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Sammendrag

N orconsult

Det er u t f r ten CFO spredningsanalyse for to spesialavkast ved nytt protonsenter ved Haukeland
universitetssjukehus i Bergen. Luften som slippes ut i det fri fra avkastene inneholder sma mengder av
radioaktive stoffer.

En CFD-modell av bygget, samt omkringliggende bygninger og terreng, er konstruert. Simuleringer ble kjrt
for tolv vindretninger og tre vindhastigheter. Ved a analysere alle simuleringene, koblet med vindstatistikken,
beregnes arsmidlet konsentrasjon av avkastluften fra spesialavkastene.

Resultatene fra utslippsanalysen er spredningskart som oppdragsgiver skal benytte som grunnlag til sine
vurderinger og videre arbeid.
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1 lntroduksjon
Det skal bygges nytt protosenteret ved Haukeland universitetssjukehus i Bergen, heretter kalt
protonsenteret. Norconsult AS sin avd. for CFD og strmningsteknikk ble engasjert for a u t f r e en
spredningsanalyse i 3D av to spesialavkast som er prosjektert for bygget.

Luften som slippes ut i det fri fra spesialavkastene inneholder sma mengder av radioaktive stoffer, og det er
derfor nskel ig a analysere hvor luften strmmer under forskjellige vindforhold (vindretning og -styrke) slik at
en arsmidlet spredning kan fremstilles. Deter ikke nskel ig at byggets egne luftinntak, luftinntak ved bygg i
n rhe ten , barnehager, apningsbare vinduer osv. skal bli eksponert for radioaktivitet.

Malet med denne rapporten er a gi grunnlag til vurdering av hvorvidt konsentrasjonene ligger innenfor
akseptable verdier. Disse vurderingene g j r e s ikke i denne rapporten.

Uttrykket CFO (Computational Fluid Dynamics) beskriver en teknikk hvor de fundamentale likningene for
bevegelse av luft l s e s i tre dimensjoner ved bruk av datamaskiner og regnekraft.

Strmningsbildet rundt et bygg kan v r e komplekst, spesielt nar flere bygg star i n r h e t e n av hverandre.
Maten vinden beveger seg rundt kanter, over tak og mellom de forskjellige fasadene, er preget av omrader
med varierende lufttrykk, hastighet og turbulens. Dette kan ha en betydelig effekt pa hvor avkastluften f res.
CFO er i slike tilfeller et nyttig verkty siden vinden inn og over byggene kan simuleres og man kan vise
hvordan luften beveger seg. Avkastluft kan spores og konsentrasjoner fra forskjellige kilder kan males pa
utvalgte steder.

To ulike beregningsmodeller ble brukt i analyse. Den f r s t e modellen er en modell som dekker et st rre
geografisk omrade, men som inneholder et redusert detaljniva. Denne modellen ble brukt for a beregne
storskala vindpavirkning av omkringliggende terreng. Selve protonsenteret ble modellert i den andre
modellen. Denne modellen er mer detaljert enn den store terrengmodellen, men dekker et mindre geografisk
omrade. Etter tidlige testkjringer av kun protonsenteret ble det vurdert til at det er ndvendig med den store
terrengmodellen for a genere riktig input data (i form av oppstrms vindprofil) til den detaljerte modellen. Det
var i hovedsak protonsenterets plassering tett opptil Ulriken som ut ls te dette behovet.
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2 Vindforhold i omradet
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2.1 Beliggenhet
Protonsenteret, se Figur 1, skal plasseres s t / s r s t for eksisterende sykehusbebyggelse (Haukeland
universitetssjukehus) og rett sr for Ulriksbanens nedre stasjon. Haukeland universitetssjukehus ligger i
Arstad bydel i Bergen, og protonsenterets plassering er vist med rd prikk i Figur 2. N rmeste
meteorologiske stasjon ligger ved Geofysisk lnstitutt ved Universitetet i Bergen i grunnkrets Florida, vist med
bla prikk i Figur 2.

Figur 1: Nytt protonsenter ved Hauke/and universitetssjukehus, sett fra srves t . Figur; Arkitema Architects, 2020
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Figur 2: Kart over omradet (© Kartverket). Protonsenterets posisjon vises med rd prikk. N r m e s t e meteorologiske
stasjon vises med bla prikk.

n:1520\40\5204058\4 resultatdokumenter\41 rapporter\j02\5204058_cfd01_02_cfd spredningsanalyse for
spesialavkast nytt protonbygg haukeland.docx

2021-05-03 I Side 6 av 25



CFD spredningsanalyse for spesialavkast
Nytt protonsenter Haukeland universitetssjukehus
Oppdragsnr.: 5204058 Dokumentnr.: CFD01 Versjon: J02

N orconsult
2.2 Vindforhold i omradet
Figur 3 viser vindrosen (hvor hyppig ulike vindretninger forekommer) for Bergen, delt inn i arstider. Vindrosen
baserer seg pa data fra den meteorologiske stasjonen Bergen Florida i perioden 1957-2014.
Vindhastighetene det refereres til i meteorologisk data er vind i vanlig referansehyde, 10 meter over
bakken.

Gjennomsnittlig vindhastighet er 3,4 m/s. Dette er en moderat middelvind, og Bergen sentrum er generelt
sett mindre vindutsatt enn andre byer langs vestlandskysten. Middelvinden kan for eksempel sammenlignes
med et gjennomsnitt pa 2,7 m/s i Oslo, 4,6 m/s i Stavanger eller 6,3 m/s i Bod .
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Figur 3: Vindrose fra Bergen (Florida)

Vindretning pa et konkret sted pavirkes av det lokale terrenget. Protonsenterets plassering tett opptil Ulriken
g j r at forholdene her vil v r e noe ganske annet enn ved malestasjonen Bergen Florida.

Vindstatistikken benyttet videre i denne analysen er derfor basert pa simulerte meteorologiske data, og ikke
vindmalingene fra Florida. Den simulerte meteorologiske dataen er tatt fra «KVT Meso» for perioden 1979-
2020, for et punkt 750 moh. ca. 4 km unna. KVT Meso er meteorologiske datasett beregnet med den
numeriske vrmode l l WRF [1] (Weather Research and Forecasting modell).

Vindrosen fra denne dataen er vist i Figur 4. For vind i h y d e n over Bergen sentrum er fremherskende
vindretning fra s r , men vind fra s r - s r s t , s r - s r v e s t og nord er ogsa noe hyppig. Vind fra sr er klart den
mest dominante vindretningen, og det blaser fra sr l ige retninger ca. 50 % av aret.
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Figur 4: Middelvind over aret ved et punkt 750 moh. i Bergen, basert pa WRF beregninger og KVT Meso datasett.

n:\520\40\5204058\4 resultatdokumenter\41 rapporter\j02\5204058_cfd01_02_cfd spredningsanalyse for
spesialavkast nytt protonbygg haukeland.docx

2021-05-03 I Side 8 av 25



CFD spredningsanalyse for spesialavkast
Nytt protonsenter Haukeland universitetssjukehus
Oppdragsnr.: 5204058 Dokumentnr.: CFD01 Versjon: J02

3 Metode
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3.1 CFD-simuleringer
Beregningene som presenteres i denne rapporten er u t f r tved CFD-simuleringer. Forkortelsen for CFO
kommer fra det engelske uttrykket «Computational Fluid Dynamics». CFO beskriver en generell form for
datasimulering hvor de grunnleggende fysiske likningene for strmninger i gasser og v s k e r («Navier-
Stokes' likninger»), dvs. fluidmekanikk, l s e s ved numerisk iterasjon. Utslippsanalyser og vindanalyser er
noen av mange anvendelsesomrader for CFD. Siden f r s t e del av 1990-tallet er CFD benyttet som
standardverkty for prosjektering for vind offshore.

Norconsult benytter den ledende programvarepakken ANSYS CFX (http://www.ansys.com) for CFO analyser
og har lang erfaring med CFO-analyser for ventilasjon, vindforhold og spredning av forurensninger.

CFD-simuleringer u t f res for en 3D-modell av omradet som studeres og kan inkludere bade topografi og
bygninger. Med 3D-modellen som input bygges det opp en volummodell av luften i omradet rundt. Dette
volumet deles opp i et stort antall beregningsceller, et mesh. Meshet, sammen med turbulensmodelleringen,
er s v r tviktig for lsningens kvalitet. Disse to forholdene er helt avgjrende for hvordan en str mning
pavirkes av ytre faktorer som f.eks. geometri, og hvor raskt en konsentrasjon av et utslipp sprer seg og
tynnes ut. Det finnes mange typer mesh, og struktur og strrelse pa disse ma velges ut fra hva slags
strmning man skal vurdere. Dette er avgjrende for a simulere luftbevegelsen pa en fysisk korrekt mate.
Arbeidet med a konstruere meshet er en stor del av arbeidet i en CFO-analyse.

I dette arbeidet er det benyttet RANS1-modellering med en SST?turbulensmodell. Dette er a anse som a
v r e innenfor kategorien «industristandard»-metodikk for den typen modellering som er aktuell her.

3.2 Beregningsmodell
Det ble bygget to ulike beregningsmodeller. Den f r s t e modellen (kalt ytre modelI) er en modelI som dekker
et s t r r e geografisk omrade (ca. 10 x 10 x 1.5 km), men som inneholder et redusert detaljniva, se Figur 5.
Denne modellen ble brukt for a beregne storskala vindpavirkning av omkringliggende terreng. Selve
protonsenteret ble modellert i den andre modellen (kalt indre modell). Denne modellen er mer detaljert enn
den ytre modellen, men dekker et mindre geografisk omrade, se Figur 6 og Figur 7. Etter tidlige testkj ringer
av kun protonsenteret ble det vurdert til at det er ndvendig med den store terrengmodellen for a genere
riktig inputdata (i form av oppstrms vindprofil) til den detaljerte modellen. Det var i hovedsak
protonsenterets plassering tett opptil Ulriken som ut ls te dette behovet.

Begge beregningsmodellene ble simulert for tre vindhastigheter (0,5 m/s, 3,4 m/s og 6,0 m/s) og 12
vindretninger.

Beregningsmodellen er beskrevet i mer detalj i vedlegg, se kapittel 6.

1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes, dvs. Reynolds-midlet Navier-Stokes
2 Shear Stress Transport, en kombinasjon av k-epsilon-modell i f r is t rm og k-omega-modell langs vegger
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Figur 5: Oversikt over ytre model/, sett fra nord. Dette er en grov model/ som dekker et s t r r e omrade, ca. 10 x 10 x 1.5
km.

N orconsult

--

Figur 6: Oversikt over indre beregningsmode/1sett fra srvest l ig retning. Diameteren pa domenet er ca. 3,2 km.
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Figur 7: Zoom pa omradet rundt protonsenteret, sett fra s r.

3.3 Ventilasjonssystemer
I dette kapittelet er posisjon og luftmengder for inntak og avkast ved protonsenteret oppgitt [4]. Alie de
presenterte inntak og avkast er vurdert til a v r e relevante a ha med i simuleringen. Vurderingen er gjort
basert pa n r h e t til spesialavkastene og strrelsen pa luftmengdene for de forskjellige inntakene og
avkastene. Luftmengdene som presenteres er maksimum luftmengder for ventilasjonssystemene. Modellen
inkluderer to spesialavkast, fem jetavkast og tre inntak, se Figur 8. Her er spesialavkast vist med r d t , avkast
med lilla og inntak med cyan.

Figur 8: Oversikt over protonsenteret med inntak og avkast, sett fra s t.
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3.3.1 Spesialavkast Proton
Figur 9 viser de to spesialavkastene hvor utslippspunktene er 3 meter over v r e takniva. I denne
utslippsanalysen er det disse jethettene og deres utslipp som skal underskes med tanke pa spredning av
radioaktive stoffer. Luftmengdene som er benyttet er vist i Tabell 1.

Figur 9: Spesialavkast fra jethetter vist med r d e piler, sett fra s r.

4700 0

Tabe/11: Luftmengde for spesia/avkast fra jethetter (ref. Figur 9).

1;1jj,i1i®•Miii,M,i•i·ttifflljbll•)ii,M,MM,i•i,ii,i
4700 1 6 3 0 -
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