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提升民用飞机水废水系统运营经济性技术研究

张雪苹

（中国商用飞机有限责任公司 上海飞机设计研究院，上海 201210）

摘 要：结合现代民用飞机绿色环保设计理念和对经济性的追求，减重是飞机设计中重点考虑因素。如何平

衡民用飞机载水量与供水量的关系，对于降低民用飞机水废水系统运营载重，提高航线运营经济性至关重要。

基于对航线用水统计数据的研究，给出航线运营所需水量计算技术；根据我国航线飞行时长分布特点，提出基

于航线实际运营时间和载客人数为需求、为系统设定的分档加水设计技术，并对分档加水设计技术进行水位功

能验证。结果表明：与同类机型数据对比，本文给出的航线需求水量计算技术是有效的；分档加水设计技术能

够有效地降低系统在航线运营过程中的运营重量，提升民用飞机水废水系统的运营经济性。
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Abstract：Based on the green design concept of environmental protection and the pursuit of economy for civil air⁃
craft，the weight loss is a key consideration factor in aircraft design. How to balance the relationship of water car-
rying capacity and water supplying capacity of civil aircraft is essential to reduce the operation carrying capacity of
civil aircraft water and waste system，and improve the operation economy of flight route. On the basis of the re⁃
search of route water consumption statistics，the calculation technology of water demand for route operation is
given. According to the distribution characteristic of the flight hour in our country，the subsection water fill design
technology based on the flight time and attendant number is proposed，and its water level function is verified. The
results show that，in comparison with the data of other aircraft types，the water calculation technology for flight
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0 引 言

民用飞机水废水系统（WWS）通过机载水箱

存储并提供运营过程中所需的饮用水，以满足乘

客的用水需求［1］。基于现代民用飞机绿色环保设

计理念和对经济性的追求，减重是飞机设计中重

点考虑因素［2］，在WWS的设计中，减重设计一方

面要降低产品重量，另一方面要加强对航线运营

中载水重量的控制。加水量过大，航线运营负重

增加，导致运营成本增加、经济性降低；加水量过

小 ，系 统 存 水 不 足 ，无 法 满 足 机 上 乘 员 的 用 水

需求［3］。

对于民用飞机水废水系统，国内开展过水废

水系统设计选型［4］、系统控制建模方法［5］及供水管

路仿真计算技术［6］等方面的研究，关于供水量的确

定及系统减重、提升运营经济性设计，尚未对此展

开详细研究。基于对公开文献的查阅结果，国内

仅《飞机设计手册》中笼统地给出了各个机型的供

水量信息，没有给出供水量的计算方法，而且各同

类机型的供水量差别较大；同时，《飞机设计手册》

中所提供的供水量数据均是基于较老型号的飞

机，无法代表当今先进机型的供水量要求［7］。随着

航空WWS技术水平的发展，WWS部件（例如水

龙头出水设计、马桶冲洗设计）的设计倾向于更加

节水、节能；目前航线供水量计算研究未见报道，

国际上鲜见相关研究的公开信息［8-9］。

本文从飞机级需求“提供水”［10］出发，基于航

线运营实际需求，对加水水量确定进行研究，给出

航线所需水量计算技术；同时，依据我国航线飞行

时长分布特点，提出基于航线实际运营时间和载

客人数为需求、为系统设定的分档加水设计技术，

并进行功能验证。

1 航线所需水量计算技术

1. 1 航线统计数据

航线供水与飞机航程及载客数量密切相关，

供水量不足，直接影响旅客舒适性；供水量过剩，

将增加飞机的重量，进而降低经济性。对于民用

飞机水废水系统，与其供水量直接相关的用水需

求为：马桶冲洗用水、洗手用水、机上乘员饮用水。

围绕这三个用水需求，本文对载客约 170人、

飞行时长约 5. 3 h的航线用水情况展开调研，经过

对样本数据的筛选、拟合，运用分层法和直方图对

各个用水需求进行整理。

（1）分层法

“马桶冲洗次数”为一层；“洗手用水次数”为

一层。

（2）直方图

分析不同时间段的“马桶冲洗次数”，将 5. 3 h
内不同时间段的冲洗次数进行累计，共计 239次；

分析不同时间段的“洗手次数”，将 5. 3 h内不同时

间段的洗手次数进行累计，共计 279次。

分层法统计的马桶冲洗次数和乘客洗手次数

如图 1~图 2所示。

从图 1~图 2可以看出：在 5. 3 h内，所有乘员

均要使用一次马桶，40%的乘员会第二次使用马

桶；机上所有乘员均要洗一次手，65%的乘员会第

二次洗手。

航线机上乘组实际调研数据：13 h航线；平均

载客量 280人；人员所需饮用的水量约为 170 L（包

图 1 分层法统计马桶冲洗次数

Fig. 1 Delamination method to Count the
numbers of toilet Flush

图 2 分层法统计乘客洗手次数

Fig. 2 Delamination method to count the numbers of
hand wash for passenger
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括 白 开 水 、冲 泡 咖 啡 和 茶），人 均 饮 用 水 量 为

0. 607 L。

1. 2 航线所需最大供水量

基于统计数据的调研和分析结果，对 5. 3 h飞
行 时 长 内 的 供 水 需 求 量 计 算 方 法 总 结 如 表 1
所示。

基于表 1，可知机上总的供水需求量Va。

Va=［（1+40%）V1+（1+65%）V2+V3］×（m+n）
（1）

式中：V1为冲洗一次马桶用水量；V2为洗手一次用

水量；V3为人均饮用水量；n为乘客人数；m为机组

人数。

以某中短程干线飞机为例：

（1）高密度级最大机上人员数为乘客 174人，

机组人员 7人；

（2）最大持续飞行时长为 5. 3 h；
（3）冲洗一次马桶用水量 0. 237 L；使用一次

水龙头用水量 0. 190 L。
中短程干线机型全航程、机上满员时所需的

供水量为

Va=［（1+40%）×0.237+（1+65%）×
0.190+0.607/2］×（174+7）=173 L

典型的单通道飞机、高密度级构型下，乘客

174名，机组人员 7名，最大持续飞行时间 5. 3 h，所
需的供水量要求为 173 L。在飞机水废水系统设

计中，航线所需最大供水量即为水箱设计时的可

用容积，考虑到水箱增压供水时所需一定的增压

空间及水箱内存水发生冻结时体积增加，一般水

箱的实际容积会比可用容积约大出 10%~15%。

将本节的研究结果分别应用于干线飞机和宽

体飞机，并分别将其与主流机型数据进行比对，如

表 2~表 3所示。

对于干线飞机，本文的计算结果相对于 B737、
A320，人均用水量最大偏差为 17. 75%（仅极个别

机型），最小偏差为 0. 93%，但和大部分机型结果

相当；对于远程宽体客机，本文计算结果与 B787、

A350相比，人均用水量略有偏高，但最大偏差仅为

5. 8%。

通过对比结果表明，本文的航线统计数据及

计算方法是有效的，可以用于工程计算、指导系统

设计。

1. 3 航线所需实际用水量

依据 2014—2015年统计数据，我国国内航班

飞行距离主要集中在 400~1 800 km范围内，而航

程超过 3 800 km的航班所占比例较少，各个飞行

航程所占航班比例如图 3所示。

表 1 供水需求量计算

Table 1 Volume calculation of the required potable water

供水类别

第一次冲洗马桶

第二次冲洗马桶

第一次洗手

第二次洗手

饮用水

人员占比/%

100

40

100

65

100

5. 3 h内人均用水量

V1

V1×40%

V2

V2×65%

V3

表 2 干线飞机计算模型结果与主流机型对比

Table 2 Comparison of the calculation result between the trunk aircraft in this document and others

机型

干线飞机

B737-600/700/800/900

A319/A320/A321

座级

181

132/149/189/215

142/180/220

水箱容积/L

194

151/189/227

200

水箱数量

1

1

1

人均用水量/L

1. 07

1. 10/0. 98/0. 97/1. 02

1. 36/1. 08/0. 88

表 3 宽体飞机计算模型结果与主流机型对比

Table 3 Comparison of the calculation result between the
wide-body in this document and that of others

机型

宽体飞机

B787

A350

座级

450

450

450

水箱容积/L

1 086

1 086

1 086

水箱数量

2

2

2

人均用水量/L

2. 41

2. 27

2. 36
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某干线飞机水废水系统运营载重占比情况如

图 4所示，可以看出：水废水系统运营载重包括系

统部件及管路重 100 kg（占比 37%）、冲洗厕所/洗
手/乘客饮用等所用水重 171. 6 kg（占比 63%）。

综上所述，如果每次飞行前均按照系统水箱

的设计容积进行加水，将会造成 90%的航线运营

背负额外载水量；如果能对 63%的饮用水这部分

运营载重占比进行精确化处理，将供水量与具体

航程结合起来，实现最优的加水量，获得的运营经

济效益将变得可观。

2 分段加水水位设计技术

2. 1 水位设计技术

基于上述研究结果及分析，本文提出水废水

系统分段加水水位设计技术，使饮用水系统具备

不同档位的加水功能，其宗旨是在航线运营中依

据航线的实际需求，在航前为水箱选择合适的加

水量。

结合 1. 2节研究结果，该型号飞机在高密度级

满员、最大持续飞行时间 5. 3 h情况下，需 173 L
水，假设单位时间内人均用水量是相同的，可以获

得单位时间人均用水量为 0. 18 L，则不同航线的

实际用水量为

V=0.18（m+n）T （2）
式中：V为航线实际用水量；T为实际飞行时长。

不同乘员人数、不同持续续航时间内所需的

水位信息如图 5所示。

根据系统控制设计复杂程度及实际需求，本

文提出根据不同时间的飞行需求，将所需加水量

分为四档：FILL FULL（加 100%）、FILL 3/4（加

75%）、FILL 1/2（加 50%）、FILL 1/4（加 25%）。

航线负责人或地勤人员可根据航线实际需求选择

合适的加水档位，实现在满足系统功能的前提下，

最大化地提高系统载水的利用率，根据单位时间

一般建议按照如下原则进行航前加水。

（1）当航线所需实际用水量小于等于 43 L时，

选择 25%档位，即：0.18×（m+n）×T ≤43。
（2）当航线所需实际用水量大于 43 L、小于等

于 86 L时，选择 50% 档位，即：0.18×（m+n）×
T ≤86。

（3）当航线所需实际用水量大于 86 L、小于等

于 129 L时，选择 75%档位，即：0.18×（m+n）×
T ≤129。

（4）当航线所需实际用水量大于 129 L、小于

等于 171 L时，选择 100% 档位，即：0.18×（m+
n）×T ≤171。

图5 某型号飞机不同时间段、不同乘员数时所需水位信息

Fig. 5 Information of the required water level if one trunk
aircraft in different time，vary passenger numbers

图 3 2014—2015年度我国航班飞行距离分布［11］

Fig. 3 The distribution of China flight distance
during 2014—2015［11］

图 4 某干线飞机水废水系统运营载重占比

Fig. 4 Proportion of operation weight of
WWS for the trunk aircraft
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2. 2 分段加水档位设计经济性

2. 2. 1 典型航线分段加水水位经济性

选取“上海—乌鲁木齐”“北京—广州”“上

海—北京”“上海—合肥”四条航线为研究对象，对

分段加水水位设计的经济性展开研究。

通过查阅国内相关航空公司的运营时间表［12］

可知该四条典型航线所需的飞行时间；结合航线

的分档加水档位信息，可以得到四条典型航线所

需的加水档位信息及可节省的运营载重量，如表 4
所示。

从表 4可以看出：对于“上海—合肥”“上海—

北京”“北京—广州”典型航线满员的情况下，采用

分段加水水位技术可以节省的航线运营质量分别

为 130 kg、87 kg和 44 kg，节水量占总水量百分比分

别为 76%、51%、24%，载重的节省是非常可观的。

2. 2. 2 全航程内分段加水水位经济性

结合图 3的占比结果，飞行时长 1. 3 h范围内

（航程 0~800 km）占比为 24. 5%（典型航线 1）；飞

行时长 2. 6 h范围内（航程 800~1 200 km）占比为

41%；（典型航线 2）飞行时长 3. 9 h范围内（航程

1 400~3 000 km）占比为 26. 2%（典型航线 3）；飞

行时长 5. 3 h范围内（航程 3 000~3 800 km）占比

为 8. 3%（典型航线 4）。近 86. 5%的航班都处于

非最大设计航程范畴，因此为不同的航线配置不

同的加水水位，在飞机的航线运营中具有十分重

要的意义，如表 5所示。

将 分 段 加 水 水 位 分 为 四 档 ：FILL 1/4（加

25%，43 L）、FILL 1/2（加 50%，86 L）、FILL 3/4
（加 75%，129 L）、FILL FULL（加 100%，171 L）。

通过分段加水水位功能的设置，至少在航线上约

86. 5%的航线均可实现运营质量的节约，累计航

线当量节省运营质量为 79 kg。
依据常用干线飞机运营直接运营成本（Direct

Operation Cost，简称 DOC）与运营质量之间的关

系，累计航线当量节省运营质量 79 kg所带来的

DOC如表 6所示。

表 4 典型航线运营信息

Table 4 The operation information of typical course

典型航线

上海—合肥

上海—北京

北京—广州

上海—乌鲁木齐

飞行距离/
km

400

1 200

2 300

3 800

飞行时长/
h

约 1

约 2

约 3

约 5

所需水量/
L

32. 58

65. 16

97. 74

162. 90

所处加水
水位/%

25

50

75

100

分段加水
水量/L

43

86

129

173

可节省运营
载水量/L

130

87

44

0

可节省运营
质量/kg

130

87

44

0

节约水量占总水
量百分比/%

76

51

24

0

表 5 典型航线所需水量信息

Table 5 The information of required water level of typical course

典型航线

1

2

3

4

飞行距离/km

0~600

700~1 200

1 300~2 300

2 400~3 800

航线百分
比/%

14. 5

38

34

13. 5

飞行时长/h

约 1. 3

约 2. 6

约 3. 6

约 5. 3

所需水量/L

32. 58

65. 16

97. 74

162. 90

加水水量/L

43

86

129

171

所处加水
水位/%

25

50

75

100

可节省运营
质量/kg

130

87

44

0

航线当量节省
运营质量/kg

31. 85

35. 67

11. 50

0

表 6 节省运营重量带来的DOC影响

Table 6 The affected DOC contributed by the
reduced operation weight

项目

质量变化/kg

上限值对应DOC增量/（元·航段-1）

下限值对应DOC增量/（元·航段-1）

DOC增量/（元·航段-1）

增加/减少

减少

减少

减少

减少

数值

79. 00

110. 38

55. 19

87. 20
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从表 6可以看出：当运营质量减少 79 kg时，航

段DOC可以减少 87. 2元。

3 分段加水水位功能设计

3. 1 分段加水水位功能实现方式

地面加水勤务是飞机在航线运营期间进行较

为频繁的任务之一。飞机在过站或者航线飞行开

始前需由地勤人员通过水服务板上的加水接头连

接地面加水车，对水箱进行加水操作。依据航线

运营情况选择合适的加水水位可以节省系统的地

面勤务时间，地勤人员可根据 2. 1节中加水档位建

议信息，选择加水水位，整个加水过程中的操作步

骤分解如图 6所示。

从图 6可以看出：通过步骤三进行加水水位选

择，可以为飞机配置适应航线运营需求的最小载

水量，有效提高运营经济性。

3. 2 分段加水水位功能控制逻辑

从实现分段加水水位功能操作方式、所需的

信号输入、信号内部处理、内部判断输出等方面出

发，对分段加水水位控制逻辑进行研究。

为提高系统传输过程中的准确性，加水档位

信息采用“双通道”和“双参数”的信号传输方式，

即选择任一加水档位后，每档加水水位均设置 2个
信号传输通道，当且仅当 2个信号输入通道均有效

且数值相同时，才认为系统的分段加水水位的输

入有效；每个传输通道的信号包括 2个参数：“档位

值”，即“Signal”；“档位值的有效性”，即“Valid”。
当 且 仅 当“Signal”值 为“25%”“50%”“75%”或

“100%”中的一个且“Valid”值为真时，系统才会认

为该通道输入有效；当且仅当两个通道的输入均

有效，且“Signal”值相同时，认为分段加水水位信

息有效，系统执行对应档位加水操作。

在服务面板上选择加水档位，系统接收到水

位选择指令，对加水水位输入的“Singal”值进行判

断，将输入值与上次执行加水操作的值进行对比

（是否为新的水位信息），如果是新的水位信息，则

按照判断原则对输入的加水信号进行逻辑判断，

具体的控制逻辑判断如表 7所示。如果两组 A429
水位信号值均是有效且相等，则认为系统的输入

是有效的，此时便将系统的加水水位指令设置为

预先选择的档位值；如果系统输入两组 A429水位

信号值经表 7的逻辑判断后是无效的，则认为输入

的加水水位信息是无效的，此时预选水位值为默

认值（系统上次加水水位值）。只有当水废水系统

控制软件（WWSCP）判断输入的加水水位信息是

有效的，系统才会按照新的分段加水水位驱动加

水/排放阀进行加水操作［13］。详细的功能实现控

制流程如图 7所示。

表 7 WWSCP内部控制判断

Table 7 The internal control decision of WWSCP

（IOC-A）通道A
Valid

Yes

Yes

Yes

No

-

Signal

25%

25%

X

X

-

（IOC-B）通道 B
Valid

Yes

Yes

No

No

-

Signal

25%

50%

X

X

-

WWSCP
判断

25%

Default Fill
Level

Default Fill
Level

Default Fill
Level

Default Fill
Level

WWSCP逻辑

A429信号有效且
两 通 道 信 号 值 一
致

A429信号有效但
两 通 道 信 号 值 不
一致

任 一 通 道 或 两 通
道的信号均无效

任 一 通 道 或 两 通
道的信号均无效

任 一 通 道 或 两 通
道无信号输入

图 7 实现分段加水水位控制逻辑流程图

Fig. 7 The control logical flow chart of pre-selection

图 6 某型飞机初步分段加水操作步骤

Fig. 6 The operation step of pre-selcetion
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3. 3 分段加水水位功能验证

为验证分段加水水位验证技术，以某型号飞

机WWS为研究对象，通过搭建实验室 1∶1试验台

架［14］，对该技术进行试验室验证。试验主体包括：

水废水系统控制软件（WWSCP）模块、水箱组件、

加水阀、模拟勤务面板、相关的管路和接头等［15］，

详细的试验台架架构如图 8所示。

各主体对应的功能如下：

（1）水废水系统控制软件（WWSCP）模块：实

现分段加水水位控制软件的加载，是实现系统功

能的载体［16］。

（2）水箱组件：透明水箱，用于分段加水量的

存储；内置水位传感器，具备水位监测功能，并实

时向系统控制软件反馈加水量信息，当水量达到

预设值时，系统控制软件便会切断加水阀的加水

操作［17］。

（3）加水阀：用于向系统提供加水接口和加水

操作。

（4）模拟勤务面板：通过模拟界面实现分段加

水水位的选择，同时对水箱组件中的水位传感器

反馈过来的水量信息进行实时显示，详细的操作

界面如图 9所示。

（5）管路和接头：由加水阀连接至水箱组件，

支持加水操作。

本验证技术通过在模拟勤务面板上选择不同

的加水档位“25%”“50%”“75%”“100%”，观察系

统能否在水箱的水量达到对应档位时自动切断系

统加水［18］，试验结果如表 8所示。

图 8 分段加水水位功能验证试验构架

Fig. 8 The full-scale test rig of pre-selection

图 9 模拟勤务面板操作界面

Fig. 9 The simulated operation interface of service panel

表 8 分段加水水位台架试验结果

Table 8 The test result of pre-selection on test rig

分段加水档位/%

25

50

75

100

试验操作（试验前排空水箱）

在图 9模拟操作界面上选择 25%档位

在图 9模拟操作界面上选择 50%档位

在图 9模拟操作界面上选择 75%档位

在图 9模拟操作界面上选择 100%档位

试验过程

水阀打开执行加水操作，透明水
箱内有水注入

水阀打开执行加水操作，透明水
箱内有水注入

水阀打开执行加水操作，透明水
箱内有水注入

水阀打开执行加水操作，透明水
箱内有水注入

试验结果

图 9模拟操作界面上，水量实时增加至
25%时，停止加水。

图 9模拟操作界面上，水量实时增加至
50%时，停止加水。

图 9模拟操作界面上，水量实时增加至
75%时，停止加水。

图 9模拟操作界面上，水量实时增加至
100%时，停止加水。
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从表 8可以看出：当选择不同的分段加水档位

时，系统能够按照设定的逻辑进行加水操作，并可

以通过显示界面正确地显示水箱水量。试验结果

表明本文的分段加水水位控制逻辑是可行的，可

以用于型号研制。

4 结 论

（1）民用飞机水废水系统航线需用水量与最

大持续飞行时间、乘员数相关，依据航线统计数据

形成的航线用水量计算技术能够用于指导航线

加水。

（2）分段加水水位设计技术能够实现依据航

线实际需求进行航前加水，减少系统多余的运营

负重，提高系统运营经济性。

（3）本文所提出的分段加水水位设计技术可

以实现从设计方案到控制方式，再到功能实现的

转化，能够用于民用飞机水废水系统的研制及优

化设计。
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