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青岛新机场飞行区消防管网优化设计
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55摘5要!5机场飞行区消防管网由于自身系统的庞大和特殊性!对安全性及渗漏率的要求远比

市政管网更严格% 在青岛新机场工程"总管长超过 )% 67$飞行区消防管网设计中!存在节点流量

大及跑道消火栓出水量巨大&跑道消火栓最大布置间距可达 4%% 7等难点!导致无匹配的计算方

法!由此带来水力计算中设计节点水量及'容差(设置的争议% 如沿用保守简单的枝状管网"即选

择最远路径$对最不利点进行水力校核计算!其结果往往与实际偏差较大% 参考美国联邦航空管

理局"899$等的相关规定!采用容差简化管网系统及节点流量!拟合到传统有限元法平差!降低了

管网压力及漏水概率!尤其使消防水泵扬程降低了 4):!有效提高了飞行区消防给水系统的安全

性!并节约了投资%

55关键词!5飞行区消防#5水力计算#5容差简化#5平差分析
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工程概况

根据国家民航&十二五'规划$青岛新机场将成

为面向日韩)具有门户功能的区域性枢纽机场$环渤

海地区国际航空货运枢纽机场* 机场飞行区消防管

网由于自身系统的庞大和特殊性$对安全性及渗漏

率的要求远比市政管网更严格*

根据预测$青岛新机场近期 4%4) 年旅客吞吐量

将达到 * )%% 万人次$远期 4%2) 年旅客吞吐量将达

到 ) )%% 万人次* 近期规划建设 4 条平行远距跑

道$跑道长度为 * 3%% 7$跑道间距为 4 4%% 7%规划

建设;$ 航站楼"五指廊$海星造型$见图 $#$建筑面

积约 2( $̂%

2

7

4

%东飞行区按照飞行区技术指标 28

类设计$西飞行区按照飞行区技术指标 2A类设计*

青岛新机场近期"4%4) 年#平面布置见图 4*

图 !"#! 航站楼效果图

8G.&$5!N/G.E /6NOPL IM;$ ONR7GEHQ

飞机火灾最显著的特点$即在很短的时间")

7GE#内达到致命的强度"$ )%% _4 %%% `#$同时可

引发机身钛镁合金的猛烈燃烧和爆炸*

55飞行区消防给水的作用是确保对机场救援和消

防服务车辆迅速补充压力及流量充足的水源$以控

制飞机关键区域"aRHPOGPHQ?RGOGPHQMGRN9RNH$a?9#的

火情)维持及熄灭关键区域"a?9#及毗邻区域的余

火$进而获得拯救机上生命的最大时间窗口+$,
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图 $"青岛新机场近期"$%$& 年#平面布置

8G.&45KLIRO1ONR7"4%4)# QHTIDOIMUGE.JHIBNS9GR0IRO

飞行区消防给水系统一般由站坪消防给水系统

和跑道消防给水系统组成+4,

*

站坪消防给水系统通常沿站坪边线设置环状给

水管网$结合站坪机位布置在给水管网上设置一定

数量的站坪消火栓"单栓单井#*

跑道消防给水系统现行通常做法为$在跑道一

侧"即跑滑之间#设置环状消防给水管网$同时结合

跑道垂直联络道)快速滑行道等位置$在消防给水管

网上设置一定数量的跑道消火栓"见图 *#* 跑道消

火栓距离跑道中心线 2) _)% 7$采用双栓双井或单

栓单井型式* 在跑道中间 $+* 地段$跑道消火栓按

照间距
!

4%% 7设置$在其余部位跑道消火栓按照

间距
"

$4% 7设置+*,
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图 '"跑道消防给水系统通常做法示意
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55青岛新机场在初设及施工图阶段$飞行区消防

工程总投资约 ( )%% 万元* 消防保障等级为 ' 级$

飞行区消防水量按 $)% c+/设计$由飞行区内专用

消防泵房及水池供水$敷设消防给水管线"主管管

径!B*%% _2%%#约 )3&$ 67"见图 2#* 飞行区消防

给水管道投资在飞行区消防投资中占比约为 3%:*
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图 ("青岛新机场飞行区消防给水管线平面布置

8G.&25aQHENQHTIDOIMMGRNSHONR/D00QT0G0NQGENGE HNRIJRI7NIMUGE.JHIBNS9GR0IRO

$"

设计难点

飞行区消防给水管道由于自身系统的庞大$对

安全性及渗漏率有严格要求* 由于地下管道的渗漏

不易察觉$管道一旦长期渗漏则所造成的损失巨大$

如导致飞行区土面区塌陷$跑道)滑行道或站坪开裂

沉降)塌陷$甚至跑道报废停航*

即使可以进行抢修$也需要不停航施工$抢修难

度大"只能在航班结束后的短暂夜间施工$无法按

正常工艺抢修#$成本昂贵%如当日无法抢修完成$

即影响次日航班正常起降所需的消防保障能力*

影响给水管道渗漏的因素有很多$如管道的选

材)接口)基础)软基处理)施工等* 而在本工程中$

由于机场防洪的需要$青岛新机场飞行区大部分为

填方区$经地基处理"换填)冲击碾压)强夯等#后$

压实度达到 ():以上$地质情况良好%管道均采用

4%% 77厚的中粗砂垫层$完全可以满足飞行区消防

管道敷设基础要求%采用行业内常规的钢塑复合

"aKa类#管道$电熔套筒连接$施工情况良好*

因此$唯一能够在管道全寿命期"特别是运营

期#对漏失水量进行控制的手段只有压力+2,

*

根据相关研究+2,

$管道的漏失水量 8 与管道设

计压力;呈指数关系!

58 d;

$

"$#

式中5$---经验指数$非金属管道为 $&4) _$&e)

根据式"$#$在经济管径和经济流速下$通过水

力计算$优化管网设计$合理降低系统设计工作压

力$可以降低管道漏失水量和漏水概率*

另外$.消防给水及消火栓系统技术规范/ "b=

)%'e2-4%$2#第 $%&$&' 条对室外埋地消防管网的

水力计算也提出了相应的要求*

飞行区消防管网的水力计算一般通过管网平差

计算来完成* 通过管网平差计算$可以为飞行区消

防管网的合理规划设计和改造)扩建管网提供优化

方案$并节能降漏$但在实际设计过程中$往往被设

计人员所忽视或简化$主要有以下原因!

!

5基于航空业务量预测技术的不足$导致相

当多的机场短期内频繁改扩建%同时$随着新机型的

不断研发和推出$导致机场的跑道不断延长$加上机

坪扩建$由此带来近远期飞行区消防管网和水量的

双重不确定*

"

5由于飞行区消防管网只存在节点流量$按

照市政观点$双栓双井的跑道消火栓出水量仅为

4% _*% c+/%而按照美国联邦航空管理局"899#及

美国消防协会"B8a9#的相关规定+),

$双栓双井的

跑道消火栓出水量可达 $%% c+/$甚至以上$国内机

场大多按照出水量
"

)% c+/使用%加之跑道消火栓

最大布置间距可达 4%% 7$无匹配的计算软件$由此

带来水力计算中设计节点水量及&容差'设置"节点

(3%$(
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流量合并简化#的争议*

故而在飞行区消防给水系统水力计算过程中$

一直沿用较为保守且简单的枝状管网"即选择最远

路径#对最不利点进行水力校核计算*

但笔者认为$基于飞行区消防给水系统的庞大

"本案例中总管长超过 )% 67#$在飞行区消防给水

设计中$应严格执行b=)%'e2-4%$2 第 $%&$&' 条*

通过对飞行区消防给水管网的水力计算$合理设计

其管网工作压力及消防水泵扬程$不仅可以降低管

网漏损量$更可以大大降低漏水概率$有效提高飞行

区消防给水系统的安全性*

'"

工况选择与平差分析
本次设计中管网水力计算$拟采用传统哈代 >

克罗斯法"结合有限元法#$同时参考899规定结合

容差简化法$进行平差计算*

参考899的相关规定$本次设计单栓单井的跑

道消火栓按照出水量
"

)% c+/计算"压力
"

%&*%

faH#$最不利点按 * 组跑道消火栓进行容差简化

"事故工况 4 时$最不利点容差简化管段长度 e)e&)

7#$先对管网进行简化$获得计算简图* 为获得精

确计算结果$共设 $) 个环网$见图 )*
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图 &"飞行区消防给水管线水力计算简化图

8G.&)5@TJRHDQGPPHQPDQHOGIE /G70QGMGNJ /6NOPL IMMGRNSHONR

/D00QT0G0NQGENGE HNRIJRI7N

按照界限流量表进行初始赋值* 同时根据 b=

)%'e2-4%$2 第 $%&$&' 条$对图 ) 按照正常工况和

事故工况进行计算$见表 $*

表 !"飞行区消防给水管线水力计算工况

;HW&$5@TJRHDQGPPHQPDQHOGIE IMMGRNSHONR/D00QT0G0NQGENDEJNRJGMMNRNEOSIR6GE.PIEJGOGIE/GE HNRIJRI7N

工况
消防用水量+

"c(/

>$

#

最不利点
节点最小压

力+faH

事故管段 备5注

正常工况 $)% 节点 *$ %&*% 无

事故工况 $ $)% 节点 *$ %&*% 消防泵房两路输水管断其一

与消防泵房直线

距离约 * '4% 7

事故工况 4 $)% 节点 $4 %&23 ( >' 管段故障
同时最不利飞行区跑道

消防用水发生于节点 $$

55对图 )$以飞行区消防工程常用的钢塑复合

"aKa类#管道"外径#代入计算$经 $4 次校正后$各

环闭合差均小于 %&$ 7"事故工况下均小于 %&%%$

7#$并得到不同工况下的水力损失结果$见表 4*

表 $"不同工况下的水力损失计算结果

;HW&45?HQPDQHOGIE RN/DQO/IMLTJRHDQGPQI//DEJNRJGMMNRNEOSIR6GE.PIEJGOGIE/

工况 主干管路径
对应最大沿程

水头损失+7

备5注

正常工况 $

#

4

#

e

#

3

#

$e

#

$(

#

4*

#

44

#

4$

#

42

#

*%

#

*$ )&2'

事故工况 $ $

#

4

#

e

#

3

#

$e

#

$(

#

4*

#

44

#

4$

#

42

#

*%

#

*$ )&)) 消防泵房两路输水管断其一

事故工况 4

$

#

4

#

e

#

3

#

$e

#

$(

#

4*

#

44

#

4$

#

42

#

4'

#

4(

#

**

#

*2

#

$*

#

$4

$$&$) ( >' 管段故障

55根据表 4$飞行区内专用消防泵房内消防加压

泵扬程按照事故工况 4"最不利工况#进行设计$局

部水头损失按照沿程水头损失的 4%:计算$消防加

压泵扬程应
"

3% 7" g$&4 $̂$&$) h23 d)'&*(

7#$采用稳高压系统!

!

5飞行区内专用消防泵房设计为半地下自灌

式$设计采用 * 台消防加压泵$4 用 $ 备* 单台流量

e) c+/$扬程 %&32 faH"工程可研估算%&($ faH#$

功率 e) 6Z"工程可研估算 $*4 6Z#* 消防水泵自

启动时间按照
!

*% /"接报警信号后#设计*

"

5泵房内同时设计 $ 套消防稳压设备"隔膜

式气压罐$调节容积 *%% c#$内含 4 台稳压水泵"$

用 $ 备#$单泵功率 4&4 6Z* 稳压水泵的流量按照

消防给水设计流量"$)% c+/#的 $: _*:计取$同

时综合考虑管网漏损率和其他不确定因素$最终稳

压水泵的流量定为 4 c+/* 稳压水泵的设计启

(e%$(

SSS&PESS$'()&PI7 陈5俊!等)青岛新机场飞行区消防管网优化设计 第 *3 卷5第 42 期



"aK$ d%&)% faH#)停"aK4 d%&)( faH#压力$由气

压罐上的启泵)停泵压力开关信号自动控制*

#

5飞行区内专用消防水池设计容量为 $ %%%

7

*

$平时储备有飞行区消防水量 3%% 7

*

$其他未预

见的消防水量为 2%% 7

*

*

$

5飞行区消防管网的平时水压由消防泵房内

的稳压装置维持$飞行区消防时由消防泵房和消防

水池供水*

同时$经过以上平差计算$同步对飞行区消防管

网进行设计优化$结果见表 **

表 '"工程可研及初设阶段经平差计算后的差异对比

;HW&*5?I70HRG/IE IMJGMMNRNEPNWNOSNNE MNH/GWGQGOTHEJ 0RNQG7GEHRTJN/G.E /OH.NHMONRHJ,D/O7NEOPHQPDQHOGIE

项5目
工程可研阶

段批复投资

初步设计

批复概算
备5注

消防管网投资+万元 e 22% ( 4e) 总投资增加 $$&44:

消防管网总长+67 *) )3&$ 平面调整$机位增加$以及平差优化管道$导致工程量增加 3%&4':

管道综合单价+"元(7

>$

#

4 $4)&e $ 2e)&% 经平差计算后降低 *%&3$:

最大管径+77 !B)%% !B2%% 平差优化后$管径变小

消防加压泵扬程+7

"

(%&%

"

3%&% 飞行区内专用消防泵房内扬程降低 4):$管道公称压力aB相差一个等级

55由表 * 可知$经过平差计算对设计优化后$在管

网工程量增加 3%&4':的情况下$消防管网总投资

只增加了 $$&44:$ 而管网综合单价下降了

*%&3$:* 水泵扬程降低 4):$管道公称压力aB亦

可相差一个等级$运行能耗相应下降*

4%$' 年 $% 月$机场飞行区消防工程经过严格

的检测$各项指标均满足设计及规范要求$同时与实

际使用情况拟合性较好$验收判定合格$顺利通过国

家民航专业工程质量监督总站的竣工验收*

("

结论

在青岛新机场的设计中$严格执行.消防给水

及消火栓系统技术规范/ "b=)%'e2-4%$2 # 第

$%&$&' 条$通过对飞行区消防给水管网的水力计算

和平差分析$实现了合理设计其管网管径)工作压

力)消防水泵扬程$并节约了投资*
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