt 6 gnskes gasudslippet fra
stinkskabet til rum undersggt ved forskellige malesituationer. P& baggrund af indledende
malinger udvaelges "worst case” tilfaeldene som gentages.

I de tidligere forsgg har der veeret fokus pa luftforstyrrelserne omkring lugedbningen. I denne
forsggsraekke males sporgasudslippet fra en kilde i stinkskabet til brugerens &ndingszone ved
lufthastigheder fra 0,2 - 1 m/s i lugedbningen med forskellige typer indblasningsarmaturer
placeret under loft.

Det forventes, at sporgasudslippet fra stinkskabet navnlig ved lave sug, det vil sige indadgdende
lav hastighed i stinkskabsdbningen kan pavirkes af indbleesningsarmaturer, der generer hgije
lufthastigheder i stinkskabsabningens naermeste omgivelser. Kgbenhavns Universitet har i
stinkskabet indsat en reekke instrumenter og tilbehgr, sdledes at de almindelige omstaendigheder
genskabes, se figur 21.

Srem——

I e T

Figur 21 - Opstilling af udstyr i stinkskabet (for gastilforselsudstyret er sat op).
Magnetomrgreren til venstre er som det eneste stykke udstyr i skabet taendt og opvarmet til
250° under forsgget.
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Under forsggene tilfgres en kendt strgm isobutylen-gas (CsHs) inde i stinkskabet. Gassen ledes
ud i skabet via et kalibreret kugle-flowmeter gennem en Robu-glastragt med sintret glasfilter,
hvis abning er placeret 30 mm over bordpladen. Glasfiltret sgrger for, at gassen tilfgres ved lav
ikke forstyrrende hastighed (<0.05 m/s). En hane er monteret inden flowmetret, s& gassen
hurtigt kan lukkes mellem malingerne, se figur 22. Eventuelle gasudslip males med et hgjfglsomt
og hurtigtvirkende instrument af typen ppbRAE. Gassen tilfgres pa den sikre side lavt (ca. 3 cm)
over bordpladen. Begrundelsen herfor er, at udgdende strgmning lavt over bordpladen fra
stinkskabets indre til indre kant af airfoil og en pude af roterende forurenet luft kan forekomme
her. Hvis og nar denne zone forurenes af gasser fra stinkskabets indre, kan gasser fra denne
zone naer brugerens laezone via opdriftsfeltet treenge op i brugerens andingszone. Derimod giver
tilfarsel af sporgas i hgje positioner, for eksempel midt for lugedabning (ca. 25 - 30 cm over
bordplade) ifglge Teknologisk Instituts erfaringer mindre udslip til brugerenes andingszone,
hvorfor forsgg udfgrt p& denne made giver sporgasudslip p& den lave (usikre) side.

A
;

£

Figur 22 - Gasudledningsudstyret opstillet i stinkskabet. Tilforselsslangen sender gassen ind
nederst til hgjre i billedet, op igennem den orange stop-hane, gennem den gronne slange til
flowmetret, og videre derfra gennem den klare slange og ud gennem tragten.

Der er i alt foretaget forsgg med 3 forskellige forsggsopstillinger, som er angivet som fglgende:
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e Indblaesningspose placeret 3,2 m fra stinkskab

o Forsgget er gentaget med otte udsugningshastigheder (altsa ved 0,2; 0,3; 0,35;
0,4; 0,45; 0,5; 0,7 0og 0,8 m/s)

e Dysekanal placeret 0,75 m fra stinkskab

o Forsgget er gentaget med ti udsugningshastigheder (altsa ved 0,2; 0,3; 0,35; 0,4;
0,45; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 og 1 m/s)

e Dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskab

o Forsgget er gentaget med syv udsugningshastigheder (altsd ved 0,2; 0,3; 0,35;
0,4; 0,45; 0,5; 1 m/s)

o Forsgget er desuden udfgrt med fem hastigheder (0,2; 0,3; 0,35; 0,4 og 0,45
m/s), hvor udstyret i stinkskabet er arrangeret anderledes med en aktiv pumpe
placeret centralt, se figur 23

~op

Figur 23 - Alternativ opstilling med den aktive pumpe placeret s3 forstyrrende som muligt i
forhold til glastragten.

I alle ovenstdende forsgg har der ligeledes vaeret aktivitet i skabet som skulle simulere “raske
arbejdsbevaegelser” (DS 457 afsnit 6). Dette er udfgrt ved, at en forsggsperson placeret midt
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foran skabet har foretaget kontinuerlige cykliske bevasgelser i et raskt tempo med hander og
arme, kombineret med ud- og indadgdende kropsbevaegelser ca. 5 cm svarende til, at brugeren
ikke star helt stille, og som s& vidt muligt skulle kunne reproduceres. Se figur 24 og 25.

Figur 24: Person placeret centralt foran stinkskab.
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Figur 25: Person placeret centralt foran stinkskab. Vedkommende laver ud- og indgdende
kropsbevaegelser samt “raske” armbevaegelser.

De ud- og indadgdende kropsbevaegelser vinkelret pd skabet er ret vigtige, da denne bevaegelse
kan traekke op til 10 | stinkskabsluft ud til brugerens opdriftszone. Den indstrgmmende luft i
stinkskabsabningen skal fjerne / fortynde denne luft, inden den nar op i brugerens andingszone.

12.2-3 Maling af gasudslip fra stinkskabet med sug pa stinkskabet (svovlhexafluorid)

Malinger udfgrt med svovlhexafluorid iht. EN/DS 14175-3 er beskrevet i omtalte standard.
Desuden refereres til Del 2 — Gasmalinger i rapporten, hvor de eksekverede malinger kort er
beskrevet.
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Sammenligning af isobuten og svovlhexafluorid

3 e g7 ¥/

Figur 26 - Mdleopstilling iht. EN/DS 14175-3. Mdling med isobuten.

Figur 27 — M3leopstilling iht. EN/DS 14175-3. M3ling med svovlhexafluorid.
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Test med stinkskab med hhv. ingen udstyr og udstyr

Figur 28 - Mdleopstilling iht. EN/DS 14175-3. Mdling med isobuten og fyldt stinkskab.
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12.2-4 Modificeret robusthedstest

Der foretages en modificeret robusthedstest i henhold til opgavebeskrivelsen udarbejdet af
Teknologisk Institut og rekvirent. I robusthedstesten tilfgjes dog den menneskelige faktor. Under
testen vil en person gentagne gange bevaege sig forbi langs stinkskabet. Imens dette pagar
males gasudslippet.

Figur 29 illustrerer forsggsgangen.

Figur 29: Person placeret centralt foran stinkskab samtidigt med, at der er en forbipasserende
person.
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12.2-5 Standard robusthedstest

Der foretages en standard robusthedstest iht. EN/DS 14175-3. Den stgrste forskel pa denne
robusthedstest og den modificerede robusthedstest beskrevet ovenfor er, at den menneskelige
faktor er udskiftet med en mekanisk plade. Under testen vil den mekaniske plade passere
stinkskabet i alt 5 gange med en hastighed pa 1,0 m/s svarende til almindelig ganghastighed.
Imens dette pagar males gasudslippet.

Figur 30 illustrerer forsggsgangen.
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Figur 30: Mekanisk plade placeret foran stinkskab.
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13 Forklaring af dansk og europaisk testmetode for
stinkskabe

DS 457, 2. udgave, marts 1993 og EN/DS 14175, 1. udgave 2003-2006

13.1 Historik

DS 457 er udviklet af Dansk Ingenigrforening. 1. udgave udkommet 1986, erstattet af anden
udgave 1993, er formelt udgdet og erstattet af den europaeiske standard EN/DS 14175, del 1-6
udgivet 2003-2006.

Uanset om skabe er prototype testet efter EN/DS 14175-3 eller ej foretages ifglge det oplyste
stadig lgbende tester af stinkskabe i Danmark efter DS 457, da denne test er relativ enkel at
udfgre. Testen er beskrevet nedenfor.

EN/DS 14175 er en sammenskrivning af tidligere europeeiske standarder og indeholder pa
grund af uenighed blandt medlemslandende flere delvis overlappende metoder.

Sammenligning, praktiske og gskonomiske forhold DS 457 og EN/DS 14175

DS 457 er enkel og relativ billig og hurtig at udfgre (20 minutter per skab). EN/DS 14175 er
kostbar og tidskreevende og udfgres i specielle testlaboratorier eller pd stedet (on site) pa det
endeligt installerede skab. Testen tager flere dage og kun dele af den udfgres i praksis pa grund
af omkostningerne.

13.2 Metodebeskrivelser DS 457

Afprgvningsmetoden i DS 457 er en sporgasmaling, hvor afdampningen fra det virkelige stof
der arbejdes med i stinkskabet erstattes af en kendt sporgasstrgm, hvis eventuelle udslip til
brugerens andingszone males og registreres kontinuerligt.

Sporgassen tilfagres lavt (2 cm) over bordpladen fra en omvendt cirkulzer glastragt @75 mm,
placeret 150 mm inden for skabets airfoil og lige foran brugeren/operatgren. Brugeren udfgrer
iht. DS 457 "raske bevaegelser”.

Der udfgres i praksis roterende handbevaegelser udadgaende lavt over bordpladen. Samtidig
rokker kroppen ca. 5 cm ud og ind vinkelret pa skabets front.

Prgveindtag sker ved brugerens andingszone 135 cm over gulv.
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Fordele ved DS 457, doseringsstedet

Al sporgas tilfares lige foran personen og ikke i 9 punkter fordelt over hele stinkskabets abning.
Dette vil p@ den sikre side give stgrst muligt sporgasudslip til brugerens andingszone og en
realistisk veerdi for brugerens eksponering for de stoffer, der arbejdes med i skabet.

Fordele ved DS 457, prgveudtagning

Der indsuges i DS 457 ufortyndet maleluft fra ét og kun ét sted ved brugerens andingszone,
hvilket ma forventes at give naurligt svingende, men over en 5 minutters periode brugbare
middelveerdier.

Ulemper ved DS 457

De anvendte bevaegelser er ikke helt reproducerbare. Der har ikke vaeret basis for at udvikle en
maskine til at skabe standardiserede forstyrrelser.

13.3 Metodebeskrivelser EN/DS 14175-3

EN/DS 14175-3, dosering
Der bruges de fleste steder outer measurement plane EN/DS 14175-3 (afsnit 5.3.4 i standarden)

Kildeflowet opdeles pa 9 doseringssteder og giver derfor lokalt en lav koncentration i forhold til,
hvis gasflowet var tilfgrt ét sted. Arbejde med stoffer i stinkskabet ma formodes at forega lokalt
og ikke fordelt over hele stinkskabet som anvendt i doseringsmetoden EN/DS 14175-3.

EN/DS 14175-3, prgveudtagning

Prgveudtagningen sker med det aktuelle stinkskab fra 30 steder umiddelbart uden for skabet,
hvoraf kun de 18 er placeret ud for lugedbningen, de 12 over og under lugedbningen. Det ma
vurderes, at dette prgveudtagningssystem giver en nedfortyndet og reduceret vaerdi i forhold til
hvad en virkelig bruger vil blive udsat for, hvis der ikke netop er tale om en meget voldsom
forstyrrelse. Se herunder.

EN/DS 14175-3, forstyrrelser

Ved den sdkaldte robusthedstest kgres en personhgj plade pa tveers af skabet og skaber en
voldsom forstyrrelse i stramningsforholdene i skabet der selv ved en lufthastighed pa 0,5 m/s
ind i skabet river lidt luft ud af skab (visualiseret med orange r@g).
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Ulemper ved EN/DS 14175-3

Testen anvender i sin nuvaerende form den meget kostbare og miljgskadelige sporgas SFe. Der
kan stilles spgrgsmal ved testens validitet med hensyn til at beskrive skabets sikkerhed.

Fordele ved EN/DS 14175-3

Testen har god reproducerbarhed.
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14 Sammenligning mellem tre forskellige indblasningsformer

Oversigt. Der refereres til et 1.7 m bredt stinkskab med 0,5 m lugehgjde.

Alle

indblaesningsarmaturer er placeret med

lengderetningen parallelt med stinkskabsfronten i

forskellige afstande fra

stinkskabsfronten. Indblaesningsposen er placeret i en afstand af 3,2 m fra stinkskabsfronten. Dysekanalerne hhv. 0,75 m og 2,2 m.
Fortreengningsarmaturet (CBA) 0,6 m fra stinkskabsfronten. Alle mal er malt til center af armatur.

Indblaesnings- Traek i retning over Traek under Stogjgenerering Saerlige Kapacitetsgranse
armatur type stinkskab der kan fa | indblaesningsarmatur af armatur krav

reguleringssystemet | (komfort relateret) (subjektivt

*) til at give for lav vurderet)

lufthastighed i

skabets lugedbning
Indblzesningspose Nej Ikke generende ved naer | Lydlgs %) Meget hgj kapacitet. Posens

uden huller, @400
placeret ved bagvaeg

isoterm indblaasning

gennemstrgmmede areal kan evt.
dimensioneres sa stort, at
udstrgmningshastigheden bliver
0.15 m/s ved maksimal luftstrgm.

Lindab CBA, med D-
formet tvaersnit
Diameter ca. 900
mm

Leengde ca. 2010
mm

Nej, ikke ved to styk

Klager over traek kan
forventes ved ét armatur
pr. stinkskab afhaengigt
af rumhgjde og
indblaesningsarmatur.
(CBAL armaturet skulle
ifglge leverandgr veere
traeekmaessigt bedre).

Ikke problem

Et armatur vurderes at kunne
forsyne et 1,7 m bredt indvendigt
stinkskab med luft svarende til 0,5
m/s ved 0,5 m lugehgjde ved naer
isoterm indblaesning. Se dog ogsa
leverandgrdata.

Dysekanal @315,
5000 mm lang,
perforeret pa de
gvre 270 grader,
ingen indblaesning i
de nedre 90 grader

Ja hgj forstyrrende,
Kraever reflektor plade
mellem dysekanal og
stinkskabe

Ikke generende traek
under armatur

Generende stgj
ved indblaesnings
Luftstrgm over
kapacitetsgraense

Kapacitet for lav til
stinkskabsforsyning. Maks 220
m3/h per m kanal, svarende til 7 m
kanal pr. 0,85 m? stinkskabsluge
ved en lufthastighed pa 0,5 m/s i
lugen.

Tabel 12 - Sammenligning af armaturtype ift. en raekke udvalgte kardinal punkter.
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*) geelder kun reguleringssystem af type med strgmrgr mellem stinkskabets top og rum over stinkskab. Ud fra forelgbige
fluidmekaniske overvejelser og malinger i stremrgret pa skabet uden aktiv regulator ma det vurderes, at den hgjeste lufthastighed
vtop ind over skabet ikke bgr overstige 30 % af den laveste gnskede lufthastighed v, som kan forekomme ind gennem lugedbningen,
herunder hvis v er kunstigt nedsat i forbindelse med, at et energispareudstyr viser, at der ikke er personer til stede.

**) Kraever forfilter (Finfilter) iht. levetid og renggringsfrekvens. Pose bgr ophaenges sdledes, at den ikke klapper sammen ved lavest
anvendte ydelse.

112 af 112



