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充气膜结构煤炭堆场火灾自动报警系统设计
宋英麟，孙鲁

（中交第一航务工程勘察设计院有限公司，天津 300222）

摘　要：充气膜结构利用柔性膜材料内外气体之间的压力差形成具有稳定形态和刚度的气膜结构，由于充气膜结构跨度

大，建设周期短，经济可回收等优势，已广泛应用于民用及大型工业堆场等领域。本文依托邢台国泰发电有限公司煤炭

储运堆场全封闭工程 BOT 项目经验，主要介绍煤堆场充气膜结构火灾自动报警系统的设计方案，并对该系统的应用效

果进行了评价。本文方案对于防范初期火灾、降低粉尘及可燃 / 有毒气体浓度效果良好，为相似工程提供一定的实例经验。
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充气膜结构利用柔性膜材料内外气体之间的压力

差形成具有稳定形态和刚度的气膜结构，由于充气膜结

构跨度大，建设周期短，经济可回收等优势，已广泛

应用于民用及大型工业堆场等领域 [1]。在中国共产党第

十九次全国代表大会的报告中提出了坚持人与自然和谐

共生，树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，坚持

节约资源和保护环境的基本国策 [2]。在认真贯彻落实这

一环保理念的背景下，本文依托邢台国泰发电有限公司

煤炭储运堆场全封闭工程 BOT 项目，研究了煤炭堆场

充气膜结构火灾检测系统、可燃气体及有毒气体浓度监

测系统、粉尘浓度监测系统、消防水炮联动控制系统及

消防广播系统的设计及应用。

1 工程概况

本文依托河北邢台国泰发电有限责任公司 #5，#6

煤炭堆场封闭工程。在堆场煤炭带式输送装置传输过程

中，在带式输送装置的转运点、落料点等区域，易产生

大量粉尘污染周边环境。为解决堆场作业过程中的扬尘

问题，避免生产过程中产生粉尘及可燃气体的污染，国

泰发电有限公司加大投入，对国泰公司 #5、#6 煤炭储

来描述缓流区域的规模与强度，具体数据如表 2 所示；
表 2  回流区域特征统计表

(cm/s)

5 8.43 0.57

10 10.50 1.71

15 12.40 1.89

20 12.93 2.68

从表中可以看出，随来流速度的增大，回流区

域的面积和平均流速均增大，平均流速为来流速度的

11.3%~17.1%；

4 结论
六角型人工鱼礁具有透水特性。透水特性可以有效

地减小鱼礁对原有水动力环境的影响，在水流通过鱼礁

时结构整体无显著的固定边界剥离点，从而有效地减少

了大涡结构的形成。在垂向上，水流可以顺畅通过结构

内部空腔并充分掺混，有利于上升流的形成与发展。因

此六角型人工鱼礁更易于构造适宜鱼类生存的柔和流场。

（1）六角型人工鱼礁周围的流场结构较为稳定，

随时间变化较小，随来流速度的增加变化较小，流场效

应稳定且无大涡结构的产生。

（2）六角型人工鱼礁的上升流区域集中于鱼礁内

部空腔处，最大流速为来流速度的 35.4%~47.5%；六角

型人工鱼礁后侧由小规模回流形成，平均流速为来流速

度的 11.3%~17.1%。
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运堆场进行改造，建设全封闭充气膜结构煤炭储运环保

设施。该环保设施采用单层充气膜加钢缆网结构形式，

充气薄膜外尺寸长约 162 米，宽约 92 米，高约 31 米。

封闭煤场总面积约为一万五千平方米。

全封闭充气膜结构煤炭储运环保设施，依靠柔性膜

材料内外气体的压差支撑整个气膜结构，不需要任何的

承重结构，由于材料的柔韧性和结构固有的有效性和弧

形的体形，没有受弯、受扭和受压的构件。因此该工程

具有结构跨度大，施工周期短，建设成本较低，环保质

量高等优点。

该工程 #5 和 #6 煤堆场主要设备为 DQL1200/800·30

型悬臂式斗轮堆取料机。堆场封闭后充气膜结构设置两

个汽车出入卷帘门、四个人员进出气密门、四个消防应

急密闭门，两个带式输送机密闭装置室。

本工程充气膜结构设施内设有火灾自动报警系统

（含可燃气体及有毒气体检测系统、粉尘浓度检测系统

等子系统）、电气系统（含照明系统、防雷接地系统等

子系统）、气密系统、喷淋系统、消防系统、自动煤场

盘煤仪系统等系统。保障充气膜结构封闭煤堆场安全、

环保、可靠的运行。

 

图 1   全封闭气膜罩式堆煤环保设施航拍图

2 充气膜结构火灾危险性

充气膜结构的火灾危险性主要考虑充气膜材料自

身耐火能力和保障封闭膜结构内人员安全两大方面 [3]。

本工程全封闭气膜罩式堆煤环保设施的充气膜材

采用 G 类膜材，即在以玻璃纤维作为基布纤维的表面

涂敷树脂或橡胶等聚合物涂层的建筑纺织品。G 类膜材

的耐火阻燃性能较好，可归为不燃材料。

全封闭膜结构罩式堆煤环保设施除充气膜材燃烧

的风险外，还要考虑膜材在火灾情况下受到破坏以及封

闭膜结构内堆存转运煤炭过程中所产生的粉尘、可燃气

体积聚造成爆炸对充气膜结构稳定性的影响，保障封闭

膜结构内现场作业人员的生命安全。

3 火灾自动报警设计方案

本文设计的火灾自动报警系统由火灾检测系统、可

燃气体及有毒气体浓度监测系统、消防广播系统、消防

水炮联动控制系统、粉尘浓度监测系统等子系统组成。

火灾自动报警系统控制主机设于封闭膜结构外的厂区消

防控制中心。

3.1 火灾检测系统

火灾检测系统包括红外火灾探测器，手动报警按

钮，声光报警装置等火灾检测报警设施。在全封闭膜结

构罩式堆煤环保设施气膜顶部均匀布置 16 台防爆双波

段红外火灾探测器。所用探测器具有火焰探测功能，十

分适用于膜结构煤炭储运堆场这种大空间的场所。双波

段红外火灾探测器可通过红外技术判断现场温度变化，

识别出工作人员不易察觉尚在阴燃阶段的火情。此外，

在汽车出入卷帘门、人员进出门、消防应急门及堆场消

防通道中设置手动报警按钮，当封闭充气膜结构内工作

人员发现火情时，可手动按下报警按钮，报警信号将传

至控制室火灾自动报警系统控制单元，同时启动封闭充

气膜结构内的声光报警装置，提醒现场工作人员安全撤

离。

3.2 可燃气体及有毒气体浓度监测系统

由于本工程封闭膜结构内长期堆存煤体，在堆存及

转运过程中易释放瓦斯、甲烷、硫化氢、一氧化氮等可

燃气体及有毒气体。为避免可燃气体及有毒气体积聚，

保障现场人员安全，设置可燃气体及有毒气体浓度监测

系统。根据有害气体与空气的相对重力，现场空气流动

特点，设备及建构筑物的布置等因素 [4] 设计可燃气体和

有毒气体检测点位，在膜结构的顶部、消防通道及人员

出入口以及带式输送机沿线的地面设置可燃气体 / 有毒

气体检测器及声光报警装置。本工程除设置固定式检测

装置外，同时为进入封闭膜结构堆场的工作人员配备便

携式可燃气体及有毒气体检测装置。固定式可燃气体和

有毒气体检测装置的检测报警信号接入控制中心的可燃

气体 / 有毒气体浓度监测系统主机。可燃气体和有毒气

体的检测报警采用两级报警方式，当浓度超标时，向火

灾自动报警系统发出报警信号，联动防排烟系统启动充

气膜顶部排烟带，并启动声光报警装置。

3.3 粉尘浓度监测系统

全封闭气膜结构作为相对密闭的空间，在生产作业

过程中产生的煤尘极易扩散充满整个气膜结构，一旦浓

度达到粉尘爆炸的上限，煤尘遇到电火花就会发生粉尘

爆炸，造成重大安全事故。因此，本工程在气膜拼接缝
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处均匀吊装粉尘浓度检测器，实时监测封闭膜结构内的

粉尘浓度。当粉尘浓度超过警告上限值时，联动启动膜

结构内洒水喷淋喷枪设备，以降低封闭膜结构内粉尘浓

度，防止膜结构内发生粉尘爆炸。

3.4 消防水炮联动控制系统

该项目在膜结构内被保护区域内设计了电控消防

水炮灭火系统。在被保护区域内共设置 14 套电控消防

水炮，实现了封闭气膜结构内堆场的全覆盖，任何着火

点都在 2 套消防水炮的保护范围内，前端解码控制箱与

现场手动控制箱已集成一体化。此外，每套消防水炮前

端均配置有高清摄像机，电控消防水炮灭火系统可通过

人或监视系统对消防炮进行现场或远程控制，启动消防

水泵进行灭火补救。在火灾自动报警系统收到报警信号

后，火灾自动报警控制器可以联动启动消防泵。当现场

作业人员发现火情后，如果封闭膜结构内的火情火势不

强、可以控制，现场作业人员可通过消防水炮无线遥控

器来远程启动电动阀和消防泵，遥控现场消防水炮瞄准

着火点实施灭火；如果现场作业人员无法在第一时间获

得遥控器，工作人员还可以通过设于现场的手动控制箱

来启动电动阀和消防水泵，控制消防水炮对准火灾发生

点扑灭火灾。当现场火情情况危险、火势非常强烈、现

场作业人员无法靠近手动控制箱时，作业人员可到本工

程消防控制中心，通过设在消防控制中心的消防炮集中

控制柜配合监控系统的现场监控画面远程控制消防水炮

对准火灾发生点扑灭火灾。

3.5 消防广播系统

当封闭膜结构内发生火灾时，火灾自动报警系统及

时准确地发出警报，对保障安全生产、保证作业人员安

全及时地撤离具有至关重要的作用。本工程在全封闭气

膜结构内沿墙壁挂式安装消防应急广播扬声器，消防应

急广播的联动控制信号由火灾自动报警系统联动控制器

发出。当确认火灾后，同时向膜内所有区域进行广播，

对生产作业人员发出警报，警示人员及时撤离现场 [5]。

4 效果评价

本工程目前已投入生产运营，充气膜结构内设置的

火灾自动报警系统使人们能够及时发现初期火灾、粉尘

浓度超标、可燃气体浓度超标等危险情况。当发生火灾

时，火灾自动报警系统可联动消防系统及时采取有效措

施，扑灭初期火灾，最大限度地减少因火灾造成的生命

和财产损失。

当可燃气体浓度超标时，火灾自动报警系统将联

动防排烟系统，启动充气膜结构顶部排烟带，同时风机

进入强排风换气模式，以迅速降低封闭膜结构内的可燃

/ 有毒气体浓度，防止封闭膜结构内发生可燃气体爆炸

及现场作业人员中毒。当粉尘浓度超标时，火灾自动报

警系统将联动洒水喷淋喷枪设备，以减小封闭膜结构内

粉尘量，防止全封闭气膜内发生粉尘爆炸。表 1 为全封

闭气膜结构煤堆场在生产运营过程中的各项指标监测数

据。
表 1   煤堆场生产运营过程中的监测数据

序号 变量名 变量值

1 北侧膜结构主压差 1 181.95 Pa

2 南侧膜结构主压差 2 178.85 Pa

3 西侧膜结构主压差 3 178.00 Pa

4 东侧膜结构主压差 4 179.63 Pa

5 膜结构内粉尘浓度 1 6.05mg/m3

6 膜结构内粉尘浓度 2 9.92mg/m3

7 膜结构内粉尘浓度 3 8.35mg/m3

8 膜结构内粉尘浓度 4 6.87mg/m3

9 膜结构内甲烷浓度 1 0.14 LEL

10 膜结构内甲烷浓度 2 0.14 LEL

11 膜结构内甲烷浓度 3 0.12 LEL

12 膜结构内甲烷浓度 4 0.13 LEL

13 膜结构内一氧化碳浓度 1 6.37 ppm

14 膜结构内一氧化碳浓度 2 4.73 ppm

15 膜结构内一氧化碳浓度 3 5.65 ppm

16 膜结构内一氧化碳浓度 4 4.98 ppm

17 膜结构内风速 0.62 米 / 秒

18 膜结构压差设定值 180.00 Pa

5 结语

在践行绿水青山就是金山银山理念的大背景下，社

会各行业的环保意识不断增强，充气膜结构依靠其诸多

优势广泛应用于大型工业堆场环保设施改造领域。今后

在充气膜结构的火灾自动报警系统设计中，应与生产单

位加强合作、深入交流，共同推动充气膜结构火灾自动

报警系统体系的完善和发展。
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