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摘要：介绍一种新式水力电动控制阀，微电机驱动控制先导阀开关的新型专利产品, 是水力电动控制阀门类中一个新的品种。主要零件的选取,其性能都经过有关专门检测机构进行了严格的试验测试。微电阀具有工作耗能低,防堵塞能力强，故障率低等优点。经过近6年多在不同气候条件下使用考验，远程控制滴灌应用面积达0.9万hm2（13.5万亩），使用2万多个微电阀，表明达到了设计目的。
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Abstract：This paper introduces a new type of patent product, which is a new type of hydraulic and electric control valve. It is a new type of hydraulic electric control valve. The performance of main parts has been to carry out a rigorous test by the specialized testing agencies. Micro electro valve has the advantages of low energy consumption, strong anti clogging ability and low failure rate. After nearly 6 years in different climatic conditions to use the test, the application of remote control drip irrigation area 9000 hm2 (135000mu), using more than 20000 micro electric valve, which shows that the design purpose.
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0引言

水力控制阀中的水力电动控制阀，即，电磁阀［1］，利用电信号遥控先导电磁阀，借助水的作用力开启或关闭主阀门。上世纪90年代之今,广泛运用在农业节水项目中的远程控制滴灌系统工程，仅在新疆地区推广使用面积高达3.9万公顷(58.5万亩) ［2］。贵州航天智慧农业有限责任公司，在总结已有的理论研究及实践应用的基础上［3］。于 2009年开始研制开发了具有知识产权的远程自动控制灌溉信息化管理系统［4］，其中，新一代水力电动控制阀，导阀开关采用微型直流减速电机驱动控制，简称微电阀。为水力电动控制阀门类增加了一项新品种。

经过几代微电阀的研制，现已定型生产，并且制定了企业产品生产技术标准，标准代号：Q/LHSJ3-20011。顺利通过了在新疆高寒的巴里坤地区、伊犁地区；炎热的塔里木盆地中哈密、和田地区等地区远程控制棉花、小麦等作物的滴灌工程的应用，面积达0.9万hm2（13.5万亩）左右，使用了2万多个微电阀，运行期近6年，取得良好效益，达到了设计要求，并得到相关部门的认可。为此2014年7月水利部科技推广中心与兵团水利局联合在哈密举办了学习观摩现场会。

2013年已向国家专利局申请实用新型专利［5］；2014年3月经科技查新［6］结果说明国内外没有此类产品；该产品2014年12月荣获贵州省第三届产品创新设计大赛一等奖。

1 先导微电阀的结构及工作原理

先导式膜片（隔膜）微电阀为二次开阀先导式微电阀，其结构主要由导阀和主阀组成，主阀采用橡胶密封直流式结构。

先导式微电阀的结构原理图见图1。导阀主要组成部件：减速直流微电机（1），偏心轴（3），密封活塞轴(阀杆)（4），进水截止阀盖（5）、排水截止阀盖（8），波纹状橡胶止水圈（11）,橡胶阀瓣（12）等。直流微型减速电机轴直连偏心轴、偏心轴垂直连接阀杆，在阀杆的两端各安装一个微型截止阀，截止阀关闭结构件为截门形，阀瓣为圆形柱头，橡胶材料制作。截止阀在水流通道管路上设置有两个小孔口，改变阀杆上阀瓣与孔口的距离，达到控制开或关水流量的目的。偏心轴工作的原理，即，凸轮工作原理。

工作方法：通过摇控系统开启减速微电机工作，驱动偏心轴带动阀杆往复移动，使两端的微型截止阀开启或关闭。即，微电机正转，使阀杆正方向移动，打开排水截止阀；微电机反转使阀杆反方向移动，打开进水截止阀。主阀内腔的水，通过打开排水截止阀，水退（退水孔）出经过连接的排水管（排水孔）流出；打开进水截止阀，经过连接的进水管（进水孔），水流入（入水孔）主阀内腔（膜片室）；实现控制主阀开启或关闭。


[image: image1.wmf]
2 先导微电阀的主要特点

2.1导阀的主要特点

导阀开关驱动装置为减速直流微电机；导阀用两个微型截止阀组合而成。截止阀设计为常温低压平面软密封微型截止阀，阀杆为密封活塞式传动轴，阀瓣为橡胶制品，主要特点:耗能少、结构简单、严密性好、制造和维修方便，连接紧固、使用寿命长等。

2.2 减速直流微电机的特点

微电机为齿轮减速直流电机,具有速比范围大、传递功率大、可靠性高、传动比准确、寿命长等优点。是国家小型化、高速化、低噪音、高可靠性、标准化、系列化的标准产品。

2.3工作耗能量低

导阀完成控制主阀开与关工作时间仅需要1min左右。而常闭电磁阀主阀开多长时间，它就工作多长时间，即，通电开阀，失电关阀，复位铁芯(密封活塞轴)必须被电磁力一直吸着才能保持导阀开启状态，此时控制导阀动作水流一直在阀芯中通过，断电时在弹簧的作用下铁芯复位，即，关闭导阀，工作耗电量相对较大。以新疆哈密棉花滴灌为例，全生育期滴水20次，运行时间100h左右，选用微电阀上导阀仅需要工作20min左右，而电磁导阀需要工作长达100h左右。因此,其工作耗能量相对较低。

微电机带动导阀中阀杆往复移动时，没有电磁阀需要克服复位弹簧力的影响，直流微电机额定功率3.5～3.7W；电磁阀上电磁线圈吸持功率一般在5.5 W［7］。

2.4导阀防堵塞性能好

为防止水污物（物理）堵塞导阀，设计一是自清洗功能, 每排水（向外）一次，即,清洗一次。排水量0.4L。二是导阀进（入）排（退）水孔直径5 mm，大于数倍滴灌灌水器流道直径（1 mm），连接管直径8 mm。导阀完成一次主阀开启与关闭工作, 即，膜片室灌水与排水，仅需要1min左右,上例计算说明，水中污物在导阀中沉积时间极短。因此，防堵塞性能较好。

2.5密封性能好

导阀中的截止阀使用软密封技术, 软密封件安装在阀瓣上。根据橡胶弹性密封好、变形不易疲劳损坏及波纹管拉伸长的特点，波纹状圆形橡胶止水圈与柱头橡胶阀瓣一体化制作，一是解决了密封轴往复移动过程中止水问题，二是克服了工作中截止阀孔口边缘有微小泥沙颗粒堆积影响关闭问题。
3主要零件的制作材料选择

3.1外壳及阀芯  

阀体外壳为尼龙玻纤材料。先导阀芯采用橡胶改性材料等，有良好的耐腐蚀性能。主阀芯选用橡胶改性材料。其性材料密度小，可以减轻阀芯惯性，提高阀的开启速度。橡胶受压发生弹塑性变形，一方面可以与阀座形成软密封，改善密封性能，另一方面可以减轻阀芯与阀座的冲击作用，从而降低阀的振动与噪声。

3.2微电机

微电机选择生产标准高的齿轮减速永磁式微型有刷直流电机，其工作可靠性能好、体积小、效率高、结构简单。2015年7月送一批4件样到国家西安微电机研究所微电机实验室检测（报告编号2015-17号），其主要指标：电压DC5V；电流0.72～0.74A；功率3.5～3.7W； 转矩≥0.49N·m。

4试验研究

4.1导阀  

4.1.1控制阀

导阀中控制阀的关闭结构选择是否合适，直接影响耗能及抗堵塞能力。闸门形及柱塞形结构相对于截门形结构阀开关时，阀瓣移动距离较长；闸门形的闸槽及柱塞形阀的柱腔室易堆积水中污物，因此，选择截门形结构阀配橡胶阀瓣较合适。 

4.1.2控制阀开关方式

控制阀开关启动方式确定，根据选择的方案比较分析，闸门形及柱塞形结构相对于截门形结构阀开关时，没有闸槽或柱腔室摩擦阻力的影响。为了充分节能，在控制阀开关的阀杆两端各设置一个截止阀,做到打开一端截止阀，同时关闭另一端截止阀。

4.1.3驱动方式

阀杆往复移动的驱动力，选择电磁力，用一组线圈不能同时解决两个截止阀开和关的问题，还存在着固定工作位置的问题，电磁阀采取的方法是 弹簧复位和保持通电,相对耗能多，选择减速直流微电机做驱动力，根据凸轮工作原理，电机旋转运动通过偏心轴与阀杆连接变为往复移动,同时偏心轴有着固定阀瓣的重要功能。
4.2微电机

微电机选择主要考虑体积、价格及可靠稳定性问题，微型减速直流无刷电机性能良好，工作可靠，但价格偏高；微型涡轮涡杆减速直流电机结构相对复杂。根据作物一年滴灌次数少,灌溉制度为轮灌方式的特点，综合比较分析，选择应用非常广泛，技术成熟，标准统一的齿轮减速永磁式微型有刷直流电机。

4.3导阀防堵塞试验

导阀中截止阀是否适应滴灌水的应用，通过污物的能力及防堵塞是关键问题，经过在厂里大量试验研究，较好的解决了上述问题。2014年10月及2015年6月，先后两次在石河子大学现代节水灌溉兵团重点实验室，进行了摸拟滴灌水水质及阀开关次数等条件的试验。试验报告数据表1、表2（报告编号2014-15号、2015-9号）。

表1             工作压力0.15MPa下微电阀连续启动成功率两组试验结果表
	开启次数
	一次正常启闭次数
	一次正常率（%）
	二次正常开启正常率（%）
	关闭次数
	一次正常关闭次数
	一次正常率（%）
	二次正常关闭正常率（%）

	300
	298
	99.33
	100
	300
	300
	100
	/

	300
	290
	96.66
	100
	300
	258
	95
	100


注： ①二次启动指需要重发控制命令，导阀不需要调试维修。

     ②选择开关次数远大于滴灌作物生育期开关20次要求，即，15倍，相当于用15年。

工作压力0.15MPa下微电阀排水含沙量三组测试结果表
表2                                    单位：kg/m3
	试验水中含泥沙量
	主阀出口水含泥沙量
	导阀排水含沙量

	8.351
	8.325
	7.194

	8.325
	8.312
	7.515

	8.327
	8.057
	7.293


注：泥沙粒径小于0.2mm（相当于通过80目滤网）。
结论:具有良好的防堵塞性能及工作可靠。

5存在主要问题

导阀工作对微电机质量要求较高，相对于电磁线圈其工作故障率高，电机的电刷，变速机构易出故障，防水标准要求非常高，因此,寿命要短的多。运用到农作物滴灌工程中，其使用寿命完全满足要求，因为一年作物生育期微电阀只须工作开启20次左右，导阀工作20min左右，生产厂家标准(Q/DHD001-2001)规定，微型减速直流电机连续工作不得小于48h, 因此,工作20年以上是没有问题的。

6应用情况

贵州航天智慧农业有限公司2008年开始，历经三次换代,最终研制出了新一代水力电动控制阀，经过近6年多在不同气候条件下使用考验，结果表明达到了设计目的，效果良好，用户满意。目前共生产销售2万多个微电阀，满足了面积达0.9万hm2（13.5万亩）远程控制棉花、小麦等作物的滴灌工程使用量。详见表3。

表3                 推广应用面积统计表

	地 区
	时 间（a）
	滴灌面积（hm2）(万亩)
	安装微电阀总数（个）

	新疆哈密
	2011～2015
	6000 (9)
	14000

	新疆博乐
	2014～2015
	600  (0.9)
	1400

	新疆伊犁
	2015
	600 (0.9)
	1400

	新疆喀什
	2015
	1200 (1.2)
	2500

	新疆塔城
	2015
	600  (0.6)
	1400

	合计
	　
	9000 (13.5)　
	　20700


使用中出现过的主要问题是电机防水效果不好，使控制阀门失灵。
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