
VENTILATIONS 
OCH 

LUFTUTBYTES 
EFFEKTIVIT.ET 

NY A BEGREPP FOR 
PROBLEMSTRUKTURERING 
OCH UTV ARDERING AV MATRESUL TAT 
De tva relativt riya be
greppen ventilations
eff ektivitet och luftut
byteseffektivitet un
derlattar bl a kon
struktorernas val av 
ventilationssystem. Har 
utreds och konkretise
ras dessa begrepp. 
Av Tor-Goran Malmstrom, Avd 
for lnstallationsteknik, KTH 

Ventilationseffektivitet och luft
utbyteseffektivitet ar viktiga be
grepp som kan anvandas for att 
strukturera ventilationsproblem 
samt for att redGvisa och jamf-Ora 
matresultat. Men vilken ar deras 
innebord? Begreppen fortydJigas 
bast ·genom att man utg~r fran ett 
enkelt fall, ett tatt rum med ett 
tilluftsdon, ett franluftsdon och 
en fororeningskaUa,se ligur 1. 

Det fOrutsatts att jamvlkt rader. 
All fororening som avges i rum
met till luften maste foras bort 
med franluften. (Det forutsatts 
alhsa att sedin.ientation, vidhaft
nin.g vid ytor, kemiska reaktioner 
o d ej forekommer.) FOr koncen-
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CT= 0 
CR 

CF - r--
q q 

f m 

Figur 1. Ventilerat rum med fOrore
ningskalla. 
q = luftflode (m'/s) 
rri = fororeningsavgivning (kg/s) 
Cr = fOroreningskoncentration i 

franluften (kg/m') 
CR = fOroreningskoncentration i 

rummet, medelvarde (kg/ 
m') 

trationen i franluften galler, med 
dessa fonJtsattningar: 

m 
CF= -.q 

Koncen.tratfonen Cf 1 .franluften 
ar alltsa foe, vid ,givna var den pa m 
och q., Koncentrationen CR, 
rumsmedehrardet, beror daremot 
pa hur f<Moreningen avges och pa 
N:ir luften strommar i run:imeL 

. . M 
CR= -v 
M = rumsluftens totala innehall 
av fororening (kg) 
V = rummets luftvolym (m3

) 

Sjalvklart viii man ha sa lagt CR 
som mojligt. Ett satt ar att studera 
hur fororeningskoncentrationen 
varierar inom rummet och pla
cera franluftsdonet dar den ar 
hogst. DA Jigger korkentrationen 
i ovriga rummet lagre. Det matt 
som anvands for att beskriva hur 
man lyckats ar ventilationseffekti
viteten <£:>for rummet: 

Cf 
<C> =CR 

<£:> = 1 irinebar alltsa att me
deJkoncentrationen i rumfnet ar 
densamma som ·koncentrationen 
i franluften. <t> storre an 1 in'
riebar ett val fu~erande system, 
<t> mindre an 1 etfsamre fun
gerandie. 
F.allet <C> = 1 aavands oita 
som .referensvarde, bl a :eftersom 
det vid dimensionering ar-enklast 
att r.akna med .det:ta vard:e. 
<e> bernr·:pa-f6rorenin~kallans 
placering. ·n.a eiCtremlail :ar att 
den ar b.elag~n j :el1er invid 'fran
lufttdonet ·oe11er i titluftsdonet, 
j:imfar figuh. Ar den helagen in-
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(a) Tvarventilation (bl Langsventilation 

Figur 2. Exempel pJ tunnelventilation. 

vid franluftsdonet kan i basta fall 
fororeningarna evakueras utan att 
spridning till rumsluften sker. 
Darvid kan <C> bli mycket start, 
eftersom CR blir nara noll. 

Detta ar punktutsugets princip. 
Normalt kan dock ett punktutsug 
lnte fanga in alla fororeningarna. 
Darfor brukar man vid diskussio
ner om allmanventilationens ef
fektivitet inskranka sig till att en
dast rakna med den -andel av den 
totala fororeningsavgivningen 
som verkligen tillfors rumsluften. 
Pa sa satt erhalls mer rattvisande 
varden pa <C>. Detar dock vik
tigt att poangtera att den sjalv
klara utgangspunkten vid plane
ringen· av hur nivan av halsovad
liga fororeningar i ruinsluften 
skall begransas ar att minska kall
styrkan ni sa langt mojligt ar: 

0 genom val av ren process 
0 genom inbyggnad eller inkaps

ling 
0 genom punktutsug. 

Det andra ytterlighetsfallet ar 
att fbroreningskallan ar placerad i 
tillluften. Da kommer denna att 
redan nar den tillfors rummet 
vara uppblandad med forore
ningen och ha koncentrationen 

m 
- =CF q 

Far detta fall blir saledes_ i jam
vikt fororeningskoncentrationen 
densamma, Cf, i hela lokalen och 
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saledes <C> 1. Fran teknisk 
synpunkt ar detta· fall speciellt, 
men det ar anda en god illustra
tion av utspadningsventilationens 
princip: kan inte fororeningarna 
fangas in, spad ut dem sa att halso
farliga koncentrationer undviks. 
Man offrar chansen till hog venti
lationseffektivitet men vinner en 
okad sakerhet mot att alltfor hoga 
koncentrationer lokalt kan i.Jpp
trada i vistelsezonen.· I en indu-· 
strilokal med manga foro~enings
kallor i vistelsezonen · k~n det 
dock vara svart att pa ett.effektivt 
satt spada ut fororeningarna; 
blandning av luftfloden ·ar som 
bekant inte alltid sa latt att astad
komma. · Att fororeningarna av 
luftstrommen bara transporteras 
till grannens andningszon ar ju 
inget efterstravansvart. : :. ::_ 

, .. 
Dalig ventilationseffektivitet, 

<C> mindre an 1, erh.alls da for
oreningar avges i eller outspadda 
transporteras till delar av. lokalen 
dar luftutbytet ar mindre an det 
genomsnittliga, sa att tillracklig 
utspadning ej sker dar. En sadan 
zon karakteriseras av att den en
dast ar indirekt ventilerad. Om 
man· jamfor med en lagenhet 
motsvarar den ett rum med var
ken tilluftsdon eller franluftsd0n
och med endast en str.omnings
vag till resten av lagenheten, t ex; 
en dorr dar dorrspringan tjanar 
som overluftsdon da dorren ar 

stangd. Avges inga fororeningar i 
ett sadant "rum" uppstar inga 
hoga koncentrationer, mE!n avges 
fororeningar dar kan som sagts 
stora koncentrationer uppsta om 
inte det indirekta luftutbytet med 
resten av "lagenheten" ar mycket 
stort. 

Far att <C> mindre an 1 skall 
erhallas inaste alltsa tva forutsatt
ningar vara uppfyllda. Deis skall 
det finnas delar av lokalen som 
har .:daligt luftutbyte, dels skall 
fororeningsavgivning ske dar. 
Men for ventilationsteknikern 
kan det vara bra att veta om det 
finns delar av lokalen dar luftut
bytet ar daligt. De kan ju innebara 
en potentiell risk aven om just for 
tillfallet inga fororeningar avges 
dar. Far att mata detta behovs ett 
begrepp dar vi gjort oss obe
roeride av den inverkan som en 
ojamn, eventuellt punktvis, avgiv
ning· av fororening i lokalen inne
bar. Det mest narliggande sattet 
att a·Stadkomma detta ar venti/a
tion~effektiviteten far specialfal
let a~t fOror(;!ningen-avges likfor
migt i he/a lokalens .lu(tvolym. 

Exempel fran biltunnel 

Ett . exempel fran . praktiken 
konkretiserar bra inneborden av 
detta begr_epp, namligen biltun:
nelventilation. Fbrorenirigen · ar 
bilarnas avgaser och spridningen 
sker jamnt fbrdelad i· hela tun
nelns langd. Ett system ~r s k tvar
ventilation, vilket innebar'att tun
neln i hela sin la·ngd ar forsedd 
med bade tillufts- och franluftska~ 
naler. Aven fordelningen av tilluft 
och fra'nluft ar saledes ocksa jamn 
langs hela tunneln. Fbr- ett fall da 
biltrafiken . inte inkluderar nagot 
resulterande luftflode genom 
tunneln, t ex dubbelriktad trafik, 
kommer avg'!skoncentrationen 
att vara lika star i hela tunneln 
(omblandningen pa grund av bil
trafiken torde vara tillracklig for 
att koncentrationsfordel'ningen 
over tunnelns tvarsnitt skall vara 
jamn): _ 

rri/t 
C~ = q/l = Cf 

rri/t = 0 avgasavgivningen per m 
tunnel 

q/L = till- och franluftsflodet 
1~rer in tunnel 
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Fdr detta fall blir alltsa 
CF 

<C> "== - = 1 
CR 

, Ett annat system som sarskilt 
lampar sig for tunnlar med enkel
riktad trafik ar langsventilation. 
Luften tillfors har genom tunnel
infarten, eller nara denna, och 
lamnar tunneln genom myn
ningen, ell er nara denna: • Hela 
luftflodet genomstrommar sale
des tunnelns hela langd. Eftersom 
luften i detta fall for varje langd
meter upptar· samma mangd for
orening, kommer avgaskoncen
trationen att stiga ratlin jigt Ian gs 
tunneln, se figur 2. Fdr detta fall 
erhalls alltsa 

Cf 
CR= 2 
<C> = 2 
Fbr tunnelfallet blir ocksa CR ett 
matt pa sforleken av den medel
koncentration och darmed den 
dos som en trafikant som aker ge
nom turineln utsatts for, atmins
tone om, han aker i en opperi bil. 

Men pa: vilket satt kan ventila
tionseffekiiviteten vid en r hela 

1 • • . . • . . · ~ 

'luftrumrnet -' jamnt . for'delad fotc. 

oren·ingskalla yar.·a en matt pa lu ft
uibytet?, Tanker.man sig luftvo l y~ 
men indelad 'J ~tt'sto rt antal sma 
delv'o l"ymer, Cl.V, var ocb en med 
sin ¢gen_ l_i lla· for,oreriil"!gskalla tl.ni 
och .. 'om man viqare' tanker sig att 
varje s~dan -liten delvolym inte 
har nagot- luftutbyte rried omgiv
rii 'ngen_ uta1_1 . att utbytet av luft 
inom fokalen sker genom utbyte 
av delvolymer, inser man latt sva~ 
ret. Koncentrationen- av forore~ 
ning_ i _ delvolymen kommer att 
~ga) pirekt' proportion till den tid 
som delvolymen befunnit sig i 
rummet. CR blir alltsa for detta 
fall samtidigt ett matt pa rumsluf
tens genomsnittliga uppehfJl/stid i 
rummet. Pa motsvarande satt blir 
Cf ett matt pa franluftens genom
snittliga uppehallstid i rummet, 
d v s hur lang tid luften befunnit 
sig i rummet innan den passerar 
ut genom franluftsdonet . Franluf
tens genomsnittliga uppehallstid i 
rum met blir dock alltid T n 

(T n = ~ ar den nominella tiden 
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Figur 3. " Kolvstr6mning" ar det snabbaste sattec att byta fuften 
i en fokal. Om den luft som tillf6rs efter en viss tidpunkt, t = 0, 
kallas for " ny" luft kommer franluften som lamnar /okalen hell 
och haller vara gamma/ luft anda till cidpunkten r = T n 1 da 
fronten med "ny" luft nar franlufissidan. 

for ett luftutbyte). Liksom CF all
tid har ett fixt varde bestamt av q 
och ni, ar T n all ti d fix t, bestamt av 
q och V. En delvol ym med stor 
uppehallstid t kompenseras da i 
jamvik t alltid av en an nan delvo
lym med motsvarande lagre t. 

Man kan natur! igtvis fo r spe
cialfallet med jamnt fordelad for
oreningskalla tanka sig fall med 
mycket start varde pa rummets 
medelkoncentration, CR, och 
darmed ocksa pa den genom
snittliga uppehallstiden for hela 
rumslufteri. Sadana fall ar da prak
tiskt taget all tilluft gar direkt till 
franluftsdonet och evakueras dar. 
Endast en liten del av tilluften nar 
v~rkligen rummet for att spada ut 
fororeningarna dar. Da kan givet
vis mycket stora koncentrationer 
erhallas i rummet Luftutbytet ar 
daligt. 

Vilket ar det lagsta _ tankbara 
vardet pa CR for specialfallet? Jo, 
det vardet erhalls da stromningen 
ar sadan att alla delvolymer i fran
luften har storre fororeningskon
centrationer (innebarande ocksa 
langre uppehallstid t) an nagon 
delvolym som annu befinner sig i 
rum met. Fbr att detta skall uppnas 
far alltsa ingen omblandning av 
luften ske och luften maste hela 
tiden rora sig at samma hall, fran 
tilluftssidan till franluftssidan. 
Man brukar kalla fallet "kolv
stromning", figur 3 illustrerar. 
Detta fall motsvarar var idealise
rade langsventilation i tunnelex
emplet. Som visades dar blir da 

Cf 
CR = 2 och <C> = 2 

Som tidigare sagts blir alltsa 

ventilationseffektiviteten ett matt 
pa hur effektivt luftutbytet ar, om 
den beraknas for fallet jamnt for
delad fororeningskalla. -Det har 
ocksa visats att for detta fall <e> 
motsvarar kvoten mellan franluf
tens medeluppehallstid i rummet 
och rumsluftens och att detta 
varde maximalt kan bli 2. Till skill
nad fran det allmanna ventila
tionseffektivitetsfallet, med en 
godtyckligt placerad fororenings
kalla, har alltsa detta specialfall ett 
ovre gransvarde. Detta gor att det 
har karaktar av verkningsgrad. FOr 
att framhava detta har Nordiska 
Ventilationsgruppen (NVG) re
kommenderat att vardet skall 
normaliseras genom division med 
2. Det sa erhallna vardet kallas 

luftutbyteseffektivitet, Ca. 

' · Tn
Ca = ---

2 • <T> 
dar 
T n = nominella luftutbytesti-

den I*) 
<T> = rumsluftens medel-
uppehallstid i rummet. 
Det minsta vardet <7'> kan ha ar 
T n, vilket erhalls for kolvstrom--
2 ./. 
ning. Ca ar alltsa kvoten mellan 
rumsluftens medeluppehallstid 
vid kolvsfromning och i det ak
tuella fallet. 

Anvandningen av de bada be
greppen <e> och Ca exempli
fieras i uppsatsen "Effektiv indu
striventilation", (T -G Malmstrom, 
0 Strindehag}, se detta nummer 
av VVS & Energi, 10 1985. • 
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ventilation. 

E.FFEKTIV 
INDU.STRIVENTILA TION 
Fororeningskoncen
trationer och expone
ringsvarden i industri
lokaler diskuteras i ar
tikeln med utgangs
punkt fran begreppen 
ventilationseffektivitet 
och luftutbyteseffekti
vitet. Som framgar av 
de berakningsexempel 
som redovisas har sattet 
att tillfora och bortfora 
luften fran en lokal 
stor inverkan pa luft-

28 

kvaliteten. Enbart be-· 
greppen ventilations
effektivitet och luftut
byteseffektivitet ger ej 
·tillracklig information 
nar man skall valja sy
stemlosning, men de 
ar vardefulla hjalpme
del vid problemanaly
sen. 
Av Tor-Goran Malmstrom, Avd 
for /nstallationsteknik, · KTH och 
Ove Strindehag, Fliikt AB 

Ventilationseffektivitetet och 
luftutbyteseffektivitet ar begrepp 
som ar tankta att anvandas vid val 
av ventilationssystem for olika 

· slag av byggnadeL De ar baserade 
pa hela lokalens luftvolym. En vik
tig fraga ar da hur dessa begrepp 
kan tillampas i industrilokaler 
med kraftiga fororeningskallor. 
Det ar tamligen klart att man i en 
star industrihall, som kanske ar 10 
m hog, inte kan bedoma de an
stalldas exponeringsvarden en
ba(t med hansyn till medelvardet 
av fororeningarna i lokalluften. 

Eftersom forhallandet mellan 
exponeringsvarden och medel
varden kan vara olika for olika 
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Ugnshall med deplacerande ventila
tion. 

ventilationssystem kan ett sy
stemval med hansyn till medel
varden leda till felbedomningar. 
Da det galler halsovadliga forore
ningar ar det sja lvfa llet expone
ringsvardena som ar avgorande. 

FOrhallandet mellan expone
ringsvarderi och medelvarden be
ror naturligtvis inte enbart pa 
luftstromningen i lokalen. For
oreningskallans utstrackning, var
meavgivning mm inverkar ocksa 
pa ett dominerande satt. Att olika 
individer utfor arbetsmomenten 
olika kan ocksa leda till olika ex
ponering. Det ar alltsa en mangd 
faktorer som bestammer forhal
landet mellan exponeringsvarden 
och medelvarden. · 

Far att begransa saval medel
varden som exponeringsvarden 
bor man givetvis forst och framst 
kapsla in fororeningskallorna sa 
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langt det ar praktiskt mojligt. 
Dessutom bor man forsoka· 
minska spr idni ngen av forore
ningar i lokalluften med h jalp av 
punktutsug. I lokaler dar halso
vadliga amnen hanteras far man 
trots dessa atgarder anda rakna 
med att fOroreningshalten i lokal
luften blir dimensionerande for 
allmanventilationen. 

Far allmanventilation av indu
strilokaler kan man anvanda sig av 
ventilationssystem som arbetar 
e nligt principen omblandande e l
ler system som arbetar e nligt 
principen de placeran·de. I denna 
artikel ges exempe l pa hur venti
lationseffektivitet och luftut
byteseffektivitet vid omblan
dande och deplacerande system 
kan beraknas med utgangspunkt 
fran en tvazonsmodell. Valet av 
systemlosning diskuteras sedan 
mot bakgrund av de erhallna re-

q .; ·ventilationsluftsfliide (m3/s) 

CR = fiiroreningshalt i rummet, medelvarde (kg/m') 

CT = fororeningskoncentration i tilluften (kg/m') 

CF = fiiroreningskoncentration i fr~nluften (kg/m') 

V = rummets volym (m') 

m = fiiroreningsavgivning (kg/s) 

< e> = CF = ventilationseffektivitet 
CR 

Ea = -2._ = luftutbyteseffektivitet 
2 < 1> 

Tn = ¥ = nominella luftutbytestiden 

< 'i'> = rumsluftens medeluppeh~llstid i rummet 

Figur 1. Beteckningar och definitio
ner. 

sultaten. De beteckningar som 
kommer att anvandas framgar av 
figur 1. I ovrigt hanvisas till refe.:. 
rens [1], dar begreppen ventila
tionseffektivitet och luftutbytes
effektivitet narmare diskuteras. 

Berakningsexem pel 

Har skall redovisas nagra berak
ningar med en mycket enkel och 
idealiserad modell for luftstiom
ningen i en lokal, en tvazonsmo
dell.Man tanker sig att lokalen ar 
indelad i tva zoner. lnom varje 
zon ar inblandningen av tilluft 
och fororening jamnt fordelad sa 
att fororeningskoncentrationen 
blir jamn i hela zonen. Parametrar 
som varieras ar hur tilluft, franluft 
och fororeningsavgivni ng ar for
de lade pa de bada zonerna och 
hur start utbytet av luft meijan 
zonerna ar. En konsekvens av for
enklingen ar t ex att om all fran
luft tas i en zon fororeningskon
centrationen dar blir 

c = 
q 

I manga fall kan dock modeUen 
ge ganska rattvisande resultat vad 
galler medelvarden. Att ett rum 
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ar uppdelat i tva cirkulationszo
ner ar inte direkt ovanligt. Jbland 
forsoker man ocksa starka denna 
tendens som fallet ar vid s k de
placerande inblasning. Anpass
ningen gar till sa att man forsoker 
tillfora precis sci. mycket tillufi till 
den nedre zonen -som konvek
tio.nskallorna dar kraver for de 
luftstrommar som de alstrar. Fran
luften tas sedan fran den ovre zo
nen. Pa detta satt undviks recirku
lation av luft fran lokalens ovre 
del till den nedre zonen, uppe
hallszonen. Ar luften i den ovre 
zonen fororeningsbemangd kan 
givetvis pa detta satt Stora Vinster 
goras vad galler luftkvaliteten i 
uppehallszonen. Genom att ha Ii
ten aterstromning mot den resul
terande stromningsriktningen 
narmar man sig nagot idealfallet 
fran ventilationseffektivitetssyn
punkt, kolvstromning. 

I vart exempel skall vi nu med 
hjalp av tvci.zonsmodellen studera 
vad som hander i ett sadant fall 
med litet luftutbyte mellan zo
nerna, da placering av luftdon 
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och fororeningskallor andras. Be
rakningen har utforts for ett luft
utbyte mellan zonerna, overlagrat 
ventilationsflodet, av 0, 1 q (dar q 
ar ventilationsflodet). Ett sadant 
lagt luftutbyte efterstravas vid de
placerande ventilation. For att 
berakningen skall galla forhallan
den motsvarande en stor hall kan 
uppehallszonen svara for 20 % av 
hela volymen. Tva fordelningar av 
fororeningen har antagits vid be
rakningen, dels att all fororening 
sprids i uppehallszonen, dels att 
endast 20 % sprids i uppehallszo
nen. Detta senare fall har tagits 
med forst och framst for att illu
strera forhallandena nar en stor 

-del av fororeningar_na direkt 
transporteras upp till den ovre 
zonen, men det ar ocksa valt sa att 

. fororeningsavgivningen ar pro
portionell mot zonens volym. Det 
svarar saledes mot jamn forore
ningsspridning i hela lokalen [1]. 
Ventilationseffektiyiteten for 
detta fall kommer darfor ocksa att 
vara ett matt pa hur effektivt ut
bytet av luft ar. Luftutbyteseffek-

Traindustri med punktutsug. 

tiviteten har da ett siffervarde 
som ar halften av ventilationsef
fektivitetens. Det kan darfor vara 
av intresse att papeka att det max-

imala vardet av ca for detta fall for 
tvazonsmodellen ar 0,59, sva

rande mot <c> = 1, 17. Alla fal
len ar vidare beraknade for · ett 
och samma totala luftflode. 

Av intresse ar i forsta hand me
delkoncentrationen i uppehalls
zonen, C1 se tabell 1. Som fram
gar av tabellen blir C 1 = CF = 
1000 for de fall all franluft tas i zo
nen. Vidare galler att koncentra
tionen blir lika med Cf om tilluft 
tillfors zonerna i samma propor
tion som fororeningen. Detta ar 
fallet da all tilluft och all forore
ning tillfors vistelsezonen. Storst 
konc~ntration i vistelsezonen er
halls i exemplet for det fall tilluft 
och franluft ar lika fordelade pa 
de bada zonerna, men all forore
ning avges i vistelsezonen. I de 
ovriga fallen med all fororenings-

" avgivning i vistelsezonen ar· vill-
32 ~ 
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-
m/q =CF= 1000 

~~~-~~J 0,2 V C;1 
~~~~:~~~ 

m/a = 200 1-ili7c!;.-10ooJ 

Tabell 1. Data 
far de olika be
rakningsfallen 
och resultat av 
koncentra
tions- och ef
fektivitetsbe- , . 
rakningar en
ligt tvazonmo
dellen: 

C1 C2 

~~q . 
273 1000 

q~ 
. , 

. 

~~ ~.Sq 333 1667 
q""'} ==) 0,5q 

~=)0,1q 600 4600 
q=) => 0,9 q 

~ 1000 9000 
q=) ~ q 

O,Sq=i> g 0,5q 571 1429 ' q 

0,5q=) +-- --- =* 0,5q 

0,5q~g 1000 1500 
0,5 q=) l+---t q 

O.Sq 

q=)~ 1000 818 
It- --! =* q 

q 

koret for kontroll av koncentra
tionen uppfyllt, namligen att an
tin'gen all tilluft skall tillforas zo
nen eller att all franluft skall tas 
fran zonen. 

For att koncentrationer lagre 
an 1000 skall erhallas i vistelsezo
nen fordras i exemplet att en del 
av fororeningen skall avges i den 
ovre zonen .. Som synes er halls for 
de fall 80 % av fororeningsavgiv
ningen sker· i den ovre zonen 
lagst koncentration, da all tilluft 
tillfors vistelsezonen och all fran
luft tas fran den ovre zonen. 
Detta motsvarar utgangsfallet, 
"deplacerande" ventilation. Sa 
fort kontrollvillkoret· inte ar upp
fyllt i den ovre zonen stiger dock 
koncentrationen. dar till varden 
over 1000. Huruvida detta.kan ac
cepteras kan inte sagas generellt. 

·Far de fiesta fall torde det dock 
innebara en alltfor star risk att till
lata en okning av fororeningskon
centrationerna i en star del av lo
kalen till varden overstigande 
gransvardena. 

Hur aterspeglas nu dessa for-
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<E:> C1 C2 <E:> 
1,17 1000 1000 1 

0,71 1000 1000 1 

0,26 1000 1000 1 

0,14 1000 1000 1 

0,80 1714 286 1,75 

0,71 1000 167 3,00 

1,17 1000 90 3,63 

hallanden i vardena pa ventila
tionseffektiviteten? Ja, av tabell 1 
framgar direkt att nagot samband 
mellan laga varden pa forore
ningskoncentrationen i vistelse
zonen och god ventilationseffek
tivitet inte finns. Men om vi inte 
accepterar hoga koncentrationer, 
st6rre an 1000, i den ovre zonen 
blir bilden annorlunda. Sadana 
hoga koncentrationer avslojas 
namligen omedelbart av daliga 
varden pa ventilationseffektivite
ten. 

I manga fall inom t ex verk
stadsindustrin ar fororeningskal
lorna placerade inom vistelsezo
nen. Far att ta bort sa mycket for-

' orening som mbjligt nara kallan 
har punktutsug installerats. Det 
luftflode som dessa utsug kraver 
ar manga ganger tillrackligt for lo
kalens allmanventilation. Man har 
da en situation med all franluft i 
vistelsezonen. Av tabellen fram
gar att luftutbytet och darmed 
ventilationseffektiviteterna da blir 
battre ju mer seriekopplade zo
nerna ar, dvs ju mer luft som till- -· 

v 

fors den ovre zonen. Darigenom 
erhalls ingen vinst i vistelsezonen 
utan istallet blir den ovre zonen 
renare. 

Exemplet visar alltsa att veritila
. tionseffektivitet och· luftutbytes

effektivitet ar viktiga hjalpmedel. 
· De avslojar existensen av daligt 

ventilerade zoner eller daligt ge
nomluftade zoner i lokalen. De 
kan dock e j anvandas sa att ett fall 
med battre genomsnittlig effekti
vitet ovillkorligen skall foredras 
framfor ett fall med samre. Hur 
fororeningskoncentrationerna ar 
fordelade i lokalen har givetvis 
den storsta betydelse. 

Exemplet har beraknats for ett 
mycket litet luftutbyte mellan zo
nerna. Ar luftutbytet storre, t ex 
pa grund av nagon st6rning, nar
mar sig vardena dem som galler 
for fullstandig omblandning. Far 
detta extremfall gaiter att kon
centrationerna overallt blir 1000 
och att ventilationseffektiviteten 
blir 1. Tabell 1 kan lampligen lasas 
sa att vardena for de olika redovi
sade ventilationsfallen ligger mel
lan de i tabellen angivna vardena 
och dem som gall er for fullstandig 
omblandning. 

Exemplet belyser da ocksa 
egenskaperna hos system med 
"deplacerande" respektive "om
blandande" ventilation. Det de
placerande systemet har sin stora 
styrka da fororeningen snabbt 
transporteras ut ur vistelsezonen, 
t ex av konvektionsstrommar, el
ler avges direkt till den ovre de
len av lokalen. Da kan relativt sett 
mycket laga fororeningskoncen
trationer erhallas i vistelsezonen. 
Det "omblandande" systemet, 
dar tuft tillfors lokalens ovre zon, 
har sin stora styrka i en situation 

• da franluften tas i uppehallszo
nen, t ex via punktutsug. -

Exponeringsvardena 

Som papekades i inledningen 
ar det den dos av fororening som 
den enskilde arbetaren utsatts for 
som ar avgorande. Detta innebar 
att det inte ar tillrackligt att stu
dera genomsnittsvarden med ide
aliserade berakningar. De lokala 
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vardena av fororeningskoncen
trationen maste studeras och 
kontrolleras. Ofta uppehaller sig 
personalen i omedelbar anslut
ning till fororeningskallan som 
ofta ar den maskin de arbetar 
med. Det ar sjalvfallet viktigt att · 
ventilationsluften spader ut for
oreningarna sa snabbt och effek
tivt som mojligt sa att hoga kon
centrationer undviks. Men en sa
dan snabb utspadning kraver 
hoga stromningshastigheter. 
Dessa far dock inte bli sa hoga att 
de star punktutsugets funktion! 
Da kan den mangd fororening 
som avges till lokalluften drama
tiskt aka. Luftstromningen har 
ocksa en riktning och denna 
maste vara sadan att fororeningen 
transporteras bort fran arbetaren. 
Men den far inte istallet transpor
tera fororeningen till grannen, 
annat an i val utspatt skick. Drag; 
problem satter ocksa ofta en 
grans for de hastigheter som kan 
tillatas. 

For att stora doser med nagon 
sakerhet skall undvikas fordras 
alltsa detaljutformning av varje 

·enskild arbetsplats fran ventila
tionsteknisk synpunkt. Svarighe
terna att kontrollera de lokala for
oreningshalterna med allmanven
tilation ar uppenbara. Oetta ac
centuerar starkt att inbyggnad, 

\/'.EN:rtU\ "FIONSEP.FEKTIYITET 

inkapsllng och, i tredje' hand, 
punktutsug ar de atgarder som 
bar prioriteras. 

En intressant punkt ar manni
skans egen inverkan pa luftstrom
ningen nara andningszonen. Ex
empelvis har lavirvlar stor inver
kan. Ocksa egenkonvektionen 
kring manniskor har betydelse. 
Den kan transportera forore
ningar upp till andningszonen, 
men den kan aven transportera 
dit frisk luft. Detaljforloppet, 
ocksa vid deplacerande ventila
tion, dar tilluft sprids langs golvet. 
och sedan fors upp av konvek
tion, skulle vara intressant att stu
dera fran denna synpunkt. 

Sammanfattning 

Far storleken av den dos en 
person utsatts for harden ventila
tionstekniska detaljutformningen 
av arbetsplatsen en avgorande 
betydelse. Har torde fortfarande 
foreligga e,tt betydande forsk
nings- och utvecklingsbehov. 
Den allmanna luftstromningen i 
lokalen har dock ocksa star bety
delse. Punktutsugsfunktionen far 
inte storas av starka luftstrommar. 
Fororeningen skall transporteras 
bort fran de personer som arbetar 
i lokalen. Men lokalen skall ocksa 
genomluftas pa basta satt. Hur 
detta skall ske for att basta kon-

troll och okanslighet for stbr
ningar och vadervariationer skall 
erhallas ar likasa ett angelaget 
forskningsomrade. 

Har innebar begreppen venti
lationseffektivitetet och luftut
byteseffektivitet viktiga h jalpme
del for att strukturera problemen, 
redovisa experimentella resultat 
och mojliggora jamforelser mel
lan olika fall. De bada begreppen 
kan dock inte isolerade anvandas 
som underlag for systemval. 

Tva typfall ar s k "deplace
rande" ventilation och s k "om
blandande" ventilation. Bada 
dessa system kan ha goda varden 
vad galler ventilationseffektivite
ten. I nuvarande utvecklings
skede syn.es "deplacerande" ven
tilation innebara stbrre chans till 
hoga effektivitetsvarden, medan 
11 omblandande" ventilation i 
manga fall synes ge en mindre 
kanslighet for stbrningar och dar
med stbrre sakerhet. Det forelig
ger dock fortfarande ett stort 
forskningsbehov, inte minst vad 
galler koncentrationerna i and
ningszonen. 

Referens 
[I] . Malmstrom, T-G: Ventilationseffektivitet 
och luftutbyteseffektivitet, VVS & Energi, nr 
10 1985. - . 

Temperaturpedanten. 
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Temperaturpedanten hja.J.per dig att hilla energikostnaden 
nere. Han reglerar temperaturen valdigt noga, men ar andi fatt 
att samarbeta med. Han bar stora, Hittavlasta skalor och enkel 
instfillning av de bagge kopplingspunkterna var for sig . .....--

Temperaturpedantema ar te1mostater fcin Sauter. De finns 
med olika arbetsomraden inom interv'allet -70 till + 295 C och 
med upp till 10 meter linga kapillarror. De finns ocksa som 
frostskyddstermostater eller sakerhetstermostater. 

Ring oss sa berattar vi mer om vira 
pedantiska termostater. 
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~ ALFA-LAVAL GROUP 
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LYCKAT OCH MINDRE LYCKAT 
NAGRA PRAKTISKA EXEMPEL 

Hur olika resultaten 
blir vid olika luftdons
placeringar· och drifts
forhallanden i ett kon
torsrum ger Mats 
Sandberg, Statens ln
stitut for Byggnads-
f orskning, SIB, har 
nagra exempel pa. 
Dessutom visas resultat 
fran en barnstuga. 
I figurerna 1-11 redovisas luftut
bytes- och ventilationseffektivite
ten, uppmatt i ett cellkontor upp
byggt i SIB:s laboratorium. Cell
kontoret ar ett hornrum med en 
fonstervagg. Rummets golvarea ar 
15 m2 och rumsvolymen ar 38 m3 • 

Ventilationsluften har anvants for 
bade uppvarmning och kylning av 
rummet. Fbrsoken har gjorts med 
tva olika tilluftsfloden, q. 

q = 76 m3/h, n = 2 rumsvoly
mer/ h, r = 0,5 h 

n 

q = 152 m3/ h, n = 4 rumsvoly
mer/ h, r = 0,25 h 

n 

Pa den horisontella axeln anges 
den med rumsluften till- eller 
bortforda effekten per m2 golv
area. Effekten har beraknats enligt 
formeln nedan: 

Effekt/ m2 golvarea = pCq ll. TI A 
(W/ m 2 golvarea) 

p = luftens densitet 
c = luftens varmekapacitivitet 
6. T = temperaturskillnaden mel

lan till- och franluften_? tem
peratur 

A = rummets golvarea (= 15 
m2). 

I alla i figurerna 1-11 redovi
sade fall har franluftsdonet varit 
placerat i bakkantsvaggen medan 
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FICUR 7: Fram
kantsinb!Asning 
over fonstret. 
Lufcutbytesef
fektivicet 

FIGUR 2. Fram
kantsinblasning 
.over fOnstret. • 
Ventilationsef
fektivitet vid 
utslapp av latt 
fOrorening (0). 
Uigre f/odet (r · 

. . n . 

= 0.5 h. n = ·· 2 ' 
1rumsvoly
mer/ h) 

FIGUR 3. Fram
kantsinblasning 
over fonstret. : 
Ventilationsef- : 
fektivitet · vid:J 

. utslapp' av~· Jaw 
fOrorening· (O):' 
Hogre·· flodec· 
(-r = 0.2.S h, ri 

n • I = 4.. rumsvo. y-
mer/.n) 
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F/GUR 4. Bakkantsinblasning. Luftutbyteseffektivitet. 

daremot tilluftsdonets placering 
varierat. 

Figurerna 1-3 redovisar resulta
ten fran framkantsinblasning ovan 
fonstret. Yid det lagre flodet och 
varmluft far vi en mycket dalig 
luftutbyteseffektivitet, ca 25 % . 
Med undertemperatur pa luften 
stiger luftutbyteseffektiviteten 
nagot till ca 30 % . Utslapp av to
baksrok har simulerats och redo
visas i figurerna 2 och 3 . 

Med varmluftsinblasning och 
det lagre luftflodet blir ventila
tionseffektiviteten endast 60 %. 
Enligt definitionen (5) av ventila
tionseffektiviteten innebar detta 
att koncentrationen i rummet ar 
1,7 ganger koncentrationen i 
franluften. Okas flodet till det 
dubbla okar luftutbyteseffektivi
teten vid varmluftsinblasning till 
mellan 40-50 %. Ventilationsef
fektiviteten okar vid samma for
hallanden till mellan 80-100 %. 

Sammanfattningsvis kan man 
saga att denna donplacering bor 
man undvika om man avser att el
/er riskerar att blasa in overtem
pererad tuft. 

I figurerna 4 och 5 redovisas re
sultaten fran bakkantsinblasning. 
Med lagre flodet och varmluftsin
blasning far man vid okad tillufts
temperatur allt samre luftutbytes
effektivitet. Figur 5 visar att for 
den latta fororeningen far vi, trots 
den daliga luftutbyteseffektivite
ten, en relativt bra ventilationsef
fektivitet. Detta ar kanske ett na
got overraskande resultat med 
tanke pa erfarenheterna fran 
framkantsinblasning. I figur 6 visas 
schematiskt den troliga skillnaden 
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F/GUR 6. Varm
/uftssystem. 
Skillnad i funk
tionssatt me/Ian 
framkantsin
blasning ovan 
fbnstret re
spektive bak
kantsinblasning 

VENTILATIONSEFFEKTIVITET 
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FIGUR 5. Bakkantsinb/asning. Ventilationseffektivitet vid ut
slapp av latt (0), neutral(~) och tung(•) fOrorening. Lagre 
flodei (r = 0.5 h, n = 2 rumsvolymer/h) 
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mellan framkants inblasning ovan 
fdnstret och bakkantsinblasning 
med overtemperatur pa luften. 
Skillnaderna ar cirkulationsrikt
ningen pa luften i den ovre zo
nen. Vid framkantsinblasning 
ovan fdnstret dras tobaksroken 
ner i vistelsezonen medan vid 
bakkantsinblasning den transpor
teras mot franluftsdonet . Bak
kantsinblasning med det hogre 
flodet ger 50 % luftutbyteseffek
tivitet och ca 100 % ventilations
effektivitet . Men vid det hogre 
flodet blir hastigheterna i rummet 
sa hoga att risk for dragproblem 
finns . 

Sammanfattningsvis kan man 
med tanke pa den dJ!iga /uftut
byteseffektiviteten knappast hel
ler rekommendera denna don
placering vid varmluftsinb/Jsning. 

Vilken donplacering ar da 
lamplig for varmluftsinblasning? 
Figurerna 7-9 visar troligtvis den 
optimala losningen for varmlufts
inblasning. Luften biases in med 
hog hastighet under fdnstren . 

Med det lagre flodet uppnar vi 
50 % luftutbyteseffektivitet och 
ventilationseffektiviteten blir ca 
80 % . Nar flodet okas till det 
dubbla okar ventilationseffektivi
teten till ca 120 %. Figurerna 
10-11 redovisar forsok med lag
impulsinblasning och med till
luftsdonet placerat vid golvet. 
Med undertemp eratur pa tilluf
ten far vi deplacerande verkan 
med en mycket hbg luftutbytes
effektivitet som fdljd . Likasa blir 
ventilationseffektiviteten mycket 
hog for en latt fororening (to
baksrok). Luftens och fororening
ens utbredning samverkar vilket 
gor att fororeningen snabbt lyfts 
bort han vistelsezonen. En tung 
fororening daremot gar forst mot 
luftens utbredning och kvarhalls 
darmed langre tid i vistelsezonen 
med foljd att ventilationseffekti
viteten blir dalig. 

Resultat fran en barnstuga 

I figur 12 visas resultatet fran ett 
fOrsok i en barnstuga i Malmo. 
Vid tiden noll gick femton perso
ner in i rummet och koldioxid-
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FICUR 8. Fram
kantsinblasning 
under fonster. · 
Ventilationsef
fektivitet vid 
utslapp av latt 
(0) fororening. 
Lagre flodet {r 

n 

= 0.5 h, n = 2 
rumsvoly
mer/ h) 

FICUR 9. Fram
kantsinblasning 
under f6nster. 
Ventilationsef
fektivitet vid 
utslapp av latt 
(0) fororening. 
Hogre flodet 
{r = 0.25 h, n n = 4 rumsvoly-
mer/h) 

FICUR 10. Lag
impulsdon. 
L uftutb y tesef
fek tivitet 

FICUR 11. Lag
imp ulsdon. · 
Ventilationsef- • 
fek tivitet vid 
urslapp av latt 
(0)1 neutt:al (CJ) 
och rung- (• )' 
fororening. 
Lagre flodet (r 
= 0.5 h, n = '1 
rumsvoly
mer/h) 
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FIGUR 12. Lagimpulsdon i barnstuga. 
Koldioxidkoncentrationen fran 15 
personer som funktion av tiden. Kon
centrationen i franluften har subtra
herats. 

koncentrationen mattes konti
nuerligt (bakgrundskoncentratio
nen har subtraherats). Overtem
peraturen var +4,1°C. Koldioxid
koncentrationen i vistelsezonen 
ar mycket hogre an i franluften 
(extract) och ventilationseffektivi
teten blev ca 70 % medan luftut
byteseffektiviteten blev ca 40 %. 

En slutsats blir har att lagim
pulsdon och den placering av do
nen som redovisas i figurerna 
10-12 aldrig skall anvandas for till
forsel av varmluft. 
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Sa definieras riyckelbegreppen 
Har en kort repetition av de nyckelbegrepp . 
som anvands i vidstaende resultatpresentation. 
Vi anger hur mycket ventilationsluft vi tillfor genom <let specifik~ flodet vil
ket vi definierar som tilluftsfli:idet av ' ren' luft (uteluft), q, i forhallande till 
den total.a ventilerade volymen, V. Specifika flodet betecknar vi med n, och 
det ber11.knas som: 

Sp~ci~ika 6lode..t; .: = ~ [ Antal ruhs~ol ymer] eller [ m:~h ] 
Ventilationssystemets nominella tidskonstant T definieras: 

n 
v 

Tn = q (h) 

Den tid <let i medel tar att byta ut luften i rummet ar lika med tva ganger 
luftens medelalder, <;>, i rummet. Den tid det tar att byta ut rumsluften 
kallar vi for luftutbytestiden och vi betecknar den med r . Vi har alltsa: 

r 

Luftutbytestiden 1 = 2 • <1> r 
Luftutbyteseffektiviteten, e , definierar vi som kvoten mellan den nominella 

a 
tidskonstanten och utbytestiden for luften i rummet. Vi betecknar den med 

ea' alltsa: 
tn tn 

i:a = -- x 100 = - x 100· 
2<~ > Tr 

Luftutbyteseffektiviteten ar en verkningsgrad med varden mellan 
0-100 %. I tabell 7 ges en sammansta llning av luftutbytestiden och luftut
byteseffektiviteten vid nagra o tika luftstromningsfall. 

Medelventilationseffektivitet, <C>C, vid ett visst fororeningsut

slapp i rummet definierar vi som kvoten mellan koncentrationen i 
franluften, C (co), ·och medelkoncentrationen i rum met, <C(co)>: 

e 
C (cro) 

<i:>c = _e __ x 100 (%) 
<C(cro)> 

Detta ar i overensstammelse med de n klassiska definitionen av 
ventilationseffektivitet sorri tillampats av bl a Yaglou och Witheridge 
(1937) i USA samt Rydberg och Kulmar (1947) i Sverige. 

Nar medelkonce ntratione n i rummet ar mindre an koncentratio
nen i fr~nluften blir ventilationseffektiviteten storre an 100 % . 

Tabell 1. Utbytestiden for luften i rummet vid olika luftstromnings
fOrhallanden. 

Luftstromning 

Kolvstromning 

Deplacerande (ten
d ens till kolv-

stromning) 

. Fullstandig 

omblandning 

Kortslutnings

stromning 

Utbytestiden, r r' 
for luften i rummet 

T <r <2-r n r n 

T = 2T r n 

:r >2-r r n 

·-

Luftutbyteseffek

tivitet ea 

100 % 

50 <ea <100 % 

e = 50 % a 
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Begreppet ven
tilationseffekti
vitet har fatt en 
renassans i och 
med att man 
borjade skapa 
ventilationssy
stem som ger en 
battre effektivi
tet i vistelsezo
nen. Hur har vi 
pa Bahco Venti
lation anvant ef
f ektivitetsbe
greppeH Ja, det 
hela borjade re
dan 1972 med 
att vi introduce
rade deplace
rande ventilation 
i storre industri
hallar. 

En planerad utbyggnad av 
var egen svetsverkstad bor
jade med modellforsok. En 
skalmodell med relevanta 
belysnings- och maskinef
fekter byggdes. Olika till
och franluftsplaceringar tes
tades. Spargas (N20) anvan
des. Det basta resultatet er
holls med lufttillfOrsel i vis
telsezonen och franluft 
tak. 

Ventilationseffektivite
ten, sa som den framgar ne
dan 

[ = Ce - Cs 

· Gp - Cs 

C = PARTIKLAR 

GASER 

f = Te - Ts 

Tp - T5 

T = TEM PERATUR ER 

INDEX e = FRANLUFT 

s = TILLUFT 

p = MATPUNKT I RUMMET 
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Ragnar Jarmyr, AB Bahco Ventilation 

SA TILLAMPAR VI 
BEGREPPEN 

blev i detta fall 7 och 
detta bedomdes som sa bra 
att principen anvandes i 
verkligheten. Nar utbyggna
den var fardig kunde jamfo
relse mellan model! och 
verklighet goras . 

Men hur skulle jamforel
sen ske? Skulle man fylla 
hela verkstadsvolymen pa 
60 000 m3 med spargas? 

Nej, de t bedomdes som 
helt orealistiskt, med tanke 
pa att hus inte ar gastata, 
och pa svarigheten att da 
mata lackaget. Darfor valde 
man istallet att mata de rea
listiska fOroreningarna i lo
kalen. Alltsa dem som alstra
des av produktionen . 

Dessa fororeningar ar t ill 
storsta delen partikulara. 
Uppmatning av klimatet i 
verkstaden har utfOrts med 
en partikelmatare typ Si
bata, dar olika matpunkter 
uppmats cykliskt unde r ett 
arbetspass. Matningen pa
borjades 1,5 timme efter 
svetsarbetets borjan far att 
fororeningskoncentratio
nen skulle ha intagit ett sa 
stationart varde som moj
ligt. Koncentrationen mat
tes i tilluften, i franluften, pa 
olika stallen i taknivan och 
pa olika platser i vistelsezo
nen. 

Mycket god overens
stammelse 

Effektivitetstalet for den 
verkliga anlaggningen blev 
4,1, se figur 1. )amfors den 
siffran med modellforso-

kens e = 7 och om man 

samtidigt beak tar att siff
rorna framtagits med olika 
matmetoder, kan man kon
statera att overensstammel
sen ar mycket god. 

REL. PAR TI KELKONC. 

VENT.EFF. L.8-7 
17 - 7 

( I~ 96 

t 

Figur 1. 

Har har vi lyckats skapa en 
lagre fOroreningsniva i vis
te lsezonen i forhallande till 
takzonen och forbattrat 
ventilationseffektiviteten. 
Matningar fran andra svets
verkstader verifierar resul
taten: 

SVETSVERKST AD 
KONCENTRATION I 
RUMSLUFT: 

MATPUNKTER PA 
6 m OVER GOLV 
1,6 m OVER GOLV 

PA AVSTANDET 
1 RESP > 5 m FRAN 

DONYTAN 

PA 1 m AVSTAND BLIR 

CR=36 

PA >5 m AVSTAND BLIR 
CR =2,7 

Har kommer vi in pa 
praktiska problem. I detta· 
fall var det omojligt att mata 
koncentrationen i franluf
ten, effektivitetstalet far har 
ses som en relation mellan 
takzonens medelkoncen-

L.,1 

t t t 
t ·---· 

~ 
17 

~ 

tration och vistelsezonens 
medelkoncentration. 

Floormaster ar avsett for 
allmanventilation och skall 
anvandas i hela lokalen. 
Detta innebar att matpunk
ter for medelvardet i vistel 

.sezonen bor forlaggas utan
for tilluftsdonets absoluta 
narfalt for att man skall er
halla realistiska varden pa 
effektivitetsbegreppet. Ef
tersom tilluften ar mycket 
ren erhaller man latt mycket 
hoga varden pa effektivite
ten i narzonen av tilluftsdo
nen, aven i ovrigt smutsiga 
miljoer. 

Hur skall man da vardera 
effektivitetstalet? )a, det la
ter ju naturligt att det ar 
battre ju hogre effektivite
ten ar, men vid matning i 
vistelsezonen och i franluf
ten i takzonen kan en hog 
effektiv:itet innebara att 
franluften har onodigt hog 
fororeningskoncentration 
pa grund av daligt funge
rande punkt- och platsutsug 
nara fororeningskallan . 

Om alla punkt- och plats
utsug fungerade till 100 
procent i alla lagen skulle 
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I foljande tre artiklar 
diskuteras de praktiska 
tillampningarna.av be
greppet ventilationsef
f ektivitet, dels i ett par 
svenska inlagg, dels i 
ett fran Norge. 

Exemplen visar att 
man uppnatt goda· -
ibland mycket goda -
resultat trots att meto
derna annu befinner 
sig i borjan av sin ut
veckling. 

kravet pa allmanventilation 
minska vasentligt . 

Men ersattningsluft till 
olika utsugningar maste till
foras, och det ar vasentligt 
hur detta sker. Tilluften far 
inte stOra anstromningshas
tigheter mot olika utsug. 
Deplacerande ventilation 
med laga tilluftshastigheter 
ger alltsa inte bara battre 
ventilationseffek tivitet i 
hela rummet utan skapar 
dessutom forutsattningar 
for battre infangningsmoj
lighet. 

Samma ventilationsprin
cip har anvants for lokaler 
med oljedimma. Aven har 
har tva matnivaer i lokalen 
anvants, en i vistelsezonen 
och en i takzonen . 

En aldre industrilokal i 
mellansverige har andrats sa 
att tilluftspunkterna flyttats 
fran tak till vistelsezon. 
Andringen skedde fOrst i en 
mindre del av lokalen. Dar 
kunde konstateras att fOr
oreningsnivan sjonk till en 
fjardedel av nivan bland 
motsvarande maskinpark i 
den del av lokalen som var 
ofOrandrad. 
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Det ar ocksa en sjalvklar
het att aterluftskorning 
aterfor fOroreningskoncent
rationen fran taknivan till 
vistelsezonen. Vid just detta 
mattillfalle kordes anlagg
ningen med full aterluft, 
med daligt resultat som 
fOljd. Efter omstallning till 
fullt uteluftsflode erholls 
betydligt lagre koncentra
tion i vistelsezonen: 

•OLJEDIMM1A 
KONCENTRATIONER I 
RUMSL!UFT: 
MED ·RETURLUFT 

4 m OVER GOL V 250 
µg/m3 

1 m. OVER. GOLV 
µg/~l 

. £: =250=114 
R 220 I 

VENTILATION SEFFE KTI VIT ET 

UNDER PAGAENDE OPERATION 

Dat um 81. ,01-19 

Kl 1o•0-1100 

PARTIKELMATNING ' STOR LEKSOMRADE >S f m 

0 

SAL 3 
VENTI LAT 10 N SEFFE KTIVITET 

UNDER PAGAENDE OPERATION 

Datum 81. ,01.19 

Kl 1010-10JO 

PARTI KE LMATNING' STORLEKSOMRADE > 5 ,um 

.Upplevdes positivt 

Efter justering av luftba
lans och installation av var
mevaxlare m m kunde det 
konstateras att forhallandet 
i vistelsezonen pa enme
tersnivan jamfort med fyra
metersnivan lag mellan 
£:= 1,75 och 4,0 beroende 

0 

-11 
t.1.~9 I 
t.1.00 I 
l : OJlll -

©" 

.. . 

pa var i lokalen matningen 
· utfordes. Helt klart ligger 
den over 1, alltsa ger and
ringen en renare vistelse
zon an takzon. Personalen 
upplevde ocksa installatio
nen mycket positivt. 

Det finns en lang rad olika 
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installationer dar just lufttill
forsel i vistelsezonen har 
skapat battre effektivitet 
hos ventilationssystemet. 
lnte bara partikulara och 
gasformiga fororeningar ar 
ju att betrakta som oange
nama eller ohalsosamma. 

Alltfor hoga lokaltempe
raturer ar inte heller onsk
varda i vistelsezonen om 
prestationsformagan hos 
personalen skall kunna bi
behallas. 

Att skriva om tempera
turmatningar till termisk ef
fektivitet kan synas vara na
got krystat. De fiesta manni
skor har sa bestamda erfa
renheter av begreppet tem
peratur ,. att redovisning i 
Celsius-grader i de fiesta fall 
ar mer overtygande redo
visning. Viii man av nagot 
skal redovisa en tempera
tureffektivitet kan den latt 
anta ganska hoga varden. 

Lat oss titta pa ett helt an
nat verksamhetsomrade. 

Operationsrum ar lokaler 
som ar mycket kravande 
fran ventilationssynpunkt. 
Stora krav stalls pa luften 
som tillfors rummet vad gal
ler renhet och bakteriehalt. 
Far att halla vissa givna kri
terier har luftvaxlingen fast
stallts till 17 oms/h. I alla 
operationsrum tillfors luf
ten i takniva och sugs ut i 
golvniva. 

Tillforseln av luft brukar 
ske med perforerat under
tak eller snedstallda skar
mar, spridare eller galler. 
Att blasa in ett luftflode 
motsvarande 17 oms/ h i ett 
rum kan mycket latt ge 
dragproblem. lnblasnings
hastigheten maste vara lag. 

Tilluften brukar alltid vara 
undertempererad, eftersom 
belysnings-, maskin- och 
personbelastning brukar 
vara hoga. Storsta forore
ningskallan i operations
rummet ar personalen. 

Termikstromningen runt 
en manniska for med sig 
bakterier upp till taknivan. 
Aven operationsrumslam
pan ger kraftiga termiska 
stromningar. 
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Figur 4. Floormas
ter, matpunkter 
stromningsprov
rum. 

Figur 5. 

Figur 6. Omblan
dande system, 
matpunkter i 
stromningsmodul. 

Vande luftriktning i 
operationssal 

Pa Sahlgrenska Sjukhuset 
i Goteborg kom fragan upp 
om man inte skulle vanda pa 
luftriktningen i operations
rum och tillfora luften enligt 
Floormaster-principen, dvs 
tilluft vid golv och franluft 
vid tak. 

Ett forsta trevande fOrsok 
gjordes for mer an ett ar se
dan. En andring av befintligt 
ventilationssystem for ett 
operationsrum utfordes sa 
att ett Floormaster-don 
monterades i ett horn och 
franluft arrangerades vid 
tak. 

Hur effektiv var da venti
lationen efter ombyggna
den? Har kommer man di
rekt in pa hur och vad som 
skall matas. 

Prov utfordes dels med 
rok, dels med partikelrak
nare under pagaende ope
rationer, och givetvis utfor
des aven bakteriologiska 
matningar under samma be
tingelser. Jamforande prov 
utfordes samtidigt i angran
sande ej ombyggda opera
tionsrum. 

" 

OJl 

0 AVKLINGNINGSFORSOK MED SPARGAS 

STROMNINGSPROVRUM 

GAS AVGIVEN I TILLUFT 

GASTILLFORSELN AVBRUTEN VID TIDPUNKTEN NOLL 

-
Meningen med att gora 

prov direkt i en anlaggning 
ar att fa realistiska forhallan
den och att direkt fa reak
tioner av arbetande perso
nal. Ombyggnad och rok
prov utfordes under en helg 
och partikelmatningar un
der pagaende operationer. 

Partikelmatningarna ut
fordes sa att matutrustning 
och matpersonal placerades 
utanfor operationsrummet. 
Slangar drags in till en mat
sond som flyttades runt till 
forutbestamda matstallen, i 
tilluft, i franluft, i' olika ni
vaer vid operationsbord. 
Temperaturen registrerades 
samtidigt. Operationerna 
varade mellan 2 och 4 tim
mar och matningarna gjor
des vid borjan, nagra ganger 
under och vid slutet av varje 
operation. Se figurerna 2 
och 3. · 

Resultaten kan orriraknas 
till statisk ventilationseffek
tivitet. 

Vi jamforde det omblan
dande tak - golvsystemet 
(alltsa tilluft vid tak och fran
luft vid golv) och det depla
cerande golv - taksystemet. 

I 
._ _ \ AVKLINGNlNGSKURVA 

-; - -YID FULLST. OMBLANONING 

' -' 

Den deplacerande ventila
tionsprincipen gav pa varje 
matpunkt en lokal effektivi
tet pa mer 'an 1, vilket inne
bar att koncentrationen ar 
lagre an i franluften. Med 
det omblandande systemet 
blir koncentrationerna pa 
vissa stallen hogre i rummet 
an i franluften, vilket ger en 
lag effektivitet. 

Dessa forsta prov i opera
tionsrum med deplace
rande ventilation har senare 
fOljts upp med prov i spe
ciellt uppbyggda opera
tionsrum, dels pa Bahco 
Ventilation i Enkoping dels 
pa JLLC i Jonkoping. Vid 
dessa prov har spargasmat
ningar utforts. Bakteriolo
giska prov fortgar alltjamt-pa 
Sahlgrenska. 

Vi borjade med spargas
matningar i modellforsok 
for svetsverkstader, nar det 
galler deplacerande ventila" 
tion. ldag gors fortfarande 
spargasmatningar, men mo
dellen har bytts ut mot en 
fullskalemodul. Se figur 4~ 

I fullskalemodulen har vi 
tittat pa effektiviteten i olika 
tillampningsfall. Har kan

....- s 1 
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Gavle Verken har se
dan slutet av 70-talet 
utvecklat produkter 
och system for effektiv 
_ventilation. Till en 
borjan var det uteslu
tande fraga om arbets
platsorienterande ven
tilation dar enstaka ar
betsplatser forsags 
med ren luft. 

Arbetsplatserna utgjordes framst 
av platser dar fororeningar av hal
sovadlig art annars riskerade upp
sta i andningszonen. 

Efter en tid tillampades vidare 
en teknik med allman ventilation 
av lokalerna, dar den stOrsta vik
ten lades pa att skapa en ren vis
telsezon. Denna teknik utnyttja
des framst till olika industriappli
kationer dar tilluftsdonen kunde 
utgora avskarmningar mellan 
olika arbetsplatser och avdel
ningar i lokalen, och tillforde ren 
sval luft direkt till vistelsezonen 
medan varme och fororeningar 
tillats stiga mot tak. 

Under · senare ar har en lik,. 
nande teknik med framgang ut
vecklats aven for komfortanlagg
ningar. Med ett korrekt utformat 
system har nian aven har mojlig
het att skapa effektiva ventila
tionssystf'm trots de till synes laga 
takhojderna. 

Erfarenheterna mea dessa sy
stem i praktiska tillampningar ar 
mycket goda och starker ass i 
tron att vi maste utforma vara 
ventilationssystern sa att de far en 
chans att fungera. 

Hur ska pa eff ektiva 
ventilationssystem? 

Redan i systernvalsskedet laggs 
grunden till ett effektivt ventila
tionssystern. Konstruktoren 
maste ges mojlighet att i ett tidigt 
skede fa insikt i problemet och da 
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Av Anders Odelros, Ga vie Verken AB, Giivle: 

SA ANV ANDER VI 
·OSS AV BEGREPPEN 

I 
\ I 
\ I 
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AV5T~ND 

<ik.onv 

Karaktaristisk form av konvektionsstrom fran punktkal/a. 
Konvektionsftode qkonv okar med avstandet fran varme
kallan. Konvektionsstrommen drar alltsa at sig tuft fran rum
met. 

En atercirkutation fran takzonen mot gotv av fororenad 
tuft skul/e snart uppsta om inte tilluften titlfordes vid gotv. 

Den nedre rena zonen ar alltsa det omrade dar konvek
tionsflode och tilluftsftode ar tika. 

kunna paverka byggnadens ut
forrnning samt aven . dess tankta 
verksarnhet sa att rninsta rnojliga 
olagenhet orsakad av overskotts
varme och fororeningar uppstar i 
vistelsezonen. 

FOr varje enskilt rum eller verk
samhet maste vissa grundlag
gande fragor besvaras. Med ut
gangspunkt fran dessa kan man 
enkelt bygga upp ett system som 
kannetecknas av hog effektivitet. 
Vi kommer har att berora de vik
tigaste fragorna som bor stallas 
och kortfattat kommentera sva
ren. 

Vilken verksamhet fOrvantas i 
lokalen? 

Har fas svar pa personbelast
ning och ovriga belastningars 
form och storlek, var vi har vistel
sezonen samt vilka krav pa klimat 

---och luftkvalitet som stalls pa rum-
rnet. 

Som vi tidigare narnnt skall 
dessa fragor besvaras i sa tidigt 
skede som mojligt. Kanske vi re
dan har kan gora var storsta insats, 
namligen styra rumsindelningar 
och verksamheter vilket kan in
nebara att vi inte tillfor sa mycket 
luftburna fororeningar till annars 
rena utrymmen. 
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Varfor skall vi ventilera? 

Darfor att vi viii: ta bort varme, 
tillfara varme, och ta bort forore-: 
ningar . 

Att ta bort varme med luft ar 
mycket vanligt bade inom indu
stri och komfortanlaggningar: 
Detta lampar sig normalt alldeles 
utmarkt. Den undertempererade 
tilluften ar tung vilket innebar att 
den stravar mot en lag niva i rum
met. Risken for s k kortslutning ar 
liten varfor effektiviteten har ofta 
blir god. 

Att tillfora varme via ventila
tionssystemet innebar daremot 
ofta problem bade fran drifts- och 
energisynpunkt. Den varma luf
tens rarelser blir svarkontroller
bara p g a stigkraften. Tilluften 
nar alltsa sallan ner i vistelsezonen 
utan passerar direkt ut till fran
luftssystemet. Rummet blir dar
med ofta daligt ventilerat, ventila
tionseffektiviteten blir lag. 

Att ta bort faroreningar som ar 
luftburna inom rummet ar den 
egentliga anledningen till att vi 
ventilerar . 

Det gar oftast alldeles utmarkt 
att ventilera bort uppkomna luft
fororeningar, fragan ar bara vilken 
insats man gar for att erhalla ons
kad luftkvalitet. Ventilationsef
fektiviteten ar ett matt pa denna 
insats. Pa fragan om varfor vi skall 
ventilera har vi saledes fatt ett svar 
pa om vi behaver ett varme-, kyl
eller ventilationssystem. 

Lat ass komma ihag att det ar 
mycket svart att erhalla ett system 
som ar effektivt for alla dessa 
funktioner. 

Om vi anskar att kunna klara 
funktionerna, varmning, kylning, 
ventilation, beroende pa olika 
driftsfall, bar man saledes sepa
rera systemen och utforma vart 
och ett sa effektivt som majligt 
med tanke pa vad dessa skall ut:
fora. 

I de fragor som harefter foljer 
forutsatts att vi ventilerar med av
seende pa fororeningar. (Under 
vissa betingelser kan vi likna aver
skottsvarme med fororeningar 
fran ventilationssynpunkt). 
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f 8 20 22 24 26 28 30 "C 

Ti~~uftstemper~tur i9 °c 
100 m3/h • person 

- - - 75 m3/h · person 
• • • • • • • 5 O m3/h · person 
·-·- 25 1113/h ·person 

KONFERENSRUM: 
Olika temperaturgradienter for konstant belastning och va
i-iabelt f/ode . 
Vid det lagsta luftflodet erholls inte den temperaturdiffe
rens me/Ian till- och franluft man forvantat. Detta.kan bero 
pa okad transmission ut ur rummet, varmemagasinering, 
samt att varmeavgivningen fran manniskor och belysning 
knappast ger varmare konvektionsstrommar. 
For de ovriga luftflodena ar dock differensen lika i relation 
till luftflodet. Bortventilerad effekt ar har saledes ca 1100 W. 

Vilka egenskaper har 
fororeningen? 

Har maste vi forst se hur for
oreningen alstras. Sker det i sam
band med en process (aktivitet) 
eller passivt? Ar fororeningen 
varm eller kall, latt eller tung? 

Ofta kan man tro att en forore
ning ar tung vilket den kanske 
aven ar i mattat tillstand. I normala 
fall rar det sig dock om mycket 
sma fororeningskoncentrationer 
(mg/m3 luft). 

Det behavs saledes mycket sma 
temperaturskillnader mellan luft
lagren i rummet for att densitets
skillnaden skall styras av luftens 
temperatur i stallet for forore
n ingskoncentrationeri. Det rac
ker med mycket -sma varmeavgi
vare for att ge den fororenade 
luften den stigkraft ·som erfordras 
for att aven en s k tung forore
ning skall stiga mot tak. 

Vilka luftrorelser kan forvantas i 
rum met? 

Luftrorelserna paverkas av en 
rad faktorer sasom inblasnings
teknik, varma och kalla ytor, lack
floden och mekaniskt arbete: Var 
princip som gaiter for skapandet 
av effektiva system innebar att vi 
studerar de rorelser vi kan for
vanta oss utan ventilationssystem. 
Darefter utformar vi systemet sa 
att detta hindrar de oanskade 
luftrarelserna i storsta mojliga 
grad samtidigt som vi onskar ta 
bort fororeningarna sa snabbt 
som mojligt fran vistelsezonen. 

Fbrst nar vi besvarat dessa fra
gor vet vi hur vi skall placera luft
donen och efter vilken teknik 
ventilationssystemet skall utfor
mas for att ge basta mojliga effek
tivitet Det finns koncept for hur 
ventilationssystemet kan utfor
mas for att ge en god effektivitet 
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[Cf'/Cv] 

4 
)'4.,.. 

/ ~~ 

J 
cf 

3 

2 

le i 
25 50 75 100 

m3/h· person 

vid olika driftsfall. 
Att talsatta denna effektivitet 

till generella varden for olika ven
tilationsprinciper ar med nuva
rande kunskaper inom tekniken 
inte mojligt. 

Detta beror pa de manga sys-
.. temfaktorer som paverkar slutre

sultatet. Da erfarenheten sager 
oss att effektiviteten kan variera 
hogst avsevart kan vi pa forhand 
endast bestamma om den kom
mer att overstiga eller understiga 
1,0. I foljande exempel kommer 
detta vidare att belysas. 

Eff ektivitetsmatning 
i konferensrum 
med varierande luftfloden 

Nar detta konferensrum skulle 
projekteras foljdes den mall vi ti
digare redovisat. 

Vi/ken verksamhet? 
Sittande manniskor, stilla verk

samhet, rokning. 
Vintertid +22°C, 
Sommartid +25 °C. 

Max antal personer: 6 
Intern varmeavgivning: 
Belysning: 225 W 
Personer: 510 W 

735W 
Externt varmetillskott: 500 
Totalt max kylbehov: 1235 W 

Varmebehov under vintertid 
tacktes med radiatorer. 

Varfor ventilera? 
P g a fororeningsalstring fran 

byggnadskropp, inventarier och 
personer. Klimatkrav under som
martid. (kyla) 

Vilka egenskaper har forore 
ningen? 
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Stationara effektiviteten i ett konfe
rensrum med konstant belastning 
och varierande /uftf/ode. 

FOroreningen alstras i forsta 
hand av manniskor och ar var
mare (= lattare) an omgivande 
luft. Ovanstaende galler ocksa na
turligtvis den overskottsvarme 
som alstras i lokalen . 

Vilka luftrorelser1 

I vertikalled kan vi har forvanta 
oss konvektionsstrommar kring 
manniskorna i lokalen. 

De nedatgaende konvektions
strommar som kan forvantas vid 
de i vissa fall kalla fonsterytorna 
bromsas och stoppas av radiato
rernas varmeavgivning. 

I detta fall valde vi saledes att 
placera tilluftsdonen lagt och dar
igenom slappa tilluften med en 
viss undertemperatur direkt till 
vistelsezonen . 

Luftflodet regleras via regler
don for variabelt flode sa att ef
fektiviteten har kunde matas vid 
olika luftfloden vid samma belast
ning. 

Malsattningen var darmed att vi 
skulle kunna satta riktlinjer for 
hur stora luftfloden vi behaver 
for att optimera ett ventilations
system for en liknande . lokal. 
Grundforutsattningen sade oss 
foljande: · 

Den ena, nedre zonen i rum
met, skall vara ren medan den 
ovre zonen innehaller fororenad 
luft. Avsikten ar att den rena zo
nen skall vara lika med vistelsezo
nen. I sadant fall ville detta inne
bara en hog ventilationseffektivi
tet. 

Da hojden pa den rena zonen 
teoretiskt sett sammanfaller med 
den niva over varmeavgivarna dar 
tilluftsflode och konvektions
flode ar lika Stora, bestams denna 
hojd av tilluftsflode och belast
ning. 

Vi arrangerade ett prov dar 
manniskorna utgjordes av model
ler liknande en manniskas storlek, 
yttemperatur och e ffekt. Tillu fts 
fl o det fick variera fra n 150 m3/ h 
(= 25 m3/ h pe rson) till 600 m3/ h 
(= 100 m3/ h person). 

Genom att slappa spargas vid 
varje manniska kunde vi enkelt 
mata spargaskoncentrationen i 
vistelsezon respektive franlufts
don. Eftersom koncentrationen i 
tilluft, Ct har ar noll blir alltsa ef
fektiviteten forhallandet mellan 
Cf och Cy. 

Exempel pa 
tillampningar 
Gavle Verken har erfa
renhet aven fran andra 
typer av byggnader, 
dar man arbetar med 
begreppet ventila
tionseffektivitet, ex
empelvis djurstallar 
och industrilokaler. 

LOKAL MED HOG 
DAMMHAL T, TEX 
DJURSTALL 

Konstant tilluftsflode, som motsvarar 
konvektionsflodet kring djuren upp 
qenom gransskiktet. . 
Aterluft tas via grund och finfilter, sa 
att ratt temperatur erhalles i rummet. 
Franluften hamtas hogt. Franluftsflo
det styrs i sekvens med blandningsdel 
for tilluft. 
Min. uteluftsflode . dimensioneras ef
ter den fuktighet och ammonrakhalt· 
som kan accepteras i lokalen. 
Eftersom dammalstringen ar sa stor 
blir uteluftsflodet mycket litet i for
hallande till lokala flodet vintertid. 
Sommartid ar aterluftsmangden myc
ket liten. 
1 liknande byggnader finns normalt ej 
behov av tillskottsvarme tor tilluft el
ler lokaluppvarmning. 
I vissa lokaler kan dock varmeatervin
ning varderas vilket galler framst da 
min flodet ar stort. 
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INDUSTRILOKAL MED "SMUTSIG" 
PRODUKTION, T EX SVETSNING 
Tilluften tillfors med konstant temperatur. 
Uppvarmning via aerotemprar med horisontell luftriktning 
eller strc'!lningsvarmare via tak. -
Tilluftsdonen placeras lagt och tillfor luften dire~t till vi.stel
sezonen . 
Franluften hamtas vid tak. 
Genom att separera uppvarmnings- och ventilationssyste
men kan tilluftsaggregatets storlek och drifttid optimeras. 

INDUSTRILOKAL MED STORA V ARME
OVERSKOTT OCH "REN" PRODUKTION 
Tilluftsdonen placeras i vistelsezonen. 
Frc'!nluftsdonen placeras vid tak. 
Under vintertid minskas uteluftsflodet med avseende pa 
temperaturen i vistelsezonen. 
Om aggregatet kan utformas for aterluft kan varmebatteri 
ofta uteslutas. 
Om varmebehov kan forvantas under vintertid kan nedat
riktade flaktluftvarmare installeras hogt i lokalen. Dessa kan 
startas via rumsgivare i vistelsezonen. 
En temperaturgivare vid flaktluftvarmaren stoppar dock 
energitillforseln till varmebatteriet i det fall att temperatu- · 
ren i den ovre varmare zonen overstiger vistelsezonens 
temperatur med t ex 5°C. 

KONTORSBYGGNAD MED RELA TIVT SMA 
KYLLASTER 
Tilluften tillfors med konstant temperatur, garna svagt ute-' 
kompenserad till ca + 20°C under vintertid och + 18°C 
sommartid. 
Uppvarmning via radiatorer under fonster. 
I lokaler med mycket varierande ventilationsbehov kan va-
riabelt flode nyttjas. · 
Tilluftsdonen placeras lagt, garna i mellanvagg mot korrF
dor. 
Franlutsdonen placeras sa hogt som mojligt. 
P g a att behovet av un.dertemperatur i detta system ar litet 
kan utetemperaturen nyttjas for kylning under stor del av 
aret. 

KONTORSBYGGNADER MED STORA 
KYLLASTER 

. -

Tilluften tillfors med konstant tilluftstemperatur eller s~agt 
utekom penserad. 
Ett system byggs upp med till-, och franluft samt koldbarar
system (vatten). 
Genom att bara fram kylan med hjalp av kylvatten kan till~ 
luftsflodet hallas pa en lag niva som motsvarar ventilations
behovet. Fan-coil installeras i korridor for varje rum dar kyl
behovet forvantas bli stort. Fan-coil ansluts pa trycksidan till 
ett tilluftsdon som tillfor en blandning av cirkulerande kyld 
rumsluft och det uteluftsflode som .erfordras fran hygien-_ 
synpunkt. 
Resu_ltatet blir har ett system med individuell reglering av 
temperatur. _ _ _ 
Naturligtvis kan man tanka sig att detta ingar som en liten 
del av det tidigare redovisade systemet med fullflode. -
Systemet gar utmarkt att kombinera med kyltak da samma 
koldbarartemperaturer med fordel kan anvandas, (15-17°C) 
och har p g a dess hoga framledningstemperatur stora moj
ligheter tills k frikylning. 
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Uppvarmning med aerotemprar med horisontell luftrikt~ 
ning, vilka placeras ca 7 m ovan vistelsezonen. 
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Uppvarmning via stralningsvarmare. Den projekterade ytan 
fran stra/ningsvarmarna ska// tacka he/a golvytan. 
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I Norge blir deplace
rende ventilasjon ofte 
omtalt med den meget 
uklare betegnelsen 
"DIFF" eller diffus 
ventilasjon. Vi har i de 
seneste 10-15 arene 
hatt meget gode erfa
ringer med a bruke 

· deplacerende ventila
sjon med diffus lufttill
fersel i industrisam
menheng. 

Av Siviling. Hakon Skis tad, 
Norsk VVS-teknisk forening 

For 2-3 ar siden begynte vi a 
utvikle disse prinsippene for 
komforttillempninger, og det er 
na mer enn 100 anlegninger som 
er i drift i Norge hvor vi anvender 
deplacerende ventilasjon i res
tauranter, m0telokaler, kontorer 
m.m. Men deplacerende ventila
sjon er IKKE svaret pa alle ventila
sjonsproblemer. 

Min _ innfallsport til effektiv 
ventilasjon har v.:ert smelteverks
industrien , hvor det ikke var til
sfrekkelig a benytte omblan
dende ventilasjon. Malet var f0rst 
og fremst a gi tilstrekkelig god 
luftkvalitet i vistelsessonene, men 
ogsa temperaturkontroll. 

L0sningen var a arbeide med 
luftstrnmningsm0nstere i rom, og 
samarbeide med naturkreftene. 

Det finnes ikke ett enkelt ven
tilasjonssystem eller -pnnsrpp 
som er effektivt til alle anvendel
ser, og man kan ikke dele det opp 
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DE.PLACERENDE 
VENTILASJON 
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-L-------· c Forurensn.- k.oneentr. 

Figur 1. lnnlagring av forurensninger fra en enkelt person i et ram med for
trengningsventilasjon. 

fmLufi; - konsentr. 

'forurene.nings-konsentr. . C 

Figur 2. For sma luft~engder gir lavere innlagringsh0yde for forurensningene, 
men luftkvaliteten i hodeh0yde er fortsatt bedre enn med omrnringsventila-
sjon og den samme luftmengden. ' · 

i ett pri ns;pp som er mest effek
tivt for industriti lle mpn inger og 
ett prinsipp som er mest effektivt 
fo r komfortve ntilasjon. Man ma 
hele tiden ta utgangspunkt i 
hvorfo r man venti lerer . Man mA 
sp0rre seg selv: "Hva er proble
met ?" og " Hva vii vi oppnA?" 

Hvorfor ventilerer vi? 

Det er vanligvis en eller fler av 
de f01gende funksjonene vi 0ns
ker a dekke med klimaanleggene: 
Oppvarming, kj0ling, luftkvalitet. 

Ofte 0nsker vi at ventilasjons
anlegget ikke bare skal fylle en av 
disse oppgavene, men s0rge for 
t.eks. bade kj0ling og luftkv~.Utet. 
Det er min erfaring at man opp
nar det beste "resul tatet om man 
fors0ker a separere de ulike funk
sjonene i ulike an legg, dvs. venti
lasjon til a gi luftkvali tet, va r
meanlegg (stralevarme, konvek
torer el. anne t) ti l A gi oppvar
ming. 

Om man skal anvende luften 
bade til a gi luftkvalitet og opp-
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varming, sa ma man ga inn pa 
kompromisser som forringer hver 
enkelt funksjon. Nar det gjelder 
kj0ling, oppnar man ogsa det 
beste komfortmessige resultatet 
om .man kan ski lie kj0lefunksjo
nen ut i et eget kj0leinstallasjon, 
t.eks. k j0letak. 

Hva er effektiv ventilasjon? Vi 
ma f0rst sp0rre: Effektiv til hva? 
Effektiv til oppvarming? Effektiv 
kj0ling? Eller effektiv utnyttelse 
av luften for god luftkvalitet? 

Effektiv deplacerende ventila
sjon med termisk lagdeling 

Crunnleggende prinsipp. I figur 
1 ser vi en person som star i et 
rom med deplacerende ventila
s jon. Fordi han er varmere enn 
omgivelsene stiger det en kon
veksjonsstrnm opp fra ham. 

Denne konveksjonsstrnmmen 
b<erer med seg forurensningene 
fra personen. Konveksjonsstrnm
men trekker med seg luft fra om
givelsene slik som vist i figur 1. 
Hvis vi tilf0rer luften med lav has
tighet nede ved gulvet, vii frisk
luften mate konveksjonsstrnm
men opp til den h0yden hvor 
luftf10det i konveksjonsstrnmmen 
er like stort som friskluftfl0det. 

Over denne h0yden vii mate
luften til konveksjonsstrnmmen 
tas som returluft fra luftvolumet 
oppe under taket. · 

Fraluftapningen plasseres oppe· 
under taket, slik at den mest foru
rensede luften trekkes ut fra rom
met. 

Fordeling av forurensninger 

Nar luftfl0det er tilpasset kon
veksjonsstrnmmene i rommet vii 
vi fa en- konsentrasjonsfordeling 
som vist til h0yre pa figur 1. Oppe 
under taket er luf~en mest foru
renset, konseritrasjonen her er 
like star som den ville v<ert ove
ralt i rommet med oblandende 
ventilasjon og ellers like forhold. 

Dersom tilluftfl0det ikke er 
tilstrekkelig til a mate konvek
sjonsstr0mmen opp til hode
h0yde, kan vi fa et strnmnings
m0nster som vist pa figur 2. Laget 
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''Hvordan 
0 • oppnar v1 

effektiv 
ventilasj'on 
og 
hvordan 
anvender vi 
begrepet 
ventilasjons
eff ektivi
tet1.'' 

lwor luften er renest rekker na 
ikke opp til andingssonen for en 
staende person. 

Men legg merke til at luften 
som personen puster inn allikevel 
er renere enn hva den ville v<ert 
om vi hadde brukt omblandende 
ventilasjon og ellers like forhold. 

Temperaturfordeling i rommet 

· I figur 3 er det skissert en typisk 
temperaturfordeling i et kontor
lokale med deplacerende ventila
s jon. Temperaturen stiger noen-

v 

lunde line<ert fra gulv til tak. Vi far 
vanligvis ikke den lagdelingen i 
temperatur sor:n vi far i forurens
ning. Lufttemperaturen ved gul
vet blir h0yere enn till~ft~empe-
raturen. . .· . . ,.,. 

Tilluftdonets ytelser er av star 
betydning. Fordi tillufttempera
turen i de fleste tilfeller er lavere 
enn lufttemperaturen i opp
holdssonen, vii luften falle ned 
mot gulvet nar den strnmmer inn 
i rommet. (Nar man visualiserer 
dette med rnk ser det ut som et 
vattenfall). 

Derved kan det lett oppsta 
dragproblemer ved gulvet i en 
sone n<er donet. Disse dragpro
blemene kan unngas dersom man 

.bruker et riktig tilluftdon og di
mensjonerer i henhold til donets 
dokumenterte ytelser. 

.. Hva sier de ulike begrepene for 
ventilasjonseffektivitet? 

Hvilken nytte har vi· av de ulike 
definisjonene nar vi skal vurdere 
hva som er effektiv ventilasjon? 
Vi fors0ker a bruke f01gende be
greper pa eksemplene ovenfor: 

Stasjon<er effektivitet, lokalt 
ventilasjonsindeks 

Luftbyttes-effektivitet 

Forskrifter 

, Spesifikasjonsforskrifter har. vist 
seg lite anvendbare. (Med spesifi
kasjonsforskrifter mener jeg spe-· 
sifisering av hvilken mate lokalet 
skal klimatiseres pa, t.eks. luft
vekslingstall eller luftf10de pr. m2 

golvareal. 

Figur 3. Dia
gram for tem
peraturforde
lingen i et ram 

Rom hoycie , m, 

.. med diffus luft
tilfrJrsel 

2 

1 

16 18 20 22. 24 Z6 .28 30 
Tempera tur T 
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Funksjonsforskrifter er det man 
ma ha som utgangspunkt nar man 
skal konstruere et effektivt venti
lasjonssystem. (Med funksjons
forskrifter mener jeg angivelse av 

. milj0krav, dvs. krav til klimaanleg
·. gets funksjon). 

Konklusjon 

Malet med ventilasjonen er i 
f0rste rekke a skape god luftkvali
tet. Malet er ikke luftutskiftingen 
i seg selv. 

Det finnes ikke nae prinsipp el
ler system som er mest effektivt 
for alle anvendelser. 

Deplacerende ventilasjon har 
ofte store fordeler nar man skal 
oppna god luftkvalitet, men de
placerende ventilasjon gir ikke 
svaret pa a/le problemer. 

Funksjonsforskrifter (spesifiser 
klimaet, ikke midlene for a oppna 
klimaet). 

Pr. dags data finner jeg at be
grepet "Stas joncer ven ti las jons
effek tivitet" (eller Lokal ventila
sjonsindeks) er det mest hensikts
messige nar ventilasjonssystemer 
skal bed0mmes mht. luftkvalitet. 

Nar man skal male den stasjo
ncere ventilasjons-effektiviteten i 
praksis ma man se til at man har 

en stasjoncer driftssituasjon. I in
dustri med kontinuerlig l0pende 
prosesser er dette som oftest iva
retatt. I enkelte tilfeller kan dette 
kreve lange mAleperioder. 

Begrepene luftutbyttes-effek
tivitet og luftvekslingstall f0rer 
oppmerksomheten bort fra ma
lene for ventilasjonsoppgaven 
(luftkvalitet), og over til midlene 
(luftutveksling). Begreppet luftut
byttes-effektivitet b0r etter min 
mening videreutvikles til nae i 
retning av effektivitet mht. akku
mulering av forurensninger, og 
sluttsifferet mA fA en annen form 
som gir st0rre skilnad mellom 
darlige og gode l0sninger. •• 

DE NY A BEGREPPEN 
INOM ALLMANVEN
TILA TION -
KOMMER SOM 
VVS-PUBLIKA TION 
De delvis helt nya begrepp for 
framst allmanventilationens funk
tion vid olika driftsforhallanden 
som Nordiska ventilationsgrup
pen (NVG) har foreslagit samlas i 
en separat informationsskrift 
som kommer att kunna bestallas 

... 43 sA ANV ANDER VI ass AV BEGREPPEN 

hos VVS-Tekniska FOreningen, 
Hantverkargatan 8, 112 21 
Stockholm, tel 08-54 08 30. 
Skriften ar baserad pA en uppsats 
av Mats Sandberg, SIB och Ei
mund SkAret, NTH. 

De aktuella begreppen ar 
forsta hand: 
0 luftutbyteseffektiviteten; 
anger hur snabbt luften i rum
met byts ut i forhallande till den 
teoretiskt kortaste luftutbytesti
den. 
0 luftens lokala mede/alder; ar 
den tid det tar for luften att 
komma frAn tilluftsdonet fram 
till omradet det ar frAga om. 
0 ventilationseffektiviteten; an.: 
ger medelkoncentrationen i 
hela rummet i forhallande till 
koncentrationen i franluften 
(star i overenstammelse med 
den klassiska definitionen). 
0 ventilationsindex; anger den 
lokala koncentrationen i forhAl
lande · till koncentrationen i 
franluften. lndexet definieras 
som kvoten mellan koncentra
tionen i franluften och i den ak
tuella punkten. • 

man variera luftfloden, 
andra till- och franlufts
punkternas lagen, variera 
belastningen, flytta belast
ningen, anvanda punktut
sug o s v. ''ariationsmojlig
heterna tycks vara obegran
sade. Rummet ar tatat for 
spargasmatningar. 

takniva ovanfor tilluftsdo
net. Se figur 4. 

dig omblandning som ocksa 
framgar av figur 5. 

aven takzonen snabbare pa 
sin fororening an om man 
blandar om fororeningen i 
hela lokalvolymen. 

Mycket god effektivi
tet 

Vi kan nu titta pa ett ex
empel. Rum met ar moblerat 
med en maskin som ger en 
termisk luftstrom upp mot 
tak, den kanske vanligaste 
applikationen som vi mater 
ute i en arbetslokal. Luft till
fors rummet fran ett Floor
master-don till vanster och 
samma luftflode sugs bort i 
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Spargas avges kontinuer" 
ligt i tilluften sa att man 
uppnar en statisk koncen
tration i alla matpunkter. 
Gastillforseln avbryts och ti
den satts da till noll. Av
klingningen for de olika 
matpunkterna far ett ut
seende som framgar av figur 
5 dar den vanstra nedersta 
kurvan utgor matvarden i 
vistelsezonen och den 
oversta kurvan represente
rar franluften. 

Samma prov kan ocksa 
koras med ett omblandande 
tilluftssystem, som i figur 6. 

Avklingningskurvorna far 
da ett utseende som stam
mer overens med ventila
tionsekvationen for fullstan-

Lagger man samman kur
vorna, se figur 5, for de bada 
principerna sa kan man 
konstatera att avklingningen 
sker snabbt i vistelsezonen 
och att avklingningen star
tar langsammare i takzonen 
vid den deplacerande ven
tilatonen. Man astadkom
mer en mycket god effekti
vitet i vistelsezonen. Men 
eftersom luftflodet genom 
rummet passerar tva zoner 
och forst sa att saga rensar 
vistelsezonen mycket 
snabbt, och darefter takzo
nen, sker avklingningen 
aven i takzonen efter en av
klingningskurva som kan 
beraknas pa bara takzonens 
volym. Darigenom toms 

Detta ar bara ett forsok 
som visar pa skillnader i sys
temval och dar dessa skillna
der kan redovisas i diagram
form eller effektivitetstal. 

Variationsmo jligheter pa 
till- och franluftssida -i<an 
varderas och stallas i rela
tion till effektiviteten, an
tingen som ventilationsef
fektivitet eller som luftut
byteseffektivitet. 

Att sedan omsatta dessa 
effek tivi tetstal till verkliga 
anlaggningar och dra riktiga 
slutsatser med hansyn till 
alla storningar och praktiska 
konsekvenser kraver sunt 
fornuft och gott omdome. -
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