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油品液体化工码头消防水泵复核与设计选型
王洋

（天津市海岸带工程有限公司，天津 300384）

摘　要：消防水泵作为消防给水系统中最常用的设备，其布设选型是否合理将对消防给水产生较大的影响。某油品液体

化工码头因发展需求，需要靠泊 100000 吨级油船，通过结合相关现行设计规范对现有消防水泵的供水能力和布设进行

复核，验证其是否能继续被利用，若不能，需要重新设计选型。消防水泵若需重新设计选型，在选型后通过对消防水泵

并联运行曲线和汽蚀现象是否会发生进行分析与判断，验证经重新设计选型的消防水泵在布设和供水能力方面能否满足

消防给水系统改建后的要求，同时提出了灭火第二阶段消防水泵的操作方法。
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某油品液体化工码头现状可靠泊最大船型为 50000

吨级，随着市场对石化产品需求不断增加，该码头需通

过改建扩大作业能力，实现靠泊 100000 吨级油船。

项目已按照预留 100000 吨级油船的可能对消防给

水系统进行了设计，只是设计之时主要参考《装卸油品

码头防火设计规范》JTJ 237-99，如今该规范已被《油

气化工码头设计防火规范》[1] 替代，通过对比发现两者

内容差异较大，部分条文规定《油气化工码头设计防

火规范》[1] 要严于《装卸油品码头防火设计规范》JTJ 

237-99，这就使得码头已建消防给水系统不能满足现行

设计规范要求。

基于上述原因，码头已建消防给水系统需重新设

计，以满足现行设计规范要求。本文以该油品液体化工

码头改建设计工作为基础，结合现行设计规范和项目现

状，着重对现有消防水泵的布设和供水能力进行复核，

以验证其能否在改建后的消防给水系统中被继续利用。

若不能，则需重新布设与设计选型。

1 工程概况

项目位于北方某港区北部岸线的液体化工及油品

泊位岸线区段，码头泊位长度 298m，码头宽 26m，码

头与陆域之间设 1 座引桥，作为管廊及码头与岸联系的

通道，引桥宽度 18m，长度 70m。可同时靠泊 2 艘 5000

吨级化学品船，最小兼顾 1000 吨级化学品船，最大靠

泊 50000 吨级油轮。

码头布置采用连片式 + 系缆墩结构。泊位中部可

靠泊 10000~50000 吨级船舶，泊位东侧与西侧可靠泊较

小船型。

码头现有消防设施包括：消防塔架、固定式消防水

炮、固定式消防泡沫炮、固定式干粉炮、移动炮、水幕、

消火栓、灭火器、消防水管道和泡沫混合液管道等。

陆域现有消防设施包括：消防水泵、平衡式泡沫比

例混合装置、泡沫液罐、消防水池、消防水管道和泡沫

混合液管道等。

2 消防给水系统改建

2.1 消防给水系统调整

码头消防系统包括消防给水系统和泡沫灭火系统，

前者用于设计船型着火舱周围一定范围内的甲板冷却，

后者用于设计船型液货舱灭火。

根据《油气化工码头设计防火规范》[1] 相关要求，

已建消防给水系统面临的最大问题是消防泵房现有消防

水泵组最大给水流量不能满足改建后消防给水系统和泡

沫灭火系统所需最大用水流量之和的要求。根据项目现

状综合考虑，将两套系统相互独立设置，消防水由已建

消防泵房供给，泡沫水由新建泡沫消防泵房供给，其他

更改按照《油气化工码头设计防火规范》[1] 相关要求执

行。

2.2 改建后消防给水系统设计参数 

现状消防水最大流量为 401L/s，改建后消防水与泡

沫水最大流量为 533L/s，其中消防水流量 385L/s，所需

压力 1.7MPa，根据灭火需求，消防水流量和用水设施

见表 1。

表 1  消防水流量和用水设施表

序号 流量（L/s） 用水设施

1 385 固定式消防水炮、水幕、移动消防设施

2 155 固定式消防水炮、移动消防设施
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3 消防水泵复核

消防泵房内现有 4 台消防电动泵，3 用 1 备，单泵

流量 140L/s，扬程 180m，供水能力满足改建后消防给水

系统用水要求，但结合《油气化工码头设计防火规范》[1]、

《石油化工企业设计防火标准》[2] 和《消防给水及消火

栓系统技术规范》[3] 相关要求对消防水泵布设现状进行

复核，发现以下问题：

（1）备用泵未采用柴油机拖动，且未达到具备

100% 备用能力要求；

（2）若主泵不变，备用泵采用柴油机泵，3 用 1

备运行，则备用泵出水流量不符合规范要求，且 1 台主

泵发生故障时就需启动备用泵代替 3 台主泵工作，运行

模式合理性较差。

因此，消防水泵需重新布设和设计选型。

4 消防水泵设计选型

4.1 消防水泵特性曲线

根据改建后消防给水系统所需流量、供水压力、运

行模式合理性以及消防泵房空间等因素综合分析，主泵

采用电动泵，备用泵采用柴油机泵，2 用 2 备，单泵流

量 200L/s，扬程 170m，额定功率 515kW，NPSHr（必

需汽蚀余量）5.2m，消防水泵特性曲线如图 1 所示。
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图 1   消防水泵特性曲线

由 图 1 可 知， 消 防 水 泵 高 效 区 为 60% ～ 66%，

对 应 的 流 量 和 扬 程 分 别 为 120L/s ～ 250L/s 和

195m ～ 137m。

4.2 消防水泵并联特性曲线

消防水泵并联运行时，其工作点由泵与其所隶属的

管道系统一同确定，即水泵特性曲线与管道系统特性曲

线共同确定工作点。将管道水头损失视为零的情况下，

根据图 1 内容按照《泵与泵站》[4] 给出的步骤绘制水泵

并联特性曲线，如图 2 所示。

（1）在同一坐标图上绘制并联各泵的（Q-H）特

性曲线；

（2）把对应同一 H 值的各流量相加；

（3）用平滑曲线将流量叠加后的坐标点连接，得

到水泵并联后的总和（Q-H）特性曲线。
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图 2  消防水泵并联特性曲线

4.3 管道特性曲线

根据管道系统特性方程绘制管道系统特性曲线，管

道系统特性方程如下。

（1）

（2）

式中：H—扬程（m）；HST—静扬程（m）；S—

管道综合阻力系数；Q—管道流量（m3/s）；A—管道比阻；

k—修正系数；L—管道长度（m）；ζ—局部损失系数；

g—重力加速度（m/s2）；D—管道直径（m）。

根据公式 1、2 和图 2 绘制消防水泵并联运行曲线，

如图 3 所示。
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图 3   消防水泵并联运行曲线

4.4 消防水泵选型分析

4.4.1 流量、扬程、功率、NPSHr、效率

由图 3 可知，灭火第一阶段，消防给水流量最大，

该阶段 2 台消防水泵并联运行，此时 A 点为消防水泵

并联特性曲线与管道系统特性曲线交汇点，B 点为 2 台
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消防水泵并联运行时单台消防水泵工况点，O 点为设计

工况点。消防水泵并联运行时各工况点参数见表 2。

表 2   消防水泵并联运行各工况点参数表

序号 工况点 流量（L/s） 扬程（m） 功率（kW）NPSHr（m） 效率（%）

1 A 392 173 510 5.2 66

2 B 196 173 510 5.2 66

3 O 385 170 — — —

结合图 1 和表 2 可知，A 点流量和扬程满足 O 点

要求，此时消防水泵效率处于高效区内。此种工况下消

防水泵供水能力满足用水需求，各项运行参数合理高效。

灭火第二阶段，消防给水流量最小，该阶段 1 台消

防水泵运行，此时消防水泵特性曲线与管道系统特性曲

线交汇于 C 点。单泵运行时各工况点参数见表 3。

表 3   单泵运行各工况点参数表

序号 工况点 流量（L/s） 扬程（m） 功率（kW）NPSHr（m）效率（%）

1 C 280 102 578 6.6 52

2 设计工况 155 153 — — —

结合图 1 和表 3 可知，C 点除扬程不满足设计工况

点要求外，消防水泵功率升高至 580kW 远大于其额定

功率 515kW，NPSHr（必需汽蚀余量）升高至 6.6m 大

于其额定流量对应的 5.2m，效率降低至 52% 脱离了高

效区，此时若不采取措施，消防水泵会出现驱动电机过

载烧毁，还有可能发生汽蚀现象。

由于受到项目建设方对投资的硬性要求以及已建

消防泵房结构尺寸不得改动的双重制约，灭火第二阶段

通过调节阀门节流，加大管道系统水头损失，管道系统

特性曲线将变陡，使交汇点 C 向左移动至设计工况点附

近，达到消防水泵正常高效运行以满足用水需求的目的。

因 Q-N 为上升曲线，调节阀门节流，减小流量，消防

水泵轴功率也随着减小，驱动电机不会出现过载危害，

而且通过调节阀门节流方便易行，因此，在泵站实际运

行中是一种常见的操作方法。

4.4.2 汽蚀现象

泵中最低压力如果降到被抽送液体工作温度下的

汽化压力时，泵壳内会发生汽蚀现象。汽蚀现象初期表

现为泵外部轻微噪声、振动和 H、N 下降，严重时泵的 H、

N、η 急剧下降，最后停止出水。为防止汽蚀现象发生，

应确保 NPSHa（有效汽蚀余量）＞ NPSHr（必需汽蚀余

量）。但为了安全起见，在工程中，通常采用 NPSHa（有

效汽蚀余量）＞ NPSHr（必需汽蚀余量）+0.6，以保证

水泵吸水性良好。NPSHa 可由公式 3 确定。

（3） 
式中：NPSHa—有效汽蚀余量（mH2O）；Pa—消

防水池表面气压（mH2O）；△ H—吸入几何高度（m）；

∑ h—吸水管水头损失之和（mH2O）；Pv—汽化压力

（mH2O）；ρ—输送介质密度（kg/m3）；g—重力加速

度（m/s2）。

根据公式 3 计算并结合图 1 和图 3，消防水泵并联

运行和单独运行时的 NPSHa 和 NPSHr 关系见表 4。

表 4  消防水泵并联运行和单独运行时 NPSHa 和 NPSHr 关系

序号 运行工况 NPSHa（mH2O） NPSHr（mH2O） 关系

1 并联运行 14.3 5.2 NPSHa ＞ NPSHr+0.6

2 单独运行 12.0 5.1 NPSHa ＞ NPSHr+0.6

由表 4 可知，消防水泵并联运行和单独运行时不会

发生汽蚀现象。

5 结语

与民用类项目相比，油品液体化工码头消防备用泵

应按照《石油化工企业设计防火标准》[2] 中的“备用泵

应采用柴油机泵，且应按 100% 备用能力设置”要求布

设选型。

由于受到建设方和项目现状制约的影响，灭火第二

阶段采用调节阀门节流，使各项参数合理运行，以满足

用水需求的操作方法。此方法虽然常用却消耗大，对阀

门磨损大，一般情况下，不宜使用此方法。

由于忽略了管道系统特性曲线对消防水泵并联运

行的影响，往往错误地认为消防水泵并联数量增加一倍，

流量也增加一倍，根据这种错觉布设消防水泵是不可靠

的，应通过并联工况分析计算后确定消防水泵型号和数

量为宜。

该项目消防水泵在进行常规设计选型之后，又通过

绘制并联运行曲线进行并联工况分析计算和汽蚀现象判

断，验证了消防水泵的适用性。此设计方法不仅具有提

高设备选型结果可靠性的优点，更重要的是提升了消防

水泵并联工况分析计算和汽蚀现象判断的能力，也为其

他类似项目提供了参考。

参考文献：

[1]JTS 158-2019，油气化工码头设计防火规范 [S].

[2]GB 50160-2008（2018 年版），石油化工企业设计防

火标准 [S].

[3]GB 50974-2014，消防给水及消火栓系统技术规范 [S].

[4] 姜乃昌 . 泵与泵站（第五版） [M]. 北京：中国建筑工

业出版社，2007：27-85.


