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Abstract

Adistrictheatingpipelaidacrossanelectriccableunderthegroundwasanalyzedtostudyits

thermaleifectonthecable.Thetemperaturefieldaroundthepipewascalculatedbyanalogmodel

usmgresistancepaper.Itwasconcludedthatthermaleffectontheelectriccablewasnegligible.

概要

地域冷暖房設伽の地域配管が地中で電力会社のケーブルと交叉する。地域配管が電力ケーブルに熱的悪影響を及ぼす懸念

もあったので，防溌管を設けて熱の悪影響を避けた。この防溌を行った時ケーブルにどのような熱影響があるのか電導抵抗

紙を使って電気アナログ法で解を求めた。解析の結果電力ケーブルに及ぼす熱影劉は問題にならないことが判明した。

1．はじめに

岡崎市の某地域冷暖房設備の地域配管で地下1.6m

に埋設された160℃の高温水が通る呼び径100Aの

配管が地下約3mに埋設された電力会社のケーブルと

交叉する。地域暖房の配管が電力会社のケーブルに熱

的悪影響を及ぼす懸念もあったので防謎管を設け熱の

影響を避けた。図－1に防護管の様子，図－2に配管

の埋設の様子を示す。この防護を行った時ケーブルに

どのような熱影響があるのか電導抵抗紙を使う電気ア

ナログ法で解を求めた。

2．電気アナログについて

熱伝導の現象が電気伝導の現象に置き換えられるこ

とはよく知られている。地中埋設管の熱の問題を定常

状態について解こうとする場合には熱容量は関係しな

い。したがって温度差を電位差に，熱抵抗を電気抵抗

に，熱流量を電気流量にそれぞれ対応させて，電気の

現象として問題を扱うことができる。二次元の定常熱

伝導方程式はラプラスの式で示される。

すなわち

纂十認=0 （1）

電気伝導の場合は

纂十認=0 (2)

で示され，それぞれ相似となることを示している。こ

こに熱と電気の対応を示すと表一1のようになる。
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二次元の電気モデルは電気は通るが一様の抵抗があ

る「電導抵抗紙」を使って咋られた･使用された電導
抵抗紙の基準抵抗は2kQである。

3．地中埋設管による地中温度分布について

電導抵抗紙上の模型で外気温度，地下10mの温度，

地中配管の温度にそれぞれ相当する電位を与えた時に

得られる等電位線はそのまま地中の等温線になる。

今模型上で任意の点の電位がVであったとすると，

その点の温度Tを知るには図－3を参照し，次式が成

立っ。

T-ta_V-Va
（3）

言~＝癖三V夏

T==缶三景(tw-ta)+ta(4)
多くの地中埋設管は保温材で被覆されている。土と

保温材では熱伝導率が10～30倍近くも異なるのと，全

体の系に対し配管の保温材の部分が小さすぎる。この

ため保温材部分の熱伝導現象をアナログ法で正確に模

擬するのは困難になってくる。特に数多くの計算を行

なおうとすれば簡易にできる方法が望ましい。そこで

保温材の熱抵抗に相当する電気抵抗を計算で求め，図

－4に示すように配管の外側にその部分の抵抗を入れ

るという方法を採用した。この場合模型上での誘電ペ

ンキの塗布は保温材を含めた配管断面に行われる。保

温材の熱抵抗を電気抵抗に置き換える方法は，保温材

内の温度分布は半径が等しい所は全て等しい。すなわ

ち保温材の外表面温度はどこでも同じであるというこ
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表－1熱と冠気の現象の対応

そして

］
q3IJE=r

R'=等等Jn号側
ここで，

入E：土の熱伝導率(W/(m｡K))

入1:保温材の熱伝導率(W/(m｡K))

V2:保温材外側の電位(V)

V1:保温材内側の電位(V)

〃E：模型上の土の電気伝導度(1/(Q･m))

IJI:模型上の保温材の電気伝導度(1/(Q･m))

R:電導抵抗紙の基準抵抗(Q)

rl:配管の半径(m)

とになる。これは実際の現象としては正しくないが，

そもそも上の熱伝導率も仮定値を使っていることから，

近似計算としては十分な仮定である。

保温材の熱抵抗に対応する電気抵抗R′を求めるに

は図－5に示す配管で保温材部分の電気伝導度を〃！

とすると，保温材を流れる電流密度は，

dv

i=－U'百F （5）となる。

模型上の保温材外表面温度に対応する電位をV2,配管

に接する保温材の温度に対応する電位をV1とすると，

次のように数式が展開されR′が求められる。

I=元or・i (6)
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位困 竃權

o防護管胞工部分r2:保温材を含めた配管の半径(m)

土の熱伝導率を1.63W/(m･K)

(1.4Kcal/m･h･deg)2.33W/(m･K)(2.0Kcal/m･h･

deg),保温材の熱伝導率を0.12W/(m･K)(0.1Kcal/

m.h.deg)とした時のR′は(14)式より計算され，次

のようになる。

土の熱伝導率163W/(m･K)の時R'=6.5R

土の熱伝導率233W/(m｡K)の時R'=9.2R

ここでシ土や保温材の熱伝導率をこのように決めるの

は問題のあるところであるが，まあ一般的な値である。

保温材についてはケイ酸カルシウム保温，空気層，リ

ッカーソレート保温材共熱伝導率を0．12W/(m･K)

と仮定した。土の中にはコンクリートも埋設されてい

るが，この熱伝導率は土と同じに扱った。コンクリー

ト中に入っている厚さ50mmのスタイロフォームは

熱伝導率が0.058W/(m･K)(0.05Kcal/m･h.deg)で，

土の熱伝導率の方がスタイロフォームに比べ非常に大

きい。

このような場合の地中温度分布を求める場合には，

スタイロフォームの断熱板に相当する部分を切り取っ

て実験を行った。本来は土と保温板の熱抵抗の比に等

しい面積の割合で切除すれば良いのだが，今土の熱伝

導率入Eを1.63W(m･K)(1.4Kcal/m.h.deg),断

熱板の熱伝導率入Eを0.058W/(m．K)(0.05Kcal/m.

h･deg)と仮定すると入E/入1=28となり，面積比で

28切り落して1残すということになる。今行っている

アナログ模型のスケールでは，地中10mの深さが50

cmに縮少されている。すなわち縮尺は1/20である。

今断熱板の長さが1.2m,幅が5cmであったとする

と模型では長さ60mm,幅2.5mmとなる。この部

分を28Tnm×2.5mmの大きさで切り1Tnm×2.5mm

の幅を残し，又残りを切るというのが本来であるが，

相手は紙であり実際には5を切り取り1残すというの

が限界である。断熱板として使われる保温材は土に比

べて無限に大きい熱抵抗を持つものとみなし，保温材

に相当する部分を全て切り落したのである。こうして

求められたスタイロフォーム断熱板のある場合の地中

温度分布を図－6に示す。

図－6はR'=6.5R,即ち土の熱伝導率1.63W/(m･

K)(1.4Kcal/m･h･℃）についての地中温度分布で，

冬の例を示す。夏も冬も地中10mの温度は15℃一

定と仮定され冬の外気温は0℃，夏の外気温は25℃

と仮定した。夏の外気温25℃は最高温度に比べ低い

が，これは定常状態について解いているので夏の某地

区の平均気温の安全側をとっている。
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図－3保温材のない単管が埋設された鋤合の電

気アナログモデル
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あることから，地域配管の熱がケーブルに与える熱影

響はほぼないと言ってさしつかえない。

参考に土の熱伝導率を2.33W/(m｡K)と仮定した

時には,配管の保温層の熱抵抗に相当する電気抵抗R′

は9.2Rとなり，この条件で測定した地中埋設の配管

表面温度は夏36.5℃，冬は16℃にすぎずさらに安全

側に入る。

結論

図－6の地中温度分布線にみるように160℃の高温

水が流れる配管は充分に保温されていることから，冬

の例では配管の外表面温度は22.5℃に，また夏の例で

は42℃にしかならない。土中で50cmも離れた点で

は夏の例で27.5℃，冬10℃にすぎず電力会社のケー

ブルとの間にはスタイロフォーム50mTnの断熱板も

対
称
軸

管

図－4保温材のある単管が埋設された勘合の

熱損失を求めるモデル 図－5保温材のある配管の断面
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土の鵬伝導率1.“w/(､.k）

土の熱伝導率1.63WI(m｡K)
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