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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  p rz e d s t a w i ono a na li z ę  m od e lu  f i z y c z ne g o i  m a t e m a t y c z ne g o 
p oj e m noś c i ow e g o og rz e w a c z a  w od y . R oz w i ą z a ni e  m od e lu  m a t e m a t y c z -
ne g o z os t a ł o p oró w na ne  z  w y ni k a m i  b a d a ń  e k s p e ry m e nt a lny c h . Z a  p om o-
c ą  a p rok s y m a c j i  w y ni k ó w  b a d a ń  e k s p e ry m e nt a lny c h  ot rz y m a no w a rt oś c i  
w s p ó ł c z y nni k ó w  p rz e ni k a ni a  c i e p ł a  d la  og rz e w a c z y  o d w u  ró ż ny c h  p o-
j e m noś c i a c h . B a d a ni a  t e g o t y p u  p oz w a la j ą  na  ok re ś le ni e  e f e k t y w noś c i  
e ne rg e t y c z ne j  d ow olne g o og rz e w a c z a  p oj e m noś c i ow e g o, g d y ż  w a rt oś ć  
w s p ó ł c z y nni k a  p rz e ni k a ni a  c i e p ł a  s t a now i  o j a k oś c i  t e rm oi z ola c j i  z b i orni -
k a  z  c i e p ł ą  w od ą  u ż y t k ow ą . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w y m i a na  c i e p ł a , p oj e m noś c i ow e  og rz e w a c z e  w od y , 
z u ż y c i e  e ne rg i i . 
 Parametric  id entif ic ation of  storage w ater h eater mod el  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r p re s e nt s  p h y s i c a l a nd  m a t h e m a t i c a l m od e l of  a  s t ora g e  w a t e r 
h e a t e r. T y p i c a l s t ru c t u re  of  s t ora g e  w a t e r h e a t e r i s  a ls o i nc lu d e d  i n t h e  
a rt i c le  ( C h a p t e r 2, F i g .1 ) . T h e  a na ly t i c a l s olu t i on of   m a t h e m a t i c a l m od e l 
w a s  c om p a re d  w i t h  re s u lt s  of  a n e x p e ri m e nt a l re s e a rc h . W i t h  t h e  h e lp  of  
a n a p p rox i m a t i on of  e x p e ri m e nt a l re s u lt s , va lu e s  of  h e a t  t ra ns m i s s i on 
c oe f f i c i e nt s  f or t w o d i f f e re nt  s i z e  s t ora g e  w a t e r h e a t e rs  w e re  re c e i ve d . 
S u c h  i nve s t i g a t i ons  a llow  t o s p e c i f y  t h e  e ne rg y  e f f e c t i ve ne s s  f or a ny  
s t ora g e  w a t e r s y s t e m , b e c a u s e  t h e  h e a t  t ra ns m i s s i on c oe f f i c i e nt  va lu e  
d e t e rm i ne s  t h e  t h e rm a l i ns u la t i on q u a li t y  of  a  t a nk  f i lle d  w i t h  a  w a rm  
d ri nk i ng  w a t e r. D u e  t o g row i ng  a  g lob a l p ow e r d e m a nd , i t  i s  ne c e s s a ry   
t o s e le c t  s u c h  d e vi c e s , w h i c h  los s e s  of  e ne rg y  a re  a s  low  a s  p os s i b le . 
N e ve rt h e le s s , t h e  p rop os e d  m e t h od olog y  c a n’ t  b e  u s e d  f or e va lu a t i ng  t h e  
h e a t  t ra ns m i s s i on c oe f f i c i e nt  of  a ny  s t ora g e  w a t e r s y s t e m  only  i n t h e  b a s i s  
of  t h e  c om p u t e r s i m u la t i on re s u lt s . M a ny  s t ru c t u re s  of  t h e  s t ora g e  w a t e r 
s y s t e m s  a re  c h a ra c t e ri z e d  b y  d i f f e re nt  s y s t e m  p a ra m e t e rs , s u c h  a s :  t h e  
t h i c k ne s s  of  i s ola t i on la y e r, t h e  m a t e ri a l of  i s ola t i on la y e r, t h e  t h i c k ne s s  
a nd  m a t e ri a l of  c h a m b e r w a lls , t h e  m a t e ri a l of  s t ora g e  w a t e r e nc los u re , e t c . 
T h e re f ore  t h e  nu m e ri c a l i nve s t i g a t i ons  h a ve  t o b e  p e rf orm e d  t og e t h e r w i t h  
t h e  e x p e ri m e nt a l re s e a rc h e s  i n ord e r t o i d e nt i f y  t h e  s y s t e m  p a ra m e t e rs  f or 
d i f f e re nt  s t ru c t u re s  of  t h e  s t ora g e  w a t e r s y s t e m s . 
 
K e y w o r d s :  h e a t  e x c h a ng e , s t ora g e  w a t e r h e a t e rs , e ne rg y  c ons u m p t i on. 
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 1 .  Wprow ad zenie 
 

O g r z ew an i e p oj emn oś c i ow e w ody  ma g ł ó w n i e z as t os ow an i e  
w  t y c h bu dy n k ac h mi es z k al n y c h i  p omi es z c z en i ac h,  g dz i e i n s t al a-
c j a el ek t r y c z n a n i e p oz w al a n a z by t  du ż e obc i ąż en i e p r ądow e.  
O g r z ew ac z e p oj emn oś c i ow e w ody ,  z e w z g l ę du  n a s w oj ą s t os u n -
k ow o n i ew i el k ą moc  ( z w y k l e od 1 5 0 0  do 2 0 0 0  W ) ,  mog ą by ć  
w y k or z y s t y w an e w  t ak i c h obi ek t ac h.  I n n ą z al et ą t eg o t y p u  og r z e-
w an i a j es t  dos t ę p n oś ć  c i ep ł ej  w ody ,  p r ak t y c z n i e n i ez al eż n i e od 
w i el k oś c i  p r z ep ł y w u ,  g dy ż  w  p odg r z ew ac z ac h p r z ep ł y w ow y c h 
w i el k oś ć  t a w p ł y w a n a t emp er at u r ę  w y l ot ow ą w ody .  I s t n i ej e 
j edy n i e og r an i c z en i e w  p os t ac i  s k oń c z on ej  p oj emn oś c i  z bi or n i k a.  
P ods t aw ow ą w adą og r z ew an i a p oj emn oś c i ow eg o s ą n at omi as t  
s t r at y  en er g i i  el ek t r y c z n ej ,  w y k or z y s t an ej  n a p odt r z y man i e  
w  og r z ew ac z u  z adan ej  t emp er at u r y  w ody .  S t r at y  t e z al eż ą w  du ż ej  
mi er z e od j ak oś c i  i z ol ac j i  t er mi c z n ej  z bi or n i k a.  N aj c z ę ś c i ej  do 
i z ol ac j i  z bi or n i k ó w  og r z ew ac z y  p oj emn oś c i ow y c h w y k or z y s t u j e 
s i ę  p i an k i  p ol i u r et an ow e,  bądź  s t y r op i an .  I z ol ac j a t ak a t w or z y  
w r az  z  mat er i ał em z bi or n i k a i  mat er i ał em obu dow y  ś c i an k ę  w i e-
l ow ar s t w ow ą,  p r z ez  k t ó r ą p r z en i k a c i ep ł o do ot oc z en i a.  P r oc es  
p r z en i k an i a c i ep ł a s k ł ada s i ę  z  t r z ec h z as adn i c z y c h s k ł adow y c h:  
p r z ej mow an i a c i ep ł a p r z ez  ś c i an k ę  w ew n ąt r z  z bi or n i k a,  p r z ew o-
dz en i a c i ep ł a p r z ez  t r z y  k ol ej n e w ar s t w y  i z ol ac y j n e ( mat er i ał  
z bi or n i k a,  i z ol ac j ę  w ł aś c i w ą,  mat er i ał  obu dow y ) ,  or az  p r z ej mo-
w an i a c i ep ł a od ś c i an k i  obu dow y  do ot ac z aj ąc eg o p ow i et r z a.  
P r oc es  p r z en i k an i a c i ep ł a z i l u s t r ow an o n a r y s .  1  [ 1 ,  2 ] .  W  p r oc es i e 
w y mi an y  c i ep ł a u w z g l ę dn i ć  n al eż y  t ak ż e p r omi en i ow an i e c i ep ł a  
z  p ow i er z c hn i  obu dow y  do ot oc z en i a.  W y mi an a c i ep ł a w  mat er i a-
l e i z ol ac y j n y m j es t  z ag adn i en i em bar dz o z ł oż on y m i  n i e w  p eł n i  
p oz n an y m,  z al eż y  od bar dz o w i el u  c z y n n i k ó w ,  mi ę dz y  i n n y mi  
p or ow at oś c i  mat er i ał u ,  j eg o g r u boś c i  op t y c z n ej ,  c z y  s t an u  z aw i l -
g oc en i a [ 2 ] .  D l at eg o t eż  w  p r z eds t aw i on y m p r z y p adk u  z ał oż on o,  
i ż  w y mi an a c i ep ł a odby w a s i ę  p r z ez  p r z en i k an i e c i ep ł a p r z ez  
ś c i an k ę  w i el ow ar s t w ow ą or az  p r omi en i ow an i e z  p ow i er z c hn i  
z ew n ę t r z n ej .   
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R y s .  1 .   R o z k ł a d  t e m p e r a t u r y  w  p ł a s k i e j  ś c i a n c e  w i e l o w a r s t w o w e j  
F i g .  1 .   T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  f l a t  m u l t i l a y e r  w a l l  
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2. B u d o w a o g r z ew ac z a p o j em n o ś c i o w eg o  
 

N a ry s . 2  p rz ed s tawion o b ud owę  ty p oweg o og rz ewac z a p oj em -
n oś c ioweg o wod y . O b ud owa 1  s tan owi c z ę ś ć  z ewn ę trz n ą  urz ą -
d z en ia i j ed n oc z eś n ie z ab ez p iec z a p rz ed  p rz y p ad k owy m  k on tak -
tem  z  c z ę ś c iam i b ę d ą c y m i p od  n ap ię c iem . P ian k a p ol iuretan owa 2  
s tan owi iz ol ac j ę  z b iorn ik a 3 . G rz ał k a 4  um ies z c z on a w d ol n ej  
c z ę ś c i z b iorn ik a j es t ź ró d ł em  c iep ł a d l a og rz ewan ej  wod y . W y -
ró ż n ić  n al eż y  tutaj  tak ż e el em en t 5  – an od ę  m ag n ez ową , k tó rej  
z ad an iem  j es t z ab ez p iec z en ie wn ę trz a s tal oweg o, em al iowan eg o 
z b iorn ik a p rz ed  k oroz j ą . T em p eraturę  wod y  w z b iorn ik u n as tawia 
s ię  z a p om oc ą  term os tatu 6. W artoś ć  h is terez y , c z y l i ró ż n ic y  
m ię d z y  tem p eraturą  wy ł ą c z en ia a tem p eraturą  p on own eg o wł ą -
c z en ia term os tatu j es t ró ż n a w z al eż n oś c i od  p rod uc en ta i wah a s ię  
w g ran ic ac h  2 -6° C . T ak  z b ud owan e og rz ewac z e uż y wan e s ą  
z wy k l e w d oś ć  s z erok im  p rz ed z ial e p oj em n oś c i:  od  ok oł o 2 0  
l itró w, d o 1 2 0  ( 1 5 0 )  l itró w, w z al eż n oś c i od  z ap otrz eb owan ia n a 
c iep ł ą  wod ę  d an eg o b ud y n k u m ies z k al n eg o, g os p od arc z eg o, 
p om ies z c z en ia itp . N al eż y  ró wn ież  d od ać , iż  teg o ty p u og rz ewa-
c z e s ą  tak  z wan y m i og rz ewac z am i z am k n ię ty m i, to z n ac z y  p rac u-
j ą  p od  c iś n ien iem  s iec i wod oc ią g owej  i m og ą  z aop atry wać   
w c iep ł ą  wod ę  j ed n oc z eś n ie k il k a p un k tó w p ob oru. 

 

 
 
Rys. 2.  B u d o w a  p o j e m n o ś c i o w e g o  o g r z e w a c z a  w o d y 
F i g . 2.  S t o r a g e  w a t e r  h e a t e r  st r u c t u r e  

 
 

3 . M o d el  f i z y c z n y  i  m at em at y c z n y   
o g r z ew ac z a 

 
W  m od el u p rz y j ę to n as tę p uj ą c e z ał oż en ia:  wod a w z b iorn ik u 

og rz ewac z a n ie ul eg a wrz en iu an i z am arz an iu, uk ł ad  p rac uj e  
w z ak res ie tem p eratur od  1 0  d o 8 5 ° C , wy s tę p uj e z j awis k o wy m ia-
n y  c iep ł a p rz ez  p rz ej m owan ie i p rz ewod z en ie. U p ros z c z en iam i  
w m od el u s ą :  s tał a wartoś ć  ws p ó ł c z y n n ik a p rz en ik an ia c iep ł a, 
n iez al eż n ie od  tem p eratury , s tał a m oc  g rz ał k i, s tał a g ę s toś ć  wod y   
i s tał e c iep ł o wł aś c iwe, n iez al eż n ie od  tem p eratury , s tał a ( n ie-
z m ien n a w c z as ie i p rz es trz en i)  tem p eratura p owierz c h n i z e-
wn ę trz n ej  og rz ewac z a. P rz y j ę to ró wn ież  ob j ę toś ć  wod y  j ak o uk ł ad  
d y s k retn y , wy k orz y s tuj ą c  d o op is u z m ian y  tem p eratury  ró wn an ie 
ró ż n ic z k owe z wy c z aj n e. 

M od el  z m ian  tem p eratury  wod y  op is uj e n as tę p uj ą c e ró wn an ie [ 3 ] :  
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k tó reg o roz wią z an iem  j es t f un k c j a:  
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W  p rz y p ad k u term os tatu z  h is terez ą , f un k c j a P  i w( t)  p rz y j m uj ą  
n as tę p uj ą c ą  p os tać  [ 4 ] :  
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W e wz orac h  ( 1 )  – ( 3 )  p rz y j ę to n as tę p uj ą c e oz n ac z en ia:  ρ  - g ę -
s toś ć  wod y  [ k g / m 3] , V  - ob j ę toś ć  wod y  w z b iorn ik u og rz ewac z a 
[ m 3] , c  - c iep ł o wł aś c iwe wod y  [ J / k g K ] , T  - tem p eratura c h wil o-
wa wod y  [ K ] , P  - m oc  g rz ał k i [ W ] , k  - ws p ó ł c z y n n ik  p rz en ik a-
n ia c iep ł a [ W / m 2K ] , A  - c ał k owita p owierz c h n ia wy m ian y  c iep ł a 
m ię d z y  og rz ewac z em  a otoc z en iem  [ m 2] , 0T  - tem p eratura p o-
c z ą tk owa wod y  w og rz ewac z u p rz y  s ty g n ię c iu [ K ] , 

aT  - tem p era-
tura otoc z en ia [ K ] , minT  - d ol n a wartoś ć  tem p eratury  w h is terez ie 
term os tatu [ K ] , h  - wartoś ć  p oł owy  h is terez y  term os tatu [ K ] . 

 
4. P o m i ar y  z m i an  t e m p e r at u r y   

w  o g r z e w ac z ac h  
 

B ad an iom  s p ad k u tem p eratury  wod y  w c z as ie, od  c h wil i ic h  
n ag rz an ia d o os ią g n ię c ia tem p eratury  us tal on ej  p od d an o og rz ewa-
c z e o p oj em n oś c i 3 0  i 4 0  l itró w. W y k res y  z m ian  tem p eratury  
p rz ed s tawion o n a ry s . 3 . T em p eratura wod y  m ierz on a b y ł a  
z  k rok iem  c z as owy m  60  s , w os i og rz ewac z a i w p oł owie wy s ok o-
ś c i z b iorn ik a. 
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R y s .  3 .   P r z e b i e g  s p a d k u  t e m p e r a t u r y  w  o g r z e w a c z a c h  
F i g .  3 .   W a t e r  c o o l i n g  i n s i d e  t h e  h e a t e r s ,  w h e n  p o w e r  i s  s w i t c h e d  o f f  
 
 
5 . I d e n t y f i k ac j a p ar am e t r ó w  m o d e l u  
 

W  p rz y p ad k u s ty g n ię c ia wod y , j ej  tem p eratura w og rz ewac z u 
z m ien ia s ię  wed ł ug  z al eż n oś c i ( 4 ) :  
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W  c el u os z ac owan ia n iez n an y c h  p aram etró w m od el u, tak ic h  j ak  
ws p ó ł c z y n n ik i p rz en ik an ia c iep ł a k  og rz ewac z y  o p oj em n oś c i 3 0  
i 4 0  l itró w, p os ł uż on o s ię  n arz ę d z iem  p rog ram owy m  C urv e F ittin g  
T ool b ox  p ak ietu M atl ab . A p rok s y m uj ą c  wy n ik i p om iaró w ek s p e-
ry m en tal n y c h  wed ł ug  z al eż n oś c i ( 4 )  wy z n ac z on o n iez n an y  p ara-
m etr m od el u k . D op as owan ia roz wią z an ia m od el u m atem aty c z -
n eg o d o wy n ik ó w p om iaró w d ok on an o m in im al iz uj ą c  s um ę  k wa-
d rató w b ł ę d ó w SSE ( m etod a n aj m n iej s z y c h  k wad rató w) :  
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przy czym: 
T  - w a rt oś ć  t empera t ury pomi erzon ej ,  
T̂  - w a rt oś ć  t empera t ury w yn i ka j ąca  z rozw i ąza n i a  mod el u,  
it  - w a rt oś ć  d ys kret n ej  ch w i l i  cza s u,  
n  - l i czb a  pun kt ó w  pomi a row ych .  

Przeb i eg i  krzyw ych  s t yg n i ę ci a  w  zes t a w i en i u z d a n ymi  pomi a -
row ymi  zi l us t row a n o n a  w ykres a ch  przed s t a w i on ych  n a  rys .  4 .  
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o g r z e w a c z  3 0l  ( p o m i a r )
o g r z e w a c z  3 0l  ( a p r o k s y m a c j a )

o g r z e w a c z  4 0l  ( p o m i a r )
o g r z e w a c z  4 0l  ( a p r o k s y m a c j a )

  
R y s .  4 .   P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  o r a z  a p r o k s y m o w a n e g o  m o d e l u   

p o d c z a s  s t y g n i ę c i a  w o d y  w  o g r z e w a c z u  
F i g .  4 .   C o m p a r i s o n  o f  t e s t  a n d  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  w h i l e  w a t e r  c o o l i n g   

W  w yn i ku ob l i czeń  w s pó ł czyn n i ka  przen i ka n i a  ci epł a  ot rzyma -
n o n a s t ę puj ące w a rt oś ci : 
a )  d l a  og rzew a cza  o poj emn oś ci  3 0  l i t ró w : )Km/(W  31,1 2

≈k  
b )  d l a  og rzew a cza  o poj emn oś ci  4 0  l i t ró w : )Km/(W  29,1 2

≈k  
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R y s .  5 .   Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  i  s y m u l a c j i  k o m p u t e r o w e j   

d l a  o g r z e w a c z a  3 0  l  
F i g .  5 .   S i m u l a t i o n  a n d  t e s t  r e s u l t s  f o r  3 0 -l i t e r  w a t e r  h e a t e r   
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R y s .  6 .   Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  i  s y m u l a c j i  k o m p u t e r o w e j   

d l a  o g r z e w a c z a  4 0  l  
F i g .  6 .   S i m u l a t i o n  a n d  t e s t  r e s u l t s  f o r  4 0 -l i t e r  w a t e r  h e a t e r   

N a  rys .  5  i  6  przed s t a w i on o przeb i eg  zmi a n  t empera t ury pod -
cza s  peł n eg o cykl u n a g rzew a n i a  i  s t yg n i ę ci a ,  przy za ł oż on ych  
pa ra met ra ch  mod el u og rzew a cza .  
 
6. P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  k o ń c o w e  
 

W s pó ł czyn n i k przen i ka n i a  ci epł a  k  j es t  n a j w a ż n i ej s zym ze 
w zg l ę d u n a  en erg oos zczę d n oś ć  pa ra met rem,  opi s uj ącym kon -
s t rukcj ę  og rzew a cza  poj emn oś ci ow eg o.  N a  j eg o w a rt oś ć  n a j b a r-
d zi ej  zn a cząco w pł yw a  j a koś ć  i zol a cj i  t ermi czn ej ,  kt ó rą okreś l a  
g rub oś ć  w a rs t w y t ermoi zol a cyj n ej  i  j ej  w s pó ł czyn n i k przew od ze-
n i a  ci epł a .  Przeprow a d zon e w  n i n i ej s zej  pra cy b a d a n i a  pozw a l a j ą 
n a  okreś l en i e ef ekt yw n oś ci  en erg et yczn ej  d ow ol n eg o og rzew a cza  
poj emn oś ci ow eg o,  przy us t a l on ych  t a ki ch  pa ra met ra ch ,  j a k j eg o 
poj emn oś ć  i  w ymi a ry g a b a ryt ow e.  M et od y t ej  n i e moż n a  j ed n a k 
w ykorzys t a ć  w  cel u os za cow a n i a  w s pó ł czyn n i ka  przen i ka n i a  
ci epł a  d ow ol n eg o og rzew a cza  j ed yn i e n a  d rod ze s ymul a cj i  kom-
put erow ej .  K a ż d a  b ow i em kon s t rukcj a  og rzew a cza  ch a ra kt eryzuj e 
s i ę  ró ż n ymi  pa ra met ra mi ,  t a ki mi  j a k g rub oś ć  w a rs t w y i zol a cyj n ej ,  
ma t eri a ł  w a rs t w y i zol a cyj n ej ,  j ej  w s pó ł czyn n i k przew od zen i a  
ci epł a ,  g rub oś ć  i  ma t eri a ł  ś ci a n  zb i orn i ka  ora z ob ud ow y i t d .  Pa -
ra met ry t e zw ykl e n i e s ą b a d a j ącemu zn a n e,  i s t n i ej e za t em po-
t rzeb a  przeprow a d zen i a  b a d a ń  eks perymen t a l n ych  w  cel u w y-
zn a czen i a  n a  i ch  pod s t a w i e og ó l n eg o pa ra met ru s t a n ow i ąceg o  
o i n t en s yw n oś ci  w ymi a n y ci epł a ,  j a ki m j es t  w yzn a czon y  
w  pra cy w s pó ł czyn n i k k .  R ó w n a n i e ( 4 )  j es t  t ypow ym ró w n a -
n i em opi s uj ącym ró w n omi ern e w  ca ł ej  ob j ę t oś ci  ci a ł a  zmi a n y 
t empera t ury.  J ed n a kż e za d ow a l a j ącą zg od n oś ć  mod el u z b a d a -
n i a mi  eks perymen t a l n ymi  moż n a  ot rzyma ć  j ed yn i e w  przypa d ku 
za s t os ow a n i a  w  ró w n a n i u popra w n ej  w a rt oś ci  w s pó ł czyn n i ka  
przen i ka n i a  ci epł a .  

J a k w s ka zuj ą uzys ka n e w yn i ki  b a d a ń ,  w a rt oś ci  w s pó ł czyn n i -
kó w  przen i ka n i a  ci epł a  w  d w u przypa d ka ch  og rzew a czy t eg o 
s a meg o prod ucen t a  s ą z pun kt u w i d zen i a  pra kt yki  t a ki e s a me.  
R ó ż n i ca  w a rt oś ci  0 , 0 2  W / ( m2K )  j es t  w i el koś ci ą pomi j a l n ą i  za w i e-
ra  s i ę  w  g ra n i ca ch  b ł ę d u.  Ś w i a d czy t o t ym s a mym o i d en t yczn ej  
j a koś ci  i zol a cj i ,  j a k i  j ej  g rub oś ci .  Z e w zg l ę d u n a  cora z w i ę ks ze 
za pot rzeb ow a n i e en erg et yczn e n a  ś w i eci e,  kon i eczn ym s t a j e s i ę  
d ob ó r t a ki ch  urząd zeń ,  kt ó rych  d ob ow e s t ra t y en erg et yczn e s ą j a k 
n a j mn i ej s ze.  Prow a d zon e b a d a n i a  s t a n ow i ą czę ś ć  prog ra mu 
zmn i ej s zen i a  en erg och ł on n oś ci  urząd zeń  s t os ow a n ych  pow s zech -
n i e w  g os pod a rs t w a ch  d omow ych .  W  przypa d ku przed s t a w i o-
n ych  pow yż ej  urząd zeń  n i e b ez zn a czen i a  moż e oka za ć  s i ę  ro-
d za j  ob ud ow y,  g d yż  przy t ypow ych  ma t eri a ł a ch  s t os ow a n ych   
w  kon s t rukcj a ch  ob ud ó w  w ys t ę puj ą zn a czn e ró ż n i ce w  i ch  emi -
s yj n oś ci  ε  [ 5 ] .  
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