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METODA OBLICZANIA OPORU CIEPLNEGO
ALUMINIOWYCH RAM OKIENNYCH

Z WYKORZYSTANIEM MODELU

O SKUPIONYCH PARAMETRACH CIEPLNYCH

Opdr ciepiny okna zalezy od oporu cieplnego ramy, oporu ciepinego szyby oraz od liniowego
wspdtczynnika przenikania ciepta y styku szyby z rama. Liniowy wspétczynnik y zmienia sig w nie-
wielkich granicach, opér cieplny szyby mozna obliczy¢ lub zbada¢ w aparacie ptytowym, natomiast
opor cieplny ramy okresla sig za pomoca kosztownych badari metodg skrzynki grzejnej lub oblicza
przy zastosowaniu specjalistycznych programéw komputerowych. Okazuje sig, ze w przypadku
aluminiowych ram okiennych obliczanie ich oporu cieplnego mozna znacznie uprosci¢, wykorzy-
stujgc model o skupionych cechach ciepinych. Za pomocg tego modelu sformutowano proste
zaleznos$ci matematyczne z dostateczng doktadnoscia. W odniesieniu do ram okiennych najczesciej
stosowanych w budownictwie podano wzory koricowe, pozwalajgce na wykonanie obliczen przy
zastosowaniu podrecznego kalkulatora. Koricowe zalezno$ci metody uproszczonej zweryfikowano
za pomoca obliczeri komputerowych oraz badari metoda ochronnej skrzynki grzejnej (GHB).

1. Wprowadzenie

Okna sg elementami przegréd zewnetrznych budynkéw, przez ktére traci sig¢ duzo
ciepta z pomieszczen ogrzewanych. Znajomos$é ich wspétczynnika przenikania ciepta U
jest niezbedna do obliczania mocy szczytowej systemu ogrzewczego i sezonowego
zapotrzebowania na ciepto przy projektowaniu budynku.

Jeszcze 10-15 lat temu (zwtaszcza w Polsce i krajach Europy Srodkowo-Wschodniej)
w normach projektowania podawano wspédtczynnik przenikania ciepta okien jako wartos¢
stata w odniesieniu do okreslonego materiatu konstrukcyjnego ram (drewno, stal, beton)
i konstrukciji okna, na przyktad okna zespolonego, krosnowego itp. [1], [2], [3]. Byto to
uzasadnione dwoma grupami czynnikéw:

1) czynnikami technicznymi, polegajacymi na stosowaniu ograniczonego asortymentu
materiatéw i typizacjg konstrukcji okien,

*drinz. — adiunkt w ITB
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2) czynnikami ekonomicznymi, to jest niskim kosztem energii i brakiem konkurencji
rynkowej migdzy producentami okien.

Obecnie takie podejscie nie jest wystarczajace ze wzgledu na:

o wzrost kosztéw ogrzewania budynkéw, czego wynikiem jest wzrost znaczenia
problematyki ochrony cieplnej budynkéw oraz ograniczenia jednostkowych strat ciepta
stawiane w przepisach,

e podaz nowych technologii i materiatéw do wykonywania ram oraz szyb z powtokami
niskoemisyjnymi,

o rynkowg konkurencje producentdw okien, ktérzy podaja wspétczynnik przenikania
ciepta jako istotny wyréznik wyrobu.

Dlatego obecnie podaje sig opér cieplny okien w odniesieniu do poszczegélnych typéw
okien, okreslajac go zwykle:

e za pomocg badar doswiadczalnych w skrzynce grzejnej (Hot Box) [4]-[7], albo
— w coraz wiekszym stopniu

» za pomocg obliczeri komputerowych [8]{16], jako zadania przewodzenia ciepfa w ob-
szarze o parametrach rozproszonych jedng z metod numerycznych, najczeséciej MES.

Wspétczynnik przenikania ciepta okna U okreéla sig z nastgpujacego wzoru:

UpsAg+ZUgAg+E¥L (1)

U= A

w ktérym:
Ups — wspdtczynnik przenikania ciepta w $rodkowej czesci szyby zespolonej (bez
uwzglednienia wptywu mostkéw cieplinych, W/(m?K),
pole powierzchni szyby, m?,
wspdtczynnik przenikania ciepta ramy, W/(m?K),
pole powierzchni ramy, m?,
liniowy wspétczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego na styku szyby z ra-
ma, W/(m-K),
L - dtugosé liniowego mostka cieplnego na styku szyby z ramg, m,
A - pole catkowite powierzchni okna, m?.

<rsa
LI I |

Zaktadajac, iz op6r cieplny ram okiennych R. (Ug) jest znany, mozna okresli¢
wspétczynnik przenikania ciepta catych okien z oszkleniem — ze wzoru (1) —na podstawie
przyjecia z badari [21], [22], [23] lub obliczen [24] warto$ci wspétczynnika przenikania
ciepta centralnego pola powierzchni szyb U, oraz oszacowania i przyjgcia liniowego
wspétczynnika przenikania ciepta uktadu ram i szyb y zmieniajacego sie w niewielkich
granicach.

Duza pracochfonno$é i koszt zaréwno badan, jak i obliczeri komputerowych skfonity —
wsrdd innych [17]i[18] —takze autora do poszukiwania uproszczonej metody oceny oporu
cieplnego ram okiennych z zastosowaniem skupionych parametréw cieplnych, to jest
duzych obszaréw przewodzenia ciepta 0 rownomiemym rozktadzie temperatury [19], [20].

16



2. Zatozenia metody uproszczonej

Zasadniczym zatozeniem metody uproszczonej jest zastgpienie modelu klasy conti-
nuum modelem o skupionych parametrach cieplnych, to jest o relatywnie duzych
obszarach, charakteryzujgcych sie wyréwnang temperatura.

Zatozenie to postanowiono przyja¢ przy opracowaniu dostatecznie doktadnej, uprosz-
czonej metody obliczen oporu cieplnego Ry i wspétczynnika przenikania ciepta Upg
okreslonych klas ram okiennych z profili aluminiowych rozdzielonych przektadka termiczna.

Przedmiot badari ograniczono do ram okiennych aluminiowych ze wzgledu na szcze-
goélne cechy tego materiatu, bardzo dobrze przewodzacego ciepto, przy zastosowaniu
ktérego oraz tzw. przektadek termicznych mozna uzyskiwaé stosunkowo korzystne
wtasciwosci cieplne ram, ale przy bardzo réznorodnych obszarach przewodzenia ciepta.

W takich obszarach przewodzenia, o zr6znicowanej geometrii i przewodno$ci cieplnej,
obserwuije sie (rys. 1):

o efekt wyréwnania temperatury na grubosci Scianki profili aluminiowych,

o wystepowanie gradientéw temperatury tylko na wysokosci przektadek termicznych

i w niektérych przestrzeniach powietrznych ram okiennych,
co stwarza mozliwo$¢é wyodrebnienia duzych obszaréw o skupionych parametrach
cieplnych.

Rys. 1. Przekrdj przez rame okienng
Fig. 1. Cross section through window frame

3. Uproszczona metoda obliczania oporu Rp
i wspétczynnika przenikania ciepta Up

Punktem wyjscia do poszukiwania uproszczonej metody obliczania wspétczynnika
przenikania ciepta ram okiennych sg zaleznosci wynikajace z przyjecia wyréwnanej
temperatury na powierzchniach profili usytuowanych zaréwno od strony cieptej, jak
i zimnej.

Do analizy przyjeto schemat obliczeniowy pokazany na rysunku 1, opisujacy przeni-
kanie ciepta przez ramg okienng o poszukiwanym oporze ciepinym R i wyrdwnanej
temperaturze na powierzchni profili po stronie cieptej i zimne;j.
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Z przyjetych zatozen i warunkéw brzegowych wynika, ze strumien cieplny Q, ptynacy
przez 1 mb dtugosci ramy, mozna zapisa¢ nastepujgco:

Q=hy (t,— e,.) A, )
Q=h,, (ee - te) A, (3)
Qz!ei_ee!Ae (4)
Rg
Q=Ug (t, - te)A (5)
gdzie: h,; —wspdtczynnik przejmowania ciepta po stronie wewngtrznej, W/(m2-K),
hy, —wspdtczynnik przejmowania ciepta po stronie zewngtrznej, W/(mz-K),
A; - pole rozwinigtej powierzchni ramy po stronie wewngtrznej, m?,
A, - pole rozwinigtej powierzchni ramy po stronie zewngtrznej, m?,
A - pole powierzchni rzutu ramy po stronie wewnetrznej i zewnetrznej na

ptaszczyzne pionowa, m?,

— temperatura powietrza wewnetrznego, °C,

— temperatura powietrza zewnetrznego, °C,

;  —temperatura profilu ramy po stronie wewnetrznej, °c.
8, - temperatura profilu ramy po stronie zewngtrznej, °C,
U, —wspdtczynnik przenikania ciepta ramy okna, W/(m?K).

Roéwnania (2) i (3) stanowig warunki brzegowe wymiany ciepta odpowiednio po stronie
wewnetrznej i zewnetrznej, réwnanie (4) wynika z wykorzystania prawa Fouriera,
rownanie (5) jest zgodne z przyjmowana tradycyjnie definicjg wspdtczynnika przenikania
ciepta.

Rozwigzujac uktad rownari (2)—(5) wzgledem U i R otrzymujemy prostg zaleznosc:

1

A A (6)
——+Rp+—+
h 'Ai A hseAe

S

ti
t
6.

Ug =

gdzie oznaczenia symboli — jak we wzorach (2)—(5).

Do zaleznosci (6) wprowadza sie uogélnienie polegajace na uwzglednieniu réznego
pola powierzchni rzutu ramy po stronie wewnetrznej i zewnetrznej na ptaszczyzne
pionowa. Wéwczas wzér (6) ma postac nastepujaca:

_ 1 @)
UR - Ari Are
—— + R+ ———
hg; A, R hseAe

S/

gdzie: A; - pole powierzchni rzutu ramy po stronie wewnetrznej na ptaszczyzne
pionowa, m?,
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A, - pole powierzchni rzutu ramy po stronie zewnetrznej na ptaszczyzne piono-
wa, m?,
R, — opér cieplny ramy okna, (m?-K)/W,

Ug — wspotczynnik przenikania ciepta ramy okna, W/(m2-K).

Pozostate oznaczenia jak we wzorze (6).

Te prostg zaleznosc (7) wykorzystuje sig jako pierwsze przyblizenie w modelu prze-
wodzenia ciepta o skupionych cechach ciepinych. Do obliczenia wspétczynnika przeni-
kania ciepta ram okiennych ze wzoru (7) niezbgdne jest okreslenie oporu cieplnego Rg.

W rozdziale 3 pracy [20] wyodrgbniono najczgsciej stosowane materiaty i geometrie
aluminiowych ram okiennych z przektadkami termicznymi. Nastepnie przeprowadzono
analizg wrazliwos$ci ztozonego obszaru przewodzenia ciepta na zmiany cech cieplnych
i geometrycznych podobszardw, takich jak:

e przestrzenie powietrzne zamkniete lub materiaty izolacji cieplnej otoczone $ciankami
ksztattownikéw aluminiowych,

* wspéiczynnik A, wymiary d'i / przektadki termicznej oraz przedtuzenie o$cieznicy /,
(rys. 2),

o wspotczynnik emisyjnosci powierzchni g,

 wspotczynnik A, materiatu izolacji cieplnej wypetniajacy ksztattowniki oraz wspét-
czynnik A, uszczelek,

« wspdtczynnik A w poszczegdinych przestrzeniach powietrznych ram okiennych.

Z analizy tej wynika istotna wrazliwo$¢ ztozonego obszaru przewodzenia ciepta ram
okiennych na zmiane duzych wyodrebnionych podobszaréw o skupionych cechach
cieplnych:

« przektadek termicznych (opor ciepiny R, = d/ L i szerokos¢ /) oraz

« ram (szeroko$¢ I, wyrazona stosunkiem X /// - rys. 2).

4. Obliczenia komputerowe i analiza regresji
uzyskanych wynikow

Na podstawie przegladu wielu dokumentacji technicznych réznych systeméw alumi-
niowych ram okiennych, naptywajacych do oceny w Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB w za-
kresie izolacyjnosci cieplnej, wyodrebniono cztery schematy obliczeniowe:

e ram okien otwieranych (rys. 2a),

« ram okien otwieranych, tzw. docieplonych, to jest z materiatami wypetniajgcymi
przestrzenie ksztattownikéw migdzy przektadkami termicznymi (rys. 2b),

« ram okien otwieranych z rozwinietg zewngtrzng powierzchnig scianki ksztattownika
oscieznicy (rys. 2c),

e ram okien statych (rys. 2d).

W odniesieniu do wymienionych czterech schematdw obliczeniowych sformutowano
zmienne oraz zakres ich zmienno$ci, kierujac sie wynikami analizy wrazliwosci obszaru
przewodzenia ciepta przedstawionymi w p. 3.
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Rys. 2. Schematy obliczeniowe ram okiennych:

a — otwieralnych, b —,,docieplonych”, ¢ — z rozwinigtg powierzchnig, d — nieotwieralnych
Fig. 2. Calculation schemes of window frames:

a — operable, b — with thermal insulation, ¢ — with developed surface, d - fixed

1, 2 — ksztattownik oscieznicy i skrzydfa, 3 - linia oddzielajgca rame oscieznicy i skrzydia,

4 - przekfadka termiczna o oporze ciepinym R, =d /|, 5 - plyta kalibracyjna,

6 — materiat termoizolacyjny, d, | — wysokosc i szerokosc przektadki termicznej,

| — szerokosc ramy okiennej, |, — przediuZenie oscieznicy
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Nastgpnie wykonano wariantowe obliczenia komputerowe oporu cieplnego i przepro-
wadzono analizg regresji uzyskanych rezultatéw za pomoca programu STATGRAPHICS
[25]. Wyniki analizy pozwolity na sformutowanie prostych wzoréw do obliczania oporu
cieplnego ram okiennych i drzwiowych R, (tablica 1) lub odczytanie tego oporu z wykreséw
przedstawionych w pracy [20] oraz przyktadowych podanych na rysunkach 3—6.

Z tych wzoréw lub wykreséw mozna korzystaé wéwczas, jezeli:

e ramy okien moga by¢ sprowadzone do schematéw obliczeniowych pokazanych na
rysunku 2;

o wspoétczynnik przewodzenia ciepfa przektadek termicznych bedzie sie zawierat w gra-
nicach od 0,2 do 0,3 W/(m-K);

o wspoétczynnik przewodzenia ciepta materiatu termoizolacyjnego wypetniajacego
przestrzenr miedzy przektadkami w profilach okiennych (rys. 2b) bedzie sig¢ zawierat w gra-
nicach od 0,025 do 0,045 W/(m-K).
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Rys. 3. Linia regresji Ry ~ R, (£ 1/, = 0,094) w odniesieniu do schematu
obliczeniowego pokazanego na rysunku 2a (tabl. 1)

Fig. 3. Regression line of Ry ~ R (£ 1/ 1, = 0,094) with reference to calculation
scheme shown on fig. 2a (tabl 15’

1 - krzywe wyznaczajgce 95-procentowy przedziat ufnosci wartosci sredniej R
w punktach o dowolnej wartosci wspdirzednej R, 2 — krzywe wyznaczajgce
95-procentowy przedziat ufnosci Ry, obejmujacy catq linig regresji
Objasnienia dotyczg rysunkéw 3-6.
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Rys. 4. Linia regresji Rg ~ R,, (£ |/ |5 = 0,188) w odniesieniu do schematu
obliczeniowego pokazanego na rysunku 2a (tabl. 1)

Fig. 4. Regression line of Ry ~ R, (£ 1/ 15 = 0,188) with reference
to calculation scheme shown on fig. 2a (tabl. 1)
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Rys. 5. Linia regresji Rg ~ R,, (£ 1/ 5 = 0,282) w odniesieniu do schematu
obliczeniowego pokazanego na rysunku 2a (tabl. 1)

Fig. 5. Regression line of Ry ~ R, (£ 1/ I = 0,282) with reference

to calculation scheme shown on fig. 2a (tabl. 1)
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Rys. 6. Linia regresji Rg ~ R, (£ 1/l = 0,376) w odniesieniu do schematu
obliczeniowego pokazanego na rysunku 2a (tabl. 1)

Fig. 6. Regression line of Rg ~ R, (X 1/ = 0,376) with reference to calculation
scheme shown on fig. 2a (tabl. 1)

Tablica 1. Wzory okreslajace opér cieplny ram okiennych

Schemat obliczeniowy
wg Z1/lg Wz6r
0,094 RL=0,703 +0,15In (R,,)
R5=0,607 + 0,132 In (R
Rys. 2a hgiea i : n (R
0,282 RL=0,534+0,12In(R,)
0,376 R;=0,478 + 0,108 In (R,)
0,094 AR;=-0,024+0,72 R
Rys. 2b
0,282 ARL=-0,007+0,19 R,
Rys. 2¢ — ARg =0 oraz wzér (2)
0,073 R,=0,732+ 0,149 In (R,,)
Rys. 2d i a
0,218 R;=0,59+0,13/n(R,)

W przypadku ram okiennych z komorami wypetnionymi materiatem termoizolacyjnym
trzeba najpierw obliczy¢ opér cieplny ramy bez tego materiatu wedtug rysunku 2a i dodaé
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przyrost oporu cieplnego wyznaczonego ze wzoréw i wykreséw dotyczacych schematu
wedtug rysunku 2b.

Wptyw rozwinigtej powierzchni o$cieznicy, zgodnie z rysunkiem 2c, uwzglednia sie
obliczajac opér cieplny, tak jak w odniesieniu do schematu obliczeniowego wedtug
rysunku 2a lub 2b, gdyz AR, = 0.

5. Poréwnanie wynikéw badan i obliczen

W celu potwierdzenia prawidtowosci wynikow (wspétczynnika Ug) uzyskiwanych
metoda uproszczong, poréwnano je z wynikami obliczeri komputerowych oraz z wyni-
kami badarn [26] i [27] przeprowadzonych w powszechnie uznawanym i znanym w $wiecie
Institut fur Fenstertechnik (IFT) w Rosenheim.

Nalezy zaznaczy¢, iz w IFT badania przeprowadza sie zgodnie z norma DIN [28], co
nie pozwala na bezposrednie poréwnanie wynikdéw uzyskanych wedtug dokumentéw
CEN i projektéw norm 1SO. Réznica polega gtdwnie na innym zagtebieniu ptyty kalibra-
cyjnej w ramie okna w dokumentach CEN w stosunku do wymaganego w normie DIN.

Jednak w celu poréwnania z wynikami badan wykonanych w [FT przyjeto nastepujace
postepowanie wariantowe:

a) za pomocg programu komputerowego THERM odwzorowano przekroje ksztattow-
nikéw ram okiennych zbadanych w IFT, a nastgpnie obliczono wspétczynnik U i po-
réwnano z uzyskanym w badaniach;

b) postepowano tak jak w wariancie a), ale przy zagtebieniu ptyty kalibracyjnej w ramie
okiennej zgodnym z wymaganiem CEN;

c) postepowano tak jak w wariancie b), ale przy zwigkszonej o 4 mm grubosci piyty,
to jest grubosci odpowiadajacej najczesciej stosownym w Polsce szybom zespolonym
o strukturze 4/16/4.

Sposobem uproszczonym obliczono wspétczynnik Up i poréwnano uzyskany rezultat
z obliczonymi wedtug punktu b) i c).

Wyniki badan i obliczert podano w tablicy 2.

Z tablicy 2 wynika, iz btad wzgledny nie przekracza:

e 7,8% — w przypadku poréwnania wynikéw obliczeri metoda komputerows i rezulta-
téw badar uzyskanych w IFT metoda GHB,

e 2,4% — w przypadku poréwnania wynikéw obliczeri metoda komputerowa i u-
proszczonag,.

W skrajnym przypadku maksymalny bfad metody uproszczonej bedzie suma wymienio-
nych wyzej btedéw wzglednych metody komputerowej i uproszczonej, ktéry nie przekracza
okoto 10%. Niezaleznie od przedstawionego poréwnania wynikéw badar i obliczer
wykonano symulacje komputerowa przeptywu ciepta i obliczenie wspétczynnika U
w odniesieniu do ram okiennych, ktére naptyngly do ITB w celu oceny w zakresie
izolacyjnosci cieplnej. Wyniki obliczeri podano w tablicy 3.

Z tablicy 3 wynika, iz réznice wzgledne miedzy rezultatami uzyskanymi na podstawie
obliczeri komputerowych oraz metoda uproszczong nie przekraczajg 10%.
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Tablica 2. Wyniki obliczer wspétczynnika przenikania ciepta ram okiennych U,

Wspétczynnik Ug, W/(m?K) okreslony:
Rama okna Za pomocg Biad b gledny
wg badan IFT programu srposobem %
THERM uproszczonym

nr 1, wariant a 2,85 2,74 = 3,5
b - 2,61 1,5

c - 2,52 =57 2,0

nr 2, wariant a 2,04 2,20 - 7,8
b - 2,12 . 0,9

c = 2,05 10 2,4

Tablica 3. Wyniki obliczeri wspdiczynnika przenikania ciepta ram okiennych U,

Rama okna Wspétczynnik Ug, W/(m?-K) okreslony:
nr | zapomocaprogramu|  sposobem | Bfadwzgledny %
komputerowego uproszczonym
1 2,18 2,21 14
2 2,44 2,44 5
3 2,95 3,23 9,5
! 530 2,49 30
> 80 3,09 3.0
6 3,02 33 s
7 2,39 2,35 17
8 2,60 2,60 0.0
° 518 2,64 5.0

Wyniki badan i obliczeri zestawione w tablicach 2 i 3 $wiadcza o dostatecznej
zgodnosci z wynikami uzyskanymi metoda uproszczona.

4. Podsumowanie

1. Sformutowano metode obliczania wspétczynnika przenikania ciepta ram okiennych
z profili aluminiowych rozdzielonych przektadka termiczng z wykorzystaniem modelu
o skupionych parametrach cieplnych, w postaci prostego algorytmu obliczeniowego.
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2. Wykazano, ze wzory sa rézne w odniesieniu do réznych stosowanych przekrojéw
ram okiennych. Wstepnie wyodrebniono 4 schematy z podziatem na okreslone klasy:

o schemat | opisujacy okienne ramy otwieralne,

o schemat Il opisujacy ramy okienne otwieralne z materiatem izolacji cieplnej w pro-
filach,

« schemat Ill opisujacy ramy okienne otwieralne z rozwinigta zewngtrzng powierzchnig
oécieznicy, ktéry sprowadzono do schematu | pod warunkiem korzystania ze wzoru (2),

e schemat IV opisujacy ramy okienne nieotwieralne.

3. Obliczenia komputerowe wykonane w odniesieniu do schematéw ram oraz
analiza wrazliwos$ci obszaréw przewodzenia na zmiane niektérych parametréw pod-
obszaréw umozliwity znalezienie wtasciwego modelu obliczeniowego o skupionych
cechach cieplnych.

4. O wiasciwym wyborze modelu $wiadczg wyniki analizy regresyjnej dotyczace
uzyskania wysokich wspétczynnikéw korelacji (= 0,97 w odniesieniu do schematu |,
II1i IV i zawierajgcymi sie w granicach od 0,85 do 0,98 w odniesieniu do schematu lI).
Swiadczy to réwniez o bardzo matych odchyleniach wynikéw od zdefiniowanych linii
regres;ji.

Poréwnanie z wynikami badari wykazato dostateczng zgodnos$¢ rezultatéw. Odchyle-
nie wzgledne nie przekraczato 10%.

W artykule wykorzystano fragmenty pracy doktorskiej autora, wykonanejw ramach tematu
NF-27, finansowanego ze $rodkéw przeznaczonych na dziatalno$é statutowg ITB. Promo-
torem pracy i kierownikiem naukowym tematu byt prof. dr hab. inz. Jerzy Andrzej Pogorzelski.
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METHOD OF CALCULATIONS OF THERMAL RESISTANCE
OF ALUMINIUM WINDOW FRAMES USING MODEL
WITH CONCENTRATED THERMAL PARAMETERS

Summary

Thermal resistance of window depends upon thermal resistance of glazing and that of
frame as well as upon linear thermal transmittance y of connection of glazing and frame.
Linear thermal transmittance y varies in narrow limits, thermal resistance of glazing one
can relatively simply calculate or test in Hot Plate apparatus, otherwise thermal resistan-
ce of frames is determined by relatively expensive tests using Hot Box or calculations
using specialized computer programs. However, in case of aluminium window frames
the calculation of their thermal resistance can be significantly simplified using model with
concentrated thermal parameters. Using that model simple mathemathical relationships
have been formulated with sufficient exactness. For window frames most often met on
the market the formulae fit for hand held calculator have been given. The simplified
formulae have been verified with computer calculations and tests using guarded hot box
(GHB).

Praca wptyneta do Redakcji 19 Il 2001
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