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气动垃圾回收系统阀门控制策略研究

宫成文，程维明，李　扬，卞家家
（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：为实现气动垃圾回收系统的实际应用，阀门控制策略方案的设计与验证十分重要；分析系统运行过程，抽象出系统运

行参数并建立数学模型，确定系统 “自下而上”的基本控制逻辑；设计分析了以单层循环式排空策略为代表的三种控制方案，确

定单元式阀门控制为最优选择，并以数值模拟的方式对研究内容进行了验证；该方案使得系统执行排空动作时阀门开启次数较

少，系统设备成本降低，安全性提高。
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０　引言

随着生活居住环境水平的提升，城乡居民每日产生的

生活垃圾也越来越多，垃圾的回收问题也越来越被房地产

开发企业和物业管理公司所重视。特别是在国家大力支持

推进绿色环保型产业的背景下，气动垃圾分类回收逐渐进

入人们的视野。

阀门是气动垃圾回收系统中所用的关键部件，垃圾自

投放口进入管道系统后，可落至阀门上方临时堆积存储，

待系统检测垃圾存储已满时打开阀门，完成垃圾的排空动

作。而阀门的应用数量与安装位置，垃圾存储设定的排放

阈值，及排放过程中阀门开启的控制逻辑，是系统运行的

关键性问题。

文献 ［１］主要研究以 ＡＴ８９Ｃ５１单片机作为主处理器

的硬件电路与软件编程，实现阀门的自动开闭，具有智能

化控制、集成度高、抗干扰能力强的优点［１］，为系统气动

阀门的自动控制提供了依据。文献 ［２］中介绍了一种厨余

垃圾回收系统，其阀门控制为简单的 “自上而下”形式［２］，

垃圾在排空过程中垃圾直接由上层落入下层阀门，层层累

积，应用于高层住宅时由于垃圾累积值较大极易造成阻塞

的现象。

现有的文章专著里，大多在控制理论的层面以优化传

递函数的方式研究控制策略［３］，这在气动垃圾回收系统的

研究中并不适用。本文着力于研究气动垃圾回收系统中气

动阀门和传感器数量与安装位置的多种方案，分别制定各

个方案下阀门开关顺序逻辑，进行对比分析，目标为减少

阀门开启次数，提高垃圾收集效率。

１　控制策略分析

１１　研究对象

本文中所研究的气动垃圾回收系统，是面向智能化高

层楼盘小区的设备装置，为高层住宅小区提供设备、安装、

运行及控制等全套解决方案。与传统小区的垃圾处理模式

相比，可以降低人工成本，提高小区的自动化运行效率，

减少垃圾在传统收集运输过程中带来的繁琐问题与污染现

象，提高小区的整体管理与运行品质。同时，这样的智能

化系统也满足时代发展需求，将垃圾进行回收，实现垃圾

资源化。图１为高层住宅建筑中所应用的气动垃圾回收系

统中的管路示意图，其大体上可以分为三个功能部分。垃

圾回收管道与过渡斜管为系统实现指定功能的管道基础部

分，为方便加工安装及运输，国内管道常见运输规格为６

米，主体直管与过渡斜管为焊接连接形式。垃圾投放口门

板及其控制系统是系统的重要部分，应用现有刷卡式门锁

安装于投放门板处，降低人为因素破坏系统的可能性。用

户可以将打包好的垃圾自投放口门板投入垃圾回收系统中，

垃圾经由过渡斜管进入垃圾收集管道内部。管道内安装一

定数量的气动阀门与传感器，用以控制垃圾的存储与排空

动作，是垃圾回收系统的关键部分，也是本文着重研究的

内容。其设备采用市场上常见的阀门与传感器，基于单片

机的硬件电路进行控制。［４］
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图１　高层气动垃圾回收系统管路示意图

当阀门关闭时，垃圾落至阀门上方进行堆积存储。传

感器实时监测管道内垃圾的积累数量，当垃圾量过大时，

系统执行气动阀门的开启动作，对垃圾进行排空，并在排

空后对阀门进行复位。［５］至于垃圾落至地下汇集管道后的进

一步输送处理，本文不具体涉及。

在检测管道系统内垃圾存储的量时，需要用到传感器，

适合于该系统的常用传感器有光电传感器与红外传感器。

光电传感器通常是由光源、光学通路和光电元件三部

分所组成。其以光电效应为基本原理，由检测到的光信号

的变化反应被测量的相关变化，再借助光电元件将检测到

的光信号转化为电信号，传输至系统中枢进一步分析处理。

具体工作过程如下：光源发射器对准目标发射光束，

发射器一般采用半导体光源，如发光二极管、激光二极管

以及红外发射二极管等。光束发射至光源接收器，接收器

主要由光电二极管、光电三极管、光电池所组成。在接收

器前方，应当装有透镜及光圈等光学元件。接收器后相连

的，应当为光电检测电路，它能够滤出有效信号并对信号

进行进一步处理。考虑到实际应用情况与成本，采用对射

式光电传感器以满足系统要求。

１２　系统运行参数

系统在运行过程中，相关结构设计及功能尺寸是系统

设计的关键部分，影响系统运行的主要参数有：

１）每层管道系统中实时存储的垃圾量，记为犙 （狀），狀

表示层数。犙 （狀）值在现有系统体系架构中并不能直接测

量体现，主要在理论分析与数值模拟仿真的过程中用以表

现系统内部当前垃圾量的多少，是系统的运行指标之一；

图２　系统基本控制逻辑

２）上层阀门开启垃圾落入下层后的累积量，记为犜

（狀），狀表示层数。犜 （狀）值与犙 （狀）值一样，在系统中并

不能直接检测得到，在数值模拟过程中可以

通过算法程序在计算机中进行累加与计算。

其主要意义在于，假设任一垃圾存储空间内

存储的垃圾实际量大于其最大空间时管道发

生堵塞，犜 （狀）值的大小可用以判断垃圾在

排空过程中相邻两个存储空间内的垃圾累积

是否会产生上述故障情况，是系统稳定运行

的基本评判标准；

３）系统中安装气动阀门的数量，记为犚。每一个气动

阀门与垃圾收集管道共同构成了一个垃圾临时存储区域，

存储区域越多，垃圾在系统整体的存储量越大，系统总体

排空次数越小。同时，气动阀门的安装数量与其控制逻辑

关联性较大，需确定具体控制方案后确定阀门的应用数量；

４）垃圾积累过程中对阀门的压力 （包含冲击与静态压

力），记为犘。垃圾自投放口投入管道系统过程中，垃圾下

落至阀门上部并对阀门产生直接的冲击作用，静止的垃圾

在阀门上方堆积时同样有重力作用，需要对阀门的强度进

行分析和计算；

５）传感器判断垃圾已满的阈值，记为犽。阈值的设定，

与具体的控制方案相关，且实际阈值的设定参数是由阀门

和传感器的安装位置确定；

６）管道内临时存储空间的垃圾存储最大量，记为犈。

犈值的大小，与垃圾收集管道与临时存储区域的设计尺寸

相关，同时其又受到居民楼内部建筑实际规划所限，在满

足使用条件的情况下，不应过大；

７）阀门开启次数，记为狊。

整个系统中，狊为关于犙 （狀），犜 （狀），犚，犽的函数，

其具体数学关系无法具体表达，记为：

狊＝犳（犙（狀），犜（狀），犚，犽）

　　 在数值模拟的过程中犙 （狀）值为有界随机变量，其计

量单位为包，即以垃圾包为计量标准，并将所有垃圾包视

为等大等量。当其平均值增大时，狊值增大。犜 （狀）值是判

断系统是否发生堵塞的参数，若其值大于犈，则系统管道极

易发生堵塞，这在实际应用过程中是不被允许的，方案不

可行；当犜 （狀）值小于或等于犈值时，系统在垃圾排空的

过程中不会出现累积过满的情况，管道堵塞可能性较低，

方案可行。犚值增大，表明系统中阀门数量增多，一定条

件下会使得狊值增大，但临时存储区域的增多，在部分条件

下会使得狊值减小，其对狊值的具体影响，针对不同的阀门

开启逻辑会有不同的结果，具体在后文中详解。犽值作为系

统判断阀门开启的依据，当其增大时，若系统整体的垃圾

量不变，则狊值降低。但由系统管道结构所限，犽值不得超

过犈 值。

１３　基本控制逻辑

为将楼层内部的垃圾进行集中回收处理，需要将垃圾

疏导排放至地下汇集管道，再经由气力输送系统将垃圾回

收至中转站。为降低系统运行过程中垃圾在管道内堵塞的

可能，楼层内部垃圾排空时需采用 “自下而上”的控制逻

辑，整个系统采用递归式运行方式运行。如图２，从最底层
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开始依次向上排空，从而降低临时存储区域内垃圾累积量，

降低堵塞可能。

２　设计方案

由实际设备所限，气动阀门选用气动闸板式阀门，运

行过程中仅有 “全关”与 “全开”两种状态，与独立气源

相接，阀门通径与系统管路口径一致。［６］传感器选用对射式

光电传感器，当临时存储区域内垃圾达到感应高度，传感

器发出控制信号实现垃圾排空过程。［７］

垃圾由高处向低处下落时，除了会对管道及阀门产生

自身的重力影响，还有加速运动后对其产生冲击作用。因

此，在排空系统内存储垃圾的过程中，不能简单地将所有

气动阀门同时打开，以避免垃圾落差过大对系统产生较强

冲击，同时规避大量垃圾落至底层造成管道内垃圾堵塞及

阀门无法复位的问题。

２１　单层循环式排空策略

在高层住宅中每层相同位置处统一安装气动阀门，其

位置位于过渡斜管连接处上方０．４米处，与垃圾回收管道

相接，其上部安装光电传感器，且相对高度固定。不考虑

垃圾包形变影响，管路内垃圾从上到下为线性排列，如图３

所示。在理想状态下，垃圾包彼此不产生粘连与吸附，垃

圾包直径大小与回收管路相当，不发生卡壳与过度摩擦等

现象。气动阀门开启与关闭过程迅速，不与垃圾包发生刮

擦，垃圾包视为刚体，不存在形变过程。

图３　垃圾堆积方案示意图

图４　单层循环式排空策略

图４为单层循环式排空策略基本流程算法，当系统检

测到第狀层垃圾已满，则传感器向控制系统发出信号，系

统进行响应，响应的过程与图内流程算法一致。由底层开

始，分别开启阀门对相应存储空间内的垃圾进行排空，并

以垃圾已满状态下的最高层排空为程序结束条件，则系统

开启阀门的次数有：

狊＝
狀２＋狀
２

整个流程为单层循环，每个楼层设置一个垃圾临时存

储空间，在排空过程中，上层与下层的垃圾不进行累积，

所以犜 （狀）值不需核算。同时，若同一时刻有多层传感器

检测到垃圾已满的信号，只需将已满楼层中的最高层的层

数作为启动参数狀即可。这在系统整体设计程序中是可以

实现的。

２２　双层循环式排空策略

图５为双层循环式排空策略流程，对比单层循环策略，

本方案自下而上将相邻两层分为一组，组内垃圾可以直接

进行累积，即引入参数犜 （狀），其值不大于参数犈。举例说

明，若系统检测到第４层垃圾已满，而其它层数的垃圾存

储量均未达到排空阈值时，此时第四层阀门开启，第四层

临时存储区域内的垃圾落至第三层区域合并，此时位于第

三层的垃圾达到排放阈值，需要向下排放，而下层第一与

第二临时存储区域内自行将垃圾合并。为保证犜 （狀）值不

超过犈值，则必须减小阈值犽才能保证系统稳定运行。若

第狀层垃圾已满，阀门开启次数狊为：

图５　双层循环式排空策略

狊＝
狀２－狀
２

＋１　（狀为奇数）

狊＝
狀２＋狀
２
　（狀为偶数）

２３　以三层为单元安装气动阀门与传感器

以三层为单元安装气动阀门与传感器，是指将整栋楼

自下而上每三层整合为一个单元，不重复地分组，在每个

单元的最底层 （即第一、四、七……层）安装气动阀门，

如图６，单元内部垃圾投放至单元最下层，此方案下系统仅

检测安装气动阀门楼层的垃圾存储情况。

与上文中两种排空策略分析方法类似可得到，若第狀

层垃圾已满，计算阀门开启次数狊得：

狊＝
１

１８
狀２＋

７

１８
狀＋

５

９

　　三种控制设计方案依次减少了系统中安装的气动阀门

数量，系统所花费的成本依次递减，但若使用较少的阀门，

容易使得一个单元中上层垃圾落至阀门处的冲击效应变大，

需要对系统运行的过程中的一些参数进行具体测算，主要

考虑：（１）垃圾落下时对阀门的冲击； （２）垃圾累积对阀

门的影响。［８］
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图６　三层单元式排空方案示意图

犕犞 ＝犳犜

１

２
犿狏２＝犿犵犺

犉＝
犿 ２犵槡 犺
狋

犜＝犉＋犕犵犺

　　其中：犿为一包垃圾的重量，统一取为２ｋｇ；狏为垃圾

落至阀门前的末速度，单位为ｍ／ｓ；犉为垃圾落下时对阀门

的冲击力，单位为Ｎ；狋为垃圾落下时的接触时间，考虑垃

圾质地较软，取值为０．５ｓ；犜为阀门所受总压力，包含下

落冲击力与垃圾累积重力值，单位为Ｎ。

设定垃圾包直径大小为０．４米，同时忽略其形变，此

时可设定阈值犽为７当犺值大于１．２５米时，垃圾下落冲击

力对阀门影响比垃圾静压力显著。阀门上方最多可同时容

纳七包垃圾，则阀门所受总压力最大值为１６９．３１Ｎ。在选

择气动阀门时，需要注意相关参数确保能够正常运行。［９］

３　数值模拟分析

设定高层住宅为三十层，去除一天之中凌晨０点至６点

（此时间段犙 （狀）几乎无增量），每隔一小时输入随机变量犙

（狀）值，比较分析系统在三种控制策略方案下系统的运行次

数与阀门的开启次数与犙 （狀）的关系。由于犙 （狀）值在实

际系统运行情况下有很大波动，因此在数值模拟过程中，将

其变化范围限定在合理区间内，并将变化上限分情况模拟，

以保证得到的数值模拟数据和结果具有可信度。

图７为单层循环控制策略数值模拟仿真结果，犙 （狀）

上限值取３，犽值取６，仅列出三条代表性曲线表示排空后

各层垃圾的堆积情况。仿真时出现多层垃圾同时已满的情

况，只需考虑垃圾已满的最高层层数进行排空，这是三种

方案均具备的优势。层数较低的楼层垃圾累积较少，且系

统排空基本由高层决定。系统运行次数在合理范围内，阀

门开启次数与理论计算基本吻合。

将犙 （狀）最大值调整为６，其它参数均不变，做上述

控制策略数值模拟仿真实验，结果如图８所示，由于犙 （狀）

值上限增大，投入系统的垃圾量有很大的增长，则楼层数

较低的 （左图中为第１０层）临时存储区域在系统排空后垃

圾余量基本一直维持在０的水平，触发系统排空条件的狀值

图７　单层循环控制策略仿真结果 （犙 （狀）值最大为３）

图８　单层循环控制策略仿真结果 （犙 （狀）值最大为６）

基本在高层楼层数中选择，系统运行与阀门开启次数有较

大增长。

采用双层循环式控制策略，系统犽值不得过大，取为

最大值３，系统排空次数明显增多。设定犙 （狀）值上限为

３，得到图９数值模拟仿真结果，对比图７中相同垃圾量的

情况下，系统的运行总次数与阀门开启次数都有较大增长，

控制品质降低，整体控制逻辑的步骤与过程比单层循环式

排空策略复杂，但并没有得到更好的系统控制效果，该方

案劣于单层循环式控制策略，在实际设计应用过程中舍弃

该方案。因此，在相同的阀门单元划分方案中，选取单层

循环式控制策略为基本控制模式，是合理的。

图９　双层循环控制策略仿真结果

采用三层单元式控制策略，可以减少系统所有气动阀

门与传感器使用量的三分之二，且其阈值系数犽可以取单

层上限值７，如图１０，其犙 （狀）值上限取为３，对比单层循

环式控制策略，系统运行次数略有提升，但阀门开启次数

显著降低，排空后系统剩余垃圾量较少，若实际使用时选

用的气动阀门性能能够满足，该策略为三种方案中的首选。

若采用五层单元式的控制策略，可以进一步降低系统

在排空过程中的阀门开启次数，但此时垃圾对阀门作用的

冲击力可达１９０Ｎ以上，且犽值设定不得超过１，这在实际

应用过程中是极度不合理的，因此在当前实际应用与仿真

分析条件下，三层单元式控制策略为最优的控制解决方案。

（下转第９１页）




