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摘 要:针对森林火灾消防远程救援供水系统的水带自动收卷难题,设计开发了一款面向森林火灾救援的消

防水带自动收带装备。该消防水带自动收带装备主要包括:水带收卷导向器(位于消防车前端)、水带收卷器

(核心部件)以及水带收卷储存仓。重点对水带收卷器的整体结构、关键部件以及控制系统进行了理论分析和

试验研究。试验测试结果表明,基于设计开发的消防水带自动收卷装备系统实现对1~10
 

km长度的消防水

带自动收卷工作,满足实际消防救援需求。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

automatic
 

hose
 

rewinding
 

in
 

the
 

remote
 

rescue
 

water
 

supply
 

system
 

for
 

forest
 

fire
 

fighting,
 

an
 

automatic
 

fire
 

hose
 

rewinding
 

equipment
 

for
 

forest
 

fire
 

rescue
 

is
 

designed
 

and
 

developed.
 

The
 

automatic
 

fire
 

hose
 

rewinding
 

equipment
 

mainly
 

includes
 

a
 

hose
 

rewinding
 

guide
 

(located
 

at
 

the
 

front
 

end
 

of
 

the
 

fire
 

truck),
 

a
 

hose
 

rewinder
 

(core
 

component)
 

and
 

a
 

hose
 

rewinding
 

storage
 

bin.
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

research
 

are
 

focused
 

on
 

the
 

overall
 

structure,
 

key
 

components
 

and
 

control
 

system
 

of
 

the
 

hose
 

rewinder.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

and
 

developed
 

automatic
 

fire
 

hose
 

rewin-
ding

 

equipment
 

system
 

can
 

realize
 

the
 

automatic
 

rewinding
 

of
 

fire
 

hoses
 

with
 

a
 

length
 

of
 

1-10
 

km
 

and
 

meet
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

fire
 

rescue.
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随着近年来森林火灾的不断发生,火灾的威胁及造成的损失也在不断增大,复杂的火情对消防救援人

员提出了更高的要求。由于森林火灾救援具有作战持续时间长、劳动强度高、救援任务重等特点,对森林

火灾救援供水保障技术提出更严苛的要求。针对森林火灾救援的实战需求,设计开发远程供水系统,是有

效应对森林大载荷火灾的必要灭火装备系统。远程供水系统之所以能够在森林火灾救援工作中起到至关

重要的作用,主要是由于其一方面能够解决森林火灾对于大流量、持续长时间供水的需求,另外一方面,能
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够解决因为火源点与水源之间由于复杂路况、地势等原因造成的供水困难问题[1-2]。
森林火灾远程供水系统通常由供水取水模块、逐级加压供水系统、消防水带自动收(敷)带装备以及消

防主战车组成。目前针对供水取水模块和消防主战车部分已经有较为成熟的技术和产品可供选择[3-4]。
对于远程供水系统中的水压增压系统模块,现阶段国内外相关企业及研究单位已经有针对性地进行了大

量研究,并且部分研究成果可用于森林火灾的远程供水增压系统模块[5]。但是对于森林火灾远程供水系

统中的水带自动收(敷)带装备,目前国家相关标准和设计规范还不健全,同时相关研究仅在国外消防装备

技术较为发达的国家有应用。国外的消防水带自动收(敷)带装备,由于在设计之初没有充分考虑国内应

用场景,所以直接借用国外装备技术,并不能够完全满足我国森林火灾救援的实际需求。因此,有针对性

地结合国内森林火灾地势、地形及实际需求,设计开发适用于国内森林火灾远程供水的消防水带自动收带

装备势在必行。
远程供水系统不但可以完成消防部队的远程供水和灭火的作战需求,而且可以用于抗洪排涝、抗旱输

水、地震和坑道塌方排水、自然灾害时的生活用水输送等。解决远程消防救援供水的关键在于消防水带的

敷设和收卷。其中,消防水带的自动敷设目前已经有了诸多成熟的解决方案,并在消防救援实战中得到应

用[6-7]。消防远程供水系统的关键技术难题在于消防水带的收卷,这主要是由于远程供水系统通常的输送

距离在1~3
 

km甚至6
 

km以上,如果单靠消防救援人员进行手工收卷水带,不仅劳动强度大、效率低,而
且森林火灾救援存在地势险峻、道路崎岖等复杂路况,更是增加了收卷水带的难度。

目前,国内针对水带的自动收卷问题开展了诸多研究。张文斌[8]针对人工收卷水带效率低问题,设计

开发了一款手自一体消防水带收卷器,可实现手动和电动两种模式自由切换。但是该设备仅适用于短距

离水带收卷,不能够满足远程长距离水带收卷工作。为了进一步完善该水带收卷装置的功能,张文斌等[9]

设计了新型折卷、滚卷式消防水带收卷器,实现盘状和条状两种形式水带收卷。冯怡然等[10]针对消防水

带晾晒及收卷问题,设计开发了适用于消防水带晾晒的自动收卷装置,该装置主要用于单根水带的晾晒及

收卷工作,不能够用于火灾救援现场的水带实时收卷。吴国鑫[11]基于Solidworks软件,对水带收卷器的

结构强度进行了分析研究。针对消防水带晾晒收卷设备智能化程度低的现状,冯怡然等[12]在文献[10]的
设计基础上,设计了消防水带智能化干燥收卷设备,采用了温度、湿度等智能传感器实现对消防水带干燥

收卷装备内部环境的智能监测、调节温/湿度。
综上分析可知,目前对于消防远程供水系统的水带收卷研究工作相对较少,但是远程供水的水带收卷

装备的设计开发实际需求极为迫切。为此,本文就远程消防救援供水系统的消防水带自动收带装备设计

与实现进行分析,包括:消防水带收卷装备的整体结构设计、消防水带收卷装备关键部件设计以及消防水

带收卷装备控制系统设计等。

1 消防水带收卷装备的整体结构设计

通过分析国内森林火灾救援的装备配置数据及相关研究文献资料可知,需要采用具有四驱功能的高

性能水带运载车才能够胜任满载工况下爬山、越野作业任务[13]。为此,本文选取了国内生产的某款四驱

卡车底盘作为消防水带自动收带装备的运载车。该款消防水带自动收带装备的设计,拟采用“模块化”设
计思想,消防水带自动收带装备整体结构主要包括:水带收卷导向器(位于消防车前端)、水带收卷器(核心

部件)、水带收卷储存仓。所设计的消防水带收卷装备配置了水带的收卷储存仓,消防水带不使用时放置

于水带收卷储存仓内(条状平铺于储存仓),在进行消防救援时将水带展开,完成水带的敷设。本装备主要

解决消防作战部队每次完成消防救援作业任务后,对长达数千米的消防水带的收卷工作。由于灾害现场

使用后的消防水带外部都是湿的,内部又存有很多的积水,质量很重,收卷前必须对消防水带先进行处理,
然后压扁才能收卷整齐。为此,结合消防水带收卷的实际任务需求,设计开发了能够水平自动收卷并完成

码放的水带收卷装备,该装备的关键核心部件为消防水带收卷器。
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图1 消防水带收卷器整体结构示意

图2 传送机构和整平机构主要结构示意

2 消防水带收卷器结构设计

为了在消防水带收卷过程中尽可能减少人

为操作,该水带收卷器采用自动化设计方法,内
部应用多种传感控制器件,以提高其自动控制

能力。所设计的消防水带收卷器主要包括外

壳、传送机构、水带整平机构,外壳一侧还设置

有传感器。消防水带收卷器的整体结构如图1
所示。

该消防水带收卷器设置了传送机构和可升

降的整平机构,消防水带收卷作业时,水带在传

送机构和整平机构之间通过,上滚筒和下滚筒

的配合实现对消防水带的排水和整平,方便后

续进一步的收卷,减少消防员的工作量,节省了

时间,提高了收卷的效率;上滚筒为可升降的,
传感器感应到金属接头时,上滚筒机构上升,金
属接头顺利通过,不会损坏金属接头,也无需将

金属接头处断开,延长了消防水带的收卷长度,
同时减少了收卷工作量。

为了减少消防水带收卷过程中电机振动、
水带传输运动等对机构操作稳定性的影响,避
免因结构失稳而导致水带传输的通过性不足等

问题,对消防水带的传送机构和整平机构进行

了进一步结构优化和系统提升,尤其是驱动上

滚筒的升降杆1和2采用了机械四杆机构的锁

紧原理,提高了机构的稳定性,减少了因振动、
电机动力不足等问题出现的杆件结构失稳现象

发生。图2为传送机构和整平机构主要结构示

意。

3 消防水带收卷器控制系统设计

消防水带收卷器控制系统主要对消防水带的收卷器进行系统控制,重点在于消防水带的传送机构和

整平机构的运动控制,该消防水带收卷器控制系统采用了Arduino
 

Nano作为核心控制器件[14-15]。位于

消防水带收卷器水带导向机构一侧的金属探测传感器,用于探测消防水带的金属接头,若有金属通过则反

馈阶跃信号。同时,为了保证消防水带的金属接头能够顺利通过收卷机器,需要水带收卷器的上滚筒在金

属接头通过水带传送带前举升起滚筒。本文将超声波传感器布置在机构两主动滚筒之间靠上位置,用来

确定消防水带金属接头是否可靠通过,并采用Arduino
 

Nano控制器通过计算超声波传感器反馈的距离

变化量来确定金属接头是否通过。利用Arduino
 

Nano分别控制2个步进电机驱动器,进而控制前后压紧

机构的开合,设置2个限位开关确保压紧机构能够回正,保证开环控制的2个步进电机角度准确。另外,
从安全角度考虑,当有紧急情况(如车速长时间不能获取,或前压紧机构开启的情况下水带接头长时间没

有通过等)时,Arduino
 

Nano控制器控制蜂鸣器发出警报声提醒消防人员检查系统。
该控制系统不仅需要保证水带收卷过程中机械结构的正常开启、闭合等动作,还需要与运载消防水带

的消防车的车速相匹配,即通过获取车速实现对收卷器驱动电机转速的实时动态调整,从而实现水带收卷

速度与车速的匹配。如果车速与水带收卷器的收卷速度不匹配将出现以下无法正常收卷水带的现象:①
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如果车速高于水带收卷速度,将出现水带在收卷器前方堆叠,甚至水带被车轮碾压等现象;②如果水带收

卷器收卷速度高于车速,则会出现收卷器拉拽水带的现象,由于驱动器动力不足、过载等原因导致驱动电

机过热,甚至损坏收卷器的机械结构。为此,控制系统利用Arduino
 

Nano控制器通过蓝牙串口模块与车

载诊断系统(On-Board
 

Diagnostisc,OBD)接收器通讯,获取车辆车速信息,并利用集成电路总线(Inter-
Integrated

 

Circuit,IIC)通讯方式控制数模转换器,输出模拟电压,进而通过驱动电机控制器控制驱动电机

转速。驱动电机控制器返回转速脉冲信号给Arduino
 

Nano控制器,实现对电机转速的实时动态调整。
图3为消防水带收卷器控制系统逻辑关系。

图3 消防水带收卷器控制系统逻辑关系

图4 消防水带收卷器收卷过程试验测试

为了进一步验证该控制系统在水

带收卷过程中的运行情况,利用团队

搭建的消防水带收卷器样机,进行了

消防用40水带收卷测试试验。图4
为该消防水带收卷器在进行收卷过程

中的实际运行情况。
该水带收卷器在进行水带收卷

时,消防水带先经过导向机构,再从上

滚筒和下滚筒之间通过,将消防水带

内的水排出,方便后续消防水带的收

卷,整平后的消防水带经传送带传输

到另一端。当消防水带的金属接头通

过时,传感器感应到金属接头,此时,
升降电机带动升降杆2转动,通过升

降杆1、连接杆1和连接杆2带动2
个上滚筒上升,使得金属接头顺利通

过。2个上滚筒抬起、降落有固定时

间间隔,使金属接头顺利通过传送带,
然后,2个上滚筒下降,完成水带的收卷工作。
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4 结束语

本文设计研究了一款消防水带自动收带装备,重点对消防水带收卷器的机械结构和控制系统部分的

设计进行了分析阐述。试验测试分析发现,该消防水带收卷器能够按照设计预期完成对水带的收卷工作,
特别是消防水带金属接头的通过性控制,能够满足实际消防水带的收卷工作需求。后期,该款消防水带收

卷器,将连同水带运载车进行总装,开展长距离消防水带的收卷应用示范推广工作,未来,消防水带的自动

收卷研究,笔者认为将重点沿着以下3个方面开展:
1)

 

消防水带的自动化收卷研究工作将重点面向消防救援实战应用,特别是对于远程供水系统中的长

距离消防水带的收卷研究;
2)

 

消防水带的收卷装备将与消防车、运载车等其他消防救援装备融合到一起,以提升现阶段消防水

带自动收卷无法与消防实战装备相结合的技术问题;
3)

 

人工智能算法、智能控制技术以及人机工程等多学科交叉融合,会在消防水带收卷装备的开发设

计工作中得到应用,不断提升消防水带收卷装备的智能化程度和技术水平。
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