Wiedza fachowa

Modelowanie wentylacji naturalnej

w duzych obiektach o nieréwnomiernym
rozktadzie zyskow ciepta

W obiektach budowlanych o duzej emisji ciepta z procesu technologicznego — np. huty szkfa i metali, bloki

energetyczne — nadwyzki ciepta sg zazwyczaj usuwane przez wentylacje naturalna. Ten rodzaj wentylacji,

whbrew obiegowej opinii, rbwniez wymaga precyzyjnych obliczen.
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Metodyka obliczen

Sg dwie metody obliczania parametrow powietrza - tem-
peratury i réznicy ci$nienia w stosunku do cisnienia atmosfe-
rycznego na zewnatrz budynku:

W obliczenia na wartosciach srednich,
B przestrzenna symulacja przeptywdw  strumieni
(Computational Fluid Dynamics — CFD) w kubaturze.
Obliczenia wykonywane zgodnie z wzorami mechaniki
WypOru grawitacyjnego sg stosunkowo proste. Wyniki otrzymu-
je sie dos¢ szybko, ale nie pokazuja one lokalnych maksimow
temperatury pod dachem.
Symulacja CFD nie ma tej wady, jednak jest nieporéwny-
walnie bardziej pracochfonna. Zbudowanie samego modelu
zajmuje od kilku do kilkunastu dni. Do tego dochodzi czas
wykonania obliczer kazdego przypadku, co rowniez zabiera
od kilku do kilkunastu dni.
Aby poréwnac wyniki otrzymane za pomoca obu me-
tod, wykonano modelowanie wentylacji dla huty. Do obliczen
na wartosciach $rednich zostat uzyty program Ventos. Jest
to obecnie najbardziej efektywne narzedzie. Uzywa go wiek-
5705¢ inzynierdw, projektujacych bloki energetyczne, huty szkfa
i metali, a takze spalarnie odpaddw i wszelkiego typu obiekty,
w ktorych niezbedne jest usuwanie nadmiaru ciepfa emito-
wanego do kubatury. Do symulacji CFD zostat zastosowany
licencjonowany program Phoenics Flair jeden z najlepszych
programéw w tej klasie, stosowany przez profesjonalistow.
Program Ventos stuzy do obliczania temperatury powietrza
pod dachem budynku po wprowadzeniu danych takich jak: zyski
ciepta z technologii emitowane do kubatury, wymiary geome-
tryczne budynku oraz usytuowanie i powierzchnie otworéw na-
wiewnych w elewacjach oraz otwordw wywiewnych w dachu.
U podstaw teoretycznych programu lezg dwa réwnania, ktd-
re w stanie réwnowagi cieplnej obiektu musza by¢ spetnione:
B suma energii dostarczanej do wnetrza hali (z proce-
sow technologicznych oraz powietrza wentylacyj-
nego nawiewanego) musi by¢ réwna sumie energii
powietrza wywiewanego,

B suma strumieni masowych powietrza nawiewane-
go musi by¢ réwna sumie strumieni masowych po-
wietrza wywiewanego.
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Jedna z istotnych modyfikacji algorytmu znanego z li-
teratury byto drastyczne skrdcenie czasu obliczen poprzez
zastosowanie wczesniejszej prognozy, w jakim obszarze
znajdzie sie wynik koncowy. Drugg istotng modyfikacjg
byto uzupetnienie algorytmu o powietrze nawiewane
i wyciggane z hali wentylatorami mechanicznymi.

Projektowanie za pomoca programu Ventos ma w pew-
nym sensie charakter iteracyjny. Projektant wprowadza do pro-
gramu wymiary geometryczne obiektu, zyski ciepta emito-
wane do kubatury hali, wspoétczynniki charakterystyczne dla
danego typu obiektu oraz powierzchnie i poziom otworéw
nawiewnych i wywiewnych ze wspdtczynnikami charaktery-
stycznymi dla zastosowanych urzadzed wentylacji naturalnej.
Program wykonuje obliczenia w czasie praktycznie niezauwa-
zalnym, a rolg projektanta jest taka modyfikacja powierzchni
lub/i usytuowania otworéw nawiewnych i wywiewnych, aby
wynik kolejnych obliczer byt do zaakceptowania pod wzgle-
dem temperatury pod dachem i rozkfadu cisnienia w budyn-
ku. Przy pewnej wprawie projektant dochodzi do pozadanych
wynikéw koricowych juz po kilku takichiteracjach’”

Phoenics Flair jest narzedziem do symulacji proceséow
obejmujacych przeptyw ptyndw, ciepta i przenoszenia masy.
Program wykorzystuje metody numeryczne rozwigzywania
czastkowych réwnan rézniczkowych, ktére opisuja przeptyw
ptyndw. Dzieki temu mozliwe jest wyznaczenie doktadne-
go rozktadu temperatury, cisnien i predkosci w przeptywie.
Pozwala rowniez na przeprowadzenie symulacji w skompli-
kowanych kubaturach o zréznicowanych zyskach ciepta roz-
mieszczonych w poszczegdlnych czesciach obiektu. Program
dzieli cata kubature na mniejsze komorki i dla kazdej z nich
liczy parametry przeptywajacych ptyndw, ciepta i masy. Kazdy
otwdr wentylacyjny w scianach i na dachu jest scharakteryzo-
wany jego wielkoscig geometryczna oraz wspdtczynnikiem
oporow miejscowych € oraz aerodynamicznym wspotczyn-
nikiem przeptywu C, . Nawiewy i odciggi mechaniczne oraz
powietrze wypuszczane na hale sg przedstawione w modelu
jako strumienie masowe [kg/h]. Parametry powietrza pro-
gram przelicza w zaleznosci od temperatury jakg ma dany
strumien powietrza.
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Rys. 1. Model zespotu budynkéw huty

Klient m
Numer projektu 2015-16
Obiekt
Obszar wentylacji Caly kompleks_normalna praca
Uwagi Lato +32 Raport nr
Data 19-06-2015
Obliczenia wykonat Bohdan Kontrymowicz 1 3
Temperatura etrzna  +32
Profil temperatury Brak profilu
Wymiary gtéwne
Diugos¢ pomieszczenia | 276 [m]
Szeroko$¢ pomieszczenia b 81,00 [m]
Powierzchnia i i A 22316 [m?]
Maksymalna wysoko$¢ budynku (kalenica) h 63,00 [m]
Srednia wysokos$é poniszczenia h av. 57,00 [m]
Kubatura hali VR 1271984 [m?]
Stopien zabudowy pomne iszczenia VB 0,65 [-]
Kubatura netto VRN 445194  [m*]
Dane meteorologiczne

powietrza ig 1eg te 320 [C]
Srednia predkos¢ wiatru u 0,00 [m/s]
Strumien cieplny od urzgdzen technologicznych Q 13450  [kwW]
Stopien obcigzenia cieplnego pomieszczen uT 0,40 [
Strumienie cieplne od zyskéw (Ew. strat) zewn. QA 0,00 [kwW]
Catkowity strumien cieplny Qg 13450  [kW]
Wewn. Ciepto wiasciwe wzgl kubatury netto (powietrza: Qi 30,21 [W/m'
Temperatury/krotno$¢ wymian powietrza
Temperatura pod dachem tout 455 [°C]
Srednia réznica temperatur powietrza wywiewanego i nawiewanego At out 13,5 K]
llo$¢ wymian powietrza w 9,10 [1/n]
Wysoko$¢ strefy wyréwnania ci$nieri od posadzki NZ 23,35 [m]
Suma strumieni objetosciowych powietrza nawiewanego i wywiewanego
Suma strumi jet. nawiewu naturalnego Vin 3199715 [m¥h]
Suma strumiel et. wywiewu naturalnego Vout 3765515 [m?h;
Suma strumieni objet. nawiewu mechanicznego Vin 850 000 [m%h]
Suma strumieni objet. wywiewu mechanicznego V'out 41900 [m%h]

Suma powierzchni nawiewu/wywiewu

Otwarta powierzchnia nawiewna (geometryczna) A_in 1243  [m?
Otwarta powierzchnia nawiewna (czynna) A, in 497 [m?]
Otwarta powierzchnia wywiewu (geometryczna) A_ out 1023 [m?]
Otwarta powierzchnia iewna (aerodynamicznie czynna A, out 510 m
Wymagana moc nagrzewnic Q 0,00 [kW]
Program VENTOS do obliczania wentylacji naturainej Ventos_Profil_9.0 Raport NR 13
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Rys. 3. Pierwsza strona z raportu wykonanego w programie Ventos

Modelowanie uktadu wentylacji

W projekcie wykonywanym na potrzeby huty zdecydowa-
no sie na wykorzystanie obu metod, aby kazda z nich, w obsza-
rze wielko$ci mozliwych do poréwnania, weryfikowata metode
druga. Analizowany obiekt budowlany pokazuje rys. 1.

Efektem obliczeri wentylacji za pomoca programu Ventos
jest raport zawierajacy zestawienie wprowadzonych przez
projektanta wymiarow obiektu, danych temperaturowych
i powierzchni otwordw nawiewnych i wywiewnych oraz jako
wynik obliczert temperature pod dachem i sume strumieni
nawiewnych i wywiewnych zaréwno dla wentylacji natural-
nej, jak i mechanicznej. Raport pokazuje ponadto wyliczenia
parametrow strumieni w kazdej grupie identycznych otworow
na tej samej wysokosci (rys. 3), a na koricu schemat graficz-
ny budynku z przyblizonym gradientem ci$nienia wewnatrz
kubatury (rys. 4).
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Rys. 2. Zrédta ciepta wewnatrz budynkow
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Rys. 4. Ostatnia strona raportu wykonanego w programie Ventos

Sprowadzenie ukfadu potaczonych ze soba hal o réznych
wysokosciach do jednego réwnowaznego prostopadtoscianu
wymaga duzego doswiadczenia projektanta.

Wyniki modelowania za pomoca Phoenics Flair s oczywi-
$cie duzo bardziej spektakularne, poniewaz pokazuja:

B przestrzenny rozktad strumieni powietrza wentyla-
cyjnego w kubaturze hal,

B przestrzenny rozktad cisnienia w kubaturze hal,

B przestrzenny rozktad temperatury powietrza w ku-
baturze hal,

B rozkfad temperatury pod dachami poszczegélnych hal,
W ksztaft i parametry strumienia powietrza wydostaja-
cego sie na hale podczas proceséw technicznych.

Analizowany model obejmowat istniejace 5 hal a mode-
lowane obiekty zostaty przedstawione jako pofaczone bryty
geometryczne, co pozwolito réwniez uzyskac rozkfad tem-
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peratury, ci$niet i predkosci w trzech wymiarach. Program

umozliwia réwniez przestrzenne przedstawienie zrodet ciepfa,

ktore odpowiadaja za powstanie ciggu konwekcyjnego.

Dzialanie instalacji i scenariusze obliczen

Projekt zawierat cztery scenariusze dziatania instalacji

i technologii:

1) scenariusz nr 1 zaktada prace systemu wentylacji przy tem-
peraturze zewnetrznej +32°C, przy jednoczesnym dziataniu
wszystkich urzadzen technologicznych,

2) scenariusz nr 2 zaktada prace systemu wentylacji hal przy
temperaturze zewnetrznej +32°C, przy zamknietym rucho-
mym dachu i jednoczesnym rozpoczeciu okresowego proce-
su technicznego, kiedy gazy z pieca wydostaja sie do hali,

3) scenariusz nr 3 zaklada prace systemu wentylacji przy tem-
peraturze zewnetrznej -20°C, przy jednoczesnym dziataniu
wszystkich urzadzen technologicznych,

4) scenariusz nr 4 zaktada prace systemu wentylacji hal przy
temperaturze zewnetrznej +32°C, przy otwartym ruchomym
dachu i jednoczesnej koficowej fazie okresowego procesu

f:i:.ii__i:.i.. i technicznego.

4 Scenariusz nr 1 (rys. 6) moze wystepowac maksymalnie

kilkanascie dni w roku — determinuje on wymiarowanie insta-

lacji wentylacji naturalnej. Dla zachowania jak najnizszej tem-
Rys. 6. Wynik modelowania temperatury w przekroju przez dwa piece dla scenariusza nr 1 — normalna praca latem (temp. peratury pod dachem w obliczeniach przyjeto petne otwarcie
zewn. +32°C) wszystkich urzadzen wentylacyjnych (czerpni, wywietrzakéw
dachowych oraz wyrzutni sciennych).

Scenariusz nr 2 (rys. 7a i 7b) zdarza sie sporadycznie.
W tym wypadku otwarte pozostaja wywietrzaki umieszczone
na dachu przesuwnym ponad wygrzewanym piecem oraz
pozostate wywietrzaki umieszczone na dachach hal oraz
wszystkie czerpnie i wyrzutnie $cienne powietrza. Zakfada
sie jednoczesne dziatanie odciagow miejscowych z maszyn
i piecow. Rozpatrujac scenariusz nr 2, nalezy zwrocic szcze-
golng uwage na maksymalng dopuszczalng temperature pod
dachem hali oraz na lokalne wzrosty temperatury spowodo-
wane bezposrednim oddziatywaniem goracych gazow.

Scenariusz nr 3 zostat opracowany dla okresu zimo-
wego. Dla zminimalizowania wptywu mroznego powietrza
naptywajacego do hal zatozono, ze otwarte pozostajg jedynie
wywietrzaki umieszczone na dachu przesuwnym oraz wszyst-
kie czerpnie w halach istniejacych. Scenariusz nr 3 nie wptywa

na dobdr urzadzer systemu wentylacji naturalnej — ma jedyne
wplyw na prawidtowe wytyczne do systemu sterowania.

o
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Scenariusz nr 4 (rys. 8a i 8b) takze zdarza sie sporadycz-
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QOdciagi miejscowe maszyn s3 wylaczone, czynne po-

zostaje jedynie chtodzenie piecdw. Rozpatrujac scenariusz

Rys. 7b. Wyniki modelowania temperatury na powierzchni dachéw nad piecem dla scenariusza nr 2. — praca przy dachu nr 4 (podobnie, jak w scenariuszu nr 2) nalezy szczegdlng
zamknietym uwage zwrdci¢ na maksymalng dopuszczalng temperature
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pod dachem hali oraz na lokalne wzrosty temperatury spo-
wodowane bezposrednim oddziatywaniem goracych gazéw
wyrzucanych z pieca w koicowej fazie procesu.

Z uwagi na potaczone kubatury budynkow obliczer doko-
nano, traktujac system wentylacji naturalnej jako wspolny dla
wszystkich obiektdw (przeptyw powietrza pomiedzy obiektami
nie jest utrudniony, zalezy jedynie od rozkfadu réznicy cisnienia
w poszczegdlnych strefach budynkéw w stosunku do cisnienia
atmosferycznego na zewnatrz).

Z tego samego powodu w programie Ventos nie zadano
profilu, ktory obecnie mozna wybierac¢ dla kottowni, dla hali
pieca lub dla maszynowni w bloku energetycznym.

Z uwagi na ograniczone mozliwosci aranzacyjne czerpnie
powietrza wentylacyjnego umieszczono w réznych budynkach
i na réznych wysokosciach od najnizej +2,80 m do najwyzszej
+32,8 m. Na dachach obiektow zostaty rozmieszczone wywie-
trzaki typu klapowego (Heatmover-S).

Podstawowym zatozeniem do obliczer za pomoca progra-
mu Ventos byto nieprzekroczenie maksymalnej, dopuszczalnej
temperatury pod dachem dla konstrukgji stalowej obiektu
(+80°C). Obliczenia miaty réwniez pokazac rozktad cisnier
w obiekcie oraz wysokos¢ linii wyréwnania cisniert (NZ).

Analiza CFD zostata wykonana na podstawie szczegdtowe-
go rozktadu Zrédet ciepta na okreslonych wysokosciach w po-
szczegoInych obiektach i miafa za zadanie uszczegdtowienie
rozktadu temperatur w obiektach, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem stanu wygrzewania pieca (sprawdzenie wielkosci
lokalnych przekroczen temperatury dopuszczalnej).

Z obliczer obiema metodami dla scenariusza nr 1 wynika,
7e temperatura pod dachem nigdzie nie zostata przekroczona
i przy petnym otwarciu wszystkich czerpni i wywietrzakdw
wynosi srednio 45,5°C pod najwyzej potozonym dachem hali
pieca. Oczywiscie w innych czesciach tego kompleksu hal
moga sie zdarzy¢ wyzsze temperatury nawet na nizszych
wysokosciach, jesli wystapi tam lokalnie emisja duzej iloéci
ciepta. Takie lokalne wartosci maksymalne temperatury pod
dachem nie sa mozliwe do ustalenia za pomoca programu
Ventos wykonujacego obliczenia na wartosciach $rednich.
Stwierdzono, ze ta czes¢ zaluzji, ktdre sg zlokalizowane wysoko
(zaluzje state w istniejacych halach i zaluzje ruchome w nie-
ktérych halach) staja sie otworami wywiewnymi.

Z wynikow obliczen dla scenariusza nr 2 wynika, ze jest
najbardziej niebezpieczny dla konstrukgji dachu z uwagi
na lokalng duza i dtugotrwata emisje ciepta od gazu wydoby-
wajacego sie z pieca. Spaliny uchodza bezposrednio do hali
i s3 odprowadzane z hali przez wywietrzaki przy zamknietym
dachu. Z powodoéw opisanych wczeéniej Ventos nie moze
ustali¢ lokalnej temperatury pod dachem w tym miejscu.
Jest to najwazniejszy powdd do zastosowania symulacji CFD.
Srednia warto$¢ temperatury pod dachem wzrasta przy tym
scenariuszu do 49,2°C.

W projekcie przyjeto do obliczen dla scenariusza nr 3, tj.
dla normalnej pracy w zimie przy temperaturze zewnetrznej

44-48-WIEDZA-Modelowanie-Kontrymowicz-Magdziarz-2-Cyrk-32-2016.indd 47

-20°C, ze uzytkownik dopuszcza ujemna temperature wewnatrz
hal i nie stawia przed projektantami dodatkowych wymagan
do spetnienia w tym zakresie.

Obliczana przez program Ventos temperatura powietrza
pobieranego mechanicznie na wysokosci ok. 2 m od posadzki
przez odciagi z maszyny odlewniczej wynosi okoto -8°C. Jest
to, jak wszedzie w programie, wartos¢ srednia na tej wysoko-
éci dla catej analizowanej powierzchni hali. W rzeczywistosci
w réznych punktach obiektu na tym poziomie bedga rézne
temperatury — miejscami wyzsze, a miejscami nizsze. W zimie
powietrze do chtodzenia piecéw jest pobierane z wnetrza
hali. Pomimo ujemnych temperatur na zewnatrz i lokalnie
wewnatrz hal, 8 wywietrzakéw na dachu przesuwnym pozo-
staje stale otwartych.

W scenariuszu obliczer nr 4 otrzymano wyniki nastepujace:
$rednia temperatura pod dachem wynosi 52,7°C, ale w miejscu
dachu ponad otworem z emisjg gazoéw z pieca beda osiggniete
wartosci do 80°C.

Whnioski
Rozktad temperatur

W Zadnym scenariuszu dopuszczalna, maksymalna tempe-
ratura pod dachem nie osiaga wartosci granicznej tj. +80°C.

Najwyzsza temperatura $rednia pod dachem pojawia sie
przy scenariuszu nr 4 i wynosi: + 52,7°C.

W poszczegolnych scenariuszach obliczanych za pomoca
programu Ventos wartosci wynosza odpowiednio: nr 1 +45,5°C,
nr2+49,2°C,nr3+9,7°Cinr4 +52,7°C.

W scenariuszu nr 3 (normalna praca zimga) zatozono za-
mkniecie wszystkich otworéw nawiewnych i wywiewnych
w nowoprojektowanym kompleksie (za wyjatkiem stale otwar-
tych wywietrzakéw w dachu przesuwnym) i doprowadzanie
powietrza wentylacyjnego tylko poprzez czerpnie umieszczo-
ne w istniejacych halach. Pozwala to na osiagniecie dodat-
niej temperatury pod dachem obiektu przy obliczeniowe]
temperatury powietrza zewnetrznego tj. -20°C. Zainstalowane
w istniejacych obiektach czerpnie nie maja mozliwosci otwie-
rania i zamykania co jest powodem znacznego wyziebienia
hali podczas ujemnych temperatur zewnetrznych. Wartosci
maksymalne temperatur pod dachami obiektu, z wytgczeniem
obszaru pod dachem przesuwnym, obliczone za pomocg ana-
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Rys. 8a. Wynik modelowania tem-
peratury w przekroju (gérny limit
skali temperatury ograniczono do
wartosci 180°C, a wartosci tempe-
ratury gazow powyzej 180°C takze
pokazane s3 w kolorze czerwonym)
dla scenariusza nr 4. — praca przy
dachu otwartym
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Rys. 8b. Przedstawia wyniki modelowania temperatury na powierzchni dachow nad piecem dla scenariusza nr 4. — praca w
koricowej fazie procesu i przy dachu otwartym

Wykonywanie obliczen, wymiarowanie wentylacji i weryfikacja jest zadaniem niefatwym
i odpowiedzialnym, stad nalezy przypomnie¢ wymaganie posiadania niezbednych upraw-
nier budowlanych jakie wprowadzit ustawodawca w polskich przepisach budowlanych tj.
w tzw.,prawie budowlanym” (m.in. Dz.U. z 2006r nr 156, poz. 1118, z pdz. zm.) w rozdziale
2, artykule nr 12
- ust.1:,Za samodzielng funkcje techniczng w budownictwie uwaza sie dziatalnos¢
zwigzang z koniecznoscia fachowe]j oceny zjawisk technicznych lub samodzielnego
rozwigzywania zagadnien architektonicznych i technicznych oraz techniczno-orga-
nizacyjnych, (...) "
- ust. 2:,Samodzielne funkcje techniczne w budownictwie, okreslone w ust.1 pkt.1-5,

moga wykonywac wytacznie osoby posiadajace odpowiednie wyksztatcenie tech-
niczne i praktyke zawodowa (...) stwierdzone decyzja, zwang dalej ,uprawnieniami
budowalnymi”, wydana przez organ samorzadu zawodowego".

Dotyczy to takze symulacji CFD, ktére zakresem i forma spefniaja cel (definicje) oceny zjawisk
technicznych (fizycznych) i rozwiazuja zagadnienia techniczne (fizyczne).

Wykonywanie takich odpowiedzialnych zadan przez osoby nie posiadajace uprawnien
budowlanych moga by¢ podstawa do niewyptacenia przez ubezpieczyciela odszkodowania
wiascicielowi — uzytkownikowi obiektu w przypadku wystapienia problemow technicznych,
ale takze w przypadku pozaru, kiedy obliczenia i weryfikacja projektowa dotyczyfaby sys-
teméw pozarowych.

lizy CFD wynosza odpowiednio: nr 1 +44°C, nr 2 +50°C, nr 3
+20°Cinr4 +55°C.

W scenariuszach 2 i 4 dochodzi do lokalnych przekroczer
temperatury dopuszczalnej pod dachem. Podczas procesu
przy dachu otwartym tj. w scenariuszu nr 4 — temperatura
wynosi 90°C na powierzchni kierownic otworu otwartego
dachu. Analiza CFD wykazuje temperature 80°C pod dachem
obok kierownic, ale tej wartosci nie przekracza. Podczas pro-
cesu przy dachu zamknietym tj. w scenariuszu nr 2 — tempe-
ratura powietrza wywiewanego przez wywietrzaki na dachu
przesuwnym dochodzi do 140°C.

Przewidywane w projektach lokalne zabezpieczenia kon-
strukcji dachu okazaty sie nieodzowne.

Rozktad cisnien

Maksymalne wartosci cisniert w obiektach dla scenariuszy
1,2,3/4 nie przekraczaja:

W nadcisnienie pod dachem + 76 Pa
W podcisnienie przy poziomie 0,00 m — 22 Pa

Powyzsze wartosci zostaty wyznaczone przez CFD bez
uwzglednienia nieszczelnosci na wszystkich urzadzeniach
nawiewnych i wywiewnych oraz infiltracji.

Srednia wysoko$¢ linii wyréwnania cisnief w obiekcie
znajduje sie na poziomie od + 23,0 m do + 24,5 m (dla sce-
nariusza nr4).

Uzyskane wartosci Srednie temperatur pod dachem
oraz wartosci podcisnienia w przyziemiu w programie
Ventos i w analizie CFD sa zblizone do siebie i wzajemnie
sie potwierdzaja. R6znice miedzy nimi nie stanowia
zadnego zagrozenia dla bezpieczenstwa eksploatacyj-
nego instalacji.

Bohdan Kontrymowicz, VENTOSYSTEM
Marek Magdziarz, Wentylacja Strumieniowa

REKLAMA

ymulacje CFD z wykorzystaniem profesjonalnego oprogramowan
PHOENICS FLAIR dla modelowania zadymienia i dzialania instala
tryskaczowych w warunkach pozaru i ewakuacii.
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