
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

開場 13：20 

13:30～13:35 

（5 分） 

「主催者あいさつ アドバンスソフト株式会社のご紹介」 

アアドドババンンススソソフフトト株株式式会会社社  第第 22 事事業業部部  事事業業部部長長代代理理  浜浜野野明明千千宏宏  

13:35～14:30 

（55 分） 

「管路系流体過渡解析の基礎（水・液体編）」 

アアドドババンンススソソフフトト株株式式会会社社  技技術術第第 44 部部  吉吉岡岡  逸逸夫夫  

14:30～14:50 

（20 分） 

「管路系液体過渡解析ソフトウェア Advance/FrontNet/Ω  (Ver1.0)  

の事例」 

アアドドババンンススソソフフトト株株式式会会社社  技技術術第第 44 部部  吉吉岡岡  逸逸夫夫  

14:50～15:00 ** 休憩 （10 分） ** 

15:00～15:55 

（55 分） 

「管路系流体過渡解析の基礎（ガス編）」 

アアドドババンンススソソフフトト株株式式会会社社  技技術術第第 44 部部  秋秋村村  友友香香  

15:55～16:15 

（20 分） 

「管路系流体過渡解析ソフトウェア Advance/FrontNet/Γ  (Ver1.4)  

の事例」  

アアドドババンンススソソフフトト株株式式会会社社  技技術術第第 44 部部  秋秋村村  友友香香  

16:15～16:20 

（5 分） 

ソフトウェアについて 

アアドドババンンススソソフフトト株株式式会会社社  営営業業部部  藤藤原原  真真理理子子  

16:20～16:30 ** 全体質疑応答 （10 分）  **  

 

 

 

 

  



 



2012年2月14日 配管系過渡解析の基礎
アドバンスソフト株式会社
セミナー講師：第２事業部 浜野明千宏

アドバンスソフト株式会社のご紹介アドバンスソフト株式会社のご紹介

産業界のニーズ
産業界での実用化

デジタル
ジ グ

統合化

・・・・・ 固有値解析NextNVH etc.
音響解析FrontNoise

独自開発ソフト

エンジニアリング

統合化

連成
ソフトの商用化

・・・・・

独自開発ソフト
・・・・・

シミュレーション技術
構造解析FrontSTR
流体解析FrontFlow
電磁場解析Magnetic

統合プラットフォームpseWB
連成ソフトMP-Link
第一原理計算 PHASE
量子化学計算

g
・・・・・ 量子化学計算 BioStation

・戦略的基盤ソフトウェアの開発(2002～2004)

2

・戦略的革新シミュレーションソフトウェアの開発(2005～2007)
・イノベーション基盤シミュレーションソフトウェア研究開発（2008～）
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名 称 アドバンスソフト株式会社名 称 アド ンスソフト株式会社

英文名 AdvanceSoft Corporation

本 社 〒107‐0052本 社 〒
東京都港区赤坂1丁目9番20号
第16興和ビル南館7階
TEL: 03‐5570‐1680
FAX: 03‐5570‐1684

J-PARC

量子化学、メソ領域

設 立 2002年（平成14年）4月24日

資本金 3,724万円

ナノ

構造解析

量子化学、 ソ領域

資本 ,

従業員数 68名（2011年8月1日現在）
流体解析

流体（管路系等）

3

原子力、火災等

流体解析分野 当社ソフトウェアの販売

構造解析分野

連成計算

お客様プログラムの
受託開発・改良

プリポスト
当社ソフトウェアの
カスタマイズサービス

システム統合

メソ分野（粗視化分子動力学計算）

当社ソフトウェアを
利用した解析サービス

ナノ分野（第一原理計算）
コンサルティング

4

バイオ分野（量子化学計算） 調査
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ナノ 流体 構造

統合プ

Advance/TFLAGS

Advance/PSE Workbench

統合プラットフォームAdvance/EVE SAYFAAdvance/FrontFlow/FOCUS

バイオ メゾ 管路系管路系

5

Advance/FrontNet

ソフトウェア名称 解 析 内 容

アドバンスソフトのパッケージソフトウェア

Advance/FrontFlow/red 汎用3次元流体解析ソフトウェア

Advance/FrontFlow/MP 3次元気液二相流解析ソフトウェア

Advance/FrontFlow/FOCUS 高速流解析ソフトウェア

Advance/EVE SAYFA 都市安全・環境シミュレータ

Advance/FrontNet 管路系1次元流体解析ソフトウェア

Advance/FrontSTR 汎用構造解析ソフトウェア

Advance/FrontNoise 騒音解析ソフトウェア

Advance/REVOCAP 構造解析・流体解析プリポストプロセッサ

Advance/PSE Workbench 統合プラットフォーム

Advance/PHASE 第一原理バンド計算ソフトウェア

Advance/DESSERT 半導体デバイスシミュレータ

AMDS
（Advance/MaterialDesignSystem)

材料設計統合システム
（Advance/MaterialDesignSystem)

ABaS（Advance/BatteryDesignSystem) 2次電池CADシステム

ADBS(Advance/BioStation） 大規模タンパク質の量子化学計算解析ソフトウェア

Advance/ProteinDF 大規模タンパク質の全電子計算ソフトウェア

6

大規模タン ク質の全電子計算ソ トウ ア

Advance/OCTA ソフトマテリアル統合シミュレータ

TFLAGS 薄膜成長シミュレータ
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① お客様のご要望によるカスタマイズ① お客様のご要望によるカスタマイズ

② 大規模・並列計算

③ 複数のソフトウェアによる大規模複合連成計算③ 複数のソフトウェアによる大規模複合連成計算

MP LINK

E
x. 

原
非

高温流

低 流

流
体

予
測

乱流・渦に起因する非定常応力

Ex. ﾊﾟﾝﾀｸﾞﾗﾌ碍子の
流れと音源解析

MP-LINK

ADAP

子
炉
熱
流
動

非
定
常
流
動
特
性

低温流

浮力ﾌﾟﾙｰﾑ

管群の
連成振動

体
音
の

測

複雑系の
大規模数値解析

サ
ー
ジ
ン

挙
動
の
予

疲労設計ADAP
流体励起振動

ン
グ

予
測 Ex. ポンプ流れの

非定常流体解析

7

◆流体解析用ソフトウェアの受託開発◆流体解析用ソフトウェアの受託開発
お客様のニーズにあわせて、開発仕様の検討からプログラミング、検査検証を行
い開発致します。

◆流体解析サービス
ご要望に応じて、当社の流体解析用ソフトウェアパッケージまたはお客様お持ち
のソフトウェアを用いて、条件設定・解析・評価・検討を行い、報告書にまとめ
ます。

◆流体解析用ソフトウ アのカスタマイズ◆流体解析用ソフトウェアのカスタマイズ
当社のソフトウェアパッケージを、お客様のニー
ズにあわせてカスタマイズ致します。
また、お客様お持ちのソフトウェアに対してもカ

パッケージ
ソフトウェアの
販売・サポート

ソフトウェアの
受託開発
サービスまた、お客様お持ちのソフトウ アに対してもカ

スタマイズ致します。

◆流体解析ソフトウェアパッケージの販売
当社のソフトウェアパッケージを販売いたします。

◆流体解析 ンサルタント

コンサル
テーション

◆流体解析コンサルタント
流体解析に関する各種コンサルタントを承ります。
例：解析ノウハウの提供、物性データの調査検討、
試験方法の調査提案など

国家
プロジェクトの

委託
解析サービス

8

試験方法の調査提案など
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管路系流体解析ソフトウェア
Advance/FrontNet/Ω(液体)

専用流体解析ソフトウェア
Advance/EVE SAYFA (都市安全)

アドバンスソフトで開発した流体解析ソフトウェア

３次元流体解析ソフトウェア

/ / ( )
Advance/FrontNet/Γ(気体)

Advance/FrontNet/TP(気液二相流)

/ ( )
Advance/FronFlow/SSMP(超音速二相流)

M-SphyR(生体血流)
塗布乾燥シミュレータ

３次元流体解析ソフトウェア
Advance/FrontFlow/red

Advance/FrontFlow/MP(気液二相流)
高速流解析ソフトウェア

Advance/FrontFlow/FOCUS
(構造格子(一般曲線座標系)で動作する有限体積法流体ソルバー)

他機関で開発された流体解析ソフトウェア

原子力安全解析 RELAP5,TRAC,TRACE,COBRA
火災解析 FDS,CFAST

気象・大気拡散解析 RAMS,HYPACT

9

（いずれもアドバンスソフトで開発）（いずれもアドバンスソフトで開発）

（本日ご紹介）

（本日ご紹介）

10
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管路系流体解析の基礎（水・液体編）

2012年2月14日 配管系過渡解析の基礎2012年2月14日 配管系過渡解析の基礎
アドバンスソフト株式会社
セミナー講師：技術４部 吉岡逸夫

アジェンダ

<基礎理論>
次 解析と 次 解析１．1次元解析と3次元解析

２．定常解析と過渡解析
３．Bernoulliの式

特にPiezo水頭の概念（高低差）と動水勾配線
摩擦損失４．摩擦損失

５．水撃と液柱分離

<数値解法・詳細モデル>
特性曲線法１．特性曲線法

２．弁と制御
３．ポンプ
４．タンク

1

基礎理論

2
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１．1次元解析と3次元解析(1/4)

■流体解析の分類

3次元詳細解析 素直な流体解析

1次元管路系解析

計算機コスト削減のため
各種モデリングを行い
1次元方向の流れを仮定した
特殊な解析

3次元+1次元連成解析

流体解析 特殊な解析

詳細に知りたいところは3次元解析
3次元+1次元連成解析

その他は1次元解析を行い
解析の系全体を知る、いいとこどり

流体構造連成解析 流体の挙動に構造材が影響する場合は
流体構造連成解析などを行う。

3

１．1次元解析と3次元解析(2/4)

・着目部分の詳細な解析を行いたい
乱流の影響が大きい

■3次元詳細解析
・乱流の影響が大きい
（例）曲がり部や抵抗物の影響を計算する

■3次元詳細解析

もんじゅ流体混合部の流動解析手法の整備～三次元熱流動解析コード（FrontFlow/Red,FLUENT）の適用性評価～
独立行政法人原子力安全基盤機構（H18）報告書 Advance/FrontFlowによる計算結果の例
http://www.jnes.go.jp/content/000009592.pdf より（2012/1/4） 4
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１．1次元解析と3次元解析(3/4)

・大規模な解析対象の挙動を把握したい場合
数分から数日のオ ダ の時間を計算対象とする場合

■1次元管路系解析
・数分から数日のオーダーの時間を計算対象とする場合
（例）総延長20kmに渡る管路系の48時間の挙動を計算する。

管路系解析の例

5

１．1次元解析と3次元解析(4/4)

大規模な解析対象の挙動を把握し、
着目部分は3次元的な分布を知りたい

■3次元+1次元連成解析
着目部分は3次元的な分布を知りたい。

（例）三次元火災解析シミュレータFDSとAdvance/FrontNet/Γの連成解析

1次元管路系解析モデル（左）と 部屋の3次元詳細解析（右）1次元管路系解析モデル（左）と、部屋の3次元詳細解析（右）

排気ダクト 排気ダクト

給気ダクト 給気ダクト

火源
火源

1次元管路系解析によりダクトの挙動を把握し、この部分の計算コストが削減できた。
3次元解析と境界条件で物理量をやり取りすることにより、部屋の中の各物理量分布を適切
に評価できた。

6
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2．定常解析と過渡解析(1/1)

■定常解析

境界条件が固定値（時間的に変動しない）であれば
管路内の流体の圧力分布と流速分布は一定の値で静定する。
この状態を定常状態といい、このような定常状態を求める解析を定常解析という。

定常解析では、流体方程式の時間項をゼロとしたものを解くが、この方法が適用できない場合もある。
もうひとつの方法としては、境界条件を一定として流体方程式の時間項がゼロになるまで、
時間進行法で過渡解析を繰り返す考え方がある。

定常解析では、圧力や流速の管路内1次元分布が得られる。

■過渡解析

ある状態を初期状態とし、そこから
・バルブを閉める、開ける
・ポンプがトリップ（意図せず停止）する
・流量の変動を境界条件として与える流量の変動を境界条件として与える
などのイベントを仮定し、時間変動について計算することを過渡解析という。

過渡解析では、各時間ごとの圧力や流速の管路内1次元分布が得られる。

7

3．Bernoulliの式(1/4)

■Bernoulliの式
定常状態での流体に対する力学的エネルギー保存則を表す式はBernoulli(ベルヌ－イ)の式と呼ばれる定常状態での流体に対する力学的エネルギ 保存則を表す式はBernoulli(ベルヌ イ)の式と呼ばれる。
（参考；澤本正樹著、流れの力学-水理学から流体力学へ-、共立出版）

.
2

1 2 constgzuP =++ ρρ

■静圧、動圧、総圧（全圧）
上記の「圧力P」は流体が実際に外界に及ぼす圧力であり 「静圧」と呼ばれる。

2
圧力分 速度分 位置分 全エネルギー

上記の「圧力P」は流体が実際に外界に及ぼす圧力であり、「静圧」と呼ばれる。
流体が静止しているときの圧力と定義されることもあるが、静止していないときも静圧の概念は成り立つ。

動圧とは、速度分のエネルギーを指し、実際には測定できないものである。

P 静圧、静水圧などと呼ばれる。特に区別しない場合は「圧力」と呼ばれる。

動圧とは、速度分のエネルギ を指し、実際には測定できないものである。

2

2

1
uρ 動圧。速度分のエネルギーを圧力の単位に換算したもの。

総圧（全圧）とは、静圧と動圧の和をいう。

2

2

1
uPPtotal ρ+= 総圧。Bernoulliの式が成り立つ場合、総圧は一定。

8
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3．Bernoulliの式(2/4)

■水理学
以下 高さの概念を検討するため Bernoulliの式を水理学で一般的に使われている水頭表示とする以下、高さの概念を検討するため、Bernoulliの式を水理学で 般的に使われている水頭表示とする。

22

g

P
H pres = ρ

圧力水頭 [m]  圧力の単位をmで表したもの

.
22

22

constz
g

u
Hz

g

u

g

P
H presall =++=++=

ρ
全水頭 圧力水頭 速度水頭 位置水頭

（高さ水頭）

圧力水頭と位置水頭の和はPiezo水頭と呼ばれる。水はPiezo水頭が大きいほうから小さいほうへ流れる。

Piezo水頭 [m]  zHH prespiezot +=
Piezo 10m

力

Piezo 10m

圧力 8m

Piezo 13m

圧力 8m
高さ 5m

5m

Piezo 10m

圧力 8m
高さ 2m

圧力 8m
高さ 2m

Piezo 10m

圧力 15m
高さ -5m

圧力 8m
高さ 2m

高さ 5mPiezo水頭の例

Piezo 10m

圧力 3m
高さ 7m

Piezo 10m

圧力 8m
高さ 2m

Piezo 13m

圧力 13m
高さ 0m

0m

高さ 2m

①実際には、管摩擦により圧力は僅かに減少する。
②高低差が効くのは液体であり、液体に比べ密度の小さいガスは、

高低差の影響は小さい。
9

3．Bernoulliの式(3/4)

■絶対圧とゲージ圧

真空状態を基準とした圧力を「絶対圧」という。
絶対圧力は0より小さくなることはない。
絶対圧であることを明示するために、単位記号の後ろにAやabsを付ける場合がある。
(例)10000[PaA] 10[MPa abs](例)10000[PaA], 10[MPa_abs]

大気圧を基準とした圧力をゲージ圧（Gauge Pressure）という。
設計や実際社会で使用されている圧力はゲージ圧であることが多く、これが認識されていないこともある。
ゲージ圧であることを明示するために 単位記号の後ろにGやgaugeをつける場合がある。ゲ ジ圧であることを明示するために、単位記号の後ろにGやgaugeをつける場合がある。
（例）10000[PaG]
ゲージ圧＝絶対圧力－大気圧
標準大気圧は101325[PaA]である。

■負圧
ゲージ圧が負になることを負圧といい、後述する液柱分離が起こる可能性があることから
危険の目安とされ、注意されている。

実際には、液柱分離は飽和蒸気圧以下で起こる。
例えば、20℃の水では、飽和蒸気圧 2339.2PaAより低圧の領域
（参考；日本機械学会 蒸気表 第５版）

このときのゲージ圧は Pgauge=2300-101325 =-99025[PaG]～-0.1[MPaG]このときのゲ ジ圧は Pgauge 2300 101325 99025[PaG] 0.1[MPaG]

10
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3．Bernoulliの式(4/4)

■動水勾配線（圧力勾配線）
管路の各点のPiezo水頭を結んだ線を動水勾配線という

動水勾配線

管路の各点のPiezo水頭を結んだ線を動水勾配線という。
これを見ると定常状態の流れの方向や
ポンプ昇圧が足りているかが確認できる。

■最高圧力線
管路の各点に対し、ある過渡イベントを考えたときに
最高圧力を結んだものを最高圧力線という。

最高圧力線 バルブ遮断時の例

配管耐圧値

最高圧力を結んだものを最高圧力線という。
後述する水撃やポンプトリップ時の圧力と配管耐圧値を
比較するときなどに利用できる。

V l

■最低圧力線
管路の各点に対し、ある過渡イベントを考えたときに
最低圧力を結んだものを最低圧力線という。

Valve

最低圧力線 ポンプトリップの例

最低圧力を結んだものを最低圧力線という。
負圧の検討などで利用できる。 飽和蒸気圧

Pump

11

4.摩擦損失モデル(1/3)

管路内の流体が管路壁面から受ける摩擦抵抗⇒
Colebrook式を線図にまとめたMoody線図がよく知られているColebrook式を線図にまとめたMoody線図がよく知られている。
Moody線図では、Reynolds数と配管粗度と配管径の比に依存した管摩擦係数が表される。

■Colebrookの式
（Colebrook, C. F., J. Inst. Civil Engrs., 11(1938~39), 133）

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−=
λ

ε
λ Re

51.2

7.3
ln0.2

1 D ：配管径配管の粗度 D,:ε

21
u

L
P ρλ

=Δ

■管摩擦による圧力損失と
管摩擦係数λの関係

2
u

D
P ρ=Δ wall

■λはDarcyの摩擦係数であり
Fanningの摩擦係数fとFanningの摩擦係数fと
混同しないこと。

λ4=f

Moody線図（機械工学便覧流体工学、A5-75） 12
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4.摩擦損失モデル(2/3)

以下の摩擦係数はMoody線図の根拠であるColebrookの式の陽的表現である。

■Churchillの式
( Churchill, S. W.,:“Friction-factor equation spans all fluid-flow regimes”,
Ch E N 7 (1977))

( )BAλ 8
8

12

1

5.1
12

⎪
⎬
⎫⎪

⎨
⎧

⎟
⎞

⎜
⎛ −

Chem. Eng., Nov.7, (1977))

 

0.08

0.09

0.1

0.05

0.04

0.03

0 02

ε/D=

( )

( )
( )

CA

BAλ

log457.2

Re
8

164

16

5.1

=

⎪⎭

⎪
⎬

⎪⎩

⎪
⎨ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Chu

0.05

0.06

0.07

係
数

λ 
[－

]

0.02

0.015

0.01

0.008

0.006

0.004

0 002( )

( ) ( )D
C

B

ε27.0Re7

1

Re10753.3

9.0

164

+
=

×=

0.02

0.03

0.04

管
摩

擦
係 0.002

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0 0001

0

0.01

1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8

Re [－]

0.0001

0.00005

0.00001

0.000005

0.000001

乱流層流 遷移領域

Re [－]

Churchillの式による管摩擦係数 13

4.摩擦損失モデル(3/3)

■配管粗度

配管粗度は右図のような指標がある。
εを絶対粗度、ε/Dを相対粗度という。
海水や汚水を流している配管では、腐食により
粗度は大きくなる。
また、経年劣化により古い管のほうが粗度が大きい。

実用管の相対粗さ実用管の相対粗さ
（機械工学便覧流体工学、A5-75）→

その他、以下の式が農業土木分野などで用いられている。
■Hazen-Williamsの式■Hazen Williamsの式

130:,,
7.133

4
148.0167.085.1

流速係数～：動粘性係数 C
DC

ν
ν

λ ×=Hazen

Hazen-Williamsの式は、圧力損失を過大評価する場合があるが、
設計にとっては安全側に評価していることになる。
（ただし、ポンプのコスト増の一因となっている。）

14
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5.水撃と液柱分離（1/2）

■水撃基礎

①水撃は、例えば弁の急閉などで流体が流れを急にせき止められたときに、
慣性で流れようとしていたエネルギーが行き場を失い、
弁の上流側に音速で圧力波が伝わる現象をいう。

②弁の閉め方が早いと、水撃は管を破損するほどの大きな圧力となるため危険である。

③水撃圧の簡易的な公式ではJoukowsky（ジューコフスキー）の式が有名である。

(参考１；土地改良事業計画設計基準及び運用・解説、設計「パイプライン」H21 P232(参考１；土地改良事業計画設計基準及び運用 解説、設計 パイプライン」H21, P232,
参考２；三野徹、「パイプラインの水理設計その６」農業土木学会誌第50巻第2号, 1982)
いずれも簡易公式は設計用に水撃圧を大きめに算出する傾向がある。
数値解法では特性曲線法などが用いられる。

g

av
H 0=Δ波動モデル

（ Joukowskyの式）

振動モデル
vL

H 04
Δ

aは音速、v0は流速。水撃圧は弁の閉速度に依存しない。
適用条件 t0  << T0

Lは管路長、T0は圧力振動周期。
適 条件振動モデル

gT
H 0

0

=Δ 適用条件 t0  ～ T0

t0は弁閉時間。
適用条件 t0  << T0

剛性モデル

0

00

0 4

14

t

T

g

v

T

L
H ×=Δ

15

5.水撃と液柱分離（2/2）

■液柱分離基礎■液柱分離基礎

①液体で満たされていた管路のある場所で、
なんらかの理由により圧力が低下して飽和蒸気圧以下になったとする。
このとき、液体は気相へと相変化する。このとき、液体は気相 と相変化する。

②管路内に蒸気の空洞ができる。

③この空洞が押しつぶされると大きな圧力上昇が起こる。

空
洞

③この空洞が押しつぶされると大きな圧力上昇が起こる。
蒸気の密度が1に対し、液体は1000程度と1000倍の違いがある。
圧力や密度が大きく異なる流体が急激にぶつかり合うため、このような衝撃圧力が発生する。

④圧力上昇は水撃と同様に管路の破損の危険性もある。④圧力上昇は水撃と同様に管路の破損の危険性もある。
対策として、サージタンクを設けるなどがある。

⑤液柱分離が発生する位置は
・弁が急遮断されたときの弁下流弁が急遮断されたときの弁下流
・ポンプトリップ時の管路
・高低差のある管路で高度が高いところ
また、発生原因としては、ポンプ起動時に管路に空気が入っていてそれがつぶれる場合などがある。

16
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数値解法・詳細モデル

17

※ここでは、一般的な管路系流体解析のモデルについて述べますが
これらはAdvance/FrontNet/Ωに導入されている機能です。

１．特性曲線法(1/3)

液体の質量保存式と運動量保存式は以下で与えられる。
（導出の参考；富士総合研究所編 「管路内の流れのシミュレーションプログラム」 丸善株式会社）

0sin
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ θH

V
Q

A

aH質量保存式

（導出の参考；富士総合研究所編 「管路内の流れのシミュレーションプログラム」、丸善株式会社）

⎟
⎠

⎜
⎝ ∂∂∂ xxgAt

0
2

1
2

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

Q
gDA

Q

t

Q

x

Q
V

gAx

H λ
運動量保存式

e
D

E
KK

a += 1
ρ

音速の式 角度θ高さ

ここで、HはPiezo水頭[m]、Vは流速[m/s]、Aは流路断面積[m2]、Q=AVは体積流量[m3/s]、

θは管勾配[rad]、gは重力加速度[m/s2]、Kは液体の体積弾性係数[Pa]、Dは管直径[m]、

eは管壁厚さ[m] Eは管路構造材のヤング率[Pa] λは管摩擦係数[-] aは音速[m/s]であるeは管壁厚さ[m]、Eは管路構造材のヤング率[Pa]、λは管摩擦係数[ ]、aは音速[m/s]である。

音速の式は、液体の圧力変化による管路構造材のたわみを考慮した式となっている。

18
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１．特性曲線法(2/3)

■特性曲線法（参考：大宮司久明他、「乱流の数値流体力学」、東京大学出版会）
連立微分方程式を解く方法の１つに特性曲線法がある連立微分方程式を解く方法の１つに特性曲線法がある。
特性曲線法は、Lagrange（ラグランジュ）の未定乗数法により、

２つの偏微分方程式を時間に関する常微分方程式に変換する。（詳細は参考文献参照）
これにより、質量保存式と運動量保存式は、特性平面上で以下のC+, C-のように表される。
この形は線形の連立方程式であるこの形は線形の連立方程式である。

( ) ( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Δ+=−

Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=−+−+

taVxx

tV
a

g
VV

D

f
HH

a

g
VV

C

RRP

RRRRPRP

θsin

2

( ) ( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Δ−=−

Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=−−−−

taVxx

tV
a

g
VV

D

f
HH

a

g
VV

C

SSP

SSSSPSP

θsin

2

⎩

メッシュの定義点は、A(xm-1), B(xm), C(xm+1)であり、
これを現在の時間とする。

時
間

軸
[s

] 次の時間ステップの点Pの物理量を知りたいときは、
点RとSの物理量が分かれば特性曲線を使って
点Pの物理量を求めることができる。

点RとSの物理量は 点A BとB Cから線形補間する
A B C

空間軸[m]

点RとSの物理量は、点A, BとB,Cから線形補間する。

19

１．特性曲線法(3/3)

■特性曲線法による管路系の構築方法
A B C

前ページで説明したように、圧力Hと流速Vが同じ位置に定義された。
これにより、次のようなルールで管路系を構築する考え方がある。

①「配管 と「ノ ド を定義する

A

①「配管」と「ノード」を定義する。
②配管の両端には必ず「ノード」がある。
③配管には長さや管径（＝体積）が定義される。配管内部はメッシュ分割される。
④ノードには体積が定義されない。
⑤ポンプ 弁 抵抗物はノ ドに定義し それぞれの機器の特徴を考慮する⑤ポンプ、弁、抵抗物はノードに定義し、それぞれの機器の特徴を考慮する。

管配管
ノード

20
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２．弁と制御(1/3)

■弁の基礎

①弁は、緊急時に流体の供給をストップさせるために遮断したり、
流量を必要流量に調整したり、圧力損失を与えて下流圧力を調整したりする
役割を持っている。

②管路に設置された弁は開度が100%のときは管径程度の流路断面積を持つ。
開度は、手動である値に固定されたり、自動制御されたりする。

③開度が100%のときは圧力損失は少ないが、開度が小さくなると流体は圧力損失を受ける。③開度が100%のときは圧力損失は少ないが、開度が小さくなると流体は圧力損失を受ける。
開度と抵抗の関係は弁メーカーが保有している。抵抗はCv値というものがよく使用される。

2
2

2

22

1
Q

A
KuKP

ρρ ==Δ

2

圧力損失ΔPと抵抗係数K
Qは体積流量

FOHcvv

up

fC

A
K

602

2
2

ρ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

105987 7×= −f

抵抗係数KとCv値の関係

単位換算係数

Cv値が大きいほど圧力損失は小さく、流体は流れやすい。
開度とCv値の関係の例

091.999

10598.7

602 =

×=

FOH

cvf

ρ

単位換算係数

60Fにおける水の密度

④弁が全閉すると（開度が0%）、管路上流側に水撃が起こるため、
場合により危険である。

21

２．弁と制御(2/3)

■管路系解析における弁モデル⇒弁の特徴を再現できていればよい

・弁をノード点に定義する。

Valve

開度に応じ流路面積が変化する

圧力P
流量Q

開度X%
Cv値
圧損ΔP

圧力P-ΔP
流量Q

・開度に応じ流路面積が変化する。

・開度に応じ、Cv値が変化する。Cv値に応じて圧力損失が変化する。

制御弁の場合 開度指示を制御系から受ける・制御弁の場合、開度指示を制御系から受ける。

圧力制御の例

P 圧力測定

圧力データ送信

制御系により P
開度指示

Valve

22

アドバンスソフト株式会社　http://www.advancesoft.jp　Copyright© 2012 AdvanceSoft Corporation. All Rights Reserved.



２．弁と制御(3/3)

■制御系

・測定圧力と設定圧力の間の時間遅れを考慮し、例えば下の図のように
PID制御を行い、次の時間の弁の指示開度を決定する仕組みを導入することができる。

圧力制御の制御系の例（時間遅れ PID制御を考慮）圧力制御の制御系の例（時間遅れ、PID制御を考慮）

設定圧力
P [PaG]

感度
[PaG]

測定点の
測定圧力

時間遅れ
和算 乗算

×(+1) ×(100%/感度[PaG])

測定圧力
[PaG] ts 和算 乗算

開度制限

×(-1)

⎞⎛
PID

Kp,Ki,Kd

開度制限

0          100

100

弁
指示開度

[%]
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ∫ dt

dx
Kxdt

K
xKy d

i
p

1

K は比例ゲインKpは比例ゲイン、
Kiは積分時間、
Kdは微分時間

23

３．ポンプ（1/4）

P■ポンプ基礎 P■ポンプ基礎

①ポンプは、流体に仕事をして圧力を上げる（昇圧する）機械
（例）0mにある池（大気圧）から、ポンプにより5mの高さにくみ上げて流す

②ポンプの中には羽根車がついており、羽根車がある回転数で回ることにより、
羽根車が流体に仕事をする。

③羽根車は原動機（モ タ ）によって回される③羽根車は原動機（モーター）によって回される。
原動機は通常、電気によって回っており、軸動力を羽根車に伝える。

④ポンプが一定回転数で動作しているとき、ポンプの昇圧量は
流量に依存して決まる 昇圧量と流量の関係をQH曲線（揚程曲線）という流量に依存して決まる。昇圧量と流量の関係をQH曲線（揚程曲線）という。

揚
程

流量 24
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３．ポンプ（2/4）

■ポンプ過渡解析基礎

①停電が起こると、原動機からの軸動力の供給が止まり、ポンプは昇圧を止める。
このとき、「ポンプトリップが起こった」という。

②水が管路系を流れているとき、急に供給が止まると、慣性で流れようとする水と
供給されない場所の間に空洞ができ、液柱分離が起こる。
液柱が消滅するときに大きな圧力上昇が起こるため、危険である。
この圧力上昇のことを「水撃」という人もいる

③ポンプトリップ時、回転数は急に0になるのではなく、ポンプの慣性によってだらだら
と0に近づく。羽根車の慣性が大きいと、ゆっくりと、慣性が小さいと早く回転数がゼロ
に近づく。早く回転数が落ちるほど、液柱分離が起こりやすい。そのため、液柱分離
防止のために羽根車に重りをつけて慣性を大きくすることがある。
慣性はGD2（ジーディースクエア）と呼ばれ、重要なファクターである。

今まで通りの流速で流れる供給が徐々になくなっていくP 空洞

④ポンプトリップ時、ポンプ回転数は、揚程曲線、トルク曲線、流量などにより決まる。
逆回転領域も考慮する場合、モデルは複雑になる。

P

25

３．ポンプ（3/4）

■ポンプトリップ時の逆回転を考慮しない場合の回転数の式
（参考 三野徹 「パイプラインの水理設計その６ 農業土木学会誌第50巻第2号 1982）（参考；三野徹、「パイプラインの水理設計その６」農業土木学会誌第50巻第2号, 1982）

定常状態では、ポンプは定格運転していると仮定する。
ポンプ回転数の時間に関する方程式は以下の微分方程式で表される。

n

n
k

dt

dn

−
−=

2

2

⎞⎛⎞⎛

ここで、 n は相対回転数[－]で、定格運転時の回転数で規格化されたものである。
また、k はポンプの性質に関係する定数である。

2
rated2

ratedrated

ratedrated
2

rated

,
900

, nHH
N

HQ

I

g
k

N

N
n =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

ηπ
ρ

その他 は体積流量[ 3/ ] はポンプ揚程[ ] は流体密度[ / 3]

本式を用 ると ポ プは流動状況に関係なく

その他、Qは体積流量[m3/s]、Hはポンプ揚程[m]、ρは流体密度[kg/m3]、
gは重力加速度[m/s2]、ηはポンプ効率[-]、Iはポンプ慣性[kg・m2]である。
羽根車の慣性を考慮する場合はポンプ慣性と和をとる。

本式を用いると、ポンプは流動状況に関係なく、
定格運転条件のみで回転数の下がり方が決まる。

26
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３．ポンプ（4/4）

■管路系解析におけるポンプモデル⇒ポンプの特徴を再現できていればよい■管路系解析におけるポンプモデル ポンプの特徴を再現できていればよい

・ポンプをノード点に定義する。

Pump

・回転数が一定の場合はQH曲線に従い、昇圧される。

Pump

圧力P 昇圧Ppump 圧力P+Ppump

回転数が 定の場合はQ 曲線に従 、昇圧される。
このとき、昇圧量を特性曲線の連立方程式で考慮する。

・トリップ後、逆回転を考慮しない場合は、回転数に応じた昇圧量を使用する。

・トリップ後、逆回転を考慮する場合は、トルク曲線、揚程曲線に応じた回転数を算出し
そこから連立方程式内で質量保存式と揚程を考慮する。

・トリップ後、逆流が起こった場合に逆止弁が作動する場合は、弁を閉める。リッ 後、逆流 起 場合 逆 弁 作動する場合 、弁を閉 る。

27

４．タンク（1/1）

■タンク基礎
通常タンク
（リザ バタンク）■タンク基礎

①タンクに水がたまっていると、その高さ分だけ
管路に圧力がかかる。（位置水頭）

高さH

（リザーバタンク）

②タンクの水位が変化すると位置水頭も時々刻々変化する。

③ポンプトリップで管路の圧力が低下したときに
液柱分離が起こるのを避けるために

ワンウェイサージタンク

液柱分離が起こるのを避けるために
タンク下部の弁を解放して水を供給するようなタンクを
ワンウェイサージタンクという。

■タンクと過渡解析

高さH

■タンクと過渡解析

液体側から見た場合、タンク内の水位が重要である。
タンクから流出する水の体積が過渡解析でわかるので、タンクの体積が分かれば、水位が求まる。
タンク底の形状が四角や円形の場合は 単純計算で求まるがタンク底の形状が四角や円形の場合は、単純計算で求まるが
タンクが特殊な形状の場合は、容積線図と呼ばれる容積と高さの関係を利用して水位を計算する。

28
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管路系流体解析（水・液体編）まとめ

■管路系液体解析で何が分かるかをまとめる。

モデル 入力 出力

管路系 配管長、配管径、配管材質、管芯高、
接続関係、摩擦損失モデル

流量配分、圧力と流速

弁 開度とCv値の関係、開閉速度、初期開度 過渡解析では特に水撃圧。
制御系と連動している場合、
制御が正しく行われるかどうか。

ポンプ 定格揚程、定格流量、定格回転数
定格効率、定格軸動力、完全特性
慣性（ポンプ、フライホイール、原動機）

トリップ後、液柱分離が起こるかどうか、
起こった場合の圧力上昇値、また、
最終的に落ち着くポンプの状態

タンク 初期液位、タンク断面積 通常タンクの場合、水位。タンク 初期液位、タンク断面積

単純形状でない場合は容積線図

通常タンクの場合、水位。

ワンウェイサージタンクの場合、液柱分離に効果
があるかどうか。

29
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Advance/FrontNet/Ω 1.0事例紹介

2012年2月14日管路系セミナ2012年2月14日管路系セミナー
アドバンスソフト株式会社

セミナー講師：技術４部 吉岡逸夫

アジェンダ

１．ポンプトリップと液柱分離の計算（実測値との比較）
２．LNGプラントの水撃の計算（実機試験との比較）
３．ポンプトリップとGD2検討（仮条件での検討）

1

１．ポンプトリップと液柱分離の計算

目的：過渡解析と液柱分離モデルの精度を確認する。目的：過渡解析と液柱分離モデルの精度を確認する。

計算対象：ポンプにつながれた1450mの配管に水が流れている。

ポ プが停 プ 後 気が 復 ポ プ 能ストーリー：ポンプが停電によりトリップして、その後すぐに電気が回復し、ポンプ機能を取り
戻したとき、液柱分離が発生、液柱がつぶされて圧力上昇が起こる。

比較：次の文献と比較する。”FLUID TRANSIENTS”, 比較：次の文献と比較する。 ,
E.BENJAMIN WYLIE and VICTOR L.STREETER,
McGRAW-HILL INTERNATIONAL BOOK COMPANY, P150の実測値

FrontNet/Ωによるモデリング圧力境界条件

ポンプトリップによる
圧力降下と圧力回復を

流体 水、音速1290m/s、蒸気圧1960Pa

境界条件として与える。

2

配管 長さ1450m、直径0.1m、傾きなし、
管摩擦係数0.018

初期状態 流量0.0158m3/s
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１．ポンプトリップと液柱分離の計算

配管上流から580mの位置の圧力時系列の計算値と実験値の比較

7.00E+05

8.00E+05

計算値

3 00E 05

4.00E+05

5.00E+05

6.00E+05

P
aG

]

実測値

0.00E+00

1.00E+05

2.00E+05

3.00E+05

圧
力

[

‐2.00E+05

‐1.00E+05

520 521 522 523 524 525 526 527 528 529 530

時刻[s]

計算値と実測値を比較すると

・ポンプトリップ直後に飽和蒸気圧を再現しているのは液柱分離が起こっていることを表し
ている。

3

ている。
・液柱崩壊後の圧力上昇値をよく再現している。

２．LNGプラントの水撃の計算

目的：水撃圧の計算精度を確認する。目的：水撃圧の計算精度を確認する。

計算対象：圧力制御系をもつLNGプラント

スト リ 緊急遮断弁が閉鎖した場合 水撃圧を確認するストーリー：緊急遮断弁が閉鎖した場合、水撃圧を確認する。

比較：プラントの実機試験と圧力測定位置（サブライン）での圧力を比較する。

緊急遮断弁・圧力制御弁閉鎖条件
FrontNet/Ωによるモデリング

圧力調整弁 緊急遮断弁

圧力測定位置

4FrontNet/Ωによるモデリング

アドバンスソフト株式会社　http://www.advancesoft.jp　Copyright© 2012 AdvanceSoft Corporation. All Rights Reserved.



解析結果 実機試験結果

２．LNGプラントの水撃の計算

解析結果 実機試験結果

緊急遮断弁
閉動作開始

解析結果と実機試験結果を比較し、以下の結論を得た。解析結果と実機試験結果を比較し、以下の結論を得た。

・緊急遮断弁閉鎖時のLNG輸送システムの圧力・流量の振る舞いをよく捉えることができた。
・圧力制御弁下流圧力ピーク値を10%程度安全側に評価

5

３．ポンプトリップとGD2検討

目的：GD2を変化させて結果が変わるかどうか調べる。目的：GD2を変化させて結果が変わるかどうか調べる。

計算対象：仮想の配管系、ポンプ２台並列運転。

スト リ ポンプが2台同時トリ プした場合の計算を行い 最大圧力を調べるストーリー：ポンプが2台同時トリップした場合の計算を行い、最大圧力を調べる。

FrontNet/Ωによるモデリング 計算条件

流体 水、蒸気圧1960Pa

配管 長さ1000m、直径0.5m、
粗度 0.045 mm, SUS304TP

境界 圧力指定（大気圧）境界 圧力指定（大気圧）

ポンプ 定格揚程 15m
定格回転数 400rpm
定格効率 0.88

過渡 時刻100sでポンプが同時トリップ過渡
条件

時刻100sでポンプが同時トリップ
トリップ検知後10sでバルブ遮断開始

メッシュ 2m1000m
5m

6
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３．ポンプトリップとGD2検討
計算条件

以下の３ケースについて結果を比較する。

ケース バルブ遮断速度 GD2[kg・m2]
ケース１ 60s/100% 20
ケ ス２ 10s/100% 20ケース２ 10s/100% 20
ケース３ 10s/100% 220

7

３．ポンプトリップとGD2検討
ケース１ 計算条件
ポンプGD2 20kg・m2ポンプGD2 20kg m
トリップ検知後、10s後にバルブが遮断し始め、60sかけて全閉する。

プ配管6の圧力 ポンプ揚程

最大圧力 0.244MPaG

8バルブ開度
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３．ポンプトリップとGD2検討
ケース2 計算条件
ポンプGD2 20kg・m2ポンプGD2 20kg m
トリップ検知後、10s後にバルブが遮断し始め、10sかけて全閉する。

プ配管6の圧力 ポンプ揚程

最大圧力 0.336MPaG

9バルブ開度

３．ポンプトリップとGD2検討
ケース3 計算条件
ポンプGD2 220kg・m2ポンプGD2 220kg m
トリップ検知後、10s後にバルブが遮断し始め、10sかけて全閉する。

プ配管6の圧力 ポンプ揚程

最大圧力 0.197MPaG

10バルブ開度
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３．ポンプトリップとGD2検討
結果比較

ケース バルブ
遮断速度

GD2
[kg・m2]

結果 最大圧力
[MPaG]

ケース１ 60s/100% 20 圧力上昇があり、
バルブ全閉まで圧力振動が続く

0.244

ケース２ 10s/100% 20 圧力上昇はあるが
バルブ遮断後は30 程度で静定

0.336
バルブ遮断後は30s程度で静定

ケース３ 10s/100% 220 圧力上昇は少なく
バルブ遮断後すぐに静定

0.197

・バルブ遮断速度が遅いケース1に対して、バルブ遮断速度が速いケース2では圧力振動は早
く静定するものの、液中分離が生じ最大圧力も上昇した。ケース3でGD２を大きくすることで
改善した。改善 。

・本計算体系では、ポンプのGD2を大きくし、バルブ遮断速度を速くすると、
圧力上昇も少なく、圧力振動も早く落ち着くことがわかった。

11
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REFPROP9.0  

  
  

National Institute of Standards and Technology, USA) 
 

 
 NIST  
  

NIST  

   

 

 

 

NIST URL 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ 

5 

 

[PaA]    [K]     [J/kg] energy[J/kg] [J/(kgK)] [kg/m3] [J/(kgK)] [J/(kgK)]  [-]     [Pas] [W/(mK)] [m/s] 

0.100000E+05  0.200000E+00 -0.149078E+06 -0.149192E+06 -0.984689E+04  0.880562E+02  0.283828E+04  0.346372E+04  0.819431E+00  0.710824E-04 -0.307347E-01  0.165795E+04   

0.100000E+05  0.400000E+00 -0.147676E+06 -0.147790E+06 -0.974746E+04  0.878934E+02  0.289831E+04  0.348827E+04  0.830873E+00  0.704177E-04 -0.291753E-01  0.165214E+04  

0.100000E+05  0.600000E+00 -0.146274E+06 -0.146388E+06 -0.964802E+04  0.877306E+02  0.295834E+04  0.351282E+04  0.842155E+00  0.697530E-04 -0.276160E-01  0.164633E+04   

0.100000E+05  0.800000E+00 -0.144872E+06 -0.144986E+06 -0.954859E+04  0.875678E+02  0.301836E+04  0.353737E+04  0.853280E+00  0.690883E-04 -0.260566E-01  0.164051E+04 

0.100000E+05  0.100000E+01 -0.143470E+06 -0.143584E+06 -0.944916E+04  0.874050E+02  0.307839E+04  0.356192E+04  0.864252E+00  0.684236E-04 -0.244973E-01  0.163470E+04  

0.100000E+05  0.120000E+01 -0.142068E+06 -0.142183E+06 -0.934972E+04  0.872422E+02  0.313842E+04  0.358646E+04  0.875074E+00  0.677589E-04 -0.229379E-01  0.162889E+04   

Water Carbon monoxide Cyclopropane Cyclohexane Neon Toluene 

Nitrogen Carbon dioxide Butane Heptane Argon Decafluorobutane 

Hydrogen Deuterium oxide Pentane Octane Krypton Dodecafluoropentane 

Parahydrogen Methanol 2-Methylbutane Nonane Xenon Sulfur dioxide 

Deuterium Methane 2,2-Dimethylpropane Decane Ammonia Hydrogen sulfide 

Oxygen Ethane Hexane Dodecane Nitrogen trifluoride Sulfur hexafluoride 

Fluorine Propane 2-Methylpentane Helium Benzene Carbonyl sulfide 

NIST  
 

 

NIST  
 
 
 
 
 

etc  
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Advance/FrontNet/Γ 1.4事例紹介

2012年2月14日管路系セミナー
アドバンスソフト株式会社

セミナー講師：技術４部 秋村友香

アジェンダアジェンダ

１．衝撃波管の計算（理論解との比較）
２．二酸化炭素の空気パージ計算（実測値との比較）酸 炭素 気 算（実測値 較）
３．配管熱伝導の計算（理論解との比較）
４．熱交換器の計算（仮想的な条件）

１．衝撃波の計算

目的：過渡解析の精度を確認する。

計算対象：２つの高圧配管と低圧配管が、仕切り壁で仕切られている。
境界条件は反射壁とする。流体は理想気体（空気）とする。

ストーリー：ある瞬間に仕切り壁が取り除かれる。このとき圧力波が発生する様子を調べる。

比較：次の文献と比較する。
W. D. Henshaw, Journal of Computational Physics 68, 25-47 (1987)

FrontNet/Γによるモデリング
計算条件

高圧室 低圧室

仕切り板 流体
比熱比1.4
モル質量28.8g/mol

高圧室
条件

圧力1000kPa
温度350K
密度10kg/m3

X=0 0.5 1m

500分割、径1mm

低圧室
条件

圧力100kPa
温度280K
密度1.25kg/m3

500分割、径1mm

2

時間 0.63ms
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１．衝撃波の計算

FrontNet/Γの結果文献の理論解（直線）

密度 流速 密度 流速

・過渡解析の精度を確認するため、理論解が知られている衝撃波管問題を解いた。

エネルギー 圧力 エネルギー 圧力

3

・結果は、FrontNet/Γの解が多少なまっているが、良好に一致しているといえる。

２．二酸化炭素の空気パージ計算

目的：多成分ガス計算機能の過渡解析の精度を確認する。

計算対象：下図のように左側から空気と二酸化炭素が流入し、合流してその後大気解放される。

ストーリー：空気と二酸化炭素のモル分率が0.9:0.1で流れていた時、4s後に、空気と二酸化炭素のモ
ル分率が0.1:0.9となるような流入条件である。

比較：次の文献と比較する。
染谷雄史他、"管路内での異種気体混合に関する研究"、日本流体力学学会(2007)

Air
Q=6.75x10-4m3/s(t<4s)
Q=0.75x10-4m3/s(t>4s)

FrontNet/Γによるモデリング計算条件

20.125m

大気

53mm

53mm

Φ=13mm

大気

53mmCO2

Q=0.75x10-4m3/s(t<4s)

観測点(20m)

4Φ=13mm

53mm

Q=6.75x10-4m3/s(t>4s)
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２．二酸化炭素の空気パージ計算

観測点における二酸化炭素モル分率
観測点を が通過 た時刻（ ）をゼ と る観測点をCO2が通過した時刻（7.54s）をゼロとしている。

・理想気体の多成分ガスモデルを使い計算をし、実験と比較した。
管路内の流速が(6 75x10 4+0 75x10 4)/π(0 013/2)2 5 65m/sであり

5

・管路内の流速が(6.75x10-4+0.75x10-4)/π(0.013/2)2=5.65m/sであり、
観測点までの長さが20.106mなので、流量変化後、20.106/5.65=3.55sで濃度が変化することになるが、
計算結果も流量の切り替え4sを含んだ7.54sとほぼ同等となっている。

・二酸化炭素で空気をパージする計算は試験をよく再現している。

３．配管熱伝導の計算

目的：定常状態での流体と固体の熱伝導機能の確認をする。

計算対象：円形の配管内を水素が高速で流れており、
配管を構成する固体の材質は内側が銅、外側が鉄の２層である。

スト リ 流体と固体は熱伝導をし 固体外側は温度が 定とするストーリー：流体と固体は熱伝導をし、固体外側は温度が一定とする。
流体の温度分布と固体の温度分布を調べる。

比較：次の文献中の理論解と比較する。
田中正隆 松本敏郎 中村正行「計算力学とCAEシリ ズ境界要素法」培風館田中正隆、松本敏郎、中村正行「計算力学とCAEシリーズ境界要素法」培風館

FrontNet/Γによるモデリング

流体 水素（NIST）

計算条件

流体 水素（NIST）

配管
長さ100m、直径0.1m、 粗度16μm
メッシュ 10分割

境界条件

入口圧力1.2[MPa]
出口圧力1.0[MPa]
温度 [ ] 比較 ため 第 メ シ

境界条件
温度289[K] ※比較のため、第一メッシュの

固体左側温度が283K付近になるよう調整

熱伝達率
計算条件（Ａ）100000[W/m2K] を指定
計算条件（Ｂ） Dittus-Boelterの式を使用

固体形状
長さは配管と同じ
銅 さ 鉄 さ

6

固体形状
銅の厚さ50mm、鉄の厚さ50mm

固体物性
銅 熱伝導率 385[W/mK]
鉄 熱伝導率 73[W/mK]

固体外側 温度指定273K
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３．配管熱伝導の計算

計算条件(A)の結果

固体内温度分布（＠第一メッシュ、径方向） 固体温度の収束状況（@上流から50m）

理論解と比較するため 熱伝達率を入力とし 流体側の温度を調整した理論解と比較するため、熱伝達率を入力とし、流体側の温度を調整した。
結果は、理論解と比較して良好に一致している。
約20sの過渡解析で、ほぼ定常に達していると考えられる。

7

３．配管熱伝導の計算

固体温度分布

計算条件(B)
流体圧力分布（流れ方向） 固体温度分布流体温度分布（流れ方向）

径方向
r[m]

流体流速分布（流れ方向） 熱伝達率分布（流れ方向）

・仮想の条件で計算を実施した。

流れ方向
x [m]

←銅 鉄→

8

仮想の条件で計算を実施した。
・Dittus-Boelter式で熱伝達率を算出し、上記のような熱伝達率分布を得た。
これに従い、流体と固体が熱伝達をし、流体温度と固体温度の分布が得られた。
・固体温度は流れ方向と径方向について分布を得ることができた。
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４．熱交換器の計算

圧力1.MPa各部形状

R

31
FrontNet/Γによるモデリング

圧力

管路外壁を700K固定
15

L 
R

sld9

16

L 
R

sld10

22

29

30
32

33

各母管
長さ2cm
直径4

枝管10本

枝管10

枝管9

枝管8 13

L 
R

sld7

14

L 
R

sld8

20

21

28

29

34

35
直径4cm枝管8

…

…
枝管2

11

L 
R

sld5

12

L 
R

sld6
19

26

27
35

36

37

40

長さ1m、直径(内径)1.5cm、管路厚さ1cm(円管)

枝管１

枝管2

L 
R

sld3

10

L 
R

sld4

17

18

24

25

37

38

配管構造材の材質
クロムニッケル鋼
密度 7820   [kg/m3]

2

3

6
8

9

R

ld1

L 
R

sld2

17

23

39

圧力1.2MPa、
300K、空気

密度 [ g/ ]
比熱 494     [J/kg]
熱伝導率 16.3   [W/mK]
熱交換器設計ハンドブックP1229

9

1

4

5
7

L  sld1

４．熱交換器の計算

定常状態の流量分配

流量[kg/s] [%]
枝管10 0.12 9.68 

枝管9

定常状態 流量分

枝管9 0.10 8.06 

枝管8 0.08 6.45 

枝管7 0.08 6.45 流れ

枝管6 0.08 6.45 

枝管5 0.09 7.26 

枝管4 0 11 8 87枝管4 0.11 8.87 

枝管3 0.15 12.10 

枝管2 0.19 15.32 

枝管1 0.24 19.35 

合計 1.24 100.00 

不均 な流量分布が得られた 流入側上流の方が流れやすいため 枝管1 2 3 の順に

10

・不均一な流量分布が得られた。流入側上流の方が流れやすいため、枝管1, 2, 3, ….の順に

流量は減っている。ただし、流入側下流末端はデッドエンドで流れがせき止められるため、
枝管9, 10では若干流量が増えている。
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４．熱交換器の計算

定常状態の母管の温度分布定常状態 母管 温度分布

枝管１の流量が多いため低い温度が母管（右）に流入し

11

・枝管１の流量が多いため低い温度が母管（右）に流入し、
枝管2・・・にいくにしたがって高い温度が流入している。
・最終的な空気の取り出し温度は約500Kとなった。

４．熱交換器の計算

管路構造材初期温度300K、初期流量0kg/sの条件で過渡解析を実施した。

各枝管の流れ方向中心部（0.5m）、構造材の流体側（内側）の温度の時間変化（計算結果）

12

・枝管構造材温度に対して、流量分布に応じた温度分布が見られた。
すなわち、枝管1, 2, 3が比較的低く、枝管5, 6, 7, 8が高くなった。
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４．熱交換器の計算

各枝管の流れ方向中心部（0.5m）、流体の温度の時間変化（計算結果）

13

・枝管構造材温度に対して、流量分布に応じた温度分布が見られた。
すなわち、枝管1, 2, 3が比較的低く、枝管5, 6, 7, 8が高くなった。

「３．配管熱伝導の計算」で比較に用いた理論解(参考)
二重円筒熱伝導理論解

( )oi TT
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この本資料に収録されている文章および内容については、ご自身のために役立てる用途に限定して無料配布

しています。 

この本資料を、販売、オークション、その他の目的で利用するには、著作権者の許諾が必要になります。 

この本資料に含まれている内容を、その一部でも著作権者の許諾なしに、複製、改変、配布を行うことおよびイ

ンターネット上で提供する等により、一般へ送ることは法律によって固く禁止されています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

配配管管系系過過渡渡解解析析のの基基礎礎  

－－熱熱交交換換器器、、ババルルブブ、、ポポンンププ、、タタンンクク、、ププラランントト保保守守・・設設計計にに役役立立つつ流流体体過過渡渡解解析析ソソフフトトウウェェアア

をを使使っったた基基礎礎セセミミナナーー                                                                    － お問い合わせ － 

アドバンスソフト株式会社 

〒107-0052 東京都港区赤坂1-9-20 第16興和ビル南館7F 

TEL: 03-5570-1689 FAX: 03-5570-1684  E-mail: office@advancesoft.jp 

URL: http://www.advancesoft.jp/ 
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