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不同干燥工况对消防水带干燥系统性能的影响

王子心, 刘 龙, 刘 豪, 徐世龙

（青岛理工大学  环境与市政工程学院，山东  青岛  266520）

摘 要：消防水带在火灾救援中直接影响灭火效率和救援安全，及时干燥能延长使用寿命，提高可靠性并节约

成本。本研究针对传统干燥方式能耗高、周期长的问题，提出红外辐射与空气源热泵协同干燥的技术

方案。通过设计 4组对比试验（红外干燥、热泵-红外分段干燥、红外-热泵分段干燥、红外-热泵联合

干燥），建立包含耗电量、SMER、MER 的量化评价体系，探究不同运行参数对干燥效率的影响机制。

试验数据表明，采用热泵-红外分段干燥模式（红外温度 35 ℃、模式转换时间 1.5 h）时，系统综合性能

最优，总能耗降至 4.74 kWh，SMER 提升至 1.35 kg/kWh，MER 达到 2.56 kg/h，较传统热泵干燥节能

27.3%。本研究提出的参数优化方案可降低消防水带干燥系统运行成本，促进消防水带可持续利用，

具有良好的节能环保价值。
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Influence of different drying conditions on the performance of fire hose 

drying system
Wang Zixin, Liu Long, Liu Hao, Xu Shilong

(College of Environmental and Municipal Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao Shandong 

266520, China)

Abstract: The performance of fire hose directly affects the fire extinguishing efficiency and rescue safety in fire 

and rescue. Proper drying can prolong the service life, improve operational reliability and reduce costs. To ad‐

dress the problems of high energy consumption and long processing cycles of conventional drying methods, this 

study proposes a collaborative drying technology that integrates infrared radiation with air source heat pump. 

Four comparative experimental protocols were designed (infrared drying, heat pump-infrared segmented dry‐

ing, infrared-heat pump segmented drying, infrared-heat pump combined drying). A quantitative evaluation 

system including power consumption, SMER and MER was established to investigate the influence mechanism 

of different operating parameters on drying efficiency. Experimental results show that when the heat pump-
infrared segmented drying mode (infrared temperature 35 ℃ , mode conversion time 1.5 h) is adopted, the com‐

prehensive performance of the system is the best. Total energy consumption is reduced to 4.74 kWh, SMER in‐

creases to 1.35 kg/kWh, and MER reaches 2.56 kg/h, representing a 27.3% reduction in energy consumption 

compared to traditional heat pump drying. The parameter optimization scheme proposed in this study can reduce 

the operating costs of the fire hose drying system and promote the sustainable use of fire hose, offering signifi‐

cant environmental value.

Key words: fire hose; infrared-heat pump combined drying; infrared drying; drying conditions; system perfor‐

mance; evaluation system
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消防水带作为消防员的重要灭火工具，直接关

系到灭火救援的效率和安全。国家标准 GB 6246—
2011《消防水带》［1］规定，消防水带需定期检查，使用

后应清洗晾干后存放。吴国鑫［2］设计了一种新型消

防水带自动收放器装置，有效缩短了水带的垂直铺

设时间，并加快了收放速度。冯怡然等［3］发明了一

种智能化干燥收卷设备，提升了消防水带干燥效率，

减轻了消防员劳动强度，并支持清洗干燥一体机的

开发。目前，国外已有多种清洗与护理装置及方

法［4］，如水带清洗接头、简易水带清洗机、全套水带

护理装备等。空气源热泵［5］被用于消防水带干燥，

突破了时间和地域的限制，但存在能耗高、干燥不均

等问题。

红外干燥技术［6］是一种利用红外线辐射传递热

量，使物体表面与内部同时受热，从而实现快速干燥

的技术，具有高效、节能、环保的优点。王乐然等［7］综

述了远红外干燥的研究现状，阐述了工作原理，并介

绍了远红外真空低温联合干燥设备、远红外热风联合

干燥设备、远红外热泵联合干燥设备等联合干燥技

术。本文利用红外联合热泵干燥技术对消防水带进

行干燥试验，分析了 4 种不同干燥方式对系统耗电量

及干燥性能的影响。

1　仪器与材料

1.1　试验材料及测量仪器

试验材料为单根长度为 25 m 的涤纶长丝/涤纶

长丝-聚氨酯［8］复合消防水带，产品编号为 8-65-25，
可承受 8 MPa 的水压。接口口径为外径 11.0 cm，内

径 6.5 cm，水带平铺宽度为 10.0 cm。具有高耐压性

和良好的柔韧性。

表 1 为测量仪器及其参数。在蒸发器后、干燥室

内、干燥室出口处分别放置温湿度测量仪测量各点温

湿度，压缩机、电机和风机的耗电量由电能表记录。

1.2　热泵系统装置及原理

热泵干燥设备模型如图 1 所示。由图 1 可知，热

泵干燥系统主要由蒸发器、干燥室、风管、冷凝器等组

成，设备参数如表 2所示。

图 2 展示了热泵干燥系统［9］的原理。从干燥室

内排出的空气温度高、湿度大，经过蒸发器与制冷剂

换热后变成冷干空气，再由冷凝器内的制冷剂加热成

为高温低湿空气，由风机吹入干燥室内对消防水带进

行干燥。

1.3　红外线装置

红外干燥［10］可快速升温，减少预热时间。试验

使用 BLT-RB-001C 红外线石英乳白加热管，长度

为 800 mm，额定功率为 800 W，管径为 18 mm，额定

电压为 220 V。8 根红外线加热管置于干燥室顶部，

实物图如图 3 所示。红外线加热管由红外线温控箱

控制，如图 4 所示，当干燥室内温度高于设定温度值

表 1　测量仪器参数

Table 1　Measuring instrument parameters

测量仪器

温湿度测量仪

电机耗电量

电能表

压缩机及风机

电能表

风速仪

电子秤

参数

温度：-40～85 ℃；精度：±0.2 ℃
湿度：0～100%；精度：±2%

0～10 000 kWh；精度：±0.01 kWh

0～100 000 kWh；精度：±0.01 kWh

0.6～40.0 m/s；
精度：±（0.2 m/s+1.5% 测量值）

0.2～30.0 kg；精度：±0.001 kg

数量/台

3

1

1

1

1

蒸发器 冷凝器 干燥室

风管

图 1　热泵干燥设备模型

Fig. 1　Heat pump drying equipment model

表 2　热泵设备参数

Table 2　Heat pump equipment parameters

设备

压缩机

蒸发器

冷凝器

节流阀

循环风机

参数

型号：ZW34KA-TFP-582；
输入功率：2.6 kW；排气量：8 m3/h

面积：13.53 m2；翅片总管长：42.83 m

面积：12.51 m2；翅片总管长：42.84 m

型号：DFP（T01）2.2C；压差：3.43 MPa

型号：YWF4D-550S-137/50-G；

额定风量：8 720 m3/h

3 2

4 1

节流阀

蒸发器

热湿空气

干燥室压缩机

冷
干
空
气

冷凝器

热干空气
5

6
图 2　空气源热泵干燥装置原理图

Fig. 2　Schematic diagram of air source heat pump

drying device
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时，红外线温控箱会自动停止加热，以防止干燥室内

温度过高。

2　试验方法设计

2.1　试验设计

在消防水带完全干燥的情况下，称量 8 盘消防水

带的干重并记录，然后将水带完全泡进水箱，待其充

分浸湿后取出，称量湿重，再将水带挂到干燥室内，随

后开始进行 4种干燥试验。

将试验设计为四大类：远红外线干燥［11］、红外-

热泵分段干燥、热泵-红外分段干燥及红外-热泵联

合干燥。具体试验工况如表 3 所示。根据前期试

验，当风速为 2 m/s 时，设备耗电量不会明显增大，

干燥速率也不会过慢。因此，为防止浪费时间和减

少试验组数，后续试验中固定风速为 2 m/s，热泵干

燥温度固定为 40 ℃。红外-热泵分段干燥试验先使

用红外干燥，达到预设转换时间后关闭红外设备，再

开启热泵干燥；热泵-红外分段干燥试验先开启热泵

装置，达到预设转换时间后关闭热泵装置，再开启红

外干燥设备；红外-热泵联合干燥［12］试验同时开启

红外及热泵干燥装置。干燥过程中，每 0.5 h 记录一

次耗电量，当连续两次测量的水带质量差小于 0.1 
kg 时，表明水带水分含量已经稳定，干燥过程完成，

该组试验结束。

2.2　性能指标测定

2.2.1　耗电量

耗电量［13］是指在一定时间内设备或系统消耗电

能的总量，通常用来衡量电气、机器或整个电力系统

的能源效率和运行成本。在研究中需测量以下耗电

量：压缩机耗电量W th，kWh；风机耗电量WF，kWh；电
机耗电量WD，kWh。
2.2.2　单位能耗除湿量（SMER）

单位能耗除湿量（SMER）定义为单位能耗下的

除湿量。SMER 综合考虑了热泵和干燥系统，反映了

能量利用效率，其计算如式（1）所示。

SMER = m
W

（1）

式中：m为水分蒸发量，kg；W为输入的电能，kWh。
其中，W=W th+WF+WD。

2.2.3　单位时间除湿量（MER）

单位时间除湿量（MER）是指在一定时间内除湿

设备从空气中去除水分的量。

MER = m
t

（2）

式中：m为水分蒸发量，kg；t为干燥时间，h。

图 3　红外线加热管实物图

Fig. 3　Photo of infrared heating tube

图 4　红外线温控箱实物图

Fig. 4　Photo of infrared temperature control box

表 3　不同试验的具体工况

Table 3　Specific working conditions of different tests

试验类型

红外干燥

热泵-红外分段干燥

红外-热泵分段干燥

红外-热泵联合干燥

试验

编号

1

2

3

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

工况

—

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

工况 5

工况 6

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

工况 5

工况 6

—

红外辐射

温度/℃

35

40

45

35

40

45

35

40

45

35

40

45

35

40

45

35

40

45

干燥转换

时间/h

无

1.0

1.5

1.0

1.5

无
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3　结果与分析

3.1　不同试验类别下不同工况对耗电量的影响

3.1.1　红外干燥耗电量分析

仅采用红外干燥、风速为 2 m/s 时，不同温度下

的耗电量变化如图 5 所示。发现耗电量随着温度的

升高而增大，红外干燥温度为 35 ℃时耗电量最低，为

10.22 kWh；红外干燥温度为 45 ℃时耗电量最高，为

14.66 kWh。在红外干燥中，耗电量均高于其他 3 组

干燥方式。

3.1.2　热泵-红外分段干燥耗电量分析

热泵-红外分段干燥试验下不同工况对压缩机

耗电量和红外设备耗电量的影响如图 6 所示。固定

热泵干燥温度［14］为 40 ℃、风速为 2 m/s，当干燥转换

时间分别为 1.0 h 和 1.5 h 时，红外设备耗电量随红外

干燥温度升高而增大，压缩机耗电量则随红外干燥温

度升高而减小。这是因为红外干燥温度为 45 ℃时，

水带迅速干燥，后续热泵干燥时间较短，故压缩机耗

电量最低，为 1.52 kWh。红外干燥温度为 35 ℃、干燥

转换时间为 1.5 h 时，总耗电量最小，为 4.74 kWh，此
时压缩机耗电量为 2.27 kWh，红外设备的耗电量为

2.47 kWh。
3.1.3　红外-热泵分段干燥耗电量分析

先红外后热泵的分段干燥试验中，不同工况下压

缩机和红外线设备的耗电量如图 7 所示。当干燥转

换时间分别为 1.0 h 和 1.5 h 时，红外干燥的耗电量随

温度的升高而增大；由于干燥转换时间相同且热泵的

送风温度不变，干燥时间变化较小，压缩机的耗电量

基本相同。当红外干燥温度不变时，红外干燥利用辐

射热直接对物体表面进行加热，能够迅速升温，加速

干燥过程。当干燥转换时间为 1.5 h 时，开启红外干

燥装置的时间较长，水带中的大部分水分已经被去

除，因此热泵压缩机耗电量比转换时间为 1.0 h 时更

小，而红外设备的耗电量比干燥转换时间为 1.0 h 时

更大。热泵送风温度为 40 ℃，红外干燥温度为 35 ℃，

干燥转换时间为 1.0 h时，总耗电量最低。

3.1.4　红外-热泵联合干燥耗电量分析

红外-热泵联合干燥下压缩机耗电量及红外干燥

耗电量随温度的变化如图 8所示。红外干燥的温度越

高，红外干燥装置的耗电量越大，而空气源热泵的运

行能耗降低，压缩机耗电量随着温度升高而减小。红

外干燥温度为 35 ℃时，总耗电量最小，为 8.29 kWh。
3.2　不同试验类别下不同工况对性能的影响

3.2.1　红外干燥性能分析

图 9 为红外干燥中 SMER 及 MER 随温度的变

化情况。SMER 和 MER 均随着温度升高呈先增大

后减小的趋势。温度较低时，干燥时间延长，耗电量

增大，SMER 和 MER 较小；温度较高时，红外干燥设

备能耗增大，两条曲线呈现下降趋势。红外干燥温

度为 40 ℃时，SMER 和 MER 均达到最大值，分别为

0.701 kg/kWh、3.508 kg/h。
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热泵干燥
红外干燥

图 6　热泵-红外分段干燥试验下耗电量的变化

Fig. 6　Variation of power consumption under heat

pump-infrared segmented drying tests
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图 5　红外干燥试验下耗电量的变化

Fig. 5　Variation of power consumption under infrare

drying tests
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图 7　红外-热泵分段干燥试验下耗电量的变化

Fig. 7　Variation of power consumption under

infrared-heat pump segmented drying tests
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3.2.2　热泵-红外分段干燥下的性能分析

图 10 为先热泵后红外的分段干燥方式下 SMER
与 MER 在不同工况下的变化。

在热泵-红外分段干燥试验中，固定干燥转换时

间分别为 1.0 h 和 1.5 h 时，SMER 随着温度的升高而

减小，MER 随着温度的升高而增大，其原因是温度升

高使干燥时间缩短，从而 MER 升高，但高温导致红外

干燥设备的耗电量增加，因此 SMER 呈下降趋势。

当热泵送风温度为 40 ℃、风机速度为 2 m/s、红外干

燥温度为 35 ℃、干燥转换时间为 1.5 h 时，SMER 最

大，为 1.35 kg/kWh。这是因为在干燥前期，以送风

温度为 40 ℃的空气源热泵干燥 1.5 h，可将水带内的

大部分水分蒸发，且空气源热泵的耗电量较低；转换

后以 35 ℃的红外辐射快速将水带干透，较低的温度

不会使红外干燥设备的耗电量过大，故在 35 ℃/1.5 h
的工况下，耗电量最低，SMER 最大。当红外干燥温

度 为 45 ℃ 、转 换 时 间 为 1.5 h 时 ，MER 最 大 ，为     
3.032 kg/h，因为较高温度干燥时间较短。

3.2.3　红外-热泵分段干燥下的性能分析

先红外后热泵分段干燥下 ，不同试验工况的

SMER 和 MER 变化如图 11所示。

干燥转换时间不变时，SMER 随着红外干燥温度

的升高而降低。这是因为试验先使用红外进行干燥，

虽然红外灯管温度越低，耗电量越小，但较低温度会使

消防水带干燥速率降低，水带的干基含水率仍然较高；

而空气源热泵干燥不具有穿透性，后续使用空气源热

泵对消防水带进行干燥的时间随之延长，导致热泵系

统的耗电量增加，因此 SMER 随温度的升高而呈下降

趋势。当红外干燥温度为 35 ℃、干燥转换时间为 1.0 h
时，SMER 值最大，为 1.105 kg/kWh。在相同红外干

燥温度下，在干燥转换时间为 1.0 h 时的 SMER 和

MER 均大于干燥转换时间为 1.5 h 时，这是因为该试

验先进行红外干燥，红外干燥的时间越短，系统耗电量

越低，SMER 越大。当干燥转换时间分别为 1.0 h 和

1.5 h 时，MER 呈先升高后降低的趋势。这是因为以

较低温度用红外设备干燥一定时间后再进行热泵干

燥，热泵干燥时间变长，导致红外干燥在 35 ℃时 MER
较低；而以较高温度进行红外干燥时，消防水带中的水

分被迅速蒸发，密闭干燥室内湿度迅速升高，后续空气

源热泵干燥时间也会被延长，因此曲线又呈下降趋势。
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Fig. 10　Variation of SMER and MER under heat
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3.2.4　红外-热泵联合干燥下的性能分析

红外与热泵同时进行干燥时，系统的 SMER 和

MER随红外干燥温度的变化如图 12所示。当红外干

燥温度增高时，SMER 呈下降趋势，MER 呈上升趋

势。这是因为温度越高，红外干燥设备的耗电量就越

大，但干燥时间越短，故 SMER 越小，MER 越大。当

红 外 干 燥 温 度 为 35 ℃ 时 ，SMER 最 大 ，为               
0.82 kg/kWh；红外干燥温度为 45 ℃时，MER 最大，

为 3.57 kg/h。

3.3　相同温度下不同类别性能分析

3.3.1　不同类别耗电量变化情况

在红外干燥温度分别为 35、40、45 ℃时，四大类

别耗电量的变化情况如图 13 所示。由图 13 可知，热

泵-红外分段干燥、红外-热泵分段干燥方式比红外

干燥、红外-热泵联合干燥的方式耗电量低。

当红外温度为 35 ℃时，热泵-红外分段干燥且转

换时间为 1.5 h 时耗电量最低，为 4.74 kWh。这是因

为在干燥初期，水带含水量较高，使用热泵干燥能够

以低能耗实现快速脱水；而在干燥后期，随着水带含

水量降低，较低的温度使红外干燥设备耗电量降低，

能够高效节能地完成水带干燥。当红外温度为 40 ℃
时，红外-热泵分段干燥且转换时间为 1.0 h时耗电量

最低，为 7.02 kWh。这是由于红外辐射提供了较高

的温度，使水带在干燥初期即迅速失去大部分水分，

随后切换到热泵干燥去除剩余的水分，从而降低了整

个干燥过程的总耗电量。

3.3.2　不同类别的 SMER 和 MER 变化情况

固定红外干燥温度分别为 35、40、45 ℃时，4种干

燥方式下 SMER、MER 的变化情况如图 14 所示。红

外干燥温度为 35 ℃时，热泵-红外分段干燥且干燥转

换时间为 1.5 h 时 SMER 最大，为 1.35 kg/kWh；红
外-热泵联合干燥时 MER 达到最大，为 3.022 kg/h。

红外干燥温度为 45 ℃时，热泵-红外分段干燥且干燥

转换时间为 1.5 h 时 SMER 最大，为 0.911 kg/kWh；
红外-热泵联合干燥时 MER 最大，为 3.57 kg/h。但

在红外干燥及红外-热泵联合干燥方式下，SMER 较

小且耗电量较高。
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图 13　红外温度不变时不同类别耗电量变化

Fig. 13　Variation of power consumption for different

temperature types under constant infrared
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4　结  论

试验采用红外干燥、红外-热泵分段干燥、热泵-

红外分段干燥及红外-热泵联合干燥 4 种干燥方式，

分析了不同工况对耗电量、SMER 和 MER 的影响，

以及相同红外干燥温度下 4 种干燥方式的耗电量、

SMER 和 MER 变化情况。

采用红外干燥方式时，红外干燥温度为 40 ℃效

果最佳，此时 SMER、MER 均为最大，系统性能最优。

采用热泵-红外分段干燥方式时，红外温度为 35 ℃且

转换时间为 1.5 h 时，干燥系统整体性能达到最优，系

统 总 耗 电 量 为 4.74 kWh，SMER 为 1.35 kg/kWh，
MER 为 2.56 kg/h。采用红外-热泵分段干燥方式

时，红外温度为 35 ℃且转换时间为 1.0 h时效果最佳，

耗 能 最 低 ，系 统 总 耗 电 量 为 6.02 kWh，SMER 为

1.105 kg/kWh，系统 MER 为 2.66 kg/h。采用红外-

热泵联合干燥时，红外干燥温度为 35 ℃时最节能。

在红外干燥温度分别固定为 35、40、45 ℃的条件

下，热泵-红外分段干燥且转换时间为 1.5 h 时性能

最佳。
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