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プラント防災とシミュレーションプラント防災とシミュレーション

� 消防車等の配置計画
-タンク火災-タンク火災

-プロセス地区火災

� ボイルオーバーの危険性
� 火災からの輻射熱の推定と対応
� 危険物の漏洩とガス拡散
�

株式会社 FPEC （エフペック）

� 消火配管の経年劣化

株式会社 FPEC （エフペック）

1

プラント防災システムエンジニアリング/コンサルティング, 災害評価、 防災シミュレーションプログラム、 防災機器

消防車等の配置計画

シミュレーションを使った計画

タンク火災

タンク火

• タンク火災の上昇気流（タンクの中心ほど大きく、周辺ほど小さくなる）

• 炎の高さ

• タンク周辺の輻射熱→消防活動上の安全確認

タンク火災

タンク火
災

• タンク周辺の輻射熱→消防活動上の安全確認

• ボイルオーバーの可能性チェック（後述）

泡放射

• 泡の飛散損失

• 泡の放射軌跡→風の影響を反映した放射軌跡→消防車等の配置

• 泡が上昇気流により吹き飛ばされる

• スウィートスポット方式（推奨）とフットプリント方式
泡放射

• スウィートスポット方式（推奨）とフットプリント方式

• 泡が燃焼面に着地→蒸発→更なる泡投入→泡の橋頭保

消火

• 泡が燃焼面に着地→蒸発→更なる泡投入→泡の橋頭保
確立

• 泡の展開→消火
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消防車等の配置計画

業務の例 タンク火災警防計画業務実績（例）

当社のシミュレーションプログラム、FRT モジュールを使用し、風速8m/sの時、直径72mの原油タンク火
災が起こったとして、大容量泡放射2万L/min、２基で消火する場合についてシミュレーションした結果。
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消防車等の配置計画

シミュレーションを使った計画

プロセス地区火災

• 床上に溜まった漏燃料のプール火災

• 炎の広がりと高さ→安全弁の同時作動数とフレアーシステムの能力

プロセス地区火災

プール火
災

• 炎の広がりと高さ→安全弁の同時作動数とフレアーシステムの能力

• プール火災周辺の輻射熱→消防活動上の安全確認

泡放射

• 輻射熱の確認→消防車の配置（爆発の可能性にも配慮）

• 泡の放射軌跡→風の影響を反映した放射軌跡

• 周辺設備への輻射熱→冷却放水の必要性

• 消防車、放水砲、放水銃による放水放水冷
却

• 消防車、放水砲、放水銃による放水

• 放水軌跡→風の影響を反映した放水軌跡
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消防車等の配置計画

プロセス地区火災警防計画業務実績（例） プロセス地区火災警防計画

5

当社のシミュレーションプログラム、泡、水、輻射熱の3つのモジュールを使用し、タンク火災や漏洩火災が
起こったとして、大型化学消防車や放水砲などで消火、放水冷却などの活動をシミュレーションした結果。
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ボイルオーバーの危険性

ボイルオーバー発生のメカニズム
（原油など多成分の場合）

火災における伝熱の特徴

上から加熱→対流が起こらない→

→

輻射熱

熱伝導のみ→極めて遅い下方への伝熱

気泡（燃焼する＝燃焼速度）

蒸留残渣（油層に
残り，Ｈｏｔ Zone

輻射熱 輻射熱

残り，Ｈｏｔ Zone
を形成する）

Hot Zone

蒸留

下部の油層

温度は蒸留温度
＝Hot Zoneの温度

下層から上がってくる油の塊
（炎からの輻射熱で蒸留され
気泡と残渣に分かれる）

水層

下部の油層

Hot Zoneと下層油の接する界面で加熱
され油の塊が上昇して行く

水層
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ボイルオーバーの危険性

（原油2のシミュレーション結果）
ボイルオーバー発生のメカニズム

（原油など多成分の場合）
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ボイルオーバーの危険性

（原油8のシミュレーション結果）
ボイルオーバー発生のメカニズム

（原油など多成分の場合）
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ボイルオーバーの危険性

Hot Zoneの成長速度
ボイルオーバー発生のメカニズム

（原油など多成分の場合）
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ボイルオーバーの危険性

消火後油温の変化に伴う現象
（鍋蓋現象）

風による対流伝熱及び輻
射熱による熱放散によっ射熱による熱放散によっ
てタンク液面から冷却さ
れていく。

この部分は

重質油層なので温度低下
と共に密度が下層油より
も大きくなる、逆転現象が

冷却された重質油層
この部分は
元々Hot
Zone部分
であり重質
油層である。

も大きくなる、逆転現象が
拡大する。所謂、鍋蓋が
タンク液表面にあるような
状態になっている。 高温重質油層

油層である。

低温軽質油層

油温は主として熱伝導に
より、非常にゆっくりと表
面からボトムに向かって
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面からボトムに向かって
降下していく。
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ボイルオーバーの危険性

消火後の温度変化
（計算モデル） 消火後の油の冷却時間（計算結果）

風のみによる自然冷却放水冷却
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ボイルオーバーの危険性

消火後の温度変化
（計算モデル） 消火後の油の冷却時間（計算結果）

直径80mを超えるような大型タンクの場合、風速6～8m/secの時、消火
後600時間（25日間）かかって、ようやく約140℃まで油温が下がる計算後600時間（25日間）かかって、ようやく約140℃まで油温が下がる計算
結果となった。
やはり大型タンクだけに、火災後タンク内に滞留する油の冷却には一月
近い時間が必要であり、その間の防災対策も充分に考えておく必要があ近い時間が必要であり、その間の防災対策も充分に考えておく必要があ
る。

尚、タンク全周に対して連続して放水冷却した場合、消火後300時間尚、タンク全周に対して連続して放水冷却した場合、消火後300時間
（12.5日間）で約125℃まで冷却できる計算結果が得られている。
放水の効果は大きく、風の場合に比べて、約半分の時間で冷却出来る事
がわかる。がわかる。
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火災からの輻射熱の推定と対応

様々な計算方法

石油コンビナートの防 NISTIR6546 Fire Marshal
NFPAハンドブック

KHKの方法

石油コンビナートの防
災アセスメント策定方

針（特殊災害室）

NISTIR6546
（USA）米国国立
標準技術研究所

NFPAハンドブック
記載の方法で

Mudan法

無風条件のみ

受熱面は垂直面の
み

無風条件のみ

受熱面は垂直面のみ

無風及び有風

受熱面は最大受熱面
角度及び垂直又は水

無風及び有風

受熱面は最大受熱面角度
及び垂直又は水平

炎の高さは1.5D

燃料によって炎

炎の高さは1.5D

低減率0.3→計算値が

角度及び垂直又は水
平
→選択可

炎（特に明るく輝いてい

及び垂直又は水平
→選択可

炎の高さをタンクの直径と
燃料の物性から計算（NIST燃料によって炎

の高さが変わらな
いので、原油や
軽油などでは大
きな輻射熱となる

低減率0.3→計算値が
実際とかけ離れる事が
大きいので、計算値の
30％とした。低減率以
外はKHKの方法と同じ。

炎（特に明るく輝いてい
る部分、ルーミナスバン
ド）の高さをタンクの直
径と燃料の物性から計
算

燃料の物性から計算（NIST

とは異なる式）

輻射発散度は入力、または
Mudan特有の方法で計算→

輻射熱が小さすぎる結
果となり、どこでも安全
という事になる

輻射発散度は燃料に限
らず一定

消火活動を行う火災タン
ク近傍の輻射熱としては

Mudan特有の方法で計算→

選択可

輻射発散度が入力でき、且
つ燃料の物性により計算結
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ク近傍の輻射熱としては
合理的な結果が得られ
る

つ燃料の物性により計算結
果に差がでるので実用的
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火災からの輻射熱の推定と対応

風の影響（炎の傾き） 炎の傾き

炎の傾きは風速に比例して大きくなり、タンク直径に反比例する。

θ

炎の傾き
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火災からの輻射熱の推定と対応

受熱面の高さによる変化と三次元表示

受熱面の高さを地上から炎の高さまで変化させたもので、高さ方向の輻射強度の変化を表示
下の例は輻射強度の等値面を3段階で立体的に表示。下の例は輻射強度の等値面を3段階で立体的に表示。
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危険物の漏洩とガス拡散

漏洩・液の広がり・蒸発

大気圧下にあ 他の気体で加

漏洩のタイプ

気体のみ

大気に開放さ
れている貯蔵
液体の漏洩

大気圧下にあ
る冷凍貯蔵液
体の漏洩

加圧下で気液
平衡状態にある
液体の漏洩

他の気体で加
圧されている
液体の漏洩

気体のみの
漏洩

フラッシュしない フラッシュしない フラッシュ蒸発 フラッシュ蒸発

安全弁から
の放出

容器から直接
漏洩

容器から直接
漏洩

容器から直接
漏洩

容器から直接
漏洩

配管を経由して
の漏洩

配管を経由して
の漏洩

配管を経由して
の漏洩
（二相流計算）

配管を経由して
の漏洩
（二相流計算）

水素ガスの
漏洩など

常圧タンクから
の漏洩

LNGタンクからの
漏洩など

（二相流計算）

LPG球形タンクか
らの漏洩など

N2ガスで加圧され
ているフッ化水素な
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漏洩など の漏洩 漏洩など らの漏洩など どの漏洩
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危険物の漏洩とガス拡散

漏洩・液の広がり・蒸発

KHK-E-007で採用さ
れている方法

LNGなど低温液体に使用

漏洩液体
の広がり

れている方法
LNGなど低温液体に使用

USA. EPAで採用さ
れている方法

液体の厚さを一律 １ｃｍ として計算する。
（米環境保護庁）

の広がり USA.FEMAで採用さ
れている方法

液体の広がり面積は漏洩液体量の約1/2乗に比例する。
（米連邦緊急事態管理庁）

ALOHAプログラムで
採用されている方法

KHKで作用されている方法と似た方法であり、広がり速
度が早い。（米商務省，海洋大気局）採用されている方法 度が早い。（米商務省，海洋大気局）

KHK-E-007で採用さ
れている方法

LNGなど低温液体に使用されるもので、地面からの熱
吸収のみ考慮している。

漏洩液体
の蒸発

で採用されている方法
USA. EPA

液表面近くの風速により、蒸気圧に応じたガスが運ば
れて行くという計算方法

USA.FEMAで採用さ
液体の燃焼速度から推算する方法の蒸発

USA.FEMAで採用さ
れている方法

液体の燃焼速度から推算する方法

USA Air Forceで採
用されている方法

ヒドラジンの実験データとの比較計算方法
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ALOHAプログラムで
採用されている方法

太陽光からの入熱、大気との熱交換、地面からの熱吸
収など全ての熱バランスから蒸発速度を求める方法
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危険物の漏洩とガス拡散

漏洩・液の広がり・蒸発

アンモニア液の漏洩と蒸発速度

12

14

アンモニア液の漏洩と蒸発速度

ガス流量
プール深さ

8

10 濃度

プール液量漏洩速度

4

6
プール液量

プール面積

漏洩速度

0

2

0 5 10 15 20 25

漏洩発生からの経過時間 [min]

ガス発生速度

漏洩発生からの経過時間 [min]

漏洩速度x 10[m3/H] プール全液量x 1[m3]

プール面積x 10[m2] プール深さx 0.01[m]

プール温度x 1[℃] ガス発生速度x 1[kg/sec]
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プール温度x 1[℃] ガス発生速度x 1[kg/sec]

放散ガス流量x 1000[Nm3/H] ガス濃度x 10[vol%]
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危険物の漏洩とガス拡散

拡散

計算モデル
パフモデルパフモデル

密なパフ間隔密なパフ間隔

各パフからの濃度加算を考慮した計算精度の向上各パフからの濃度加算を考慮した計算精度の向上

密なパフ間隔密なパフ間隔

経時変化に細かく対応ができる経時変化に細かく対応ができる

ガスガス PPMで出力PPMで出力

対応物質対応物質

臭気物質臭気物質 臭気強度で出力臭気強度で出力

放射能放射能 ベクレル/Nm3で出力ベクレル/Nm3で出力

排出物質
原油漏洩蒸発ガス原油漏洩蒸発ガス PPM又は爆発下限界に対する％で出力PPM又は爆発下限界に対する％で出力

濃度・流量の経時変化に対応濃度・流量の経時変化に対応濃度・流量の経時変化に対応濃度・流量の経時変化に対応

大気

風風 風向・風速経時変化に対応風向・風速経時変化に対応

大気安定度大気安定度 緯度・経度，日時，風速，雲量の指定により自動的に決定緯度・経度，日時，風速，雲量の指定により自動的に決定大気安定度大気安定度 緯度・経度，日時，風速，雲量の指定により自動的に決定緯度・経度，日時，風速，雲量の指定により自動的に決定

マップ上に表示マップ上に表示

濃度等の等値面を三次元で表示濃度等の等値面を三次元で表示

任意の高さの濃度等の分布を二次元で表示任意の高さの濃度等の分布を二次元で表示
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出力
任意の高さの濃度等の分布を二次元で表示任意の高さの濃度等の分布を二次元で表示

AutoCAD上で動作
するプログラム

AutoCAD上で動作
するプログラム

AutoCADの持つ全ての機能を活用して多様な資料を作成可能。AutoCADの持つ全ての機能を活用して多様な資料を作成可能。
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危険物の漏洩とガス拡散

拡散

三次元表示

濃度の薄い範囲から濃い順に並べたものです

0.0005ppm 0.063ppm

0.72ppm 8.1ppm
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危険物の漏洩とガス拡散

拡散

二次元表示
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危険物の漏洩とガス拡散

拡散

二次元表示（臭気強度表示）
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危険物の漏洩とガス拡散

原油蒸発拡散

拡散 原油蒸発拡散
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危険物の漏洩とガス拡散

放射能拡散

拡散

SPEEDIによるシミュレーション結果
（原子力規制委員会HPより

当社拡散プログラムによる
シミュレーション結果

5.00×10-10Bq/Nm3

1.00×10-10Bq/Nm3

Bq/m3

Bq/m3
1.00×10 Bq/Nm3

5.00×10-11Bq/Nm3

Bq/m3

Bq/m3

シミュレーション条件《上記何れも同条件》
日時； 2012.12.18 15:00 気温 ；10℃ 湿度； 50% 風速5m/s 風向き 270度（東）
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日時； 2012.12.18 15:00 気温 ；10℃ 湿度； 50% 風速5m/s 風向き 270度（東）
緯度 35.31.46 経度139.46.28 測定高さ； 14m
放出条件：ヨウ素 1Bq/h 総放出量：1Bq（1時間放出）
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消火配管の経年劣化

石災法通達の内容

通達

対象

屋外給水設備
加圧送水ポンプ及び消火配管網

対象

設置から40年以上経過したもの

加圧送水 定格性能を満足しているかどうかを 1）性能曲線

実際必要となるデータと作業

加圧送水
ポンプ

定格性能を満足しているかどうかを
確認

1）性能曲線
2）運転試験

ポンプからの圧力損失が最大と 1）1箇所の火災時に必要な水量
（実際は複数箇所在る）

消火

ポンプからの圧力損失が最大と
なる消火栓において放水し、放
水圧力及び放水量が適正である
かどうかを確認。

（実際は複数箇所在る）
2）各供給ポイントにおける供給必要圧力
3）水力計算書による確認
4）最大水量火災のケースについて放水試験

配管網
配管に加圧ポンプの締切圧力に
等しい水圧を加えた場合におい
て、変形、損傷、漏水がないかど

1）安全弁の作動試験
2）耐圧試験て、変形、損傷、漏水がないかど

うかを確認
2）耐圧試験
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消火配管の経年劣化 推奨する見直し検討

• 設置時から長時間経過

図面の見直しと管網計算 消火ポンプの見直し

図面の未整
理・未更新

• 設置時から長時間経過

• 配管延長・増設時の未更
新

消火ポンプの増
設

• ポンプの揚程が大きく異なる複数のポ
ンプが同時起動

• 竪型ポンプと横型ポンプの同時起動

消火用水主
管網

の全体配置

• 配管図、系統図等から消火配管全
体配置図の作成

• 消火配管ブロックバルブの確認
→1箇所破断のケースの水力計算に

設

• 揚程の大きい一つのポンプに負荷が
集中し、定格ポンプ容量の150%以上との全体配置

図の
作成又は

更新

→1箇所破断のケースの水力計算に
必要

消火ポンプ並行
運転時の問題

集中し、定格ポンプ容量の150%以上と
なり駆動機能力をオーバーしてしまう。

• 揚程の小さいポンプは締切運転となっ
てしまう

• 石災法の要求により、一箇所破断が
あった時の管網計算

• 圧力不足の場合 • 揚程の大きなポンプ吐出に制限オリ
フィス挿入

管網計算

• 圧力不足の場合
ピグクリーニングによる配管内面の粗
滑度の改善

• ブロックバルブの追加により、配管損
傷時の回避ルート確保

並行運転問題の
解決

フィス挿入

• 自力式圧力調整弁の挿入など

傷時の回避ルート確保

• ピグクリーニング後のC値の推定
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消火配管の経年劣化

実際は、PIPE NET プログラムを使用して、管網計算により消火主管の圧力

管網計算

実際は、PIPE NET プログラムを使用して、管網計算により消火主管の圧力
損失を計算します。
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