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一、现状：

现在主流铁路客车的卫生系统主要是真空集便系统，其包括

便器、水增压冲洗装置、控制系统、真空发生装置及污物箱等，

便器通过排污管与污物箱连接，乘客使用便器后按下冲洗按钮冲

洗便盆，系统通过真空发生装置在污物箱内建立真空，便器排污

阀打开，通过真空将污物从便盆内吸入污物箱内。

真空集便系统具有耗水量低，真空吸污卫生间味道小等优

点，但由于便器在污物排出后瞬间，便盆排污口破真空的原因导

致噪声较大，影响了车厢内乘客的乘坐舒适感，所以研究在真空

集便系统中降噪措施可更好的提高乘客的舒适性。

二、真空集便系统

目前国内铁路客车大量应用的真空集便系统，分为中转式真

空集便系统、保持式真空集便系统两种形式。
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（一）中转式真空集便系统：

通过在污物中转箱内建立真空，将污物吸入到中转箱内，待

中转箱积累一定污物容量时，再通过正压空气推入污物箱中。

 > 图1

如上图1示，便器1，排污管路2，排污阀3，中转箱4，进污

HOSE 阀5，排污管6，排污 HOSE 阀7，电磁阀8，真空发生器

9，真空开关10，真空管路11，抽真空 HOSE 阀12，过滤器13，

引言：

随着环保法规对铁路动车噪音污染的限制更加严格，近年以来对铁路真空集便系统的降噪需要一直在增长，卫生间排污真空系统噪

音是铁路噪音的主要来源之一。
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打正压管路14，单向阀15，降噪阀16，电磁阀23。

1. 待机状态

便盆排泄阀处于关闭状态，便盆底部有小水湾，水增压器充

满水，中转箱处于常压状态，中转箱入口阀和出口阀均处于打开

状态。

 > 图2

2. 冲洗便盆并在中转箱中产生真空

按下冲洗按钮，系统开始执行冲洗流程。压缩空气进入水增

压器，冲洗水在压力作用下高效冲洗便盆，同时，中转箱出口阀

关闭，真空发生器开始工作，直到中转箱达到设定真空度。这个

过程中，中转箱入口阀始终处于打开状态。

 > 图3

3. 排空便盆

中转箱内真空达到设定值后，便盆排泄阀打开，中转箱出口

阀保持关闭状态，便盆内污物在真空的作用下抽吸到中转箱中，

然后便盆排泄阀关闭，中转箱出口阀打开。这个过程中，中转箱

入口阀始终处于打开状态。

 > 图4

4. 便盆二次冲洗

便盆排泄阀关闭后，压缩空气进入水增压器，冲洗水在压力

作用下二次冲洗便盆，在便盆底部重新形成水湾。

然后，水增压器重新注满水，系统进入待用状态。

 > 图5

5. 在中转箱中建立压力

中转箱入口阀和出口阀关闭，压缩空气进入中转箱至设定时

间后，进入中转箱排空流程。

 > 图6

6. 排空中转箱

该流程在中转箱内液位达到设定值或便器冲洗次数达到设定

值时才执行。

中转箱入口阀保持关闭状态，中转箱出口阀打开，中转箱内的

污物在压力作用下排放到污物箱中，同时，水增压器重新注满水。

 > 图7

( 二 ) 保持式真空集便系统

系统通过控制真空发生装置在污物箱内建立真空并保持，系统

待机；当乘客按压冲洗钮，便器完成冲洗后打开排污阀，污物在负

压的作用下吸入真空保持式污物箱内，污物箱建立真空后待机。

 > 图8
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保持式真空集便系统与中转式真空集便系统相比，没有中转

箱，直接通过在污物箱内建立真空度，实现真空吸污的功能，所

以与中转式真空集便相比，缺少中转式中的上述第6排空中转箱的

工作流程。

三、噪音产生原因及降噪研究方向

真空集便系统的主要噪音来源于便器吸污时的抽吸声，经过

测试，便器吸污时的噪音大约在90dB 左右，而噪音的主要产生原

因，是因为便器内的污物在真空作用下被吸走时，空气在便器排

污口处形成高速气流产生的响声，空气流速越高，噪音越大。

 要想降低真空便器吸污时的噪音，就必须降低便器排污时

的空气流速，而降低真空度，会降低便器吸污时的吸力，同时噪

音也自然相应降低，但是吸力的降低也会导致便器的吸污效果变

差，为了在不影响便器吸污效果的情况下降低噪音，就必须在便

器吸污时的瞬间，原真空吸力不变，确保吸污效果，而后最快速

度将真空吸力降低，从而降低污物吸走后形成的空气流动噪音，

研究通过在真空管路上增设降降噪阀的方式，增加通气面积，从

而使得真空快速释放，降低便器吸污带来的噪音。

( 一 ) 降噪阀工作原理

 > 图9

真空集便系统包括真空便器、污物收集容器、真空便器与污

物收集容器之间连接排污管路，在真空便器的排出口处安装便器

排污阀，污物收集容器与真空发生装置连接，在排污管路上（安

装在便器排污阀的排污端）安装降噪阀，用于在真空便器排污破

真空前向排污管路引入空气，达到降噪的目的，如下图所示：

降噪阀

橡胶三通

电磁阀

 > 图10  降噪型便器示意图

当按下冲洗按钮时，系统建立真空度后，便器排泄阀打开的

同时，电磁阀打开，真空进入降噪阀中将降噪阀中的膜片吸起，

降噪阀打开通气，起到降噪作用。

通排污管路

橡胶膜片

电磁阀关闭

通抽真空管路

通到车外

上腔气路

 > 图11  降噪阀关闭状态

如上图所示，正常待机情况下，降噪阀膜片通过自身弹性实

现降噪阀的密封作用，保证降噪阀正常待机时处于关闭状态

电磁阀打开

通到车外

通排污管路
通抽真空管路

上腔气路

 > 图12  降噪阀打开状态

如上图所示，当抽真空管路建立真空后，电磁阀打开时，真

空管路连通到上腔气路，将橡胶膜片抬起，降噪阀打开，车外气

体通过降噪阀进入抽真空管路，使得便器打开排污时的抽真空噪

音降低，从而实现降噪作用。

四、降噪装置的优点

降噪阀结构简单，易于操作，安装也非常方便，通过调节空

气腔内的压力，利用膜片自身的弹性，即可实现在破真空前打开

通气管引入空气，有效降低便器排污时破真空噪声。 

五、噪声源分析

真空集便器工作时，车内产生噪声部件（部位）有：喷嘴冲

水、便器（排污口）排污、气缸排气、水增压排气、排污阀动

作。各部位噪声情况如下：

部件 噪声模式
原始噪声

dB
改进措施

改进噪

声 dB

测试位置

mm

便器

喷嘴冲水 73 -- --
便盆上方

100

排污 99
加真空释

放阀
92 便盆内部

水增

压器

气缸排气 93
加消音器

及软管
69

距排气口

500

阀板动作 69 -- -- 距阀板500

表1

综上所述噪声来源主要为气缸排气和便器排污噪声。

六、降噪方案在铁路动车中的试验分析对比

针对噪声主要来源，结合铁路动车的实际情况，通过试验分
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析，寻求降低噪音的最佳方案，具体分析如下：

（一）噪声对比测试

1. 中转式系统和保持式系统的对比测试

表2

在水量为1.5L 的状态下分别对比中转式系统与保持式系统的陶瓷便器噪

声测：试。

序号 中转式系统噪声（蝶阀） 保持式系统噪声（蝶阀）

1 102.3 100

2 102.5 97.8

3 103.1 98.9

4 102.5 98.5

5 102.4 98.8

结论： 正常冲洗状态下，保持式系统比中转式系统噪声低3-5dB

2. 蝶阀与滑阀的噪声对比

               

 > 图13                                                                            > 图14 

表3

在水量为1.5L 的状态下，分别对比保持式系统的陶瓷便器的蝶阀及滑阀

噪声：

序号 保持式系统噪声（蝶阀） 保持式系统噪声（滑阀）

1 100 99.2

2 97.8 98.4

3 98.9 99.7

4 98.5 99.1

5 98.8 98.5

结论： 正常冲洗状态下，保持式系统滑阀与蝶阀噪声基本无差别

（二）中转式系统的降噪措施

 按压冲洗按钮后，中转箱建立真空，便器蝶阀打开，0.1秒后

降噪阀打开，蝶阀与降噪阀同时进气减少噪声。

表4

序号 中转式系统噪声（阀） 中转式系统噪声（增加降噪阀）

1 102.3 98.4

2 102.5 96.5

3 103.1 97.9

4 102.5 96.7

5 102.4 98.1

 > 图16

（三）保持式系统的降噪措施

1. 用降噪阀中转箱真空

按压冲洗按钮后，便器蝶阀打开，0.1秒后 滑阀打开，蝶阀与

滑阀同时进气减少噪声：

表5

序号 保持式系统噪声
保持式系统噪声

（增加降噪阀）

1 100 93.2

2 97.8 91.8

3 98.9 93.1

4 98.5 91.4

5 98.8 92.9

结论： 噪声降低6-7 dB，但便器残留较多。测试增加滑阀打开时间

  

 > 表9

七、研究结论

通过以上方案数据分析，采用降噪阀的便器与普通便器相

比，降噪效果大约提高了6%，再结合程序的降噪优化逻辑控制，

降噪效果更加明显有效，所以降噪阀在动车组真空集便系统具有

广阔的应用前景。

参考文献：

[1]  王先彬等 . 一种降噪阀及真空集便系统［N］. 专利权人：青岛亚通达铁路设备有限

公司，专利号：ZL 2021 2 1067358.8  授权公告日：2022年05月3日


