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摘 要： 分析封闭式储煤场消防系统设计存在的常规问题，针对储煤场顶棚遮挡和消防水炮

安装高度受限问题，提出应用自动消防水炮射流曲线，并通过理论计算校核设备布置。以内蒙古某

煤矿储煤场为例，介绍自动消防水炮系统设计思路，对大空间复杂堆场形式构筑物，从规范体系完

善和智慧化消防系统构建等角度进行展望，从而提高消防系统工程设计质量。
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Engineering Design of Fire Protection Systems for Enclosed Coal Storage Yard

SHENG　Shou‑fu
（CCTEG Shenyang Engineering Company， Shenyang 110015， China）

Abstract： This paper examined the conventional issues present in the fire protection system 
design for enclosed coal storage yard. Focusing on the roof shelter of the coal storage yard and limited 
installation height of the fire cannon, it proposed utilizing the jet curve of automatic fire cannons along 
with theoretical calculations to validate the equipment arrangement. The design concept of the automatic 
fire cannon system was elaborated exemplified by a coal storage yard in Inner Mongolia. For large‑space 
and complex storage yard structures, recommendations were proposed from the perspectives of refining 
the specification system and establishing an intelligent fire protection system to enhance the engineering 
design quality of the fire protection system.
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煤炭储存是大型煤矿及港口、煤化工工厂、火

电厂等必不可少的中间生产、转输环节，可以起到

缓冲、调节、生产保障作用。煤炭储存形式分为露

天堆场和封闭储存两种，露天堆场虽然造价低，但

存在煤尘污染问题，随着国家环保要求的提高，封

闭式储煤场的应用逐渐增多，其主流结构形式包括

筒仓、球形储煤场、气膜储煤场等。

封闭式储煤场发生火灾的原因包括煤炭自燃、

外来火种以及生产过程中的电火花引燃等，其中煤

炭自燃为主要因素，煤场内堆煤通常体积大、高度

高、煤种混杂、堆放时间长，垫底煤或局部形成堆积

死角，导致煤堆的散热条件差，局部产生热量积聚，

从而引发煤炭自燃。着火点一般由深位开始，逐渐

向周边扩展，初期仅存在冒烟现象，发展较慢，较为

隐蔽且不易察觉，受煤质影响，着火点位置不固定，

因此，煤炭自燃是煤场消防的重点和难点。而外来

火种引燃现象相对容易察觉，通常由不规范操作引

起，属于表面火灾，较煤堆隐燃更易控制［1］。
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目前封闭式储煤场消防系统设计没有相对统

一的规范要求，设计人员对规范理解不同，造成消

防系统设计形式多样，较难真正实现消防灭火的目

的。因此，结合当前主流消防系统设计经验，分析

封闭式储煤场消防系统设计存在的常规问题并提

出解决策略，以期为类似项目提供参考。

1 封闭式储煤场常规消防设计封闭式储煤场常规消防设计

1. 1　球形或矩形储煤场消防系统

球形（矩形）储煤场四周挡墙一般为钢筋混凝

土结构，顶部为钢网架穹顶结构，中间设堆取料机、

落料塔或卸煤栈桥等，外形尺寸根据储煤量相应变

化，球形（矩形）储煤场的直径或跨度为 50~120 m，

高20~60 m［2-3］。球形储煤场煤堆垛见图1。
根据《建筑防火通用规范》（GB 55037—2022），

每座占地面积大于 1 500 m2的丙类物品仓库，应设

自动喷水灭火系统，封闭式储煤场高度一般超过 12 
m，不适合设自动喷淋系统，可设置其他自动灭火系

统，宜采用固定消防炮等。通过对相关煤场固定消

防炮设置的调研可知，同类型的封闭式储煤场，有

的采用电动消防水炮系统、自动消防水炮系统、手

动消防水炮系统等，有的受堆煤场地限制，不设置

室内消火栓系统，导致消防系统设计多样化，一旦

发生火灾，消防系统很难起到灭火作用。

a.堆取料机工艺

b.落料塔工艺

c.卸煤栈桥工艺

图1　球形储煤场煤堆垛示意

Fig.1　Schematics of coal stacking in spherical coal storage 
yard

1. 2　储煤筒仓消防系统

储煤筒仓底部一般为钢筋混凝土结构圆筒，顶

部为输煤系统栈桥，大型圆筒筒仓直径为22~40 ｍ，

单仓容量为（1～5）×104 t。局部安装空气炮破拱设

备，保证物料的流动性［4］。。储煤筒仓煤堆垛见图2。

筒仓消防系统包括室内消火栓系统、自动喷淋

系统等，筒仓底部一般为输煤系统，设置室内消火

栓系统；因上部输送用房属于输煤系统的转运站，

当输煤系统发生事故时，为防止火焰及烟气产生烟

囱效应，导致事故扩大，需在转运站与输煤系统的

连接处设置防火分隔水幕系统。

1. 3　气膜储煤场消防系统

气膜建筑是采用特殊的膜材 PVDF 外壳，配备

一套智能化机电设备，在密闭建筑内部提供空气压

力，使其始终保持对外部环境的正压，靠内、外部压

力差将建筑主体支撑起来的一种建筑结构。气膜

结构的储煤场因工程造价低、施工期短等特点，近

图2　储煤筒仓煤堆垛示意

Fig.2　Schematics of coal stacking in coal storage silo
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年来得到广泛应用［5］。
气膜储煤场布置形式与球形（矩形）储煤场相

似，气膜周边的挡墙高度一般控制在 2 m以内，上部

为软体的 PVDF 材质，无法固定自动消防水炮等设

施，需在煤场中间增设两排消防水炮；对于中间无

明显分隔的场所，通常在储煤场增设自动消防水炮

塔，确保两股水柱可以覆盖到室内任何位置。

2 封闭式储煤场消防设计存在的问题封闭式储煤场消防设计存在的问题

筒仓结构储煤场分为仓上和仓下两部分，分别

采用防火分隔水幕和室内消火栓系统，规范要求清

晰明确，不存在争议，故重点对圆形（矩形）封闭式

储煤场进行讨论。储煤场为高大空间，建筑面积较

大，特别是大、中型封闭式储煤场，其建筑面积均超

出现行规范要求的防火分区面积，因此，封闭式储

煤场的消防设计必须采取相应措施［6］。
①    根据 2018 年版《建筑设计防火规范》（GB 

50016—2014）第 3. 3. 3条，设置自动灭火系统时，全

封闭式储煤场防火分区的最大允许建筑面积不应

大于 24 000 m2，超过此面积时建筑专业需考虑设防

火分区，如设防火墙等技术措施，而对采用堆取料

机工艺的全封闭式储煤场无法实现防火分区的

划分。

②    大型封闭式储煤场室内自动消防水炮设

计中，应确保两股水柱能同时到达任意一点，而布

置在马道上的自动消防水炮因煤堆垛及屋面遮挡

影响，设计保护范围受到限制。尤其对于大跨度多

煤堆封闭式储煤场，需在储煤场顶棚中间网架上增

加消防水炮，大型储煤场中间网架高度通常大于 35 
m，而《自动跟踪定位射流灭火系统技术标准》（GB 
51427—2021）要求自动消防水炮安装高度大于等

于 8 m，小于等于 35 m，故自动消防水炮安装困难。

原则上自动消防水炮探测器应全面覆盖储煤场，并

与自动消防水炮进行联动，而标准要求的自动消防

水炮安装高度成为设计的制约因素，目前相关规范

及文献缺少这方面应对措施，存在盲区。

③    根据 GB 50016—2014，当采用自动消防水

炮代替自动喷淋系统时，要求自动消防水炮可远程

控制并自动搜索火源、自动喷水，既可以实现自动

操作，又可以手动操作，这些功能普通电动消防水

炮和手动消防水炮均无法实现。而标准对自动消

防水炮缺乏严谨的规定和论述，其设计和选用较为

混乱，存在消防灭火风险。

④    关于自动消防水炮系统消防水量的计算，

根据《固定消防炮灭火系统设计规范》（GB 50338—
2003），工业建筑设计消防水量可按 60 L/s 计，自动

消防水炮设计参数应通过理论计算，根据实际的保

护半径、设计水压综合确定，不能盲目地认为一个

自动消防水炮的设计消防水量为 30 L/s，导致其设

计选型和实际流量、扬程不匹配，影响灭火效果。

3 封闭式储煤场消防设计封闭式储煤场消防设计

3. 1　封闭式储煤场消防设计理论分析

封闭式储煤场的火灾危险性类别属于丙类仓

库，耐火等级为二级。以内蒙古某露天煤矿储煤场

消防系统设计为例进行理论分析计算，该储煤场为

矩形钢网架结构，长 200 m，宽 120 m，净空高度约

40 m，堆煤能力为 50 000 t，取煤能力为 1 200 t/h，2 
m以下为钢筋混凝土挡墙，上部为柱面网壳结构。

①    初选用PSDZ0. 9/30自动消防水炮，额定流

量 30 L/s，额定压力 0. 9 MPa，最大射程 65 m，最大保

护半径 55 m，利用消防水炮最大保护半径初步确定

其平面位置。消防水炮安装在两侧 25 m 高的马道

上，与结构专业沟通后，在棚顶中间网架增设安装

平台，控制其安装高度为 35 m［7］。自动消防水炮剖

面布置见图3。

②    自动消防水炮射流曲线见图 4，其轨迹曲

线见图 5。可知，当自动消防水炮仰角为 20°时，轨

迹曲线受棚顶遮挡影响，无法实现最大射程（65 
m）；当仰角为 10°时，可满足保护范围布置要求，实

际最大射程56 m，最大保护半径50 m。

根据自动消防水炮设计射程和流量公式，提供

两种设计方案。

a. 方案一。根据额定工作压力 0. 9 MPa 选型，

按照最大保护半径 50 m 重新布置自动消防水炮平

面位置，保证两门自动消防水炮可以覆盖保护区域

图3　自动消防水炮剖面布置

Fig.3　Profile layout of automatic fire cannon
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任一部位，消防水量60 L/s。

b. 方案二。提高设计工作压力至 1. 1 MPa并进

行选型，确保最大保护半径 55 m，实际消防水量为

66 L/s，自动消防水炮平面布置位置不进行调整，其

设计射程和流量需根据下式重新核算：

Ds = De
Ps
Pe

（1）

Qs = Qe
Ps
Pe

（2）
        式中：Ds、De 分别为自动消防水炮的设计射程、

在额定工作压力时的射程，m；Ps、Pe 分别为自动消

防水炮的设计工作压力、额定工作压力，m；Qs、Qe 分

别为自动消防水炮的设计流量、额定流量，L/s。
该储煤场采用方案一进行设计，依据式（1）、

（2）和自动消防水炮射流曲线复核保护半径，重新

布置自动消防水炮平面位置，确保消防区域全

覆盖。

3. 2　封闭式储煤场消防设计探讨

依据GB 55037—2022以及各行业现行规范，结

合煤炭行业火灾特点和工程设计经验，针对大型封

闭式储煤场自动消防水炮灭火系统设计，需重点注

意以下几点：

①    大空间封闭式储煤场需设置消防水炮灭

火系统，核心是选用与自动探测器联动的消防水

炮，其设计选型需结合储煤场内部实际情况，通过

设计最大保护半径初步确定其平面位置及高程后，

还应根据自动消防水炮的射流轨迹对其位置进行

复核，需经理论计算确定，不能简单按照自动消防

水炮额定流量、额定压力和保护半径设置。

②    《自动跟踪定位射流灭火系统技术标准》

（GB 51427—2021）中自动消防水炮设计最大保护

半径计算公式未考虑屋面遮挡的影响，当自动消防

水炮设置在屋面马道上时，保护半径仅能作为初步

布置的参考，需进行自动消防水炮参数验证以及遮

挡情况下的全覆盖布置。

③    为避免多煤堆垛遮挡影响，胡纯国等［8］提
出利用煤堆垛面的延长线，采取分区域全覆盖的思

路，可以解决传统大跨度堆煤背面探测盲区问题，

但未考虑大型储煤场中间网架高度通常大于 35 m，

而规范要求自动消防水炮安装高度不超过 35 m，中

间区域自动消防水炮的安装需与结构专业沟通，在

半空增设马道或平台，直接设置消防炮台会影响堆

煤工艺设备，实际操作存在困难，建议规范重新界

定安装高度。

④    针对封闭式储煤场室内消火栓的设置问

题，建议具备设置条件时，在确保人员安全疏散和

消防救援的情况下，考虑设计室内消火栓系统作为

自动消防水炮灭火系统的补充，消火栓供水系统和

自动消防水炮供水系统完全独立，相互无影响。封

闭式储煤场火灾一般是内部先着火，而非表面扩散

火灾，因此设置灭火器的意义不大［9］。

4 封闭式储煤场和类似消防系统设计展望封闭式储煤场和类似消防系统设计展望

随着社会经济发展，大空间公共建筑、工业仓

库和厂房得到广泛应用，相应的消防设施、电气、通

风等机电安装工程设计面临新的课题，而现有技术

a.仰角为20°

b.仰角为10°
图5　自动消防水炮射流轨迹曲线示意

Fig.5　Schematics of jet trajectory curves of automatic fire 
cannon
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条件仅能通过增加设备数量解决消防系统盲区问

题，造成一定形式上的浪费，以下是对未来大空间

建筑消防发展的几点展望和思考：

①    与封闭式储煤场类似的其他建筑，当自动

消防水炮安装位置与建筑顶部高差小于额定压力

最大保护半径的喷洒高度时，在采用设计最大保护

半径确定自动消防水炮位置后，有必要根据设备射

流轨迹复核其实际保护范围，触类旁通，在其他大

空间建（构）筑物消防设计中需考虑保护范围内障

碍物的遮挡以及安装空间等影响因素。

②    随着人工智能的发展，在火灾探测和分析

上形成智能探测、数据分析、执行操作、智慧化控制

等单元，构建智慧化自动消防水炮灭火系统。

③    目前国家通用规范确定了共性的技术措

施，但由于行业之间存在个体性差异，标准规范编

制相对滞后，未来希望在通用规范的框架下，标准

规范能够尽快落地，对通用规范进行补充完善，从

而指导工程建设。

5 结语结语

介绍了目前封闭式储煤场常规的消防系统设

计，分析了存在的问题。以内蒙古某煤矿封闭式储

煤场为例，介绍自动消防水炮系统设计思路，并对

未来大空间复杂堆场形式构筑物的消防设计进行

展望，希望从国家通用规范角度形成完善的体系，

指导设计施工，同时提出完善火灾探测与消防水炮

联动技术，形成智慧化消防系统，从而真正起到消

防灭火的作用。
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