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Osobni vétrani privadi cisty vzduch na kaZdé pracovisté. Jeho hlavnim cilem je vyrazné zlepsit kvalitu nadechovaného
vzduchu a zaroveri zajistit tepelnou pohodu kaZdé osobé. KaZdy pracovnik ma moZnost aktivné vytvaret a ménit mikrokli-
ma ve svém okoli podle svého prani. Tento pfispévek shrnuje a diskutuje pouZité principy a nejnovéjsi poznatky o chovani
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Personalized ventilation provides clean air at each workplace. The aim is to improve substantially the quality of air inhaled
by each occupant and to ensure thermal comfort. Each occupant is provided with the possibility to generate and control
his/her microclimate. This article summarizes and discusses the principles involved and outlines recent results on the
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VETRANI V SOUGASNOSTI

Pogetné studie z praxe [1, 2] dokumentuji vyznamnou miru nespokojenosti
osob s prostfedim v mnoha budovach. Nedavny rozbor odborné literatury pro-
vedeny skupinou evropskych védcu [3] ukazal, Ze pohoda prostfedi (vnimana
kvalita vzduchuy), zdravi osob (syndrom nemocnych budov — SBS, zépaly, in-
fekce, astma, alergie, kratkodobé pracovni neschopnost) a produktivita pfimo
souviseji s trovni vétrani. Ukazuije se, Ze vy3Si kvalita vzduchu v budovéch pfi-
nasi vétsi spokojenost, omezuje zdravotni problémy a zvySuje produktivitu. Za-
rover se ukazuje, ze stiznosti na Spatnou kvalitu vzduchu a ¢asté zdravotni
problémy se vyskytuji v mnoha pfipadech i pfi dodrZeni souc¢asnych standardu
a hygienickych predpist [1, 2].

Pritoky vétraciho vzduchu jsou v sou¢asné dobé pfedepsany jako mnoZstvi
vzduchu, které postacuje na zfedéni pachu produkovanych lidmi na pfijatel-
nou uroven [4]. Ke zneciSténi vzduchu vSak ve skutecnosti pfispiva i mnoho
dalSich zdrojli jako napf. riizné stavebni materidly nebo kancelafska techni-
ka, coZ se vesmés opomiji. Wargocki a dalsi [3] uvadéji, Ze pratoky venkovni-
ho vzduchu pFesahujici 90 m%h na osobu by v souasnych budovach pravdé-
podobné snizily nebezpeci zdravotnich problémd, omezily stiznosti na nepo-
hodu prostfedi a zvysily produktivitu. Vysoké pratoky vzduchu vSak na druhé
strané predstavuji riziko tepelné nepohody a mohou vyznamné zvysit spo-
tfebu energie.

Vysokou kvalitu vzduchu bezesporu nejucinnéji zajisti systematické pouzivani
stavebnich material a zafizeni s nizkymi emisemi Skodlivin. V sou¢asné dobé
vSak existuji hranice, kam az Ize troven zdroji znecisténi snizit.

Vnimand kvalita vzduchu (méfitko komfortniho prostfedi) je silné ovlivnéna
die a ukazaly, Ze vzduch je vniman jako pfijatelnéj$i pfi nizké teploté a vihkosti
(tj. nizké entalpii). | kdyZ se intenzita zapach( s teplotou a vihkosti neméni, pfi-
jatelnost vzduchu se s poklesem teploty a vihkosti zvy3Suje i pfi jeho znecisténi
emisemi z riznych stavebnich materiald. Pokles teploty a relativni vihkosti Gis-
tého vzduchu z 23 °C a 50 % na 18 °C a 30 % mUlZe podle Fanga zptsobit po-
kles procenta nespokojenych osob z 20 na 5 %.

Fyziologické a psychologické schopnosti osob snéset prostiedi a reagovat na
jeho zmény se lisi. Kazdy ¢lovék m4 jedineéné pozadavky na teplotu a rych-
lost vzduchu, obleCenti, aktivitu, atd. V prostorech obyvanych vice lidmi je tak
témér nemozné vytvofit prostredi, které by uspokojilo kazdého. Rizné studie
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ukazuiji, ze v priméru 5 az 10 % osob je vzdy nespokojenych s tepelnym pro-
stiedim, které je pfijatelné pro vétSinu populace. Pfedpoklada se, Ze moznost
vytvaret a ménit své vlastni preferované prostfedi by uspokojilo 100 % popu-
lace. Schopnost klimatizaénich systémd zajistit pohodu pro stanovenou ¢ast
skupiny Ize odvodit od rozsahu teploty, ve kterém mize kazdy pracovnik
ovlivnit své prostfedi. Wyon [6] odhadl na zakladé shromazdénych experi-
mentalnich dat, Ze 99 % osob by bylo v tepelné pohodg, jestlize by kazda oso-
ba méla moznost ménit ekvivalentni teplotu v mistnosti v rozsahu +3 K, za-
timco moznost zménit teplotu 0 +2 K by uspokojilo vice nez 90 % skupiny
osob. Vyzkumy Baumana a dalSich [7] upozorfiuji na to, Ze pro pracovniky je
vice ddlezité mit moznost ovliviiovat prostfedi neZ skute¢né ménit parametry
prostfedi ve velkém rozsahu.

Experimentalni studie prezentovana Wargockim [8] ukazala, Ze zlep$eni kvali-
ty vzduchu z priméré Grovné ¢asto nachazené v praxi na Uroven vysokou pfi-
neslo narGst vykonnosti kancelarské prace o 5 % (zména vykonnosti byla
1,1 % na kazdych 10 % nespokojenych v rozsahu 25 az 70 % nespokojenych).
Prestoze lidé v tepelné pohodé mohou pracovat [épe nez pfi tepelném stresu,
nepredpokladé se, Ze pohoda sama o sobé zlepsi vykonnost.

Wyon [6] odvodil, Ze zajiSténi moznosti individuainiho ovladani odpovidaji
moznosti zménit teplotu v mistnosti v rozsahu +3 K kolem skute¢né hodnoty
by zvySilo vykonnost skupiny az o0 7 % podle povahy prace. Vysledky praktic-
kych pozorovani Kronera a Stark-Martina [9] ukazaly, ze poskytnuti moznosti
osobam nastavit parametry jejich mistniho prostfedi vedly ke zvySeni produk-
tivity 0 2 %.

Distribuce vzduchu michanim byla doposud nejroz§ifenéjsim zplsobem vét-
rani. Jak jiz bylo uvedeno vyse, kvalita vzduchu v mnoha budovach je véak
Casto daleko od toho, aby byla vniméana jako svézi, pfijemna a povzbuzuijici.
Je znamo, Ze vétrani vytésiovanim zajistuje lidem vy$si kvalitu vzduchu,
zvI&sté pokud jsou zdroje znecisténi zaroveri zdroji tepla [10]. V takto vétra-
nych mistnostech vak existuji teplotni gradienty s nizkymi teplotami a ¢asto
také vysSimi rychlostmi vzduchu v blizkosti podlahy. Pokud jsou tyto systémy
navrzeny $patné, nebezpedi tepelné nepohody v disledku priivanu a svislych
teplotnich rozdild je velké [11, 12]. JestliZe se nejedna o jednotlivé kancelare
vybavené samostatnou regulaci, tradiéni vétraci systémy vesmés neumoznu-
ji pracovnikim ovlivnit tepelnou pohodu prostredi v jejich okoli. Pfi pouZiti tra-
diénich vétracich systému, obzvlasté pak v mistnostech s vice lidmi, je tak
velmi obtizné doséhnout zaroven vysoké kvality vzduchu a tepelné pohody
pro kazdého.
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Osobni vétrani

Koncepce osobniho vétrani ma za cil zajistit zaroveri jak vysokou kvalitu vzdu-
chu tak tepelnou pohodu. Relativné maly pritok ¢istého a chladného vzduchu
je pfivadén pfimo do dychaci oblasti kazdé osoby [13]. Systémy jsou unikatni
v tom, Ze poskytuji kazdému pracovnikovi moznost ovlivnit mikroklima ve svém
okoli nastavenim mnozstvi, sméru a nékdy i teploty pfivddéného vzduchu.
Predpoklada se, Ze spokojenost a produktivita pracovnik(i vzroste a zdravotni
problémy spojované se Spatnym prostfedim vymizi.

Systémy osobniho vétrani se pouzivaji v praxi jiz mnoho let. Typickymi pfiklady
jsou vétraci a klimatizani systémy v kabin&ch vozidel (automobily, viaky atd.)
a letadel. Trysky a Stérbiny jsou navrzeny tak, aby vytvarely vysoce indukéni
proudy. Ty podporuiji intenzivni sméSovani pfivadéného vzduchu s okolnim
vzduchem a jsou tak G¢inné hlavné ve zlepSeni tepelné pohody pasazér.
V budovach (nejéastéji v hledistich a poslucharnach) se pro pfivod vzduchu do
blizkosti 0sob pouzivaji vjustky integrované do stoli a sedadel. Zadné z téchto
koncovych prvkd vSak nejsou navrzeny tak, aby zajistily osobam vysokou kvali-
tu vdechovaného vzduchu. Prvni systémy osobniho vétrani v kancelafich byly
kombinaci nastavitelnych vyustek na deskéch stold a pfivodu vzduchu podla-
hou [14].

V nedavné dobé bylo vyvinuto nékolik systém(i osobniho vétrani s hlavnim z&-
mérem zajistit vysokou kvalitu vdechovaného vzduchu. Schopnost téchto sys-
tém0 vyrazné zlepsit kvalitu vzduchu ve srovnani s vétranim michanim byla do-
kumentovana v nékolika studiich [15-19]. Dalsi studie popisuji schopnost
osobniho vétrani ovlivnit tepelnou pohodu osob [15, 20, 21]. V nésledujicim
jsou shrnuty a diskutovany hlavni poznatky a zavéry téchto praci.

Koncové prvky

Koncové prvky pro pfivod vzduchu jsou nezbytnou soucasti kazdého systému
osobniho vétréni. Jejich konstrukce méa rozhoduijici vliv na distribuci vzduchu
kolem lidského téla a uruje tak tepelnou pohodu a kvalitu vdechovaného vzdu-
chu. DuleZitymi faktory jsou umisténi a velikost (priifez) koncového prvku
a smér, pritok a teplota pfivadéného vzduchu.

Porovnanim vykonnosti riiznych koncepénich feSeni koncovych prvkd se zaby-
vala studie Melikova a dalgich [15]. Cisty vzduch byl do oblasti dychani piva-
dén z rGznych smérd vylstkami o riznych velikostech (obr. 1). Vysledky uka-
zaly, ze vykonnost jednotlivych prvkd se lisila podle jejich provedeni a zavisela
na pratoku. Jejich charakteristiky vSak byly podobné. ZvySeni pritoku vzduchu
od nuly nemélo bezprostfedni vliv na kvalitu nadechovaného vzduchu. Kvalita
nadechovaného vzduchu zadala u vétsiny prvkd strmé naristat teprve az po
dosaZeni urcitého priitoku (10 az 20 m3h pro testované systémy), tj. aZ proud
vzduchu z vyustky osobniho vétrani proniknul mezni vrstvou kolem lidského
téla a dosahl obliceje.

Méreni dale ukazala, Ze narlst kvality nadechovaného vzduchu se po dosaze-
ni urcitého pritoku (20 az 70 m3/h ve zminéné studii) zpomalil a ustalil na kon-
stantni maximaini Grovni. Obr. 2 znazorfuje typickou zavislost mezi kvalitou
nadechovaného vzduchu a pritokem vzduchu z vyustky osobniho vétrani. Je
jasné, Ze koncové prvky dosahujici vysoké kvality vzduchu jiz pfi nizkych prito-
cich budou preferovany pro jejich potencialni energetickou Uspornost. Vétsi
pritok privadéného vzduchu vSak mdze byt nezbytny pro zajisténi optimaini te-
pelné pohody vSech osob (viz. niZe).

Jeden z hlavnich faktor(, ktery ma vliv na vykonnost osobniho vétrani, je vzda-
lenost mezi koncovym prvkem a obliéejem uzivatele. Cim kratsi je tato vzdale-
nost, tim vy33i je zpravidla kvalita nadechovaného vzduchu. Roli hraje také dél-
ka a Sitka koncentraéniho jadra proudu vzduchu, které naristaji s velikosti
(prGFfezem) koncového prvku. Prvky s vétSim priifezem na druhé strané vyZa-
duji vy38i pratoky vzduchu pro zajisténi stabilniho proudéni. Dal$im problé-
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ta nadechovaného vzduchu. Vyvoj a optimalizace koncovych prvk(, které by
zajistily vysokou kvalitu nadechovaného vzduchu za vSech okolnosti a podmi-
nek je proto komplexni a nelehky ukol.

Dvé nezavislé studie tymd Melikova a Faulknera [15, 18] ukazuji, Ze jeden
z nejvétsich pfedpokladd privadét velké mnozstvi Gerstvého vzduchu do dy-
chaci oblasti uZivatele ma koncovy prvek umistény na pfedni hrané stolu. Pro
tento prvek je charakteristické, Ze relativné malé pritoky vzduchu v rozsahu
10 aZ 20 m¥h postaguji, aby osobni vétrani zacalo vylepsovat kvalitu vzduchu.
Melikov [15] ukazal, Ze s timto prvkem az 50 % nadechovaného vzduchu mize
tvorit Gisty vzduch pfivadény osobnim vétranim a to jiZ pfi pritoku 30 m3/h; zby-
vajici 50% podil ma vzduch z mistnosti. Tato vykonnost byla nezavisla na teplo-
té vzduchu v mistnosti, ktera byla 20 a 26 °C, pfi teploté vzduchu pfivadéného
osobnim vétranim 20 °C. Experimenty s lidmi na danskeé technické université
vSak navzdory témto optimistickym vysledkim fyzikainich méfeni ukazuji, ze
mnoho lidi nemusi upfednostriovat tento koncovy prvek kvali proudéni vzdu-
chu a nizké teploté v oblasti panve a bficha.

Vlyustka umisténa na konci pohyblivého ramene, které zaroven slouzi pro pfi-
vod vzduchu, byla oznacena Melikovem [15] jako koncovy prvek s druhym nej-
vy$Sim potencilem pro zlepSeni kvality vzduchu. Jeho konstrukce pfipomina-
jict pracovni lampu umoznuje nastavit smér proudu vzduchu v Sirokém rozsa-
hu. Testy ukazaly, Ze vykonnost tohoto koncového prvku miiZe byt stejna nebo
i vy$$i ve srovnani s vyUstkou na hrané stolu, vyZaduije vSak ve vétsiné pfipadl
vy$§i pratoky vzduchu. Vyvoj a optimalizace tohoto fe$eni je pfedmétem po-
kraCujiciho vyzkumu.

Porovnani s tradiénimi principy vétrani

Parametr UCinnost vétrani se pouZzivéa k hodnoceni a porovnani vykonnosti vétra-
cich systémui. Uginnost vétrant je definovana jako pomér koncentrace znegistuji-
cich latek v odvadéném vzduchu k jejich koncentraci ve vzduchu nadechovaném
osobami [22]. Koncentrace znecistujicich latek v pfivadéném vzduchu se odecte
od obou hodnot, pokud je jina nez nulova. Uginnost vétrani samoziejmé zavisi
na distribuci vzduchu a poloze zdroji znecisténi v prostoru. Pokud je vzduch
v mistnosti dokonale michan (tj. koncentrace jsou ve vSech bodech stejné), Ucin-
nost vétrani je rovna jedné. Pokud je koncentrace Skodlivin v dychaci oblasti niz-
§i nez v odvadéném vzduchu, Gginnost vétrani je vyssi nez jedna a naopak. Cim
vy83i je UCinnost vétrani, tim lepsi je distribuce Eistého vzduchu.

Uginnost vétrani vétsiny systémi s distribuci michanim se pohybuije v rozsahu
0,9 az 1,0 z dlivodu ztréty pfivadéného vzduchu do odvodu zkratem. Vétrani
vytésnovanim dosahuje ve vétsiné piipadu G¢innosti od 1,0 do 1,2. Méfeni pre-
zentovand Melikovem [15] ukazala, Ze ¢innost osobniho vétrani mize byt ve
srovnani s tradi¢nimi systémy mnohem vy3si. Naméfené hodnoty Ucinnosti
byly v rozsahu 1,2 az 3,0 v zavislosti na pouzitém koncovém prvku a provoz-
nich podminkach. V praxi to znamen4, ze pokud je pfivadény vétraci vzduch
Cisty, koncentrace Skodlivin ve vdechovaném vzduchu je pfi U€innosti vétrani
3,0 tretinova ve srovnani s koncentraci Skodlivin v odvadéném vzduchu. Kli¢o-
vy potencidl osobniho vétrani je v tom, Ze koncové prvky jsou umistény v bliz-
kosti osob. Cisty vzduch je tak pfivadén mistné a ne daleko od dychaci oblasti,
coz je pfipad vétrani jak michanim tak vytésfovanim.

Reakcemi osob na osobni vétréni se doposud zabyvalo pouze nékolik studii.
Kaczmarczyk a Zeng [16, 17] vystavili nékolik skupin lidi riznym podminkam
v kancelafi vétrané kombinaci osobniho vétrani a vétrani michanim. Lidé po
4 hodiny simulovali normalini kancelaf'skou praci, pfi¢emz nékolikrat béhem ex-
perimentu byli poZadani o vyplnéni dotaznikl tykajicich se vnimané kvality
vzduchu, symptomd syndromu nemocnych budov a tepelného pocitu. Ve studii



byl pouZit pohyblivy koncovy prvek znézornény na obr. 3. Lidem bylo béhem
celého experimentu umoznéno ménit polohu koncového prvku, smér pfivade-
ného vzduchu a jeho priitok (az do 55 m¥h). Vzduch v mistnosti byl zne¢istén
emisemi z pouzitého koberce. Znecisténi zpusobilo 50% nespokojenost ne-
prodlené po tom, co osoby vstoupily do kancelare.

Vysledky obou studii ukazuiji, Ze vnimana kvalita vzduchu vzdy stoupla pfi pou-
Ziti osobniho vétrani. Obr. 4 porovnava vypoctené procento nespokojenych
s kvalitou vzduchu na pracovisti u pracovniho stolu po 3 min. od vstoupeni do
kancelare za rdznych podminek. Ukazalo se, Ze pfivadény venkovni vzduch
o teploté 20 °C (1j. 0 3 K chladnéj$i nez vzduch v mistnosti) (4), byl vniman jako
svézejsi a piijemnéjsi neZ ten samy vzduch pfivadény izotermicky (3). Venkov-
ni vzduch byl po celou dobu experimentu vniméan lépe nez vzduch z mistnosti
ato bez ohledu na jeho teplotu. Zadny rozdil ve vnimané kvalité vzduchu nebyl
zjiStén mezi osobnim vétranim pfivadéjicim recirkulovany vzduch z mistnosti
(2) a vétrani michanim (1). Vysledky dale ukazaly, ze testované osobni vétrani
pfivadéjici venkovni vzduch bylo schopné zvysit pocit svéZesti a sniZit intenzitu
nékterych symptomd syndromu nemocnych budov ve srovnani s vétranim mi-
chanim (schopnost jasné pfemyslet, intenzita bolesti hlavy).

Dalsi nespornou vyhodou osobniho vétrani je moznost zajistit tepelnou poho-
du pro Vvétsinu osob, navzdory rozdilim mezi lidmi a jejich preferencemi. Kon-
strukce a provedeni koncového prvku a charakteristiky pfivadéného proudu
(pritok, teplota, smér atd.) jsou opét hlavnimi faktory, které urcuji vykonnost
osobniho vétrani. Tepelnd pohoda je ve vétsiné pfipadl vytvarena chlazenim
lidského téla v dusledku proudéni vzduchu a/nebo jeho nizkou teplotou. Chla-
dici ucinek se s rychlosti vzduchu (pratokem) zpravidla zvy3uje. Pfi komfort-
nich podminkach v mistnosti je dllezité docilit co nejmensiho chlazeni, zatim-
co kvalita nadechovaného vzduchu je vysoké MeIikov [15] porovnal tepelny
stacujici pro dosazZeni nejvy$8i mozné kvality nadechovaného vzduchu (po-
psano v pfedchozim). Viysledky ukazaly, Ze naprosta vétsina koncovych prvkd
byla schopné ovlivnit tepelnou pohodu osob ekvivalentné jako pokles teploty
v mistnosti o pouhy 1 K. Kaczmarczykovy experimenty s lidmi [16] ukazuji, ze
takoveé chlazeni je vnimano pouze nepatrné. Vzduch pfivadény o teploté 20 °C
pfi teploté v mistnosti 23 °C byl hodnocen lidmi na 7 bodové stupnici tepelného
vnimani jako miré pod tepelnou rovnovéhou. Celkova tepelnd pohoda byla
zaroven hodnocena jako pfijatelnd. Izotermicky pfivadény vzduch (teplota
mistnosti 23 °C) pak tepelnou pohodu osob viibec neovlivnil. Poloha, nasméro-
vani i pritok vzduchu (max. 55 m¥h) se ve zminénych experimentech ligily po-
dle préani a nastaveni jednotlivych lidi.

Vysoky chladici U¢inek je naopak uzite¢ny v teplém prostfedi. Studie ukazuji,
Ze chlazeni zplisobené osobnim vétranim pfivadéjicim velké pritoky vzduchu
mdze byt velmi intenzivni, ekvivalentni k poklesu teploty v mistnosti 0 5 Kii vice
[21]. ZkuSenosti ukazuiji, Ze chlazeni neni nikdy Uplné rovnomérné a nékteré
Casti téla, hlavné ty pfimo vystavené proudu vzduchu, jsou chlazeny vice. Po-
kud se tak stane, uZivatel mdze ovlivnit parametry prostfedi podle svého prani
zménou prltoku nebo teploty pfivadéného vzduchu, jeho sméru apod. Toto je
duleZita pfednost osobniho vétrani. Uzivatel(im osobniho vétrani je vSak zaro-
veni nezbytné vysvétlit jeho smysl (4. privadét Cisty vzduch do dychaci oblasti
a zajistit preferované mikroklima) a zaskolit je v jeho pouzivani. V opaéném pfi-
padé zvyseni spokojenosti a produktivity pracovniki a pokles zdravotnich pro-
blémd, spojovanych se soucasnym vSeobecné Spatnym prostredim v budo-
vach, nemlze byt dosazeno.

VétSina studii se doposud zabyvala pouze vlivem osobniho vétrani na osoby
sedici na pracovistich. Vliv osobniho vétrani na podminky mimo pracovisté
(koncentraéni, teplotni a rychlostni pole) a témata souvisejici s aplikaci a cho-
vanim osobniho vétrani v budovach se studovaly jen omezené. Pfestoze
véechny dosavadni studie dokumentuiji pozitivni vliv osobniho vétrani na oso-
by, dalSi vyzkum a vyvoj v této oblasti (optimalizace koncovych prvki, navrhové
postupy pro projektanty atd.) je i nadale nutny.
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Obr. 1 - Rdzna koncepcni feseni
koncovych prvki [15]

Obrazy proudéni v okoli lidského
téla predurcuiji kvalitu nadecho-
vaného vzduchu a tepelnou po-
hodu osob: proud vzduchu

z osobniho vétrani (modra),
proudéni v mezni vrstvé zpiso-
bené volnou konvekci (zelend),
proud vydechovaného vzduchu
(Cervend).

vysoka Obr. 2 - Kvalita nadechovaného
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X
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V4 V, Pritok vzduchu

Obr. 3 - Jeden z prvnich
koncovych prvku pro osobni
vétrani

Cisty a chladny vzduch je
pfivadén piimo do dychaci
oblasti osob. Ovladaci panel pro
nastaveni pritoku pfivadéného
vzduchu je umistén pod

deskou stolu.

30 Obr. 4 - Procento

25 nespokojenych s kva-
litou vzduchu na pra-
covisti u psaciho stolu
3 min. po vstoupeni
do kanceldre za riz-
nych podminek [16]
Primérna teplota
vzduchu v mistnosti
byla 23 °C.

OV = osobni vétrani.

20

15
10
5* n
Of

2)OV23°C (3)0OV23°C (4)0V20°C
recwkulovany venkovm venkovm

% nespokojenych

) michani
23°C

Pozn. recenzenta
1. Ing. R. Cermék obhéjil na CVUT - Fakulté strojni diplomovou préci na téma: ,Systémy
osobniho vétrani s pfivodem vzduchu pohyblivymi koncovymi prvky“ v roce 2000, ktera
vychézela z prace autora na TU of Denmark v Lyngby.
2. Termin ,ucinnost” prifazujeme poméru velicin, ktery nemuZe byt vétsi jak 1. Proto napr:
L. Oppl (1987) zaved! v Cestiné ,efektivnost vétrani“ — stejné definovanou, jako v tomto
prispévku, s odvolavkou na ptivodni praci Sandberga (1981) ,What is Ventilation Efficien-
cy". V technickém pravodci Vétrani, klimatizace (1993) je tento pomér nazvan ,stupném
provétrani.
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