
　在石油精炼工厂成套设备中，配管等的连接用的法兰

多到难以计数。由于几乎没有内部流体从这些法兰连接

部泄漏而出，因此很多人在运行操作工厂成套设备时，几

乎都不会意识到还有内部流体可能会从法兰泄漏的这个

问题。此外，尽管金属材料会因温度变化而伸缩是众所周

知的常识，但能否将其与法兰连接力关联起来进行操作，

则很大程度上取决于知识和经验。

　老员工会从过往的失败经验中认识到法兰会有泄漏这

个问题，但经验不足的年轻员工大多不会想到法兰连接

部会发生泄漏这一问题。

　配管发生了温度变化时，会对法兰紧固力产生影响，根

据情况可能会因面压下降导致内部流体泄漏，对此的学

习是工厂成套设备安全作业所不可或缺的，是工厂成套

设备作业相关人员必须掌握的知识。

　本炼油厂过去曾经发生过运行启动作业中清洗用油（汽

油）从法兰连接部泄漏的案例。泄漏是在引入清洗油（约

25℃）时，与连接的热油配管（约200℃）之间的连接法

兰发生了急剧的温度下降，导致配管发生热变形，法兰连

接部的面压下降所致。

　有鉴于此，我们认为通过体验学习了解温度变化引起

的法兰连接部的面压下降及之后的内部流体泄漏，明白

其形成机制在工厂成套设备的安全作业方面是不可或缺

的，并委托株式会社华尔卡制作体验用装置，并制定使用

该装置的体验学习计划。

　本文将对使用体验学习装置进行实际培训的情况进行

报告。

　2. 体验学习装置概要

２-1）规格研究

　在研究体验学习装置的规格时，流体温度（高温、低温）

采用了与本公司的案例相近的温度，并考虑到了作为培

训使用时的安全性。我们以培训计划为基础进行装置设

计，对设计方案由双方进行协商后，委托华尔卡制作反映

了协商结果的装置。

２-2）装置概要

　完成的装置外观如Figure1所示。中央部为要监视法

兰紧固力的法兰，通过左边桌上的监视器显示各螺栓的

紧固力。

２-3）学习步骤（参考Figure2）

① 将高温侧的流体温度设定为约200℃，对无低温侧流

体（约20℃）状态的法兰紧固力进行在线监视，并通过

监视器确认紧固状况（平衡）。

② 慢慢引入低温侧流体，通过观察窗（Figure1的右侧法

兰）目测确认配管内的液面。

③ 确认因为低温流体进入，法兰连接力（平衡）发生怎样

的变化。

④ 通过本体验，可以体验导致内部流体泄漏的法兰连接

力下降，对所担当的工厂成套设备装置运行时的注意

事项各自进行考察。

　1. 前言

Figure1　体验学习装置　外观
（左侧为高温部、右侧为低温部）

温差导致的法兰连接力变化
体验学习设备
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　3. 培训课程

　我们将本体验装置安装在STC奈良，对在与法兰连接

有关的现有装置和培训课程中加入本培训的内容进行了

研讨。培训课程方面，生产部门与工务部门采用了不同的

内容。（生产部门因为需要自行实施小直径配管的密封垫

片更换和加固，因此在法兰连接方面的培训时间比工务

部门增加了约1小时。）

3-1） 生产部门

　课堂学习 1.5小时（参考Figure3）

　·什么是密封垫片

　　（什么是密封／容许泄漏量／要求的特性等）

　·密封垫片的种类、施工

　　（紧固方法／追加紧固等）

　·故障案例

　　（施工不良、选型错误等）

 

　实际技能培训 4.5小时（参考Figure4、5、6）

　·密封垫片的法兰紧固方法

　　（ 对于目标紧固力，与实际由各培训者紧固时的紧固

力进行比较，了解自身的技术水平。）

　·密封垫片的蠕变松弛、密封性、压坏

　　（ 体验作为密封垫片温度特性的蠕变现象、过度或紧

固力不足导致的故障）

　·螺栓管理状态的影响

　·使用新装置进行的实习（前述）

3-2） 工务部门

　课堂学习 2.5小时

　·什么是密封垫片

　·密封垫片的种类、选型、施工

　实际技能培训 3.5小时

　·密封垫片的法兰紧固方法

　·密封垫片的蠕变松弛、密封性

　·螺栓管理状态的影响

　·使用新装置进行的实习（前述）

Figure2　体验学习装置学习情景
（近处为学员，远处为讲师）

Figure3　课堂学习时的情形

Figure4　实际技能培训时的情形

Figure5　实际技能培训时的情形
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　培训将课堂学习与实际技能培训相关联，为了让各参

加者自行思考、体验学习目的并切实理解其结果，以每次

4人的小班形式，带着紧张感进行实习。另外，虽然事先

已经充分考虑到了安全方面的措施，但以小班形式进行

培训可以保持紧张感，因此小班形式教学也是为了防止

意外伤害事故的发生。

　再者,当初的培训时间为9:00～17:00，从四日市到

此单程约需2小时，给翻班制员工的工作带来了很大的负

担，因此我们进行了变更，将课堂教学合并成多次在公司

内实施，在奈良STC只实施实际技能培训。

　4. 培训成果

　株式会社华尔卡会在培训结束时实施问卷调查，将参

加者的意见反馈到之后的培训中。

　对本公司迄今为止的参加者（12人）的问卷调查结果进

行汇总后，发现：

①整体满意度：平均4.7
　　　　　　　　（5档 满意度高5 低1）

②当初期望与实际内容的差异：平均　4.8
　　　　　　　　（5档 符合期望5 不符合期望1）

③课堂教学的理解度：平均　4.3
　　　　　　　　（5档　非常理解5 不理解1）

④实际技能的理解度：平均　4.7
　　　　　　　　（5档　非常理解5 不理解1）

　在实际技能方面的平均分为4.7，反映出较高的理解

度。

　此外，对于体验学习装置，参加者抱有

“法兰迅速冷却带来的紧固力变化比预计的更快，让我吃

了一惊”

“可以实时确认冷却带来的紧固力下降，让我更容易理

解”

“在与实际发生的案例有关的装置上的体验在10年后、

20年后也不会忘却，可以识别危险，是非常出色的体验”

等好感。

　大部分参加者都希望将该培训介绍给单位的同事（特别

是后辈），加之在满意度和理解度方面也像上述数据反映

的那样高，我们判断参加本培训有助于加强对法兰紧固

力的管理，计划今后继续将本培训作为教育计划的一个

环节，让未听课者参加培训。

　5. 结语

　本公司在内部设置了培训用配管和阀门设备，作为新

员工培训的一环，让员工掌握法兰紧固等基本操作，了解

到作为自主维护活动进行的密封垫片更换和法兰紧固作

业的重要性。法兰连接部的面压降低可能会导致内部流

体泄漏等重大的事故。另一方面，即使负责炼油厂的运转

与维护，也几乎没有机会实际体验面压降低的机制，往往

是在发生问题后才重新认识到其重要性。

　此次，我们认为通过体验学习了解温度变化引起的法

兰连接部的面压下降及之后的内部流体泄漏，明白其形

成机制在工厂成套设备的安全作业方面是不可或缺的，

因此委托株式会社华尔卡制作了体验用装置并制定了使

用该装置的体验学习计划。

　使用体验学习装置实际进行员工培训后，确认了其有

效性，因此希望今后继续通过本装置及体验学习计划的

培训，让员工了解法兰紧固力管理的重要性。此外，通过

让更多的企业接受本计划培训，如能防止工厂等发生相

同的问题，我们将不胜荣幸。

　最后，要感谢为我们制作本装置、并提供了本次报告机

会的株式会社华尔卡和代理商东洋产业株式会社。
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Figure6　实际技能培训时的情形
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