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ERMITTLUNG DER WARMEVERLUSTE ERDVERLEGTER
ROHRLEITUNGEN UND BESTIMMUNG DER
TEMPERATURFELDER IN DER UMGEBUNG

DER ERDVERLEGTEN ROHRLEITUNGEN
(Nr. 1)

Verfahren zur niherungsweisen Berechnung auf der Basis
thermisch-elektrischer Analogiebeziehungen

Von TATSUAKI TANAKA, Mitglied von A.LJ.

1. Einleitung

Die Berechnung von Wirmeleitungsproblemen ist in vielen Fillen mit erheblichen mathematischen
Schwierigkeiten und groBer Rechenarbeit verbunden. Die experimentelle Losung konkreter Aufgaben
erfordert hohe Aufwendungen an Mitteln und Zeit. Aus diesem Grund gewinnen die indirekten
Untersuchungsmethoden an Bedeutung, die als thermisch-elektrische und thermisch-hydraulische
Analogien bezeichnet werden.

Die Fernwirmeversorgung hat in Japan in den letzten Jahren groBie Fortschritte gemacht. Zur
Zeit gibt es wenig Unterlagen iiber die Wiarmeverluste erdverlegter Rohrleitungen. Deshalb wurden
fiir Rohrleitungen, die mit einem Isoliermantel kanalfrei unmittelbar im Erdboden verlegt sind, mit
Hilfe eines elektrischen Analogieverfahrens die Wirmeverluste und die Temperaturfelder in der
Umgebung der Rohre bestimmt. Die Isolierdicke ist nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten unter
Beriicksichtigung der Wirmeverluste und der Kosten der Isolierung zu bestimmen.

Die Wirmeverluste erdverlegter Rohrleitungen wurden im stationiren Zustand untersucht. Das
vorliegende Problem der Wirmeleitung wird durch die Laplace-Gleichung dargestellt. Die Laplace-
Gleichung beschreibt die Vorginge der stationiiren zweidimensionalen Wirmeleitung genauso wie die
der stationiren zweidimensionalen Leitung des elektrischen Stroms. Sie lautet
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fir den Fall der Wiirmeleitung und

oAy, ol

W+W=O ...................................................................................................... (2)

fiir den Fall der Leitung des elektrischen Stroms.
Vergleicht man die Vorginge beider physikalischer Systeme, so kommt man zu folgender

Gegeniiberstellung der sich entsprechenden GrisBen, wobei geometrische Ahnlichkeit vorausgesetzt ist;

¢ : Wiarmestrom I : elektrischer Strom

T : Temperatur V : elektrisches Potential
4T : Temperaturdifferenz 4V : Potentialdifferenz

2 : Wirmeleitfihigkeit 7+ elektrische Leitfahigkeit

r i Wirmeleitwiderstand R : ohmscher Widerstand

Das zweidimensionale elektrische Modell wird mit Hilfe leitender Schichten (sogenannte Papier-

Analogie) verwirklicht.  Als Material fiir das Modell wurde Graphitpapier ‘‘Teledeltos’ verwendet.
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Der Standardfldchenwiderstand dieses Papiers war 2kQ. Das Papier war 50 ¢cm breit und etwa 10m
lang.
2. Bestimmung der Temperaturfelder in der Umgebung der erdverlegten Rohrleitungen
Bei der Bestimmung der Temperaturfelder in der Umgebung der erdverlegten Rohrleitungen
wurden auf dem Graphitpapier die den jeweiligen Temperaturen entsprechenden elektrischen Potentiale
angelegt. Dort, wo auf dem Papier Linien

gleichen Potentials erzeugt werden sollten

(AuBenlufttemperatur, fiber das Jahr konstante

Erdreichtemperatur von 15°C in der Grundwas-

sertiefe 10 m, Wassertemperatur in den Rohrlei-

tungen), wurde dies mit Hilfe eines Leitsil-

beranstrichs erreicht, der gegeniiber dem Grap-
hitpapier einen sehr hohen Flichenleitwert -
_/( - /1 —
besitzt. Gemessen wurden auf dem Graphitpapier /;ﬁ,-" // \ ‘\\§' c
die Linien gleichen Potentials; sie entsprechen g1 T T~
e LSS
den Isothermen in der Erde. Die gemessenen = “Tase
Temperaturfelder in der Umgebung der erd- 10—
verlegten Rohrleitungen sind auf Bild 1 dar- Bild 1 Temperaturfelder in der Umgebung von

gestellt. erdverlegten Rohrleitungen

3. Wirmeverluste erdverlegter Rohrleitungen, ohne Isolierung

Bestimmt man die elektrischen Stréme, welche aus den Elektroden ein-oder ausflieBen, die den
Rohrleitungen entsprechen, so kann man daraus die Wiarmestréme berechnen. Bei Benutzung eines
Galvanometers veridndert mann bekanntlich durch dessen ohmschen Widerstand die wahren MeBwerte.
Um die elektrischen Stréme ohne Hilfe eines Galvanometers messen zu k8nnen, wurde die Spannung
vor Anlage an die Leitsilberlinie, die der Rohroberfliche entspricht (Wirmedurchgangskoeffizient k=
«W/(mK) angesetzt), iber einen bekannten Widerstand angelegt. Durch den Spannungsabfall an
diesem Widerstand kénnen nun die elektrischen Stréme bestimmt werden. Das Besondere an diesem
Verfahren ist die Benutzung eines quadratischen Papierwiedrstandes aus dem gleichen Material wie
das des elektrischen Modells (Bild 2). Da der Widerstandswert einer quadratischen leitenden Schicht
immer der sogenannte Standardflichenwiderstand (hier 2kQ), ergeben sich die unten hergeleiteten
einfachen Beziehungen fiir die Bestimmung der Wirmeverluste.

Gibt es in der Erde nur ein Rohr, geniigt es, aus Symmetriegriinden nur eine Hilfte zu betrachten.
Wenn man die AuBenlufttemperatur als ¢,, die Wassertemperatur des Rohres als ¢, die Erdtemperatur
10 m unterhalb der Erdoberfliche als ¢., das der Wassertemperatur des Rohres entsprechende elektrische
Potential als V,, und das der AuBenlufttemperatur entsprechende elektrische Potential als V,, darstellt,
so ergibt sich das der Erdtemperatur 10 m unter der Erdoberfliche entsprechende Potential

V¢=(%)(VW_V¢)+VE ............ ererenereens RPNV & B
w a

Tafel 1 GréBen der Analogiesysteme und ihre
Beziehungen untereinander

AuBenlufttemp. Symnetriolinie Teumpe elaktrisches
t s % Standardflichen- I ratur Potential
Erdoberflche . widerstand
NN 074 LLLLZ 4 v t v
" vy Aufenlufttemperatur a a
o, v
Massertemp. des Rohres Wassertemperatur ¢, A
- w
P ads des Rohros hd
R
t rat + 10 @ unterhalb der
© Erdoberfliche Erdtemperatur 10 o ty tomta
-t unterhalb der v, - VT + Y,
('_° '“)(V'-Vn) v, Erdoberfliiche - a’t oty
w a
. o G b clek-
Bild 2 Modell zur Messung der Wirmeverluste oy oenos Patential Yy

erdverlegter Rohrleitungen ohne Isolierung

— 64 —



Den Strom I muB man mit einem bestimmten Faktor g+m multiplizieren, um den Wgrmestrom zu

erhalten. Die Wirmeverluste werden dann mit der folgenden Formel bestimmt ;
p=2gemel svoreninne errereeererenereseseses terrerarssenienaannanienens errererannenes rerereruuesenseees cerereenn(4)

Hierin ist

g ein Faktor, der das Verhiltnis zwischen Wirmewiderstand der Erde und ohmschen Widerstand
des Graphitpapiers wiedergibt; g=4g+R (mit 1g : Wiarmeleitfahigkeit des Erdbodens in W/(mK) und
R : Standardflichenwiderstand des Graphitpapiers) ; m ein MaBstabfaktor, der das Verhiltnis zwischen
Temperatur- und Potentialdifferenzen angibt;

I nach dem Ohmschen Gesetz bestimmter Strom

1= V=V
ALl

...... teteeresusseeiensssnrtrieesertennsaettatensansesserssrnsesseennsirtsressansrnasessssssascssesseassans( 5

Wenn die Temperatur T (in °C) eines beliebigen Punktes auf dem elektrischen Modell einem
Potential V in diesem Punkt entspricht, dann gilt wegen der sich entsprechenden GrdSen :

T—t, V-V,
tw—ta Vu—V,

Daraus folgt

cerrararenienes erreereeeeerannaas retreenenae eetresrireeenerertennanens cerresiennien cevereens(6)

¢ 14
—t =2 G 740 teeresssssnsnsens veeerecssscssaneransae veescasaanne eesresessanccane vesserassan 7
T—t, V.oV (V-Va) (7)
wobei
= fw=la e, rreetesretessisneratesarbeseresseateneereres rereteererreseresennans
m= V.oV, (8)

der oben erwihnte MaBstabsfaktor ist.
Die Gleichung fiir die Wirmeverluste lautet dann

¢=2q-m-I
tw—t V,-V
=21pR-2 -8 IV D recenrrrererienanaea, erveeereeestasaiianes errereresineaeneans cereennns( 9
Y=V, R (9
und
¢=215_g’_:}é5’.(¢w_ta) ....... cesrersersnessaracse RN eerreeresrentanraaraenaes seeeee(10)
w a

Der Standardflichenwiderstand taucht hier nicht mehr auf.

Die Werte der dadurch bestimmten Wirmeverluste erdverlegter Rohrleitungen werden in Tafel 2
aufgefilhrt. Angegeben sind : Tiefe der Rohrleitungen mit 0,5m, 1,0m, 1,5m, 2,0m, 3,0m; AuBen-
durchmesser der Rohrleitungen mit 100 mm, 250 mm, und 500 mm; Wassertemperatur mit 6°C, 12°C,

Tafel 2 Wirmeverluste erdverlegter Rohrleitungen ohne Isolierung in W/m

1 0,5 m 1,0 m 1,5m 2,0 m 3,0 m

t"/i 100 250 500 100 250 500 100 250 500 100 250 500 100 250 500

6 16 22 35 9 16 20 8 10 14 6 8 9 2 3 5
12 36 48 76 27 36 h7 22 29 37 20 26 31 14 20 26
45 | 145 192 301 | 113 151 200 | 104 136 171 97 ‘ 127 154 88 107 137

100 | 317 423 671 | 261 341 495 | 235 301 374 | 220 285 359 | 202 260 326
180 | 579 772 1221 | 476 619 811 | 423 554 716 | ho7 521 658 | 374 488 595
30 6 | -83 -101 -164 | -58 -78 -98 | -53 -66 -86 | -49 -60 -77 | -h0 -52  -65
30 12 | -55 -56 -126 | -48 -57 -78 | -40 -So -63 | -35 -4 -57 | -36 36 -47
3o 45 51 71 108 4s 58 78 42 55 71 L1} 55 66 43 55 66
30 | 100 | 228 309 481 191 248 335 | 171 228 293 [ 170 213 277 | 158 204 254
10| 180 | 566 648 956 | hot 537 699 [ 365 469 606 | 356 456 573 | 329 427 521

© © © O O |«

1; Tiefe des Rohres, ca; Aufienlufttemperatur in oC, t_; Wasscrtemperatur in der Rohrleitung in °C.

w

d; AuBendurchmesser des Rohres in mm

Warmeleitfihigkeit des Erdbodens; 1,63 W/(mK)



45°C, 100°C und 180°C und Wirmeleitfahigkeit der Erde mit 1,63 W/(mK). Bei der Annahme der
Wirmeleitfghigkeiten der Erde gibt es natiirlich viele Probleme, aber meistens liegen die Werte hierfiir
in Japan im Bereich von 1,63~2,33 W/(mK).

4. Wirmeverluste erdverlegter Rohrleitungen mit Isolierung

Gewohnlich sind die erdverlegten Rohrleitungen isoliert. Deshalb muB8 man auch die Warmeverluste
hierfiir bestimmen. Die Wirmeleitfahigkeit der Erde ist 28 bis 40 mal groBer als die der Isolierung,
auBerdem ist die Dicke der Isolierung sehr gering im Vergleich zu dem betrachteten Bereich des
Erdbodens. Eine genaue Analogie fiir die Isolierung allein mit Graphitpapier ist schwierig. Um
diese Schwierigkeit zu fiberwinden, wurde ein dem Warmeleitwiderstand der Isolierung entsprechender
ohmscher Widerstand vorgeschaltet. Beim Anlegen des elektrischen Potentials, das der Wasser-
temperatur des Rohres entspricht, wird es auf diesen Vorwiderstand gegeben (Bild 3). Damit wird
ein Fehler eingefiihrt, weil diese Methode zwar
den Isolationswiderstand beriicksichtigt, aber

t v

a a
dabei eine einheitliche Oberflichentemperatur 7

v \
auf dem Umfang der Isolierung voraussetst. / / _'_- cw
Diese Voraussetzung ist natiirlich nicht richtig, 1w Vx
- . . . = R

aber sie ist als Ndherung ausreichend, weil auch //

t v

[:3 e

die Wirmeleitfghigkeit des Erdbodens nur grob
geschiitzt wurde. Bei der Bestimmung des
ohmschen Widerstandes R/, der dem Wirme-

widerstand der Isolierung des Rohres entspricht,
ergibt sich der spezifische elektrische Strom zu

. av
l=—r]7 .............................. (11)

Dabei ist 7; die elektrische Leitfahigkeit des
Folienmaterials im Bereich der Isolierung.

Der gesamte elektrische Strom I durch die
Isolierung wird

Jomqi covversereennennnenrenrenneencaneenn 12
i a2 Bild 3 Modell zur Messung der Wirmeverluste
I=—zary l% ........................ (13) erdverlegter Rohrleitungen mit Isolierung
I—::—;:rldV ...................................................................................................... 14)
I (ln %) Sarp(Vy—=V,) cereererermmm it e 5)
1
R i s et tss sttt en et st ettt en et e s anranens (16)
I
R o 10 T2 ettt s bbb s ettt e s sre s s s s s nenaee an
xrr r
AE _7E 1
LE TE (A ppmep ereeesesseessnereenessiiniennensinsseieniesnesssnsasssnessesnens s st asiassasesaeranens a8)
o MOTEER
RI=ZER | T3 et easessesase rerrrreersrrateeeeasrraneesaraassessernasases 19)
1172 r

Dabei bedeuten :
1g : Wirmeleitfghigkeit des Erdbodens (W/(mK))
" 2; : Wirmeleitfahigkeit der Isolierung (W/(mK))
V, : elektrisches Potential an der AuBenseite der Isolierung (V)
V, : elektrisches Potential an der Innenseite der Isolierung (V)
7 : elektrische Leitfihigkeit des Folienmaterials im Bereich des Erdbodens (1/Qm)
r1 : elektrische Leitfahigkeit des Folienmaterials im Bereich der Isolierung (1/Qm)
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R : ohmscher Standardflichenwiderstand des Graphitpapiers

71+ AuBenradius des Rohres (m) Tafel 3 Die den Rohren mit dem AuBendurchmesser

r; : AuBenradius der Isolierung (m) 100 mm, 250 mm, 500 mm, 750 mm entschpre-
r : Radius der Isolierung (m) chenden ohmschen Widerstinde R’
Die den Rohren mit dem AuBendurchmesser Auflondurchmeaser | Dicko der sysmotrie] nicht
des Rohros mm Isoliorung am symmetrio
100 mm, 250 mm, 500 mm entsprechenden ohms- 100 0 5.24 R 2,62 R
chen Widerstinde R’ sind in der folgenden 250 50 3,00 R 1,50 R
6 . .
Zusammenstellung angegeben (s. Tafel 3). idad i 2068 1,03 R
750 80 1,70 R 0,85 R

Dabei wurden die Dicke der Isolierung fiir
den AuBendurchmesser 100 mm mit 40 mm, fiir Wirmeloitf&higkeit dos Brdbodens; 1,63 W/(mK)
250 mm mit 50 mm, fir 500 mm mit 65 mm und die Wirmeleitfahigkeit der Isolierung 0,058 W/(mK)
vorausgesetzt.

Den Wirmeverlust ¢ von erdverlegten isolierten Rohrleitungen kann man dann mit derselben
Methode wie die Wirmeverluste erdverlegter Rohrleitungen ohne Isolierung bestimmen :

¢=2qg-m-I L RRITTIRLLRY ¢ )]

I ist der in das Rohr ein-und ausflieBende elektrische Strom. Damit wird
V=V, V-V

R’ lER In 2_

lﬂr r

I

Ceeettereriierieertatran e rseseesasasaesessasssssnssanaaseraseseccsrareennsens (2] )

und
6=2 ;,,,(t,_,w)_‘iw_—"x_r
(Va—Vw) In-=2
r
= 24z (ta—tw) Vu—V,)

Va=Vu) ln%

Die mit dieser Methode bestimmten Wirmeverluste sind in Tafel 4 enthalten.
5. Wirmeverluste mehrerer paralleler erdverlegter Rohrleitungen ohne und mit
Isolierung
Wenn mehr als zwei Rohrleitungen in der Erde verlegt werden, #ndert sich die elektrische analoge
Berechnungsmethode etwas, da das Problem nicht mehr symmetrisch ist. Der Strom wird bei halbem

Tafel 4 Wermeverluste erdverlegter Rohrleitungen mit Isolierung in W/m

1 0,5 m 1,0 m 1,5m 2,0m 3,0m

t tw/d 100 250 500 100 250 500 100 250 500 100 250 500 100 250 500

[ 6 2 5 7 2 3 6 2 3 5 1 2 3 1 1 1
[ 12 6 10 15 6 9 13 5 8 12 5 8 10 3 6 8
o 45 24 n 59 23 38 55 22 37 51 22 36 LT) 21 34 47
o | 100 55 92 133 52 88 123 5t 85 117 50 83 114 49 80 109
o | 180 98 166 238 95 159 223 93 155 216 92 151 208 91 148 199
30

6 {-13 -21 -30 | <12 .20 -28|-12 -19 .26 | -10 -17 -24 -9 -16 -22
30 12 -9 -16 -23 -8 -15 -21 -8 14 -19 -8  -13 -17 -7 .12 15
10 45 9 15 21 9 15 21 9 15 21 9 16 22 10 16 22

30 | 100 38 66 95 38 65 91 38 64 87 38 63 86 38 63 85
30 180 83 140 202 81 136 186 80 133 184 79 131 180 79 130 177

1; Tiefe des Rohres, ta; Aufienlufttemporatur in °C. tw; Wassertemperatur in der Rohrleitung in C
d; Aufiendurchmesser des Rohres in mm
Auflendurchmesser des Rohres Dicke dor Isolierung Wirmeleitfahigkeit der Isolierung; 0,058W/(mK)
Wirmeleitfahigkeit des Erdbodens; 1,63 W/(mK)
100 mm 40 mm
250 mm 50 mm
500 mm 65 mm
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Widerstand doppelt so groB :

I=2zrri

eeeeerereereerenra e e te s s se e st ennananes seerenierennreesnteasssnenernsasassesenns (23)

|4
=—2nrr1‘;—r

I—d’-_';=_2 A AR veesanen vertesrearennes eerrereseietetitere e ssesenensenesens (24)

I (1n %) =27 (V= V) oottt et tesssssnssesssssenes (25)
1

S R cereereeeeeen e et ereesasssaesanesaens (26)

Die errechneten ohmschen Widerstinde R’ sind in der Tafel 3 als “nicht symmetrisch’ aufgefiihrt.

Die errechneten ohmschen Widerstinde R’ fiir die Rohre mit dem AuBendurchmesser 100 mm, 250
mm, 500 mm, 750 mm werden in der anschlieBenden Zusammenstellung aufgefiihrt.

Dabei wurden die Dicke der Isolierung fiir den AuBendurchmesser 100 mm mit 40 mm, fiir 250 mm
mit 50 mm, fiir 500 mm mit 65 mm, fiir 750 mm mit 80 mm und die Warmeleitfahigkeit der Isolierung
mit 0,058 W/(mK) vorausgesetzt.

Der Wirmeverlust von erdverlegten Rohrleitungen, die nicht isoliert sind, ergibt sich zu

Lu=ta Vy=Vu et nbecssessnees s ssannensenssns (28)

—_ V’_V“’ e tecorsscessnre
—ZE-VH,—:W(tw—ta) (29)

Die Formel fiir die Bestimmung der Wirmeverluste erdverlegter Rohrleitungen mit Isolierung ist
dann
Vw_Vx

=2m(ta—tw) p
(Va— Vw) ll’l’r—z
1

Tafel 5 Wirmeverluste fiir den Fall, daB sich vier Rohre im Erdboden befinden

) cGé

Rohr A AuBSendurchmesser des Rohreos 500 mm mit Isolierung (Die Dicke 65 mm)

Rohr B AuSiendurchmesser dos Rohros 500 mm mit Isoliorung (Die Dicke 65 mm) B@ Do—i
Rohr C AuBiendurchmesser dos Rohres 800 mm ohne Isolicrung
Rohr D AuBendurchmessor des Rohros 800 mm ohne Isoliorung ) I-ISM’I
A B c b A B [+ D
ta\\t, | 180 100 15 5 £y N\ b | 45 35 15 5
0 109,9 52,2 4,91-118,9 o 27,3 16,6 79,8 | 58,6
30 100,4 IIB,j -112,3|-166,1 30 15,8 12,2 -45,6 | -105,8
A B (4 D A B c D
ta \\tw 180 100 5 15 ta \\t, | 45 35 s 15
[ 108,3 50,6 | -100,9| -22,8 o 24,9 14,7 -33,% 38,3
30 102,0 46,6 | -221,4| -68,4 30 17,0 10,3 -153,9 -9,8
A B (4 D A B [4 D
5\t 100 180 15 5 .\t | 35 45 15 5
o 53.7 105,1 21,2|-146,5 o 17,6 22,9 77.3 | -58,6
30 45,8 101,2 | -92,8[-195,4 30 9,1 19,0 | -44,0 |-108,3
A B c ) ' A B c D
ta\\ tw 100 180 5 15 L7 N I 45 5 15
o 54,5 102,0 -83!0 =53,7 L] 18,1 21,4 | -34,2 35,8
30 47,5 99,6 | -205,2| -99,3 30 10,2 17,0 |-149,8 -10,6

Wirmeleitfihigkeit des Erdbodens; 1,63 W/(mK)
Wirmeleitfihigkeit der Isolierung; 0,058 W/(mK)
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Shiro Tanabe, dem Vizepresident des Ohbayashi-Gumi Forschungsinstitutes, zuriick.

= Arta—tw) Vo=V,

(Va=Vy) ln"::—:

Die Werte der Warmeverluste fiir den Fall mit vier Rohren im Erdboden ‘sind in der Tafel 5
aufgefiihrt.

8. SchluBbemerkungen

Der Bau des beschriebenen elektrischen Analogierechners geht auf einen Vorschlag von Herrn

Bei der Beschi-

ftigung mit grundlegenden thermischen und elektrischen Zusammenhiingen wurde die Mdglichkeit zur

Ableitung der hier vorgeschlagenen einfachen Berechnungsverfahren erkannt.
Ich danke Herrn Tanabe fiir seine stindige aufmerksame Betreuung und fiir die zahlreichen

Anregungen, die er mir im Verlaufe meiner Arbeit gegeben hat.
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BEx L EBLhIEBNRL, o EHPO%
BRI 25, WEERECEROEOBAN V Th-
et ¥sl, TORNBE T *a5iiiFH—2 28R
L, (M R vEEASHh:

T= ‘}’ “,, (ty—tg) +ta
ZEORDOHh3. ZOX5Ic L TROEERBOHRN
B—1 T&3,

3. FEHOLVEHEND ORRKEHHT

BIEHR OB | CREOEBNE X 2EY T 340
i, BRITOXKE SICHSSERToNTMNEHER
FTRBHT B, XVHOKBRIZEY, BEFOARAET
BEPOAR L B CREICR - 2L WS RET, BEE
B L L T8 S hicBEA L 2 MM KRB I 4
+5HMEE %%, HiREmOMEHEE 11.6 W/(m?K)
(=10Kcal/m* hdeg) L{REL, HiFkmEOREIDHEIE
HOMYBENR L bhic.Lo=ERIT, iz, 1.63
W/(mK)(=1.4Kcal/mhdeg) & RELDT, #HY
BEix 0.14m LwnwHZ Lizhd,

ST, BFET3EEN»SHA () +5EHR
Zahix, BEORE (BH) BRBbrs, HHED
BRI EHEH 26~ TITR2 5 &, TONBERODHE
BOLUEBPELTLES Z L85, BRH2HEDHE
WTRER M52, BT s8Rl
23L&, B0 R0 X 5 cEER* AhS
EHELPTW) 2BLTEZ, 20EHK IIBER
THoERRkEEd LI,

HPIrEER 1 KD L &k, FoRSMoPLEE
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e LTEENBTLRENLEO—FHIz oW TRITITL
Ve WENRBEY 1, BEOEEY 6, 15 10m
DEEE t, L L, 2hEhICHETSEME Vi, Ve,
Ve L3, 3 XN¥»h3B,

B—2 iznT, By 5 SiBiciA+ 585
B IBREShIcLE, ZhiZ RP—nNT772% gn
ERURFITSEE LTRES RV, THbL @R
DEHiFrEhB,

rahal i
[y (6

¢ : EEPLOFH (A) #fk W/m

g+ TOBEHR L BRIEHBOBLEHOMGELT
T8 ,

m: BEE L EEOBEERT Ay — AT 2 5
K/V

HERIZHA £ kT 5 Bz K2 CEBERN
#oBiry Vy, Ve, L33LA—n0@HlizEY 5)
R0 LD ETFEND, TOREREEH,HOMH () B
X ORDIIITRENDN, R XS ELHEES
h, 10) XD X H5cBHEhS,

O FETRD HERHE GRS o FHEE &
F—2 1R T,

4. REMOHIHUENS OHIA%

%< OMPERERRER CHEBEhTWS, L LE
B4 Cit, BCERN 28 fHEL bR R0 L, 240
R LEFORBHOBSINETESD, Z0HR
BHES0ORGEERSY, 75 v VETERICEETS
DIEMIC 2 > T B, BHiZBKE OEERITREY &
ThiIMBC TERFENEE LY,

Z 2 CRIBH OBIESIC Y T 3 BRIBEH ZHA TR
», B—3 2wt X5 iz, BEOMUICEOEHDES
RPARBLWHFEERB LI, ZoSAHEETOR
BARvx o B 11 REH S0 EEHmcT2bh
3, REBORER ERERCBE B 558, B
EHAOBREMHITERBELVETIRTRTELHEN
5rtichs,

ZHREROBIS L LTIRELL AW, 2hEbt
OUEERLEEMEE-TVBZ L2, FREHHL
LTHRTIREETH 5, REMORBET RT3
SIBH R Rk Bz, B—4 iR EE CHRIEME
SOBKENESE rr LT5L, REMEZELSEHE
B A1) KX H5ich 3,

WA OB HAARTRE ST E V., &
Wizt 3 REH o BER RT3 8ty V, 15
L A)RUTo LS5 BEEH, R X (19 R0k H
1t/ 3,

FosyzE Y 1.63 W/(mK) (=1.4 Kcal/m h deg),
{RiE# o BzER F 0.058 W/(mK) (=0.05 Keal/m h-
deg) L{E LSS OE 100 A, 250 A, 500 A, 750
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Aats R 3F—3 KFTEokksd, Bpho it
FROBE) LiXREMOS AREN 1 ABRIhTWS
BE, THEABROBRE) Lik 2 AU EoRERERSH
TWHHAEEKL TS,

ERBORFICH L TERS L FREH O S i3 R—
3 IRt LB T, AAROHIRRERE I bh 580
BB S Th s, BEFIBEHRS 254 08HE
¢ RSB, FEHORVEEOHRE LFRICES
M X YV EFOBBICRNE LR 3, Thbb )
Rk ¢ BRkdSh, Z2C I ZEFOBECHEA
() +58HT, CL XDXdickd,

STH—2 LE—3 #HlLL &, BEKE o ©
PR EHOMZIBRLTWS, TRbLLEEHDS
HAN, RESOMEF ALY T EKER R 28
LTKER ¢ YT 2BV, 252, R2E045
VAT Ve 3% S, V. ZREMREERECHETS
BT, o1 22 KDE 5B,

IDXHIZ L THRENBEHORNESIZRD
LRI &M+ s AR BIRER) R4 IR
FTEo5rhB. ZOBELOMMEEROERIZFBHM O
BNBAELRICCH B, RIBH © BYRHR 13 0.058
W/(mK) (=0.05Kcal/mhdeg) L{EEEhiz, EhE
hOBRERIHT 3RBEMOBES IR -3 KFRTE5T
»5

5. SHOETHHBICBIFINIIZEORENDD

Mia%

ZHORERMPIEBE A THWIBEOT Fu JE
Bz, EEFOPLRERICE L TEAHFRCER bRWD
T, BENETRSR > TL %, TobLEFICERHN
HBHE, 7w SEEONAIC o B3 REH ORER
YT 3EKER R @& (26) KDL Hich3d, 20
R i3 23 KIHHHFOHES L LTREATV S, BF
OBIAR ¢ 1, BFCFEMRLZVESIE 29 RT,
REEHH 55 32 RckIRDHH B, 65mm
EoRiEHodH5 500 A ofE 2 &KL, RiBHORN
800 A DELE 2 RDOAE 4 FBNHEB S B OFRE
b OBRKEH AR 2 RS 1R T,

6. E-H O IC

b EBE OBRRCHPEEM R ERD B HEL L
T, SABMEMSE- TRIFEY 2, 8825 D) %
B> TIET F v S ORLFE? 3EEShTWS, =
RORHABSFERETH-2Y, BBEVWSEETH L
REDRRLH D, HBEHKEFERALE K75
) RV AR T, BB ORECTVWELE
bhEREDEFRDZDOT, RBRHELERO—KE
BALELEWTD S,

AL T LS, BAEE JIS Z 8202-1974 (T
Lot



