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近 日， 波 音 公 司 发 布 视 频， 由 波 音

777X 项目总工程师特里·彼兹尔德介绍了
波音 777X 的一个重要特征——折叠式翼梢。

特里·彼兹尔德在介绍折叠式翼梢中
说 ：“这架飞机事实上将成为民航史上研发
的最高效双发飞机，它的一个重要特征就是
优美的机翼，翼展近 72 米，这样的翼展带
来了巨大的升力，同时使阻力降到最小，使
用复合材料技术的机翼让飞机整体阻力减小
很多，同时我们也希望保持与所有波音 777
起降机场的兼容性，因此，我们研发了折叠
式翼梢。这样，在飞行时我们可以享受巨大
翼展带来的效率，同时可以在任何当前波
音 777 服务的机场上运行。从一开始，我们
就非常注重折叠式翼梢的安全性，所以我们
采用了在设计其他飞行控制设备时使用的方
法。我们考虑了折叠机构、锁定销和门锁的
安全冗余，我们有主门锁和备份门锁系统，

有多层的冗余和保护，以保证折叠
式翼梢在飞行中保持伸展，

收到指令才折叠。”
对 于 飞 机

的 空 气

动力学设计而言，机翼是非常重要的部分。
行业中有一种说法，如果一架飞机更换了机
翼和发动机，就相当于是一种全新的机型了。
在新一代民用飞机上，要求机翼具有更高的
效率，更直观地说，就是要具有更高的升阻
比（机翼产生的升力与阻力的比值）。

影响升阻比的因素很多，比如机翼表面
的层流情况、机翼剖面形状等。在这些因素
的挖掘潜力所剩无几的情况下，还有一个比
较“暴力”的手段，就是增加机翼的展弦比，
通俗地说，就是让机翼更细长一些。无动力
的滑翔机为了获得最大的升阻比，就采用了
非常细长的机翼，从而获得尽可能长的留空
时间。

但展弦比的增大也带来了新的问题，滑
翔机找块平整的草地就可以着陆，而民用飞
机就没这么自由了。机场的飞行区对起降飞
机的翼展有不同等级的限制，包括 A、B、C、
D、E、F 六个级别，其中 E 级为 52 ～ 65 米，
最高级别 F 级为 65 ～ 80 米。机场等级越高，
可以接纳的机型种类就越多，但自身数量也
更少。因此，将翼展控制到一定范围之内以
提高飞机对机场的适应能力，也就是说可以
在更多的机场起降。

具体到波音 777 家族，当前的主力机型
波音 777-300ER 翼展为 64.8 米，属于 E 级。
而波音 777X 为了获得更高的效率，将翼展
增加到了 71.8 米，加入了目前由空客 A380

（翼展 79.75 米）独占的 F 级俱乐部（波音
747-8 的翼展也达到了 F 级，但因为主起落
架轮距在 E 级范围内，因此获准在 E 级机
场起降）。对于波音而言，这又是不可接受

的，因为波音 777X 作为当前大量使用的波
音 777 的换代机型，不能在机场适应性上做
出这样的牺牲。

于 是， 一 项 新 的 设 计 出 现 了。 波 音
777X 采用了折叠式翼梢，当飞机着陆后，
翼梢可以向上折叠，看上去像小翼一样，让
翼展恢复到波音 777-300ER 的水平，变身
成为 E 级飞机，从而可以使用当前波音 777
的机场设施，包括跑道、滑行道、停机位等。

当然，折叠式翼梢并不是仅仅能够折叠
这么简单。波音在向国泰航空征询关于波音
777X 的建议时，国泰航空的飞行员就表示，
希望翼梢可以在飞机落地后足够短的时间内
就完成折叠，从而不影响飞机及时转弯进入
滑行道。将机翼的一部分进行折叠并不是一
个新的概念。舰载作战飞机很早就采用这种
设计了，旨在减少飞行甲板和机库的占用面
积。但在民用飞机上，折叠翼梢还是首次得
到应用。

2013 年，汉莎航空作为启动用户订购
了波音 777X 机型，波音 777X 的包括折叠
式翼梢的一些特征首次公布。其实早在 1995
年，波音就提出了将波音 777 的每侧机翼外
端 6.7 米的部分进行折叠的专利，但并未实
际应用。在波音 777X 上，每侧翼梢的折叠
长度为 3.5 米。

无独有偶，空中客车英国公司于 2014
年 4 月向英国专利部门申请了一种“下折式
翼梢设备”的专利。这种设计的原理与波音
的折叠式翼梢非常相似，都是通过折叠翼梢
来实现减小飞机地面翼展的目的，但独特之
处在于，翼梢是向下折叠的。
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在民用航空业处于蓬勃发展期的
中国，120 ～ 220 座的窄体机一直占
据了民用航空运输市场 7 成以上份额，
近期更是达到了 8 成以上。2017 下半
年开始，中国的各航空公司也开始陆续
接 收 空 客 A320neo 和 波 音 737MAX
系列。        

空 客 A320neo 系 列 比 波 音 737 
MAX 系列推出早一年多，二者所在的
单通道飞机市场竞争激烈。A320neo
系 列 包 括 A319neo、A320neo、
A321neo 三 款 机 型 ；737 MAX 系 列
则 包 括 了 MAX 7、MAX 8、MAX 
9 和 MAX 10。这两个等级的机型有
许多的相似之处，都是处于同一载客
量级 ；接近相同的机身长与翼展 ；常
规巡航速度都在 Ma0.78，最大可达
Ma0.8 ；均选配推力在 12 吨左右的涡
轮风扇发动机如 CFM56 系列 ；航程均
在 3000 海里上下 ；价格和维护成本也
相差无几等等，唯一不同在于操纵方
式，波音 737 采用机械操纵，而空客
A320 引入电传操控。

2017 年也是波音 737 首飞 50 周
年，空客 A320 首飞 30 周年。市场的
运营成果也证实了这两款客机是航空
史上成功的窄体机，二者在市场上的

份额不相上下。鉴于老一代波音 737
和空客 A320 的燃油效率和舒适性已经
逐渐跟不上时代的进步，两家公司都
在现有产品的成熟经验之上，改进部
分结构与技术，以满足市场需求。可
以看出，AB 两家新一代的 150 座干线
客机之争已经在中国市场拉开序幕。

 
机翼改进

空客、波音两家公司在机翼上的
改进主要集中在对翼稍小翼的改进上。
在较大比例应用复合材料的前提下，
波音 737MAX 采用了民机中较为罕见
的分叉式小翼（上一代波音 737 产品
多使用鲨鳍式），这种小翼全部采用复
合材料制成，不含金属材料。最为关
键的是，在复合材料的基础上，波音
还在这款小翼的外表面涂了一层特殊
材料，这种特殊材料可以尽可能地让
翼稍的流动和一般的层流接近，减少
湍流的产生，从而减少阻力，减少油耗。
而空客 A320neo 则在上一代产品空客
A320 家族的基础上，研制出了一种新
一代大型翼梢小翼——鲨鳍小翼，它
也由复合材料制成，高 2.4 米，鲨鳍小
翼在应用复合材料后重量进一步减小，
并且可以部分阻断机翼翼尖处的上绕
气流，从而减少阻力，减少油耗。同时，
空客 A320neo 换装了更大的发动机，

为了提升翼型的强度和刚度，空客也
采用了性能优越的复合材料改进了一
些很重要的承力部件。翼型构型上两
者大部分沿用了老一代产品的成熟经
验。

驾驶舱构造与航电

空客 A320neo 的仪表面板和驾驶
室沿用了之前的风格，为 6 块显示屏 

（其中 PFD 面板和 ND 面板正。副驾驶
座前各一块，真正独立的四块），空客
在航电上也是做了一些优化，包括飞行
管理系统、发动机接口，导航控制系统、
液压系统、发电系统、空调系统等与
发动机和飞机性能有关的系统都进行
了必要的改动和调整，但这些改动工
作相对简单而且不会对空客 A320 系列
飞机的高度通用性产生任何影响。

而 波 音 737MAX 的 驾 驶 室 则 做
了一次彻底的变革。航电方面，波音
737MAX 的仪表面板沿用了波音 787
风格，两块超大的 PFD 显示屏，一块
集 ND 和 EI-CAS 面板功能的显示屏
和一块 ECAM 显示屏。相比原有的系
统更加简洁高效。并且波音 737MAX
也是第一款配备霍尼韦尔最新电子引
气系统（EBAS）的飞机。该系统采用
来自主发动机的气流进行客舱增压和
座舱环境控制，并为机翼引入热空气

以降低结冰的风险。全新 EBAS 将可
帮助运营商大幅降低维护成本及油耗。
与前代产品相比，新系统的可靠性大
幅提高。

发动机性能

空客 neo 顾名思义 New Engine 
Option（ 新 一 代 动 力 系 统 ）， 空 客
A320neo 重点的改进对象就是发动机。
空 客 A320neo 采 用 更 大 尺 寸， 更 大
推力的高效率发动机。空客 A320neo
可以选配普惠公司的 PW1100G 系列
发动机（风扇尺寸 81 英寸，涵道比
达到了 12.5，专配于空客 320neo 的
PW1127G 推 力 达 到 27000 磅 ）， 与
CFM 国 际 发 动 机 公 司 的 LEAP-1A

（风扇直径 78 英寸，涵道比 11，推力
24500~35000 磅），大涵道比意味着
更高的效率，能装如此大尺寸的发动
机一方面得益于复合材料的机翼结构，
另一方面得益于空客 A320 较高的起落
架。对于波音 737MAX，由于其设计
缺陷，起落架较为短小，即使发动机
底部削平后也容不下 80 英寸直径的大
型发动机。

波 音 737MAX 选 用 了 CFM 国
际发动机公司的 LEAP-1B 作为动力
源（风扇直径 78 英寸，涵道比 11，推
力 25000 ～ 28000 磅）。值得一提的

是， 波 音 737MAX 在 发 动 机 后 部 为
锯齿状，其改造基于波音 787 和波音
747-8 的成熟经验，利用 CAD/CAM
辅助设计了高效且不损失推力的锯齿
形状，这样的结构可以使得噪音进一
步减少。至于发动机的相关推力设置，
特别谈一下空客的推力设置，空客仍然
是采用当初设计时独一无二的 TOGA、
FLX、CLB、IDLE 四个档位，当且仅
当起飞后油门拉回 CLB 档位时自动油
门开始工作。

    
    客舱设施体验

毫无疑问，波音 737MAX 和空客
A320neo 都在客舱设施下了大功夫。
波音 737MAX 继承了波音 787 的优势，
将凭借新的波音天空内饰吸引更多乘
客。新内饰的强大吸引力来自最宽敞
的客舱空间、与天花板融为一体而容
量更大的头顶行李舱以及为客舱带来
各种色彩的 LED 照明。LED 可以模拟
更现实的环境，提升乘客的体验。

对于空客 A320neo，其最大的优
势 就 是 同 量 级 客 机（120 ～ 200 座 ）
中最大的客舱宽度，传统 3+3 布局将
显得更为宽敞，座位数也有了相应的提
升。现在的空客 A320neo 改进了客舱
的增压系统，体验将有很大的改善，因
气压变化剧烈产生的不适会进一步减

轻。从这代产品开始，波音 737MAX
和空客 A320neo 都将提供个人娱乐系
统 PTV，在它们执飞中程国际航班的
时候，乘客也可以享受到优质的娱乐
资源。同时，靠窗的旅客通过扩大舷
窗可以享受更好的观光体验。

    运营发展

11 月，中国四大航空集团国航、
东航、南航和海航分别接收了他们的
首架波音 737 MAX 飞机。目前，波
音生产的每 3 架 737 中就有一架交付
中国。作为波音 737 家族的最新成员，
737MAX 将继续作为中国民航单通道
机队的主力机型支持各航空公司的运
营和发展。截至明年年底，中国多家航
空公司预计将接收近 100 架波音 737 
MAX。

2016 年 12 月，南航在德国汉堡
成功接收了其首架空客A320neo飞机，
开启了空客 A320neo 的中国服务。今
年 9 月，A320neo 加入四川航空机队。
国航 11 月接受第一架空客 A320neo
投入航班运营，首航执飞成都―广州
航 线。A320neo 系 列 飞 机 从 2010 年
项目启动至今，共获得了 95 家客户超
过 5200 架的确认订单，牢牢占据了同
级别飞机 60% 的市场份额。

波音777X首次采用折叠式翼梢

空客预测：
未来20年商用飞机数量将增长至4万架

近日，空客发布的最新一份市场预测显
示，未来 20 年，包括澳大利亚、新西兰和
南太平洋地区在内的大洋洲地区 100 座以上
客机数量将增加 1 倍，从现有的 750 架增加
至 1350 架。客机队伍将包括 360 架单通道
飞机，250 架双通道飞机，其中包括 50 架
400 座以上客机。到 2036 年，世界商用飞
机数量将增长至 4 万架。

全球范围来讲，未来 20 年空运将以每
年 4.4% 的速率增长。70% 的新机为单通道
飞机，其中 60% 用于满足增长需求，40%
用于替代老旧飞机。

目 前， 空 客 A380、A330 和 A350 等
宽体飞机承载了该地区约 70% 的客流量，

未来 20 年宽体飞机也将扮演重要角色。客
机数量的增加能够新增 12000 个飞行员岗位
和超过 13000 个维护工程师岗位，并促进空
客公司的全球服务业务。过去 3 年，空客全
球培训网络从 3 个增至 16 个。

澳大利亚和南太平洋地区地域辽阔、岛
国众多，交通依赖空运，因此该地区航空业
达到每年 4.4% 的增长速度，超过了美国、
日本和欧洲的 3.7%。到 2036 年，新西兰
的人均旅行次数将达到 5.6，澳大利亚紧随
其后为 4.9，而美国、中国和印度的人均旅
行 次 数 为 2.5、1.3 和 0.4。 到 2036 年， 该
地区经济总量将增长两倍，达到 2.7 万亿美
元 ；人口数量增长 25%，从 4000 万增加至

5000 万人，其中 1100 万人为中产阶层新增
人口，中产阶层人口占总人口的 95%。这些
为该地区航空运输业注入新的动力。

1996 年至今，太平洋地区境内、境外
和地区间航班坐席数量增加了 6200 万 ；到
2036 年，去往澳大利亚 5 大城市旅行的人
数将从 9000 万增加到 1.8 亿 ；到 2036 年，
去往新西兰 3 大城市旅行的人数将增加到
3800 万 ；太平洋地区内运量将增至 1.4 亿人
次 ；亚洲发展中国家与太平洋地区间运量将
增加 2 倍，达 2600 万人次 ；亚洲发达国家
与太平洋地区间运量将增加 1 倍，达 1800
万人次。� （展梦玉）

美国税改方案将对航空业产生影响
12 月 2 日，美国总统特朗普的税改方案获得

了美国参议院的通过。从表面看，这次美国 31 年
来最大规模的税制改革，公司所得税将从 35% 下
调至 20%，税改还鼓励美国公司把海外利润带回
美国 , 海外收入税由 35% 降到 12% 和 5% 两个档；
在为中产阶级减负方面，个税标准扣除额几乎翻
倍。对于世界航空业而言，美国减税对其也会有
一定影响。

 对航空业而言，有强势的美元提振，油价不
会迅速走高，但是对石油需求增长的趋势不会改
变，长期看油价还是会有所升高。对美国以外的
航空公司来说，比如中国和欧洲的航企，汇率风
险加大，很多以美元结算的成本会升高，比如飞
机租金、飞机采购成本、燃油、维修费用、美元
贷款利息等。从目前看，现在做一些汇率互换的
交易是有必要的。但无论如何，同等收入状况下，

成本应该都会升高。对美国的航空公司而言，则
是多重利好，首先企业自身的所得税减少，其次
美国居民的可支配收入增加和美国经济的繁荣，
美国航空运输量在未来几年会持续走高，美国航
空企业的财务表现会不断增强，进而其融资成本
会进一步降低，但这又可能会和美联储加息的效
果抵消。

对航空租赁公司而言，收入是美元，成本也
是美元，因此基本不存在汇率风险。但是由于除
美国以外的航空公司都会受到较高的汇率风险影
响，其盈利能力、偿债能力和流动性都会受到一
定程度的影响。某些汇率波动剧烈的国家的航空
企业应该着重关注。另一方面，由于美元贷款利
率会逐步提升，也会造成其融资成本的增加和项
目收益率的减小。� （朱昊）

 

中国民航150座干线窄体机
市场的

滑翔机的大展弦比机翼使其升力性
能很出色。


