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１．はじめに  

 パイプクーリングを考慮した温度解析理論は田辺ら，

その FEM解析手法は溝渕らによってすでに確立および

開発されている 1)2)．従来の手法は，パイプレイアウト

がコンクリートを構成する辺上に配置する制約やパイ

プレイアウトは一本続きである必要があった．著者ら

3)によって自由なパイプレイアウトが可能となったが，

一本続きである制約は依然残っている．本研究では，

パイプの分岐を考慮したパイプクーリング解析手法の

構築を目的とした． 

２．パイプクーリングを考慮した温度解析理論  

 本解析手法の基となる温度解析理論は，コンクリー

トの熱伝導方程式とコンクリート表面と外気における

対流境界，クーリングパイプ壁面とコンクリートの熱

伝達境界，パイプ内水温の熱収支の釣り合いを基に構

築されている． 

 パイプ内水温に関する支配方程式は，微小区間にお

けるパイプ壁面から流入する熱量，微小区間内の熱変

化量，時間変化に伴う熱変化量を考慮することにより，

熱収支の釣り合いから最終的に次式で表わされる． 

  0
2











t

T
cTT

r

T
uc w

wwcw
ww

ww 





 (1) 

ここで， w は水の密度， wc は水の比熱，uはパイプ内

流速， wT はパイプ内の水温， w はクーリングパイプ

壁面での熱伝達係数， cT はコンクリートの温度である．

理論の詳細は文献 1)2)を参考にされたい． 

３．従来の解析手法の改善 

 従来のパイプクーリングを考慮した温度解析を行う

際には，図-1(a)のようにパイプはコンクリート要素を

構成する稜線上に配置する必要があった．著者ら

はその制約を解消し，図-1(b)のような任意の位置にパ

イプレイアウトが可能な解析手法を構築した。詳細は

文献 3)を参考にされたい． 

４．分岐したパイプ内流量の計算手法 

 著者らによって任意の位置にパイプを配置したパイ

プクーリング温度解析が可能となった．しかし，パイ

プレイアウトが一本続きである制約は未だ残っている．

パイプが管網で構成されている場合，当然ながらパイ

プ毎により流速が異なる．式(1)における流速 uはそれ

ぞれのパイプ毎に異なるため，それぞれの流速を求め

る必要がある．本研究では，節点水頭法を用いて各パ

イプの流速を求めることを試みた． 

 節点水頭法の基礎方程式は，各管路の流量を節点エ

ネルギ位で表わす流量式と各節点に接続する管路の流

量が満たすべき節点方程式の 2 つからなり，次式で表

わされる． 

 ji

a

jiijij EEEERQ 
1

  (2) 

0
j

iij pQ     (3) 

ここで， i ， jは節点番号， ijQ はパイプ要素 ij 間の流

量， ijR ，aはパイプの材料と形状より求める特性値， iE

は節点 i でのエネルギ位， ip は節点 i における流出量で

ある．式(2)を式(3)に代入し整理すると次式となる． 
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ここで， ijs は次式で与えられる． 
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なお， ie は節点 i におけるエネルギ位の仮定値である．

式(4)は，管路中の節点数から既知エネルギ位を含む節

点数を引いた数だけ存在する．式(4)において， ie ,  je

を適宜仮定し， iE ， jE を解く．そして iE ， jE を ie ， je

とし，繰り返し計算することでエネルギ位 iE ， jE を求

めることができる．さらに，式(2)よりパイプ内流量を

求められる．詳細は文献 4)を参考にされたい．ここで求

めた流量を流速に変換し，式(1)に反映させることで管

(a)従来の手法    (b)改善された手法 

図-1 従来と改善されたパイプレイアウト 
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網配管を構成したパイプレイアウトにおけるパイプク

ーリング解析が可能となる．  

５．数値解析例 

 図-2 は，一般的に施工されるパイプレイアウトの一

部を想定したものである．図-3は図-2のパイプレイア

ウトにバイパスを繋ぎ，管網を構成したレイアウトを

想定している．従来のパイプレイアウトにバイパスを

繋いだ場合、どのような冷却効果が出るか数値的検討

を行った．解析対象モデルは 4500mm×4500mm×1000mm

のコンクリート体とした．緑色部分のパイプ径は

24.5mmとした．バイパスとして繋いだ青色部分のパイ

プ径は 24.5mm，12mm，6mmの 3 パターンとした．コ

ンクリートの表面はすべて断熱境界とし，3 日目より注

水口から 2.5×10
-4

m
3
/sec で通水を開始した．まず先に

述べた各パイプの流量を求めた．なお， ijR はヘーゼン・

ウィリアムス式に基づき決定した．表-1 に管網解析に

よって得られた各管路の流量を示す．続いてパイプク

ーリング温度解析を実施した．なお，熱特性値は一般

的な値を使用し，パイプの熱伝達率は溝渕らの研究を

参考に決定した 2)． 

 図-4 および図-5 に各節点における温度履歴を示す．

節点 A では，パイプを通したことで従来レイアウトよ

り大きい冷却効果が確認された．また，節点 B におけ

るクーリング効果は，バイパスを通したレイアウトが

従来レイアウトより 2～4℃ほど冷却されたことが確認

された．今回の解析は一例であり，今後多くの数値検

討を行っていきたいと考えている． 

６．まとめ  

 以上より，パイプの分岐を考慮したパイプクーリン

グ解析が実施可能であることが確認された． 
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図-2 一般的なパイプレイアウト    

図-3 バイパスを繋いだパイプレイアウト 
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図-4 節点 Aにおける温度履歴 

図-5 節点 Bにおける温度履歴 

表-1 管網解析によって得られた計算結果 

バイパス
パイプ径

24.5mm 12mm 6mm

管路ab 2.50×10-4 2.5×10-4 2.5×10-4

管路bc 1.53×10-4 0.61×10-4 1.35×10-4

管路cd 0.97×10-4 1.89×10-4 2.37×10-4

管路be 0.97×10-4 1.89×10-4 2.37×10-4

管路cf 0.55×10-4 -1.29×10-4 -2.23×10-4

管路dg 0.97×10-4 1.89×10-4 2.37×10-4

管路ef 0.97×10-4 1.89×10-4 2.37×10-4

管路fg 1.53×10-4 0.61×10-4 1.35×10-4

管路gh 2.5×10-4 2.5×10-4 2.5×10-4

流量(m3/sec)

注水口

排水口

a
b

c

d

e

f

g
h

2.5×10-4m3/sec

注水口

排水口

A
B

2.5×10-4m3/sec
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