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Abstract：Ｅｘｐａｔｉａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ａｖｉａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｅｘ-
ｐｏｕｎｄｅｄ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
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1　Introduction
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ， ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓ-
ｉｎｇｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ．Ａｓ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｒｅ ｆｌｙｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ，
ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ， ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ．Ａｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ， ｐｅｏｐｌｅ
ｐａｙ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕ-
ｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｓｏｍｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｕ-
ｌａｔｉｎｇ ｅｖｅｎ ｓｔｒｉｃｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ｔｈｕｓ ｂｒｉｎｇｉｎｇ
ａｂｏｕｔ ａ ｎｅｗ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｐｅｏｐｌｅ ｈａｖｅ ｕｓｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｓ， ｅｔｃ．， ｔｏ
ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｉｒｃｒａｆｔ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｌｙｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ １００ ｙｅａｒｓ， ａｖｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ
ｇｒｏｗｎ ｏｕｔ ｏｆ ｎｏｔｈｉｎｇ， ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｐｅｒｆｅｃｔｅｄ．
Ａｉｒｃｒａｆｔ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｆｆａｉｒｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅ， ｅｔｃ．， ｃｒｅａｔｉｎｇ
ｅｎｏｒｍｏｕｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｃｉｅｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ， ｍａｉｎ
ａｉｒｌｉｎｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｗｎ ｔｏｔａｌｌｙ １５ ２７１ ｃｉｖｉｌ ａｉｒ-
ｃｒａｆｔ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ “９· １１” ｔｅｒ-
ｒｏｒｉｓｔ ａｔｔａｃｋ， ｉｎ ２００１， ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｆｌｉｇｈｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ １．６２ ｂｉｌｌｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎ ｔｉｍｅｓ，
ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅａｃｈｅｄ ２９ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍａｄｅ ｂｙ
Ｂｏｅｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ２０ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ４．９ ％
ａｎｎｕａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｔ ６．４ ％

ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｂｙ ２０２１， ｍａｉｎ ａｉｒ-
ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｗｏｕｌｄ ｏｗｎ ３２ ４９５ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎ ｔｏｔａｌ［１］ ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｙ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ （ ＩＰＣＣ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ２０ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｅｄ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｃｃｏｕｎｔｓ
ｆｏｒ １２ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （Ｆｉｇ．１） ［２］ ．Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ，
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｖｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｃ-
ｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ２．４ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｓｉｎｇ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｂｙ ｈｕｍａｎ-
ｋｉｎｄ．Ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｖｅ ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓ， ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ
ａｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ， ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｇｒｅｅｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ．
Ａｓ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｅｖｅｎ ｇｒｅａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ， ｐｅｏｐｌｅ ｐａｙ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ．Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ，
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （ ＩＣＡＯ） ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｎｈａｎ-
ｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ．Ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３０，
２００２， ＥＵ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｎｏｕｎｃｅｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ａ-
ｐｒｉｌ １， ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｓ Ｔｕ-１３４， ＩＬ-６２， ＩＬ-７６ ａｎｄ ＩＬ-８６
ｍａｄｅ ｂｙ Ｒｕｓｓｉａ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ＥＵ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｉｒ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｉｎ ｃｏｎｆｏｒｍ-
ｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥＵ ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｉｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｈａｓ ｃａｕｓｅｄ ａ

2　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｇｒｅａｔ ｌｏｓｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｒｕｓｓｉａｎ ａｖｉａｔｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Fig．1　Aviation transport is one of the important factors that contribute to the
increase of CO2 content in the atmosphere

　　
　　Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎ-
ａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｈｏｍｅｓｔｅａｄ ｏｆ ｈｕｍａｎｋｉｎｄ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ．
2　Aircraft effect on the environment

Ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃ-
ｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ．Ａｓ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｒｅ
ｆｌｙｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔｈｅｒｅｏｆ ｈａｓ
ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｄｉｓ-
ｃｈａｒｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ， ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｇｒｅｅｎ-
ｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ．Ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ， ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｈｕｍａｎｋｉｎｄ ｉｓ ａｂｏｕｔ １．５ ｔｉｍｅｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｒｅａ-
ｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎｋｉｎｄ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ
２ ～４ ｔｉｍｅｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ-
ｉｄｅ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈａｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙ-
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｈａｖｅ
ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ．
2．1　Effect of aircraft emissions on the environ-

ment
　　Ｆｕｅｌ ｕｓｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｓ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ．Ｉｔｓ ｅｘｈａｕｓｔ
ｇａｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ｎｉｔｒｉｃ ｏｘ-
ｉｄｅｓ， ｖａｐｏｒ， ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ， ｏｘｙｓｕｌ-
ｐｈｉｄｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｇａｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｇｒｅｅｎ-
ｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｉｎ ｔｕｒｎ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ．
2．1．1　Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｉ-
ａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ， ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｓｓ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｉｓ
ｂｕｒｎｔ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｂｏｕｔ ３．１５ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ．

Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎ １９９２ ｗａｓ
ａｂｏｕｔ ５１４ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２．４ ％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｌｌ ｔｈｅ
ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｙｅａｒ， ｏｒ ２ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎｋｉｎｄ ｔｈａｔ ｙｅａｒ．Ｂｙ ２０５０，
ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｂｙ
ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ １ ４６８ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ３ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎｋｉｎｄ．Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｇａｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ［３］ ．
2．1．2　Ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ

Ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ａｒｅ ａ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｂｕｒｎｉｎｇ．Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ＮＯ， ＮＯ２ ａｎｄ Ｎ２ Ｏ，
ｅｔｃ．ＮＯ ｉｓ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ ａｎｄ ｓｃｅｎｔｌｅｓｓ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎ-
ｇｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｈｅｍａｔｏｇｌｏｂｉｎ ｔｈａｎ ＣＯ，
ｔｈｕｓ ｉｔ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｃａｕｓｅｓ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｔｏ ｒｕｎ ｓｈｏｒｔ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ．ＮＯ２ ｉｓ ａ ｂｒｏｗｎ ｇａｓ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ， ｃａｕｓｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ＮＯ２ ｃａｎ ａｌｓｏ
ｆｏｒｍ ａｃｉｄ ｒａｉｎ， ｃａｕｓｉｎｇ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
2．1．3　Ｖａｐｏｒ

Ｖａｐｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｎ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｏｆ
ｃｏｏｌｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒ．Ｔｈｅ
ｗａｋｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ， ｌｉｋｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ， ｃａｎ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｏｍ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ， ｔｈｕｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｇｒｅｅｎ-
ｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｕｌｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｂｌａｃｋ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｒｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ．
2．1．4　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎ-
ｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｉｒｃｒａｆｔ
ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｆｌｙｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｏｒ ｉｎ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｉｓ-
ｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ-ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ

3Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｉｎ Ｍａｙ １９８１， ＩＣＡＯ ａｍｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
Ａｎｎｅｘ １６ ｏｆ “ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ”
ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ
ｂｙ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｏ ｔｈｅ Ａｎｎｅｘ， ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｔｈａｔ ｅｎｇｉｎｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ Ｊａｎｕａｒｙ １， １９８６ ｓｈｏｕｌｄ
ｍｅｅｔ ｔｈｅｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｔａｋｅｏｆｆ， ｌａｎｄｉｎｇ， ｃｌｉｍｂｉｎｇ， ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｔａｘｉｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ， ａｎｄ ｎｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｅｔ ｆｏｒ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｒｕｉｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｒｅ ｉｍ-
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ， ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｉｓ-
ｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｂｕｔ ｎｉ-
ｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅ-
ｄｕｃｅｄ ｍｕｃｈ （Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｐｈｅ-
ｎｏｍｅｎａ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍ-
ｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｓ ｈａｖｅ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄ-
ｅｎｃｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｓ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｏｍ-
ｐｌｅｔｅ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｎｇｉｎｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Fig．2　Percentage of aeroengine’s pollution
discharge in relation to the ICAO

requirements in 1996
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘ-

ｉｄｅｓ， ＩＣＡＯ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｔｓ ｓｕｂｏｒｄｉ-
ｎａｔｅ ｂｏｄｙ， Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎ （ＣＡＥＰ）， ｒｅｖｉｓｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｄｉｄｎ’ ｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ， ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ｓｏｏｔ， ｂｕｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ
ｏｘｉｄｅｓ ｂｙ ２０ ％．Ｉｎ １９９９， ＩＣＡＯ ａｇａｉｎ ｒａｉｓｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓ-
ｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ， ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈａｔ
ｅｎｇｉｎｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ Ｊａｎｕａｒｙ １， ２００４ ｓｈｏｕｌｄ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ｂｙ
１６．５ ％ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ １９９３
（Ｆｉｇ．３）．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ａｎ ｅｎｇｉｎｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ｈｅｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ

ｔｏ ｒｅｌａｘ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ｆｏｒ ｅｎ-
ｇｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｖｅｒ ３０．

Fig．3　Evolution of standard set by ICAO with
regard to engine discharge amount

of nitric oxides
2．2　Effect of aircraft noise on the environment

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ， ａｉｒｃｒａｆｔ
ｎｏｉｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ
ｎｏｉｓｅ．Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ
ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｃｒｅｗ ｏｎ ｂｏａｒｄ， ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｉｓｅ ｌｏａｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ．Ｗｈｅｎ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｌｏａｄ ｅｘ-
ｃｅｅｄｓ １３０ ｄＢ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖ-
ｅｌ ｌａｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｄａｍａｇｅｓ ｉｔ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｎｏｒｍａｌ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓ-
ｉｄｅｎｔｓ ｎｅａｒ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｏｒ ａｉｒ ｒｏｕｔｅｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ，
ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅ．Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅ
ｂｒｉｎｇｓ ｍｏｒｅ ｖｅｘａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｏｐｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｎｏｉｓｅ， ａｎｄ ｙｅｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｊｅｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｓ
ｅｘａｃｔｌｙ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｉｒ-
ｃｒａｆｔ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ａｉｒｐｏｒｔ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｏｉｓｅ， ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｏｍｅ-
ｔｉｍｅｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ ｃａｌｌｅｄ “ ｓｏｎｉｃ
ｂｏｏｍ”．Ｓｏｎｉｃ ｂｏｏｍ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｙｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｈａｓ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ， ｓｏ ｉｔ ｇｉｖｅｓ ｏｆｆ ｔｈｕｎｄｅｒ-ｌｉｋｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｏｕｎｄ．Ｓｏｎｉｃ ｂｏｏｍ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｌａｓｔｓ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ， ａ-
ｂｏｕｔ ３５０ ｍｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ａｉｒｃｒａｆｔ， ａｎｄ ａｂｏｕｔ
１００ ｍｓ ｆｏｒ ｆｉｇｈｔｅｒｓ．Ｉｆ ｓｏｎｉｃ ｂｏｏｍ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ
ｒｏｏｍ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｌａｓｔ ｌｏｎｇｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ．Ｓｏｍｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｏｎ-
ｉｃ ｂｏｏｍ ｅｖｅｎ ｃａｎ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｇｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，
ｃａｕｓｉｎｇ ｅｖｅｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ， ＦＡＡ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ

4　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ＦＡＲ ３６ ａｓ ｅａｒｌｙ
ａｓ ｉｎ １９６９．Ｉｎ １９７１， ＩＣＡＯ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ Ｏｃｔｏｂｅｒ ６， １９７７ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｏｃｔｏｂｅｒ ６， １９７６ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ Ｃｈａｐｔｅｒ ２ ａｎｄ Ｃｈａｐｔｅｒ ３ ｏｆ Ａｎｎｅｘ １６ ｏｆ
“ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ”． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，
ＩＣＡＯ ｒｅｖｉｓｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ａｎｄ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｄ ａｌｌ ｓｔａｔｅｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｅｔ ｆｏｒｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｎｄ-
ａｒｄｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖ-
ｅｌ， ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｔａｋｅｎ ａ ｔｕｒｎ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ
（Ｆｉｇ．４）．

Fig．4　Development of aviation technology
improving aircraft exterior noiseＩｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００１， ＩＣＡＯ ａｄｏｐｔｅｄ ａ ｎｅｗ ｐｒｏｐｏｓａｌ

ｂｙ ＣＡＥＰ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ Ｃｈａｐｔｅｒ ４， Ａｎｎｅｘ １６ ｏｆ
“ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ”， ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｅ-
ｓｉｇｎｅｄ ａｆｔｅｒ Ｊａｎｕａｒｙ １， ２００６， ｔｈｅｉｒ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １０ ｄＢ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ-
ａｒｄ ｓｅｔ ｆｏｒｔｈ ｉｎ Ｃｈａｐｔｅｒ ３ ｏｆ Ａｎｎｅｘ １６．
3　Technology of controlling aircraft disch-

arge pollution
　　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
ｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ ｆｒｏｍ ｍａｎｙ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ．Ａｍｏｎｇ ｖａｒｉ-
ｏｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｓ， ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒ-
ｔａｎｔ ｏｎｅｓ．
3．1　Engine

Ｓｉｎｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｆｒｏｍ ｅｎｇｉｎｅｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｆｒｏｍ １９７６ ｔｏ １９９４， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｅａｔ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ， ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎ-
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｓｅａｔ-ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５０ ％
（Ｆｉｇ．５）， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｔ ｔｈａｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ａ ｍａｊｏｒ ｈａｌｆ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ．

Fig．5　Changes in fuel consumption
of civil aviation aircraftＩｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｏｒｔｙ ｙｅａｒｓ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ

ｈａｓ ｍａｄｅ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ｆｒｏｍ ｔｕｒｂｏｊｅｔ ｅｎｇｉｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｕｒｂｏｆａｎ ｅｎｇｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｂｙ ４０ ％．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｓ， ｆｕｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎ-
ｃｙ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｅｒ ｓｅａｔ-ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ-ｈａｕｌ ａｉｒｃｒａｆｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｅｖｅｎ
ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ．Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ-ｒａｎｇｅ ｒｏｕｔｅ， ａｉｒｃｒａｆｔ
ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｕｒｂｏ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｅｎｇｉｎｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｈａｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｊｅｔ ｅｎｇｉｎｅ．Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｅｒ ｓｅａｔ-ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｂｙ ２０ ％．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ； ｉｔｓ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｓ
ｂｙ １２ ％ ～２０ ％ （Ｆｉｇ．６）．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｍ-
ｐｏｒｔａｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ｔｙｐｅ
ｏｆ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｎｇｉｎｅ’ｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｎｇｉｎｅ’ ｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ’ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒｓ， ｉｔ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ
ｏｘｉｄｅｓ （Ｆｉｇ．７）．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ｉｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ’ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈａｔ ｆｕｅｌ ｇａｓ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｈａｍｂｅｒｓ．Ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｕｅｌ-ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｏｄｅ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅ-
ｄｕｃｅ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂｙ ２０ ％ ～４０ ％．Ｉｎ ａｄｄｉ-
ｔｉｏｎ， ｂｙ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅ’ ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｕｅｌ ｔｏ

5Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ａｉｒ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｕｅｌ ｇａｓ ｄｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ
ｏｘｉｄｅｓ．

Fig．6　Change in fuel consumption and carbon
dioxide discharge of engines in

different ages

Fig．7　Relationships between engine fuel consumption
and nitric oxides discharge amount and

changes of compression ratioＡｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ＵＳＡ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅ ａｒｅ ａｌｌ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｌｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｓ．Ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＮＡＳＡ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｌａｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １０ ｙｅａｒｓ，
ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １／３ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ-
ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ７５ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｖａｌｕｅ； ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ２５ ｙｅａｒｓ， ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａ-
ｍｏｕｎｔ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １／５ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ，
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ５０ ％
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ［ ４］ ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｆｔｅｒ ｐｅ-
ｔｒｏｌｅｕｍ ｂｅｃｏｍｅｓ ｄｅｐｌｅｔｅｄ， ｐｅｏｐｌｅ ｎｏｗ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ
ｓｔａｒｔｅｄ ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｕｅｌ （ ｅ．ｇ．ｈｙｄｒｏｇｅｎ） ｆｏｒ
ａｖｉａｔｉｏｎ ｋｅｒｏｓｅｎｅ．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｆｕｅｌｓ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｂ-
ｌｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｏｍｅ ｉｎｓｕｒｍｏｕｎｔａｂｌｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅｓｅ ｆｕｅｌｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｏｌ-
ｕｍｅ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｉｓ ｏｎｌｙ
２３ ％ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｋｅｒｏｓｅｎｅ， ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｉｔｓ ｆｕｅｌ ｔａｎｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｂｉｇ ａｓ
ｔｈｅ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｔａｎｋ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍａｋｅ ａ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ， ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｓｉｎｃｅ ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐｒａｃｔｉ-
ｃａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｋｅｒｏｓｅｎｅ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．
3．2　Aerodynamic contour

Ａｄｖａｎｃｅｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒ-
ｃｒａｆｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｕｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ
ｓａｖｉｎｇ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ．
Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｐｅｏｐｌｅ ａｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ
ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ
ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｎｇ-ｂｏｄｙ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ａｅｒ-
ｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｏｕｒ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｅｓ： ｕｓｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐａｓ-
ｓｉｖｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （ｅ．ｇ．ｖｅｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ） ｔｏ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌｉｆｔ， ａｄｄｉｎｇ ｗｉｎｇｌｅｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｔｉｐ， ｕ-
ｓｉｎｇ ｓｕｐｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｉｒｆｏｉｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｉｒ-
ｃｒａｆｔ ｌｉｆｔ-ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｕｉｓｉｎｇ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ， ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ-
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｕｒ-
ｆａｃｅｓ， ｅｔｃ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＮＡＳＡ’ ｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ｌｉｆｔ-ｄｒａｇ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ２１ ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｗｉｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ４０．
3．3　Aircraft structure

Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ａｉｒｃｒａｆｔ， ｍｏｒｅ ａ-
ｌｕｍｉｎｕｍ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｕｓｅｄ．Ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｗｉｎｇｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｏｒｃｅ-ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｓｅｌａｇｅ， ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｏ ｒｅ-
ｄｕｃｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｎｏｔ-ｍｕｃｈ-ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｃａｎ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｓｏｍｅ ｐｅｏｐｌｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｆｒｏｍ
ｓｏｍｅ ａｉｒｃｒａｆｔ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔａｋｅｏｆｆ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ， ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉ-
ｏｕｓｌｙ ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｕｓ ｆｏｒ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ-ｂｕｉｌｔ ａｉｒ-
ｐｏｒｔｓ．Ｉｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔａｋｅｏｆｆ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
０．３ ％ ～１ ％， ａｎｄ ｍｏｒｅｏｖｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ
ｃａｎ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ａｎｏｔｈｅｒ ｗａｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘ-
ｐｅｎｓｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ’ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｅｎｊｏｙｍｅｎｔ， ｆｏｒ ｅｘａｍ-
ｐｌｅ， ｔｏ ｃａｎｃｅｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｏｒｔｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔ， ｏｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｉｓｌｅ’ ｓ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｓｅａｔ ｐｉｔｃｈ，
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ｅｔｃ．Ｔｈｉｓ ｗａｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｙ ｂｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｓｈｏｒｔ-ｈａｕｌ ａｉｒｃｒａｆｔ， ｂｕｔ ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｓｅｅ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｂｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｆ ａｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｓｏｍｅ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ａｉｒ-
ｃｒａｆｔ， ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｅｉｇｈｔ．

Ｉｔ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｓｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈｅ ｔａｋｅｏｆｆ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｒａｎｇｅ ｗｉｄｅ-ｂｏｄｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ-
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ２ ０００ ｋｇ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ
１ ％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｆｕｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
3．4　Air traffic control

Ｗｉｔｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ， ｍａｎｙ ａｉｒ-
ｐｏｒｔｓ ａｎｄ ａｉｒ ｒｏｕｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｈａｖｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ-
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｉｒｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｉｂ-
ｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅａｓｏｎ， ｔｈａｔ ｉｓ， ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｎｅｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ， ａｉｒｌｉｎｅｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ
＄ ５ ｂｉｌｌｉｏｎ ｉｎ １９９９ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｌａｙｓ．Ｈａｌｆ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｌａｙｓ ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ “ ｆｒｅｅ ｆｌｙｉｎｇ”
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｉｒ
ｒｏｕｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｓｈｏｒｔｅｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｌｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｂｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ．
Ａｎｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｄ．

Ｓｉｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ-
ｖｏｌｖｅｓ ａｉｒｐｏｒｔｓ， ａｉｒｌｉｎｅｓ ａｎｄ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｉｎｇ ａｕ-
ｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ｓｏ ａｌｌ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｗｏｒｋ ｈａｎｄ ｉｎ ｈａｎｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｒｅｐｏｒｔ ｂｙ ＩＣＡＯ， ｉｆ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｃａｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｐｒｏｐｅｒ ａ-
ｖｉａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｌｅｅｔｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｉｇｈｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒ-
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｙ ６ ％ ～１２ ％ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｌｉｇｈｔ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ａｉｒｌｉｎｅｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｔ ｐｒｅｓ-
ｅｎｔ， ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ａｉｒｌｉｎｅｓ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｂｏａｒｄ， ｔｏ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｌｌ-ｌｏａｄ ｒａｔｅ， ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｌｙｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｕｓｅ ｏｆ ＡＰＵ ａｎｄ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｔａｘｉｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｅｔｃ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｔｈｅｓｅ ｆｕｅｌ
ｓａｖｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂｙ ２ ％ ～６ ％．
4　Technology of reducing aircraft noise

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｊｅｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ｅｎｇｉｎｅ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ａｉｒｆｒａｍｅ

ｎｏｉｓｅ．Ａｓ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｎｄ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ， ｉｔ ｉｓ ａｌ-
ｓｏ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ａｆｏｒｅｓａｉｄ ｎｏｉｓｅｓ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄａｍａｇｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｔｏ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｐｌａｎ ｔｈｅ
ｌａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ａｉｒｐｏｒｔｓ， ｕｓｅ ｅｖｅｎ ｑｕｉｅｔｅｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｎｄ ａ-
ｄｏｐｔ ｎｏｉｓｅ-ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｅａｎｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
4．1　Reduction of engine noise

Ｅｎｇｉｎｅ ｎｏｉｓｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｎｏｉｓｅ， ｃｏｍ-
ｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｎｏｉｓｅ， ｆａｎ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｊｅｔ ｎｏｉｓｅ， ｅｔｃ．
Ａｓ ｆｏｒ ｔｕｒｂｏｊｅｔ ｅｎｇｉｎｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｅｘｈａｕｓｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｊｅｔ ｎｏｚｚｌｅ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｓｏ ｎｏｚｚｌｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ
ａ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｎｏｉｓｅ．Ｓｉｎｃｅ ｔｕｒｂｏｆａｎ ｅｎ-
ｇｉｎｅ ｒｅｐｌａｃｅｓ ｔｕｒｂｏｊｅｔ ｅｎｇｉｎｅ， ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｎｏｚｚｌｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏ， ｎｏｚｚｌｅ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｎｏｉｓｅ， ｐｅｏｐｌｅ ｈａｖｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｓｕｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｓ ｅｌｉｍｉｎａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｖａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｄｕｃｔ， ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｎ ｂｌａｄｅｓ ａｎｄ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ， ｅｔｃ．
Ａｎｄ ｐｅｏｐｌｅ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆａｎ ｂｌａｄｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｏｒ ｖａｎｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍ-
ｐｒｅｓｓｏｒ ｎｏｉｓｅ， ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｅａｓｉｌｙ ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｎａｃｅｌｌｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｎｏｉｓｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒ-
ｍｏｒｅ， ｎｏｉｓｅ ｌｉｎｅｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ， ｓｏ ｔｈａｔ
ｅｎｇｉｎｅ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｅｖｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｖｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， Ｇｅｒｍａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ＤＬＲ）
ｉｓ ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ＡＮＣ）．Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆａｎ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ．ＤＬＲ
ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ａｔ-
ｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｐａｓｓａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｏｕｎｄ-ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅ Ａ-
ｍｅｒｉｃａｎ ｃｏｍｐａｎｙ ＧＥ ｉｓ ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ａ ｎｅｗ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｊｅｔ ｎｏｚｚｌｅ， ｗｈｉｃｈ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ
ｈｏｔ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｎ-
ｅｒｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｅ ｂｙ ５０ ％， ｔｈｕｓ ｒｅ-
ｄｕｃｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｂｙ ３．５ ｄＢ．
4．2　Reduction of airframe noise

Ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｙｉｎｇ， ｔｈｅ ａｉｒｆｒａｍｅ ｈａｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｉｒ， ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ａｉｒｆｒａｍｅ
ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｉｒｆｒａｍｅ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ａｉｒｃｒａｆｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｏｕｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｆｌｙｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｓｉｎｃｅ １９７０ｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎ-
ｇｉｎｅ ｎｏｉｓｅ， ａｉｒｆｒａｍｅ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ．Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ ｊｕｓｔ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅ ｎｏｉｓｅ，
ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｅｏｐｌｅ ｅｖｅｎ ｒｅｇａｒｄ ｔｈｅ ａｉｒｆｒａｍｅ ｎｏｉｓｅ ａｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ， ｓｔａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｉｍ-
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｆｒａｍｅ ｎｏｉｓｅ．

7Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



Ｕｎｔｉｌ ｒｅｃｅｎｔ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ-
ｆｕｌ ｔｏｏｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｐｅｏｐｌｅ ｈａｖｅ
ｈａｄ ａ ｃｌｅａｒ ｐｉｃｔｕｒｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｎｇｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｏｉｓｅ．Ａｎｄ ｐｅｏｐｌｅ ａｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ
ｆａｉｒｌｙ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｉｒｆｒａｍｅ ｎｏｉｓｅ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｅｅｋ ｆｏｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｆｒａｍｅ ｎｏｉｓｅ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ＮＡＳＡ
ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ
ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ｆｌａｐｓ， ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔ．Ａｔ ｎｅｘｔ ｓｔａｇｅ， ＮＡＳＡ ｐｌａｎｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｏｎ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ｕｎｄｅｒｃａｒｒｉａｇｅｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｉｒｆｒａｍｅ ｎｏｉｓｅ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｐｅｏｐｌｅ ａｒｅ ｎｏｗ ａｌｓｏ ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｅａｒ-
ｃｈｅｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎｔｅ-
ｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｂｙ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｓｏｍｅ ｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒｃｒａｆｔ， ｔｈｅｎ ｕｓｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｓｅ ｌｏｕｄｓｐｅａｋ-
ｅｒｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｏｕｎｄ ｗｈｏｓｅ ｐｈａｓｅ ｉｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ， ｔｈｕｓ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ
ｎｏｉｓｅ-ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｎｏｗ ｍａｄｅ ｓｏｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ．Ｔｈｅ ｐａｓ-
ｓｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒｆｒａｍｅ ｎｏｉｓｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｕｓｅ
ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，
ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｕｆｆｌｅｒｓ， ｅｔｃ．
4．3　Reduction of propeller noise

Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｎｏｉｓｅ ｆｏｒ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ａｉｒｃｒａｆｔ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｎｏｉｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅｓ， ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
ｂｌａｄｅｓ， ｅｔｃ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｎｏｉｓｅ．Ｓｉｎｃｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ
ｆａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ， ｔｈｉｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｏ-
ｐｅｌｌｅｒ ｎｏｉｓｅ．Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｒ
ｆｉｅｌｄ ｄｅｃｉ-ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ＦＬ２．Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ，
ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｐｏｗｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍ-
ｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅｓ， ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｄｅｃｉ-ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ．Ａｓ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｐｅｌ-
ｌｅｒｓ， ｕｓｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ｃａｎ
ｏｆｆｓｅｔ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ， ａｎｄ ａｖｏｉｄ

ｍｕｔｕａｌ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ， ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ａｉｒ-
ｃｒａｆｔ．

Fig．8　Relationship among sound level FL2 and
rotor blade number B and diameter

5　Conclusions
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐ-

ｍｅｎｔ， ａｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ａｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ｈａｖｅ ｂｉｇｇｅｒ ａｎｄ ｂｉｇｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｓｔａｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ-
ｃｒａｆｔ， ａｎｄ ＩＣＡＯ ｉｓ ａｌｓｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｎｅｗ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｎ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ａｓ ｗｅｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｕｒ ａｖｉａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇｓ．

Ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｗｅ ｍａｋｅ ｅａｒｌｙ ｅｆｆｏｒｔｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｖｅｓｔ-
ｍｅｎｔ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ， ａｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐ ｎｅｗ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖ-
ｉｎｇ ａｖｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ａｎｄ ｍａｋｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕ-
ｎｉｔｙ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｏｆ ＷＴＯ ｔｏ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ， ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
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