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管路系解析システム紹介セミナー

水管路系水管路系水管路系水管路系シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法

� 上水道管路系上水道管路系上水道管路系上水道管路系ののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� 地震時地震時地震時地震時のののの配管応答配管応答配管応答配管応答シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� 今後今後今後今後のののの展開展開展開展開
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uuuuuuuu--------FLOWFLOWFLOWFLOWFLOWFLOWFLOWFLOW/GN /GN /GN /GN /GN /GN /GN /GN （旧NETFLOW-G)

管路網定常解析管路網定常解析管路網定常解析管路網定常解析プログラムプログラムプログラムプログラム（ガス用）
・大規模な基幹ガス管網から小規模のガス配
管までの設計支援
（日本ガス協会の指針準拠）

uuuuuuuu--------FLOWFLOWFLOWFLOWFLOWFLOWFLOWFLOW/GL /GL /GL /GL /GL /GL /GL /GL (旧GLIELMO)

ガスガスガスガス管路系非定常解析管路系非定常解析管路系非定常解析管路系非定常解析プログラムプログラムプログラムプログラム
・プラント配管、ビル排気管、ガスパイプライン
の設計支援
（換気システム、室内空調配管システム、ガス供給
　システム、減圧設備システム　等）

uuuu----FLOWFLOWFLOWFLOW/GF /GF /GF /GF (旧Gfire EX)
ガスガスガスガス消火設備設計支援消火設備設計支援消火設備設計支援消火設備設計支援ツールツールツールツール
・不活性ガス消火設備の圧力損失計算
（放出所要時間の消防法令適合評価）

uuuu----FLOWFLOWFLOWFLOW/WH /WH /WH /WH (旧WHANAC)

水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析プログラムプログラムプログラムプログラム（液体用）
・各種水路系のバルブ急閉時またはポン
プ停止時の解析
（原子力プラント、水力発電所の水槽、
　LNG揚陸管、その他プラント配管）

uuuu----FLOWFLOWFLOWFLOW/WN /WN /WN /WN (旧NETFLOW)

管路網定常解析管路網定常解析管路網定常解析管路網定常解析プログラムプログラムプログラムプログラム（水用）　　
・大規模な基幹上水道管網から小規模開発
地の上水道配管までの設計支援
・ビル内の水道管配管の設計支援　　　　等

水力発電所過渡解析水力発電所過渡解析水力発電所過渡解析水力発電所過渡解析プログラムプログラムプログラムプログラム
・発電時、揚水時の遮断応答解析
　（ポンプ水車、サージタンク）

みずほみずほみずほみずほ情報総研情報総研情報総研情報総研のののの管路系流体解析管路系流体解析管路系流体解析管路系流体解析シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

ガス系 液体系
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／管網解析管網解析管網解析管網解析

図３.１管網のモデルの例
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管網管網管網管網モデルモデルモデルモデル（（（（例例例例））））
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／管網解析管網解析管網解析管網解析

� 基礎式基礎式基礎式基礎式

　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　　　（HazenHazenHazenHazen----WilliamsWilliamsWilliamsWilliamsのののの式式式式））））

　　　　　　　　（　　　　　　　　（　　　　　　　　（　　　　　　　　（質量保存式質量保存式質量保存式質量保存式））））

　　　　vvvv：：：：平均流速平均流速平均流速平均流速（（（（m/sm/sm/sm/s）　）　）　）　CCCC：：：：流速係数流速係数流速係数流速係数（－）（－）（－）（－）

　　　　mmmm：：：：径深径深径深径深（（（（mmmm）　）　）　）　iiii：：：：動水勾配動水勾配動水勾配動水勾配（（（（単位管長当単位管長当単位管長当単位管長当たりのたりのたりのたりの損失水頭損失水頭損失水頭損失水頭））））

　　　　Q=Q=Q=Q=vAvAvAvA：：：：体積流量体積流量体積流量体積流量（（（（mmmm3333/s/s/s/s））））

54.063.0
84935.0 imCv ⋅=

0=∑ abQ
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／管網解析管網解析管網解析管網解析

� 経済的管径自動計算経済的管径自動計算経済的管径自動計算経済的管径自動計算

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　

　　　　　　　　　　　　

管径管径管径管径

管管管管のののの流量流量流量流量

管網管網管網管網
解析解析解析解析

経済的経済的経済的経済的
管径計算管径計算管径計算管径計算
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 水撃水撃水撃水撃についてについてについてについて

有圧配水管有圧配水管有圧配水管有圧配水管などでなどでなどでなどで、、、、供給供給供給供給のののの流流流流れがれがれがれが急急急急にににに阻害阻害阻害阻害

水撃現象水撃現象水撃現象水撃現象がががが発生発生発生発生

・・・・水同士水同士水同士水同士のぶつかりのぶつかりのぶつかりのぶつかり（（（（圧力上昇圧力上昇圧力上昇圧力上昇））））

・・・・水同士水同士水同士水同士のののの分離分離分離分離（（（（圧力降下圧力降下圧力降下圧力降下））））
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 水柱分離水柱分離水柱分離水柱分離モデルモデルモデルモデル（（（（現象現象現象現象））））

過渡状態過渡状態過渡状態過渡状態でででで一時的一時的一時的一時的にににに圧力低下圧力低下圧力低下圧力低下（（（（蒸気圧以下蒸気圧以下蒸気圧以下蒸気圧以下））））

蒸気蒸気蒸気蒸気のののの空洞空洞空洞空洞がががが発生発生発生発生（（（（連続連続連続連続していたしていたしていたしていた水柱水柱水柱水柱がががが分離分離分離分離））））

空洞消滅空洞消滅空洞消滅空洞消滅によりによりによりにより大大大大きなきなきなきな圧力上昇圧力上昇圧力上昇圧力上昇

管管管管がががが破損破損破損破損するするするする可能性可能性可能性可能性
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

時間軸

空間軸空間軸空間軸空間軸
A P B
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時間の進行
質量保存式質量保存式質量保存式質量保存式（（（（←←←←音速音速音速音速））））

＋＋＋＋運動量保存式運動量保存式運動量保存式運動量保存式

（（（（←←←←管摩擦係数管摩擦係数管摩擦係数管摩擦係数））））
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管路系解析システム紹介セミナー

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 水柱分離水柱分離水柱分離水柱分離モデルモデルモデルモデル（（（（解法解法解法解法））））

計算計算計算計算でででで求求求求めためためためた格子点格子点格子点格子点のののの圧力水頭圧力水頭圧力水頭圧力水頭がががが蒸気圧以下蒸気圧以下蒸気圧以下蒸気圧以下

・・・・格子点格子点格子点格子点のののの圧力圧力圧力圧力をををを蒸気圧蒸気圧蒸気圧蒸気圧にににに固定固定固定固定

・・・・流入流量流入流量流入流量流入流量とととと流出流量流出流量流出流量流出流量のののの差差差差をををを時間積分時間積分時間積分時間積分⇒⇒⇒⇒空洞体積空洞体積空洞体積空洞体積VcVcVcVc

・・・・VcVcVcVc=0=0=0=0となったときにとなったときにとなったときにとなったときに、、、、圧力上昇圧力上昇圧力上昇圧力上昇をををを計算計算計算計算

( )inout QQ
gA

a
H −=∆
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管路系解析システム紹介セミナー

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 流体機器流体機器流体機器流体機器モデルモデルモデルモデル（（（（模式記号模式記号模式記号模式記号））））

リザーバリザーバリザーバリザーバ

パイプパイプパイプパイプ

漏水漏水漏水漏水

並行管路並行管路並行管路並行管路

テーパテーパテーパテーパ管管管管

バルブバルブバルブバルブ

ポンプポンプポンプポンプ

ポンプポンプポンプポンプ水車水車水車水車

サージタンクサージタンクサージタンクサージタンク

アキュムレータアキュムレータアキュムレータアキュムレータ

付加容積

空気室空気室空気室空気室

ばねばねばねばね
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� ポンプモデルポンプモデルポンプモデルポンプモデル
圧力収支圧力収支圧力収支圧力収支（（（（昇圧昇圧昇圧昇圧ーーーー弁圧損弁圧損弁圧損弁圧損））））
性能曲線性能曲線性能曲線性能曲線（Ｈ－Ｑ（Ｈ－Ｑ（Ｈ－Ｑ（Ｈ－Ｑーーーーｎ、ｎ：ｎ、ｎ：ｎ、ｎ：ｎ、ｎ：回転数回転数回転数回転数））））
回転数変化回転数変化回転数変化回転数変化（（（（時系列時系列時系列時系列テーブルテーブルテーブルテーブルorororor慣性慣性慣性慣性でででで減衰減衰減衰減衰））））

� バルブモデルバルブモデルバルブモデルバルブモデル
弁特性弁特性弁特性弁特性データデータデータデータ（（（（弁開度指定弁開度指定弁開度指定弁開度指定））））
緩閉弁緩閉弁緩閉弁緩閉弁（（（（弁開度弁開度弁開度弁開度－－－－圧損係数圧損係数圧損係数圧損係数テーブルテーブルテーブルテーブル））））
逆止弁逆止弁逆止弁逆止弁
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 典型的典型的典型的典型的なななな例題例題例題例題
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 空気弁空気弁空気弁空気弁モデルモデルモデルモデル ののののテストテストテストテスト例例例例
出典：中田他、“空気弁による水撃防止”,エハラ時報1980,114号

P
25m 25m

900m
空気弁

4.0m

10.8m
10.0m

吸込槽

吐出し槽

結果出力点（空気弁取り付け節点の上流側）
20m

0.0m

チェックバルブあり

動水勾配線

31.92m
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

出典：中田他、“空気弁による水撃防止”,エハラ時報1980,114号

空気弁空気弁空気弁空気弁がないがないがないがない場合場合場合場合 空気弁空気弁空気弁空気弁をををを設設設設けたけたけたけた場合場合場合場合

u-FLOW/WH u-FLOW/WH

（u-FLOW/WHでは流体機器の諸元を仮定）
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 表示機能表示機能表示機能表示機能（（（（縦断図縦断図縦断図縦断図））））

初期初期初期初期のののの圧力分布圧力分布圧力分布圧力分布

解析時間解析時間解析時間解析時間をををを通通通通じてのじてのじてのじての圧力圧力圧力圧力のののの
最低値最低値最低値最低値（（（（管管管管をををを下回下回下回下回るるるる部分部分部分部分はははは
管管管管をををを赤赤赤赤くくくく表示表示表示表示））））

解析時間解析時間解析時間解析時間をををを通通通通じてじてじてじて
のののの圧力圧力圧力圧力のののの最高値最高値最高値最高値

管管管管のののの縦断縦断縦断縦断

地面地面地面地面のののの縦断縦断縦断縦断
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管路系解析システム紹介セミナー

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 表示機能表示機能表示機能表示機能（（（（過渡変化図過渡変化図過渡変化図過渡変化図））））
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停止停止停止停止

（空気弁なし）

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法／／／／水撃解析水撃解析水撃解析水撃解析

� 表示機能表示機能表示機能表示機能（（（（タイムラインチャートタイムラインチャートタイムラインチャートタイムラインチャート））））

距離距離距離距離（（（（管路延長
管路延長
管路延長
管路延長））））

時間時間時間時間

圧力圧力圧力圧力

停止停止停止停止

（空気弁設置）

空気弁空気弁空気弁空気弁
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上水道管路系上水道管路系上水道管路系上水道管路系ののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

管路系図例管路系図例管路系図例管路系図例（（（（仮想管路系仮想管路系仮想管路系仮想管路系））））
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上水道管路系上水道管路系上水道管路系上水道管路系ののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� 事例事例事例事例のののの対象対象対象対象

人口人口人口人口１２０１２０１２０１２０万人万人万人万人をををを対象対象対象対象としたとしたとしたとした毎時毎時毎時毎時１１１１万万万万トントントントン
をををを超超超超えるえるえるえる水道水水道水水道水水道水のののの供給系供給系供給系供給系

（（（（川川川川からからからから取水取水取水取水しししし、、、、浄水場浄水場浄水場浄水場ののののポンプポンプポンプポンプをををを通通通通じてじてじてじて
各市各市各市各市のののの給水場給水場給水場給水場までまでまでまで））））
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上水道管路系上水道管路系上水道管路系上水道管路系ののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� 検討内容検討内容検討内容検討内容

・・・・途中途中途中途中のののの高低差高低差高低差高低差によってによってによってによって負圧負圧負圧負圧がががが生生生生じることのないようにじることのないようにじることのないようにじることのないように、、、、
流体機器流体機器流体機器流体機器によるによるによるによる対策対策対策対策のののの確認確認確認確認

・・・・ポンプポンプポンプポンプ運転運転運転運転とととと需要条件需要条件需要条件需要条件によってによってによってによって変化変化変化変化するするするする、、、、分岐分岐分岐分岐・・・・合流合流合流合流
におけるにおけるにおけるにおける流量分配状況流量分配状況流量分配状況流量分配状況のののの確認確認確認確認

・・・・一部一部一部一部のののの配管配管配管配管がががが事故事故事故事故でででで閉鎖閉鎖閉鎖閉鎖されたされたされたされた場合場合場合場合のののの、、、、迂回運用方策迂回運用方策迂回運用方策迂回運用方策
のののの確認確認確認確認

・・・・非常時非常時非常時非常時ののののポンプポンプポンプポンプ停止停止停止停止ややややバルブバルブバルブバルブ閉鎖閉鎖閉鎖閉鎖にににに伴伴伴伴うううう水撃水撃水撃水撃（（（（圧力波圧力波圧力波圧力波））））
発生発生発生発生をををを緩和緩和緩和緩和するためのするためのするためのするための流体機器流体機器流体機器流体機器によるによるによるによる対策対策対策対策のののの確認確認確認確認
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上水道管路系上水道管路系上水道管路系上水道管路系ののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� 解析項目解析項目解析項目解析項目

・・・・動水位動水位動水位動水位，，，，動水頭動水頭動水頭動水頭（（（（管高管高管高管高さをさをさをさを反映反映反映反映））））

・・・・バルブキャビテーションバルブキャビテーションバルブキャビテーションバルブキャビテーション
cccc＝＝＝＝((((H2+10H2+10H2+10H2+10))))／／／／((((H1H1H1H1----H2H2H2H2))))

・・・・浄水場浄水場浄水場浄水場をををを起点起点起点起点としたとしたとしたとした、、、、主要点主要点主要点主要点のののの到達時間到達時間到達時間到達時間

・・・・排水時間排水時間排水時間排水時間 （（（（ラインラインラインライン別別別別））））
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上水道管路系上水道管路系上水道管路系上水道管路系ののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� 解析項目解析項目解析項目解析項目((((水撃対策水撃対策水撃対策水撃対策））））

浄水場浄水場浄水場浄水場ののののポンプポンプポンプポンプをををを停止停止停止停止
（（（（圧力差圧力差圧力差圧力差がががが大大大大きいきいきいきい場合場合場合場合がががが最最最最もももも不利不利不利不利となるためとなるためとなるためとなるため最大吐最大吐最大吐最大吐
出圧出圧出圧出圧でででで送水送水送水送水しているしているしているしている場合場合場合場合についてについてについてについて検討検討検討検討））））

・・・・空気弁空気弁空気弁空気弁をををを設置設置設置設置

・・・・浄水場浄水場浄水場浄水場ポンプポンプポンプポンプのののの慣性慣性慣性慣性（（（（GD2GD2GD2GD2））））のののの変更変更変更変更

・・・・サージタンクサージタンクサージタンクサージタンクのののの基数基数基数基数のののの変更変更変更変更
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地震時地震時地震時地震時のののの配管応答配管応答配管応答配管応答シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

� 加振加振加振加振モデルモデルモデルモデル（（（（運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式にににに項項項項をををを追加追加追加追加））））
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+
∂
∂

0coscoscoscos =++ αγδβ HV GG

HV GG , ：：：：鉛直鉛直鉛直鉛直、、、、水平方向水平方向水平方向水平方向のののの加振加速度加振加速度加振加速度加振加速度 地震波地震波地震波地震波ののののデータデータデータデータ

γβ , ：：：：鉛直鉛直鉛直鉛直、、、、水平方向水平方向水平方向水平方向のののの入力加振入力加振入力加振入力加振にににに対対対対するするするする配管角度配管角度配管角度配管角度

（（（（入力加振入力加振入力加振入力加振のののの角度角度角度角度とととと配管角度配管角度配管角度配管角度のののの差差差差よりよりよりより））））
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モデルモデルモデルモデル図図図図

モードモードモードモード図図図図

地震時地震時地震時地震時のののの配管応答配管応答配管応答配管応答シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

水柱分離水柱分離水柱分離水柱分離がががが発生発生発生発生
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地震時地震時地震時地震時のののの配管応答配管応答配管応答配管応答シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

位相図位相図位相図位相図

周波数

位相(deg)

着目点着目点着目点着目点のののの伝達関数伝達関数伝達関数伝達関数

周波数
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水管路系水管路系水管路系水管路系シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション／／／／今後今後今後今後のののの展開展開展開展開

� 防災防災防災防災・・・・災害対策災害対策災害対策災害対策
地図地図地図地図とのとのとのとの連携連携連携連携によるによるによるによる非常時即応非常時即応非常時即応非常時即応システムシステムシステムシステム
（（（（破断事故破断事故破断事故破断事故・・・・地震影響予測地震影響予測地震影響予測地震影響予測、、、、携帯化携帯化携帯化携帯化））））

� 保守支援保守支援保守支援保守支援システムシステムシステムシステムとしてのとしてのとしてのとしての強化強化強化強化

� 出力機能出力機能出力機能出力機能のののの強化強化強化強化
報告書用表形式報告書用表形式報告書用表形式報告書用表形式・・・・図図図図ののののWordWordWordWord貼貼貼貼りりりり付付付付けけけけ
アニメーションアニメーションアニメーションアニメーション表示表示表示表示


