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1. はじめに

近年，天然ガスを輸送する設備として欠かせないガスパ
イプラインは，天然ガスの利用増加にともない，設備やそ
の運用が多様化かつ複雑化する傾向にある。

JFEエンジニアリングでは，このようなガスパイプライ
ンの大規模ネットワーク化や運用の複雑化に対し，最適な
建設計画の作成や安全かつ効率的な運転を支援する，高速
解析シミュレータを中核としたガスパイプライン非定常流
送シミュレーションシステム Win GAIA®を開発し 1），エン
ジニアリングおよび稼働中のパイプラインに適用して効果
を上げている。
一方，非定常流送解析の重要な適用先の例として，工事

時のガスパージ解析，稼働中のパイプラインにオフスペッ
クガスが混入した場合のトラッキング解析などがある。こ
のような解析を行う場合，系内に複数の異なる組成を持っ
たガス（以下，異種ガス）が混在するため，基礎式として
モル数保存式を考慮した特殊なシミュレータが必要となる。
このたび，異種ガスのトラッキングが可能な高速非定常
流送シミュレータ「開発コードネーム Cosmos」を開発し，

Win GAIA®の一機能としてラインアップしたので報告す
る。

2. 薋 ╳ʍ謜ʍNo. 14
（2006年 11月）p. 60–64
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3. 基礎式 /構成方程式

まず質量保存則，運動量保存則から基礎式として，密度・
流速を主要変数とした（1）式，および，（2）式を得る。本報
では簡単のため全線温度一定とし，エネルギー式を考慮し
ないものとする。

 ∂�  ∂� · u
— � — � 0 ………………………………（1）

 ∂t ∂x

 ∂u ∂u 1 ∂�
— � u— � — — � �(W � g · sinφ) ……（2）

 ∂t ∂x �  ∂x

ここで，

W � 0.5 f u�u�/D,  f � 4 f ’

�は密度，uは流速，�は圧力，tは時間，xは距離，Wは
管摩擦抵抗による加速度，φは流路勾配，gは重力加速度，
fは Darcy-Weisbachの管摩擦係数，Dは流路内径，f ’は
Fanningの管摩擦係数である。
また，バルブやコンプレッサなどの付帯機器を取り扱う
際には，（2）（
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Oliphantの式：

��1/f ’ � 12.989(1 � ��D/4.781)…………………（17）

4. 数値解法

（1）式および（2）式を解く数値解法として，独自に開発し
た陰的手法である REVISEスキーム 1）および Yamaneス
キームを採用した。REVISEスキームは中規模系までを，
Yamaneスキームは大規模 /超大規模系を対象としている。
本章では，Yamaneスキームについて述べる。
（3）式に関しては，（1）式，（2）式を解決した後，陰的 CIP

法 3）で解決するものとした。Fig. 1にフロー図を示す。陰
的 CIP法は，移流方程式の時間発展問題に対し，高精度な
物理量のプロファイル保存を実現するとともに，任意の時
間刻みに対し無条件安定であることを特徴としている。た
だし，パイプラインの非定常流送解析に特有な分岐合流部
については，オリジナルの陰的 CIP法の枠内では取り扱え
ないため，独自の計算モデルを用意している。

Yamaneスキームでは，空間方向の離散化にスタッガー

ドメッシュを採用している。
空間方向の離散化イメージを Fig. 2に示す。パイプを離
散化した上で，ヴォリューム要素に密度，圧力を，ヴォ
リューム間をつなぐパス要素に流速，ガス比重を定義する。
時間方向の離散化には，後退二次差分を用いている。

（1）式，（2）式を離散化した式をそれぞれ（18）式，（19）式に
示す。簡単のため，時間刻み，距離刻み，管径が一定であ
る場合として記述している。
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この収束計算は一時間刻み進行するごとに行われる。
Yamaneスキームでは流速更新量 ∆uを消去し，密度のみの
反復式に縮退化させることで高速化を図っている。
（21）式で表される線型方程式中に現れる行列は，対象と
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一例として，ある仮想的なガスパイプラインネット
ワークにおいて，運用中にオフスペックガスが混入し，
時間にともなって伝播していく状況を解析した。解析
結果を Fig. 5および 6に示す。
計算に用いたモデルは高圧 /中圧ラインを含む，全

長 2 000 km以上，需要ポイントと分岐合流部の総数
が数千ヶ所の仮想的な超大規模系である。
通常，比重 0.63のガスで運用されるべきところを，
供給基地から比重 0.67のオフスペックガスが混入した
というシナリオの下で，時間刻み 180 s，距離刻みは基
本的に約 1 000 m，約 5 000のメッシュ数に設定し，
48 h分のトラッキング解析を実施した。

Fig. 5は，モデル中の 8ヶ所の地点における比重変
化のトレンドを表したものであり，Point Aから Hに
向かう方向に下流側となっている。時間の進行につれ，

オフペックガスが下流に伝播していく状況がわかる。
Fig. 6は，ある分岐合流部近傍の比重変化のトレン

ドを表したものである。この分岐合流部では，時間の
進行とともに流量，流れ方向が大きく変わる。流れの
変動とともにオフスペックガスが到達したり，揺れ戻
されたりする状況がわかる。
以上の解析を，パーソナルコンピュター（Pentium 4 

2.93 GHz）上で約 100 sの解析時間で行うことができ
た。

6. おわりに

ガスパイプラインネットワークの異種ガストラッキング
シミュレータ Cosmosを開発し，シミュレーションシステ
ムWin GAIA®の新機能としてラインアップした。本シミュ
レータにより，全長数千キロメートルにもおよぶパイプラ
インネットワークにおいても，高速にトラッキング解析が
行えることを確認した。
複雑化するガス運用に対し，非定常流送解析技術の重要
性が日々高まってきている。本シミュレータを内蔵する
Win GAIA®により，ガスの安定供給にこれまで以上に貢献
していきたいと考えている。
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