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Historia och framtid 

Uentilationstekniken ir m~nga 
tusen ar gammal 

K..,mfor1ventilationen har utvecklats med rasande fart under det 
senaste seklet Man kan saga att framatskridande skett parallellt 
med ovrig teknisk utveckling. Men kunskapen om hur ett rum ska 
ventileras har funnits i tusentals cir. 

av Eystein Rodah~ Norges Tekniske Hogskole 

Farr var man hanvisad till sunt for-
nuft, erfarenhet och enkla obser

vationer vid utf ormningen av till- och 
franluft i ventilerade lokaler. Nya 
kvantitativa berakningsmetoder som 
utvecklats under senare ar har be
kriiftat att manga av de losningar som 
man kom fram till pa detta satt var 
mycket bra. 

Teknologin andrar sig snabbt och 
till ,;killnad fran historikerna har in
genjorema alltid haft siktet inriktat 
pa framtiden, inte minst for att kunna 
se sin egen verksarnhet i ett storre 

~ sammanhang. Men studier av aldre 
teknisk litteratur kan faktiskt ge bade 
ideer och inspiration till ny verksam
het. 

V( 1tilation fore Kristus 
entilationen historia ar mycket 

lang och man har liingeforstatt attut
nyttja ventilationsluften pa ett effek
tivt satt. Vitruvius, den beromde ro
rnerske arkitekten beskrev och av
handlade byggnadernas planlosning, 
!age och orientering med hansyn till 
Ventilation redan 2 000 ar fore Kris
tu .. Med vindens hjfilp astadkom han 
hoga lufthastigheter i rumrnen fOr att 
pa sa satt oka varmeforlusterna fran 
svettiga innevanare och minska deras 
obehag. 

Det ar ganska naturligt att gruvor 
rnaste ventileras for att sakra arbetar
nas halsa. Redan pa 1500-talet dis
kuterade Agricola i sin bok Metallica 
hu: man skulle kunna forse gruvor 
Ill<: 1 frisk luft. 

.I- redrik V visste antagligen myck-

et litet om ventilation. Hans narnn ar 
emellertid forknippat med riktlinjer 
och bestammelser for ventilation av 
krigsfartyg i den dansk-norska flot
tan kring 1750. 

A ven nar det gall er krigsfartyg har 
ventilationen till uppgift att saker
stalla manskapets halsa. Dessutom 
kan ventilationen forhindra fuktska
dor pa skrov, last och ammunition. 
Ventilationen har alltsa olika funk
tion och olika effektivitetskriterier. 

Under denna forvetenskapliga tid 
byggde utvecklingen pa beprovad er
farenhet genom generationer. Om 
man tii:tar pa antikens byggnaderi det 
heta och torra Mellan-Ostern och i 
det varma och fuktiga Sydost-Asien 
finner man manga utmarkta exempel 
pa klimatanpassade byggnader. 

Under sista halften av forra ar
hundradet kom · de universitetsut
bildade hygienikerna. De var repre
sentanter for en ny tid och bland dem 
fanns Pettenkofer i Tyskland. 
Han - och andra hygieniker i den in
dustrialiserade varlden - oroade sig 
for lufthygienen i skolor, sjukhus o 1 
och Pettenkofer utvecklade C02-

indexet for luftkvalitet, ett index som 
varit i bruk anda till vara dagar. 

Bristande kunskaper 
i fysik 

Yid utgangen av forra arhundra
det kan vi saga att vi hade ett rationellt 
underlag for en utvardering av luft
kvalitet. Kunskaperna i fysik och tek
nologi var emellertid inte tillrackliga 
for att uppfylla kriterierna. 

Behovet av battre teknisk utbild
ning blev uppenbart och det ar intres
sant att notera att de forsta professu
rerna i uppvarmning och ventilation 
inrattades i Berlin och Kopenbamn 
for praktiskt taget 100 ar sedan. 

Pa grund av bristande kunskaper 
om ventilationsprocessen upptogs 
forsta delen av detta arhundrade av 
diskussioner om var till- och fran
luftsoppningar skulle placeras i rum
met. Med tiden utvecklades tva sko
lor. Den ena ansag att luften skulle le
das nedifran och upp den andra tvart
om. 

THE NEXT 50 YEARS 
A CONTINUAL DISCUSSION ABOUT 

THE LOCATION OF SUPPLY AND 
EXHAUST OPENINGS 

-=D··CJ:= I 
From •bove 
1nd down w1rd1 

From beuatb 
mud upward' 

SHAW: The dominating law: warmed air 
rises and cooled air sinks in surrounding air 

RIETSCHEL: For auditoriums, theaters etc. 
cooled supply air below and exhaust of warm, 
polluted air above 

HEYMANN: For stove heated rooms: 
Warmedair supply above and exhaust of I 
cooled air below 

~======<"n::) NTH--! ~ =-= 

Enligt Shaw i England var det kon
vektionslagen som dominerade i ett 
ventilerat rum. Framgang eller fiasko 
for ett ventilationssystem kunde bero 
pa det grundlaggande forMllandet 
att varm luft stiger och kall luft sjun
ker i omgivande luft. Shaw rekom
menderade darfor att varm luft skulle 
tillforas ovanifran och kall luft ner
ifran. 

Rietschel i Tyskland forordade att 
ren, kall luft tillfors vid golv och varm. 
fororenad luft sugs ut vid tak i teatrar, 
horsalar etc. Speciellt gallde detta i 



lokaler dar tobaksrokning var tillatet 
eller dar gas anvandes till belysning. 
Rietschel ventilerade sin egen fore
lasningssal efter denna princip. Han 
fick elever i manga lander och aulan 
vid Norges tekniska hogskola fran 
1910 ventilerades pa samma satt. 

En kopp vatten som bevis 
Heyman i Sverige var den forste 

som klart gjorde atskillnad mellan 
ventilation vid fortunning och venti
lation vid fortrangning. Med hjalp av 
en kopp fargat vatten pavisade han 
att det gick at mer vatten for att av
lagsna fororeningama med fortun
ning an om man tomde koppen och 
fyllde den igen med rent vatten, vilket 
var motsvarigheten till fortrangning. 

Heyman observerade en kraftig 
luftcirkulation i rum som varmdes 
med kakelugn. Varm luft steg uppat 
intill kakelugnen och sjonk igen vid 
rummets kalla vaggar. Resultatet 
blev en ganskajarnn C02-koncentra
tion i rummet. Daremot blev tempe
raturskillnaden vid tak och golv 
mycket stor. For attfaett energieffek
tivt system forordade Heyman dar
for att utsugningsoppningen placera
des i golvniva. 

Heyman noterade vidare att folk 
tatade sina hus bast det gick vintertid 
for att slippa drag. Han rekommen
derade darfor luftintag gen om en ka
nal i golvbjalklaget som i sin tur var 
ansluten till en kanal i kakelugnen for 
forvarmning av uteluften. 

THE FIRST ATTEMPTS TO 
QUANTIFY THE VENTILATIONS 

EFFECTIVENES FOR A ROOM 

(Yaglov and Rydberg): 

--<>I.____,_. r 
Ventilation effectiveness: 

E-~ - c. 

Supply air demand: 
v. 

V=
E·C 

..___======<g~ ~IH1 

Den forsta delen av detta arhund
rade slutade lovande. De forsta for
saken att kvantifiera effektivitet gjor
des av Rydberg i Sverige och Yaglou i 
USA. Med hjalp av en vattenmodell 
studerade Rydberg effektiviteten vid 
olika placering av till- och franlufts
oppningar. Ventilationseffektivite
ten uttrycktes som forhallandet mel-
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Ian koncentrationen i utsugnings
oppningen och den genomsnittliga 
koncentrationen i luften. 

Effektiv ventilation innebar ha
danefter ett reducerat behov av till
ford luft eller forbattrad kvalitet for 
en given lufttillforsel. 

THE POST WAR PERIODE 
- Air used also for healing and cooling 
- Thermal comfort criterioos used as 

ventilation criterions 

Draught (Rydberg/Houghton): 

mis (W.- 0, 15) 

-2 -1 2 ·c 

Air diffusion performance index 

I 
...... • I 

"=======l~)-~_J!Hl_j 

Efterkrigstiden 
Pa 50- och 60-talet var luftkvalitet 

och tillforsel av uteluft inget problem. 
Energin var billig, husen otata och 
huvudsaken var att tillgodose ter
rnisk komf ort. 

Luft anvandes bade till varme och 
kyla till exempel i kontorshus, och 
kriteriema for terrnisk komfort an
vandes som ventilationskriterier. 

Rydberg utarbetade ett dimensio
neringsunderlag for luftfordelnings
system som i sin helhet var baserat pa 
Rydberg/Houghtons dragkriterier. 

Kriteriet "Air Diffusion Perfor
mance Index", utvecklat i USA, var 
ocksa baserat pa samma kriterium. 

Fanger publicerade 1970 en me
tod for utvardering av terrniskt inne
klimat baserad pa begreppen "Pre
dicted Percentage of Dissatisfied" 
och "Predicted Mean Vote". Fangers 
index prioriterar ett utjamnat inne
klimat. 

Bruket av luft till avkylning och 
uppvarmning och begreppet terrnisk 
komfort kan vara nagot av forkla
ringen till att fullstandig ombland
ning har betraktats som den optimala 
ventilationsprocessen. 

Skandinavien leder utvecklingen 
Billig energi i overflod tog plotsligt 

slut pa 70-talet. Annu en gang blev 
det tal om att ska pa ett effektivt, opti
malt inneklimat och battre kunska
per om ventilationsprocessen blev 
ett krav for att kunna spara energi vid 
reducerad uteluftstillforsel. 

Under de senaste tio aren har ven-

tilationsprocessen varit foremal for 
omfattande studier i Skandinavien. 
Speciellt bar Sandberg och Skaret 
namnas i detta sammanhang. En in
tressant aspekt i denna utveckling ar 
overforingen av teori och praktik 
fran kerniskt tekniska blandnings
processer till ventilation av rum. 

Skaret och Sandberg inforde b;;!
grepp som luftvaxlingseffektivitet 
och ventilationseffektivitet. De pavi
sade vidare att dessa begrepp kan ut
tryckas med tidskonstanter som Iatt 
kan matas med hjalp av spargas. 

Vidare visade Sandberg och Ska
ret att den komplicerade stromnings
bilden i ett rum, orsakad av varma 
och kalla ytor och luftstrommar, m d 
ganska god noggrannhet kan simule
ras med en tvazonsmodell. 

Luftvaxlingseffektiviteten visar 
hur val ventilationsluften genom
strommar rummet. God genom
stromning ar en forutsattning for att 
undga stagnationszoner dar forore
ningar kan ackumuleras. 

Kolvstromning ger den ideala t,e
nomstromningen och effektiviteten 
vid kolvstrornning anvands som refe
rensvarde. Vid fullstandig ombland
ning ar luftvaxlingseffektiviteten lika 
med 0,5. Den ligger mellan 0,5 och 
1,0 for fortrangningsventilation och 
ar rnindre an 0,5 vid kortslutning. 

' 

I 
VENTILATION 

EFFECTIVENESS: 

1- 1,____ E• ~____.'. r 
I Complete mixing 
I Air short circuiting o~ 

I Short circuiting of j' contaminants (source 
close to the opening) »1 

"======='$)~I~ 

Ventilationseffektiviteten anger 
hur effektivt Juften transporterar for
oreningar ut ur rummet. Effekfr. te
ten ar uttryckt som forhallandet i; .d
lan koncentrationen i franluftskana
len och koncentrationen i rummet. 

Ventilationseffektiviteten ar lika 
med 1 vid fullstandig omblandning. 
Vid jamnt fordelade fororeningskal
lor ar den lika med 2 vid kolvstro~m
C?m fororeningskallan kortsl~ts, spe
c1ellt om den placeras rakt ovc ut
sugningsoppningen (lokalt u1 g), 
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bi r ventilationseffektiviteten vasent
lif.!.t storre an 1. 
~En form av kortslutning ager 

ocksa rum vid deplacerande ventila
tion. Varm, fororenad luft stigerupp i 
den ovre delen av rummet dar den 
sugs ut och effektiviteten blir darfor 
viisentligt biittre vid deplacerande 
ventilation an vid fullstandig om
b' mdning. 

Nytt intresse fOr deplacerande 
ventilation 

Ett resultat av undersokningarna 
hiir i Skandinavien ar ett fornyat in
tresse for deplacerande ventilation. 
Denna ventilationsprincip anvands 
idag i kontor, sjukhus, restauranger, 
ff rsarnlingssalar etc. Luften tillfors i 
gulvniva med lag hastighet och med 
en temperatur som ligger nagra gra
der under rumstemperaturen. Den 
rena luften sprider sig darmed langs 
golvet liksom vatten i ett badkar. 

DISPLACEMENT VENTILATION 
- A RESULTS OF THE 

SCANDINAVIAN APPROACH. 

l..5ooling I--o 
Heating 

O
T Ventilation - ......... =<r-

Separation of the three functions: 
Ventilation 
Heating 

L Cooling 

=· ======~) ~JHl 

Enligt denna princip kan luft inte 
anviindas till uppvarmning. Den var
ma luften skulle stiga rakt upp och bli 
liggande under taket dar den sugs ut. 
Detar darfor nodvandigt med ett se
p: trat varmesystem vid deplacerande 
v .;ntilation. Om det aven kravs en viss 
kylkapacitet utover det som tilluften 
kan ge (variabel volym) installeras 
kylpaneler i taket. 

Ett ventilationssystem baserat pa 
fortrangningsprincipen drivs med 
100 % utluft. Varmeatervinnare hor 
sjalvklart till ett sadant system. 

Generellt ventilerar vi for att fa ac
c.~ptabel luftkvalitet, varmer upp for 
att fa acceptabel termisk komfort un
der eldningssasongen och kyler for 
att fa acceptabel termisk komfort vid 
varmeoverskott. I princip borde var 
och en av dessa funktioner tiickas in 
tp.ed ett eget system for att sakra ett 
bra inneklimat under alla belast
ningsforhallanden. 

Deplacerande ventilation blir ofta 
betecknad som "mjuk-ventilation" 
pa grund av mindre damm, mindre 
drag och biittre luftkvalitet. Men det 
visar sig ocksa att deplacerande ven
tilation iir fordelaktig med tanke pa 
rokkontroll, speciellt vid pyrande 
brand. Da roken samlas i den ovre de
len av rummet upptiicks den tidigare 
av rokdetektorer. Den rena zonen 
liings golvet gar <let ocksa liittare att 
evakuera rummet nagot som har star 
betydelse niir det t ex gall er vardhem. 

En del betraktar deplacerande 
ventilation som ett steg tillbaka pa 
grund av temperaturgradienten vid 
golv och tak. En icke enhetlig tempe
raturbild innebiir emellertid inte det
samma som dalig komfort. Om tem
peraturgradienten ligger inom det 
omrade som ASHRAE, ISO, NKB 
och andra har fastslagit som accepta
belt innebiir inte detta nagot pro
blem. 

Framtiden domineras av 
datatekniken 

Niir det galler framtiden skall vi 
speciellt rikta uppmarksarnheten 
mot forbattrade metoder att utviirde
ra luftfordelningssystem under pro
jekteringsskedet. 

Niir det galler vanliga lokaler, un
der enkla forhallanden kan ventila
tionssystemen projekteras enligt er
farenhet och generella riktlinjer. I 
mer komplicerade fall, t ex industri
hallar, har man anvant sig av fysiska 
modeller. Sadana modeller har up
penbara fordelar. Ferst och friimst iir 
de instruktiva och ger iakttagaren en 
god insikt i ventilationsprocessen. 
Modellerna ar dock dyra och de har 
en begransad flexibilitet. 

Tack vare utvecklingen av hard
och mjukvara inom datasektorn har 
det nu blivit vanligt att simulera fysis
ka fenomen numeriskt. Framtidens 
metod for utvardering av ventila
tionsprocessen kommer ocksa att ba
seras pa numerisk simulering med 
hjalp av data. 

Som exempel kan niimnas simule
ring av gasliickage i en produktions
modul pa en plattform i Nordsjon. 
Modulen ventileras enbart med vind
kraft. Koncen trationsfordelningen 
okar risken for explosion. Gaskon
centrationen mattes ocksa i en fysisk 
modell och overensstammelsen mel
lan beriiknade och uppmiitta varden 
var tiimligen god. 

Den numeriska modell som ligger 
till grund for beriikningen kan alltsa 

losa stromningsproblem i sa kompli
cerade omgivningar som en produk
tionsmodell utgor. For ovrigt ser det 
ut som de dataprogram som utveck
lats for detta andamal ger resultat 
med tillfredsstallande noggrannhet. 

Slutsatser och framtidsmal 
Innehallet i denna presentation 

kan i korthet sammanfattas som fol
jer: 

- Man har liinge intresserat sig for 
optimal luftforing i rum. 

- Betydande framsteg har gjorts 
under senare ar. 

- Nya system och ny utrustning 
har utvecklats. 

- I framtiden blir utviirderingen 
av luftfordelningssystem viisentligt 
forbiittrad med hjalp av numeriska 
modeller av ventilationsprocessen. 

Vi kan forviinta oss en integrering 
av numeriska modeller for uteklima
tet, for byggnadskonstruktionen, for 
klimatanlaggningen och for ventila
tionsprocessen sa att vi kan simulera 
energibehov, effektbehov, luftkvali
tet och terrnisk komfort pa arsbasis. 
Denna integrerade numeriska mo
dell ger upphov till nya mal och spe
kulationer. 

Expertsystem ar idag en realitet 
inom flera omracten och vi vet att den 
forsta generationen av expertsystem 
for projektering av klimatsystem, be
lysningsanliiggningar etc redan exi
sterar. Det kan ocksa namnas att ex
pertsystem omfattande hela byggna
den kommer att finnas tillgangliga 
inom en inte alltfor avlagsen framtid. 
Ett sadant hjalpmedel gor det mojligt 
for arkitekten att totalprojektera 
byggnaden precis som pa den "garnla 
goda tiden". 

Framtidens VVS-ingenjorer, bygg
nadsingenjorer och el-ingenjorer kan 
med en sadan utveckling overga fran 
projektering till att utveckla och for
battra expertsystem for arkitekten. 

Man har sagt att det finns tva satt 
att finna sanningen pa. Det ena ar det 
vetenskapliga, det andra det konst
narliga. Kreativitet kan antagligen 
inte ersattas av en dator och man har 
darfor sagt att man i framtiden bara 
kommer att behova arkitekter och 
datafolk vid projektering av byggna
der. 

u tvecklingsmojligheterna ar 
emellertid manga och sjiilvklart ar 
det omojligt att saga hur framtiden 
kommer att te sig. Framtiden tillhor 
namligen den som skapar den .• 
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