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اين . هاي آتي، تحولي شگرف در حمل و نقل درون شهري پديدار خواهد شددر سال
در اين مقاله، . هاي هوايي و وسايل پرندة ديگر همراه خواهد بودتحول، با ورود تاكسي

ترين رايج. تم آورده شده استاي در خصوص الزام استفاده از اين سيسابتدا مقدمه
باشد كه ها، هواپيماهاي كوچك عمود پرواز ميتاكسيهاي مورد استفاده براي اين  طرح

دليل نياز به فضاي  هاين هواپيماها، ب. كنداز پيشرانش الكتريكي يا هيبريدي استفاده مي
كم براي برخاستن و فرود آمدن و آلايندگي عملياتي پايين و ايمني بالا، به شدت مورد 

نام فعال در اين هاي صاحبشركتهاي در ادامه، طرح. است علاقة طراحان واقع شده
هاي هوايي به بازار موانعي در راه عملياتي شدن و ورود تاكسي. شود حوزه بررسي مي

شود و سپس براي رفع آنها، ميمورد بررسي  11وجود دارد كه به صورت كامل در 
هاي هوايي و هدف پژوهش، معرفي اين نوع مدرن از تاكسي. دشوهايي ارائه ميحل راه
و  بعدي شدن محيط حمل ها به بازار به منظور سههايي براي راهيابي آنحلي راهرائها

 . نقل است

پرواز، پيشرانش الكتريكي، پيشرانش هيبريدي، تاكسي هوايي، هواپيماي عمود :هاي كليدي واژه
  بعدينقل سه و حمل

An Investigation of Vertical Take-off and 
Landing Air Taxis with Electric and 

Hybrid Propulsion Systems 

A prodigious revolution will be happened in urban public transportation 
in future years. This revolution will be along with entrance of air taxis 
and other flying vehicles. firstly, in this paper an introduction about 
obligation of using this system is presented. Most frequent designs for this 
air taxis are small vertical take-off and landing aircrafts with electric or 
hybrid propulsion systems. These aircrafts are noteworthy for designers 
due to the need for low space to take-off and landing and also they have 
low operational emissions and high safety furthermore, designs of well-
known companies are investigated. Some obstacles are existed in arrival 
of these air taxis into marketing plans that will be investigated in 11 items 
and some solutions will be presented for them. The aim of this study is to 
introduce modern air taxis and presents some solutions for entering to 
the market in order to have 3D transportation environment. 

Keywords: Air Taxi, VTOL Aircraft, Electric Propulsion, Hybrid Propulsion, 
3D Transportation 
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 مقدمه 
ها ساعت از زمان ما در نبا توجه به اينكه روزانه ميليو

شود، ايجاد هاي ارتباطي تلف ميها و ساير راهها، جاده بزرگراه
يك سيستم حمل و نقل نوين براي برقراري تعادل در وضعيت 

ها، ايجاد سيستم از اين راه يكي. ترافيك كشور، حياتي است
براي مثال، در شهري . حمل و نقل هوايي درون شهري است

ها شلوغ و متراكم مانند تهران، كه تردد در آن در اكثر زمان
هاي حمل و نقل عمومي نيز پاسخگوي دشوار است و سامانه

حجم بالاي تردد شهروندان نيستند، اين سيستم بسيار كارگشا 
و نقل هوايي دو مزيت نسبت به حمل و نقل حمل . خواهد بود

  : زميني دارد كه عبارتند از
در حمل و نقل هوايي كمتر از حمل و نقل  مسافت طي شده -1

هاي موجود در اين ا پيچ و خمزير. زميني و زير زميني است
هاي هوايي وجود ندارند و جسم پرنده در هوا ها، در راه راه

نوان مثال ع به .]1[كند ميمسيري مستقيم و بدون مانع طي 
غرب استان تهران  بهبراي سفر زميني بين دو نقطه از شرق 

كه در سفر هوايي، اين  كيلومتر بايد طي شود در حالي 54حدود (
  . ))1شكل (كيلومتر است  47مسافت حدود 

  
  .مسافت طي شده بين دو نقطه از شهر تهران - 1شكل 

ان از زم تر مراتب كوتاهبه زمان صرف شده براي سفر هوايي  -2
فوق، براي مثال . زميني استشده براي سفر زميني و زيرصرف 
افزار مسيريابي، زمان لازم براي رسيدن به مقصد كه نرم در حالي

دقيقه  52ساعت و  1با خودرو را در بعد از ظهر يك روز عادي، 
دقيقه توسط مسير  32ساعت و  1ترين مسير و توسط كوتاه
طي ، بيني كرده استكيلومتر مسافت بيشتر پيش 4جايگزين با 

كيلومتر بر  200كردن اين مسافت با تاكسي هوايي با سرعت 
دقيقه  15 ساعت، با در نظر گرفتن زمان برخاست و فرود، نهايتاً

بنابراين، كاهش زمان تلف شده در انتقال بين . ]2[برد زمان مي
بازده در دو نقطه از شهر، باعث كاهش خستگي و افزايش 

داروهاي «طبق تحقيقي در مجله آمريكايي . شودمحيط كار مي
كيلومتر در رفت و  16، افرادي كه روزانه بيشتر از »گيرانهپيش

ها به بيماري فشار خون بيشتر آمد هستند، احتمال ابتلاي آن

در نتيجه ايجاد يك سيستم حمل و نقل كارآمد در سطح . است
 .]3[ذار است سلامت شهروندان نيز تأثيرگ

با توجه به نياز شديد بسياري از جوامع به ايجاد تحول در 
هاي سرشناس هاي حمل و نقل، بسياري از شركت زمينة سيستم

و غيره در حال طراحي و تست  2، اوبر1جهان مانند ايرباس
با وجود . ن شهري هستندهاي حمل و نقل نوين هوايي درو سيستم

يدة جديدي نيست و كارهاي هاي هوايي اتاكسي اينكه ايدة
است، اما تاكنون به علت مختلفي در اين زمينه انجام شده 

ها و استفادة گسترده از اين هاي موجود، امكان توليد انبوه آن چالش
  .]2[سيستم كاربردي در حمل و نقل وجود نداشته است 

هاي هاي تحت بررسي شركتترين ايدهيكي از متداول
هاي ايجاد اين تحول، استفاده از تاكسي معتبر حمل و نقل براي
 4با استفاده از پيشرانش الكتريكي 3هوايي عمود پرواز

)eVTOL (اين سيستم پيشرانش مزاياي فراواني دارد كه . است
  :]4[ به شرح زير است

  ،)وزن كمتري نسبت به ساير موتورها دارند(نسبت نيرو به وزن بالا  - 1
اي از شرايط عملياتي ة گستردهبالا در محدودبازده بسيار  -2

  ،)درصد 90بالاي (مختلف 
  هواپيماست، ةها مستقل از اندازنسبت نيرو به وزن و بازده آن - 3
قابليت اطمينان بالا، قابليت نگهداري ساده و قطعات  -4

  چرخان كم،
  سطوح ارتعاشي پايين و سر و صداي كم، -5
  ت پرواز،عدم كاهش توان شفت با تغيير ارتفاع يا سرع -6
  شود،سيگنال كنترل ديجيتال كه به سادگي كنترل مي -7
  فشردگي موتور و حجم پايين آن براي ايجاد توان، -8
هاي انرژي تجديدپذير براي انطباق با بسياري از تكنولوژي -9

  ها وحذف كامل آلاينده
هاي بيشينه براي هايي بالاتر از توانقابليت كار در توان -10

- دقيقه وابسته به نوع خنك 2ثانيه تا  30از (وتاه زمان ك مدت

  . )كاري موتور
تم مدرن، اندازي اين سيسهاي موجود در راهچالش

اما با توجه به مصمم . خير انداخته استعملياتي شدن آن را به تأ
رسد تا حمل و هاي فعال در اين حوزه، به نظر ميبودن شركت

وبعدي خارج ت دهاي آتي از حالنقل درون شهري طي سال
هاي برخي از در ادامه، طرح. بعدي شود شده و وارد فضاي سه

ها براي عملياتي شدن اين آن ها و راهكارهاياين شركت
  .]5[شود  ها بررسي مي طرح

                                                           
1. Airbus 
2. Uber 
3. Vertical Take-off and Landing 
4. Electric Propulsion 
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 4اين هواپيما با طول . ي اصلي نصب شده استمتصل به بدنه
كيلوگرم بار را  100است تا نهايتاً متر قادر  4/1متر و ارتفاع 

ة قابليت حمل تنها حمل كند كه اين ظرفيت پايين نشان دهند
حداكثر ارتفاع پروازي اين وسيلة پرنده حدود . يك مسافر است

نمايي از اين هواپيما در . باشدمتر بالاتر از سطح دريا مي 3000
  .]9[نشان داده شده است  5شكل 

  
  .]9[ 184هانگ تاكسي هوايي اي - 5شكل 

در حال تست و  2017از سال  12هاكشركت كيتي
هواپيماي ساخت اين . است 13ي با نام كوراتوسعة هواپيماي

ي پروانه 12است كه از  خودكار شركت، يك هواپيماي كاملاً
مستقل براي ايجاد نيروي برا و بلند شدن از سطح زمين استفاده 

كند و با يك پروانه در بخش انتهايي خود، به پرواز ادامه مي
است و  اين هواپيما، داراي پيشرانش كاملا الكتريكي. دهدمي

كيلومتر بر  177كيلومتر را با سرعت  100قادر است تا مسافت 
كيلومتر از سطح  3ي ارتفاع كاركرد آن حدود ساعت بپيمايد و بيشينه

اين نوع تاكسي براي حمل حداكثر دو نفر طراحي شده . زمين است
تصويري از  6در شكل ). كيلوگرم است 180ظرفيت مجاز آن (است 

 .]10[كوچك نشان داده شده است اين نوع هواپيماي 

  
  .]10[ هاكتاكسي هوايي ساخت كيتي - 6شكل 

تست هواپيماي  2018در ابتداي سال  14شركت ايرباس
اين هواپيما، يك هواپيماي . را انجام داد 15خود با نام واهانا

است كه از سيستم پيشرانش الكتريكي استفاده  خودكار كاملاً
                                                           

12. Kitty-Hawk 
13. Cora 
14. Airbus 
15.Vahana 

انه است كه نيمي از اين پرو 8اين سيستم شامل . كندمي
ها در قسمت جلوي هواپيما و نيمي ديگر در قسمت پروانه

كيلومتر را  60تواند تا مسافت اين هواپيما مي. انتهايي قرار دارند
 يهمچنين، بيشينه. كندكيلومتر بر ساعت طي  200با سرعت 

كيلومتر از سطح زمين  5/1ارتفاع عملكردي اين هواپيما حدود 
نشان داده شده است، براي  7هواپيما كه در شكل اين . است

ظرفيت مجاز آن (حمل تنها يك مسافر در نظر گرفته شده است 
  .]11[) باشدكيلوگرم مي 90حدود 

  
  .]11[ تاكسي هوايي ساخت ايرباس - 7شكل 

، از طراحي 2018در اواسط سال  16رويزشركت رولس
طراحي  هواپيماي. مفهومي تاكسي هوايي خود رونمايي كرد

شده توسط اين شركت از تكنولوژي توربين گاز براي ايجاد 
اين هواپيماي . كندي الكتريكي استفاده ميهاتوان در پروانه

تواند با سرعت مسافر است و مي 5تا  4هيبريدي قادر به حمل 
. كيلومتر را طي كند 800كيلومتر بر ساعت تا مسافت  400

كيلووات توان  500اند توموتور هيبريدي اين هواپيما مي
اين هواپيما نيازي به شارژ مجدد ندارد . الكتريكي ايجاد كند

 4اين هواپيما . شودچون باتري آن توسط توربين گاز شارژ مي
پروانه روي دم خود دارد و در  2پروانه بر روي بال خود و 

هاي دم به حركت تواند تنها با استفاده از پروانهحالت كروز مي
ها كاهش د تا مصرف انرژي و صداي كاركرد پروانهادامه ده

درجه دارد تا در  90هاي اين هواپيما قابليت چرخش بال. يابد
حالت عمود بر سطح زمين ليفت لازم را ايجاد كند و سپس در 

گيرد تا پيشران حالت كروز به شكل افقي و عادي قرار مي
 تصويري از اين 9و  8هاي شكل. مناسب را ايجاد كنند

  .]12[دهد هاي ليفت و كروز را نشان ميهواپيما در حالت

 
 .]12[ در حالت ليفت رويزتاكسي هوايي طراحي شده توسط رولس - 8شكل 

                                                           
16. Rolls-Royce 
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 .]12[ رويز در حالت كروزتاكسي هوايي طراحي شده توسط رولس - 9شكل 

ي حمل و نقل زميني بسيار شركت اوبر كه در زمينه
يستم حمل و نقل خود را مشهور است، تصميم دارد تا س

دهد، روي ها انجام ميرا با اتومبيل گسترش دهد و دقيقاً آنچه
به همين منظور، اين شركت . هاي هوايي نيز پياده نمايدتاكسي

قصد دارد تا سيستمي را اجرا كند كه مسافر بتواند با تلفن همراه 
شخصي خود، درخواست سفر با تاكسي هوايي دهد و در 

اولين . ايستگاه ممكن سوار اين وسيله شودترين نزديك
نشان  10هواپيماي طراحي شده توسط اين شركت كه در شكل 

است ) با در نظر گرفتن خلبان(نفره  5داده شده است، هواپيمايي 
كيلومتر بر ساعت تا مسافت  320تا  240تواند با سرعت كه مي

اپيماها اين هو. كيلومتر را با يك بار شارژ باتري طي نمايد 97
 4. استمتر از سطح زمين طراحي شده 600براي پرواز تا ارتفاع 

 ي ايجاد برآ راوظيفههاي هواپيما، پروانة موجود روي ساپورت
ي انتهايي، نيروي پيشران لازم براي پرواز افقي را دارند و پروانه

  .]13[كند فراهم مي

  
  .]13[ سط اوبري تاكسي هوايي طراحي شده توي اوليهنمونه -10شكل 

تست تاكسي هوايي تمام  2019در سال  17شركت بوئينگ
اين هواپيما . انجام داده است 18الكتريكي خود را با نام نكست

. كيلومتر را بپيمايد 80تواند با يك بار شارژ باتري، تا مسافت مي
هاي متصل به بخش زيرين هواپيما وجود پروانه بر روي دسته 4

را براي پرواز عمودي  نيروي برآ مناسبدارد كه وظيفة ايجاد 
مين نيروي أي تيك پروانه در بخش انتهايي وظيفه. دارند

ظرفيت بار . پيشرانش مناسب براي پرواز در حالت افقي را دارد
                                                           

17. Boeing 
18. Next 

باشد كه با ساختار فعلي كيلوگرم مي 228اين هواپيما برابر با 
ين ، نمايي از ا11در شكل . نفر را ندارد 2ظرفيت بيشتر از 

 .]14[تاكسي هوايي نشان داده شده است 

  
  .]14[ نمايي از تاكسي هوايي بوئينگ نكست -11شكل 

هاي مربوط به توليد محصولي جديد، همواره در رقابت
هايي در زمينة طراحي و ساخت نوع لوكس آن محصول شركت
باشد كه با مي 19مارتينها، استونيكي از اين شركت. شوندوارد مي

 خودكاريك طرح مفهومي از يك تاكسي هوايي تمام ي ارائه
رد تا سهمي در بازار آيندة ، قصد دا20هيبريدي به نام ولانته

اين هواپيما دو موتور الكتريكي و دو . هاي هوايي داشته باشد تاكسي
هاي جلويي آن متناسب با ي پروانهفن دارد و زاويهموتور توربو

در شكل . قابل تغيير است) ليفت، كروز و فرود(ي عملكرد مرحله
  .]15[نمايي از اين هواپيماي مجلل نشان داده شده است  12

 
  .]15[ مارتينتاكسي هوايي طراحي شده توسط استون -12شكل 

  60022تراي فن  با معرفي هواپيماي 21شركت اكس تي آي
اين شركت با بررسي دو . طرح جالب توجهي ارائه كرده است

هاي ، پيكربندي424دوك وي زد  و 2223هواپيماي بل اكس 
ها را مورد ارزيابي قرار داد و در نهايت به طرحي با فنمختلف داكت

. فن رسيد كه بهترين نوع كنترل هواپيما را فراهم كندداكت 3
شده  طراحي 600ها در هواپيماي تراي فن فناستقرار اين داكت

  .]16 ،17[است  13توسط اين شركت، مطابق با شكل 
                                                           

19. Aston Martin 
20. Volante 
21. XTI  
22. Trifan 600 
23. Bell X-22 
24. Doak VZ-4 
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درجة هيبريدازيون براساس توان و در  HPدر رابطة اول 
 Pm. درجة هيبريدازيون براساس انرژي است HEرابطة دوم 

مجموع توان موتور  Ptotانرژي باتري،  Ebتوان الكتريكي موتور، 
براساس اين درجه، هواپيماها را . مجموع انرژي است Etotو 
  :كرددسته تقسيم  4توان به مي

كه از هيچ توان يا انرژي الكتريكي  27هواپيماهاي عادي -1
  ).HE=0 HP ,0=(كند براي پيشرانش استفاده نمي

كه تنها از توان الكتريكي  28هواپيماهاي تمام الكتريكي -2
در اين  ).HE=1 HP ,1=( كندبراي پيشرانش استفاده مي

هاي الكتريكي هستند و با سيستم، منبع انرژي، باتري
انتقال انرژي الكتريكي به موتور، توان مكانيكي لازم براي 

نمايي از  16در شكل  .]21[شود ها ايجاد ميحركت پروانه
روند ايجاد  17و در شكل  ]22[يك موتور الكتريكي 

  .]21[داده شده است تراست در اين نوع موتورها نشان 
هواپيماهاي هيبريد الكتريكي كه از تركيب انرژي شيميايي و  - 3

). HE <1 HP >0 ,0<(كنند الكتريكي براي پيشرانش استفاده مي
در . اين نوع پيشرانش، شامل دو نوع سري و موازي است

موتورهاي هيبريدي سري، توان الكتريكي توسط يك 
انرژي باتري و سوخت به شود و موتور احتراقي ايجاد مي
در ). HE <1 HP >0 ,1=(شود موتور و پروانه منتقل مي

موتورهاي هيبريدي موازي، توان به شكل مكانيكي به 
موتور ). HE <1 HP >0 ,1>(كند پروانه انتقال پيدا مي

تواند به صورت پيوسته كار كند و از توان احتراقي مي
ه كند يا اينكه الكتريكي براي كاهش جريان سيال استفاد

اتصال موتور به پروانه توسط يك كلاچ قطع شود تا هواپيما 
تريكي هاي پروازي، پيشرانش تمام الكدر برخي از موقعيت

از پيشرانش هيبريدي  600فن  هواپيماي تراي. داشته باشد
روند ايجاد تراست در اين نوع . كندسري استفاده مي
ت در موتورهاي و روند ايجاد تراس 18موتورها در شكل 

  .است نشان داده شده 19هيبريدي موازي در شكل 
شدة موتورهاي  اپيماهاي توربوالكتريكي شكل سادههو -4

هاي قبلي، عدم ها با مدلهيبريدي هستند كه وجه تمايز آن
در  ). HE =0 HP , 0<(وجود باتري در اين سيستم است 

ريكي نحوة ايجاد تراست در يك موتور توربوالكت 20شكل 
  .]24-21[دوتايي مشخص گرديده است 

  
  .نمايي از يك موتور الكتريكي -16شكل 

                                                           
27. Conventional Aircraft 
28. All Electric Aircraft 

  
  .روند ايجاد تراست در موتورهاي الكتريكي -17شكل 

  
  .روند ايجاد تراست در يك موتور هيبريدي سري -18شكل 

  
  .روند ايجاد تراست در يك موتور هيبريدي موازي -19شكل 
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  .در يك موتور توربوالكتريك دوتاييروند ايجاد تراست -20شكل 

 هاي موجودموانع و چالش

هاي موجود در راهيابي سريع اين سيستم نوين به موانع و چالش
  :از ندكل شبكة حمل و نقل و  بازاريابي آن عبارت

اولين گام براي راهيابي اين  طبيعتاً: فرآيند صدور مجوز -1
مربوطه  ها به شبكة حمل و نقل، داشتن مجوزهايتاكسي

با توجه به عدم اطمينان در مورد ايمني اين . در كشور است
نوع هواپيماها و جديد بودن اين سيستم حمل و نقل، فرآيند 

ها كند و اخذ مجوزهاي مربوطه براي استفادة عملياتي از آن
هايي در مورد سوء علاوه بر ايمني، نگراني. دشوار خواهد بود

اصد جاسوسي و نقض حريم استفاده از اين سيستم براي مق
خصوصي افراد وجود دارد كه ممكن است راهيابي اين 

ها به سيستم حمل و نقل عمومي را با ممنوعيت يا تاكسي
  .محدوديت مواجه كند

پيشرانش الكتريكي به دليل خصوصيات : باتري فناوري -2
مطلوب فراواني كه دارد مورد علاقة طراحان هواپيماهاي 

مقدار (هاي امروزي ما انرژي ويژة باتريعمود پرواز است، ا
براي ) شودانرژي بر واحد وزن كه توسط باتري فراهم مي

همچنين سرعت شارژ . هاي طولاني، كافي نيستمسافت
هاي فركانس بالا، هاي امروزي براي تأمين مأموريتباتري

از سوي ديگر بايد طول عمر چرخه باتري . بسيار پايين است
زاي هر كيلووات ساعت به عنوان و هزينة آن به ا

  .پارامترهاي اقتصادي را در نظر گرفت
كوپترها طور كه قبلا اشاره شد، هليهمان: بازده وسيله پرنده -3

هاي هوايي به اين نوع تاكسي فناوريترين كه نزديك
هستند، ناكارآمدند و بازده پاييني دارند، در نتيجه براي 

امكان . ر مناسب نيستندفعاليت به صورت انبوه در يك شه
افزايش اين بازده با استفاده از تكنولوژي پيشرانش 

اين تكنولوژي امكان . وجود دارد 29الكتريكي توزيعي
كند كه هاي ثابت براي هواپيما را فراهم مياستفاده از بال

ها ليفت را با بازده بسيار بالاتري نسبت به روتورها اين بال
هيچ شركتي نتوانسته هواپيماي  اما تاكنون. كنندفراهم مي

قابل اعتماد تجاري با استفاده از اين تكنولوژي را نشان 
  .دهد، بنابراين، يك ريسك واقعي در اين بخش وجود دارد

استفادة بهينه از : عملكرد وسيله پرنده و قابليت اطمينان آن -4
فاصله زماني . ها بسيار مهم استزمان در استفاده از تاكسي

است مسافر و رسيدن او به مقصد بايد تا حد بين درخو
براي اين منظور، تاكسي هوايي بايد . امكان كم باشد

كيلومتر بر ساعت در حالت كروز  320تا  240سرعتي بين 
ها زمان لازم براي برخاست و فرود اين تاكسي. داشته باشد

رسيدن به اين مقادير يك . نيز بايد حداكثر يك دقيقه باشد
همچنين اين وسيله بايد در شرايط . ستچالش جدي ا

 . متفاوت آب و هوايي به خوبي كار كند

ها با توجه به تعداد بالاي اين تاكسي: كنترل ترافيك هوايي -5
ها، يك زمان برخي از آن در فضاي شهر و عملكرد هم

سيستم كنترل ترافيك هوايي نياز است تا از ايجاد خطرات 
در مسيرهاي هوايي برقرار موجود جلوگيري كند و نظم را 

  .كند
ي ساخت هزينه: هزينه و قدرت مالي استفاده از اين سيستم -6

هر تاكسي هوايي بالا خواهد بود، بنابراين، استفاده از اين 
بالايي خواهد داشت و براي  سيستم در ابتدا هزينة

  .  صرفه نيستتر، بههاي كوتاه مسافت
تر ان، اين سيستم بايد امنبراي اعتماد كامل شهروند: ايمني -7

تري نسبت به از رانندگي با خودرو عمل كند و تلفات پايين
شده  برآورد انجام. ودروها داشته باشدتصادفات مربوط به خ

ها را نسبت به تلفات از تلفات هوايي، دو برابر بودن آن
  .دهد كه اين نسبت بايد كاهش پيدا كندزميني نشان مي

شهرها يك داي وسايل نقليه در كلانسر و ص: سر و صدا -8
هاي صداي تاكسي جدي است، بنابراين، ميزانمشكل 

. ها نزد شهروندان داردهوايي نقشي مهمي در مقبوليت آن
رها قابل قبول نيست و كوپتطبيعتا صدايي هم اندازه با هلي

ها بايد نصف صداي شده از عملكرد اين تاكسيصداي ايجاد
دستيابي . از كنار يك خانه باشد عبور يك كاميون متوسط

  .به اين هدف، يك چالش اساسي است
هاي هوايي درون با توجه به حجم بالاي مسافرت: هاآلاينده -9

هاي شيميايي براي شهري در آينده، استفاده از سوخت

                                                           
29. Distributed Electric Propulsion 
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هاي پيشرانش الكتريكي و هيبريدي پرواز با سيستمهاي عمود بررسي تاكسي

ها نبايد اين تاكسي. پيشرانش تاكسي قابل قبول نيست
ه از پيشرانش با استفاد. آسيبي به محيط زيست وارد كنند

رسد، اما هاي عملياتي به صفر ميآلايندهالكتريكي، اگرچه 
هاي اين بايد به فرآيند توليد الكتريسيته براي شارژ باتري

هايي كه در اين مورد حاصل ها توجه نمود و آلايندهتاكسي
  .شود را به حداقل رساندمي

 ترين مانع براي عملياتي بزرگ: ها در شهرهازيرساخت -10
. هاي موجود در شهرهاستها زيرساختشدن اين تاكسي

حتي اگر تمام موانع ديگر برطرف شود، شهرها به علت 
هاي مناسب براي فرود و برخاست اين نداشتن مكان

تنها . ها را نداردها، آمادگي لازم براي استفاده از آنتاكسي
-شهرهاي معدودي در جهان هستند كه با توجه به جايگاه

كوپترها، امكان استفاده از اين سيستم دد براي هليهاي متع
هاي لازم براي بنابراين، جايگاه. به صورت محدود را دارند

  .بايست فراهم شودها ميدسترسي آسان به اين تاكسي
بر و ش خلبان كاري بسيار زمانآموز: آموزش خلبان -11

 1700كه براي آموزش هر خلبان هزينه است به طوريپر
با توجه به اينكه تعداد زيادي از . ان نياز استساعت زم

هواپيماها قرار است فعاليت داشته باشند، تعداد زيادي خلبان 
با توجه به اين الزامات، كمبود خلبان ماهر يك . نياز است

  .]1[مانع خواهد بود 

  شده براي رفع موانع موجود هاي ارائهحلراه
هوايي در شهرها اندازي سريع سيستم حمل و نقل امكان راه

با توجه به موانع متعدد موجود و عدم تست موفق چندين 
شود بيني ميها وجود ندارد و پيشنمونه از اين تاكسي

نيازمند گذشت يك دهه  فناورياستفادة گسترده از اين 
هايي جهت رفع موانع مذكور و تسريع حلاما راه. است

  :]2[عبارتند از  ها به بازار ارائه شده كهراهيابي اين تاكسي
بايد توجه . اولين چالش، مربوط به صدور مجوزها بود - 1

داشت كه قوانين در كشورهاي مختلف، متفاوت است اما 
هاي تضمين كيفيت و ها تستبه طور كلي اگر تاكسي

محيطي را با موفقيت پشت سر رعايت اصول زيست
بگذارند، مراحل صدور مجوزشان از نظر ايمني پيچيده 

بايست از براي رفع اين چالش مي ،بنابراين. هد بودنخوا
هاي  اما نگراني. كردكيفيت بالاي محصول اطمينان حاصل 

توان مربوط به مسائل امنيتي و حريم خصوصي افراد را مي
هاي هاي هوايي و تعيين ايستگاهبا طراحي مناسب راه

دور از مناطق حساس و مناطقي كه ممنوعيت پرواز (مناسب 
توان با مي ،همچنين. ، برطرف ساخت)ها وجود دارددر آن

هايي مانند ممنوعيت  محدوديت نظارت مناسب و ايجاد

برداري توسط مسافران، خطر سوء استفاده از اين فيلم
  .]1[سيستم را به حداقل رساند 

هاي مربوط به باتري، بررسيدر مورد مشكلات  - 2
با توجه  سال آينده 3دهد كه ظرف شده نشان مي انجام

و  10به امكان دستيابي به ضريب ليفت به درگ بالاي 
وات ساعت بر كيلوگرم،  400انرژي ويژة باتري به ميزان 

هاي مورد نظر به سادگي با يك بار شارژ باتري مسافت
هاي در حال انجام براي يكي از پروژه. طي خواهد شد

 50است كه  500پروژة باتري دستيابي به اين هدف، 
هدف اين پروژه دستيابي . دلار هزينه داشته است نميليو

ساعت بر وات 500ي هاي با انرژي ويژهبه باتري
كيلوواتي استفاده  350كيلوگرم است كه از شارژرهاي 

شود تا استفاده از شارژرهاي پر انرژي باعث مي. كنندمي
در برخي از . دقيقه كاهش يابد 10زمان شارژ باتري تا 

شود، يشرانش هيبريدي ترجيح داده ميهاي فعلي پطرح
  .]21،1[شود زيرا باتري توسط موتور هوايي شارژ مي

ز سيستم نگراني مربوط به بازده وسيلة نقليه، با استفاده ا  - 3
اين سيستم، . شودرفع مي پيشرانش الكتريكي توزيعي

مستقل از اندازة وسيله است كه موجب توان ويژه و بازده 
استفاده . شود لكتريكي، در هر اندازه ميبالاي موتورهاي ا

شود تا تراست به شكلي بهينه از اين سيستم باعث مي
ايجاد شود، خصوصيات آيروديناميكي و كنترلي بهبود بخشد، 

برابر نسبت به موتورهاي  3موتورها توان لازم را با بازده 
ها همچنين بازده آندست آورند و  كوپترها بهتوربوشفت هلي

 30پرواز عاديموتورهاي هواپيماهاي عموديشتر از بسيار ب
كنند نيز هاي هوايي كه از بال استفاده ميبازده تاكسي. باشد

بال در افزايش اين بازده بسيار بالاتر و طراحي مناسب براي 
  .]26،25[ثر است مؤ

عملكرد وسيلة پرنده، با استفاده از بال،  در خصوص - 4
ز موتورهاي چرخشي چينش مناسب موتورها و استفاده ا

توان مسافت لازم را با سرعت بالاتري پيمود و در مي
استفاده از اين تجهيزات در يك . جويي نمودزمان صرفه

، سرعت اين وسيله را نسبت به تاكسي هوايي
. دهدكوپترها به ميزان قابل توجهي افزايش مي هلي

گاهي اوقات پيچيدگي بيش از حد يك سيستم پيشرانش 
در نتيجه سرعت  شود تا وزن هواپيما بالا برود وباعث مي

كه ممكن است يك طرح ساده  حاليآن كاهش يابد، در 
مشكل با بنابراين، اين . عملكرد بهتري داشته باشد

با افزايش . شودرفع مي طراحي مناسب تاكسي هوايي
توان زمان انتظار ها در سطح شهر نيز ميتعداد ايستگاه

                                                           
30. Conventional Takeoff and Landing 
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ها و ارائة مانع از تجمع آن ومسافران را كاهش داد 
  .]27[هاي بيش از حد در يك نقطه از شهر شد درخواست

هايي مانند پخش و براي كنترل ترافيك هوايي، سيستم - 5
اين . وجود دارد) ADS-B( 31نظارت وابستة اتوماتيك

سيستم براي تردد در مقياس پايين مناسب است اما براي 
هاي ديگري نيز تمترددهاي با تراكم بالا، بايد سيس

سيستم مديريت ترافيك هواپيماهاي بدون . طراحي شود
هاست كه ، يكي از اين سيستم)UTM( 32سرنشين ناسا

ها در آينده ي تردد اين تاكسيمديريت مسير را برا
بايد توجه داشت كه پرواز  ،همچنين. تواند فراهم كند مي

دي، كوپترهاي نظامي و امداها تداخلي با هلياين تاكسي
هنگام برخاستن و (پهپادها و هواپيماهاي مسافربري 

نداشته باشد و ارتفاع پروازي مشخصي براي ) فرود آمدن
  .]1[هر كدام تعريف شود 

شده توسط شركت اوبر نشان  نجامبرآورد اقتصادي ا - 6
نفره  4هاي مربوط به يك تاكسي هوايي دهد كه هزينه مي

با (ساعت كار كند  2080پوند كه ساليانه  4000با وزن 
به ) سنت به ازاي هر كيلووات ساعت الكتريسيته 12فرض 

  :شرح زير است
  هاي خلبان در هر سالهزار دلار براي هزينه 75 - 
 ميليون دلار قيمت هواپيما 2/1 - 

 هزار دلار هزينة مربوط به باتري 56 - 

 براي كاهش قابل توجه اين هزينه، بايد هزينة ساخت
ين كار تنها با توليد انبوه ممكن است ا. هواپيما پايين بيايد

. كه براي اين توليد، بايد تقاضاي زيادي وجود داشته باشد
عدد  500(كوپترها ترين هلياگر بتوان به نرخ توليد پرفروش

هزار دلار و اگر بتوان  600رسيد، اين هزينه تا ) در هر سال
رسيد، اين ) عدد در هر سال 5000(به نرخ توليد خودروها 

با  ،همچنين. كندهزار دلار كاهش پيدا مي 200ينه تا هز
هزار دلار كاهش  60حذف خلبان، هزينة آن بخش به 

نه صرف تجهيزات جايگزين خلبان يابد كه اين هزي مي
توان هزينة مربوطه را تا ها نيز ميبا ارتقاي باتري. شود مي

 .]1[هزار دلار كاهش داد  14يك چهارم مقدار اوليه يعني 

مشكل بعدي، نگراني در مورد ايمني اين نوع وسيلة  - 7
تلفات مربوط به سفر با تاكسي هوايي بايد به . نقليه بود

مهمترين . نصف ميزان تلفات در رانندگي كاهش يابد
عامل در بالا بودن آمار اين تلفات، اشتباهات فردي 

كنترل نادرست پرواز براي فرود آمدن، تصادفات (خلبان 

                                                           
31. Automatic Dependent Surveillance – Broadcast 
32. NASA Unmanned Aircraft System Traffic Managemente 

و كمبود ) دست دادن كنترل هواپيمادر مسير و از 
نظارت . اطلاعات در مورد وضعيت آب و هوايي است

رادار و كنترل ترافيك هوايي براي جلوگيري از اين 
ريزي غلط، توانايي محدود برنامه. اشتباهات حياتي است

انسان و شرايط پيچيدة آب و هوايي مانع كنترل هواپيما 
و كنترل اين اگر هدايت . شوددر مسير درست مي
انجام شود و تجهيزات  خودكارهواپيماها به صورت 

روي  تقويت شود، خلبان تنها به نظارتها مسيريابي آن
ند و از حوادث بسياري جلوگيري كمسير تمركز مي

  .شود مي
. عامل اصلي ديگر در تلفات، مربوط به موتور هواپيما است

خرابي  با استفاده از سيستم پيشرانش الكتريكي توزيعي،
جدي نخواهد شد زيرا در اكثر  موتور منجر به خطر

از  كنند، معمولاًهايي كه از اين سيستم استفاده مي طرح
شود و خرابي يك موتور حين موتور استفاده مي 6حداقل 

رعت و ارتفاع عملكردي هواپيما پرواز، تنها باعث كاهش س
. مدشود و ايرادي در كنترل هواپيما به وجود نخواهد آ مي

بنابراين، با استفاده از تركيب سيستم خلبان خودكار و 
پيشرانش الكتريكي توزيعي، ايمني تاكسي هوايي به شكل 

  .]28، 1[رود قابل توجهي بالا مي
هاي كوچك، سر و با استفاده از موتور الكتريكي و پروانه - 8

كند چون موتور ي كاهش پيدا ميصدا به مقدار چشمگير
ه موتورهاي احتراق داخلي صداي الكتريكي نسبت ب
با توجه به اينكه اين هواپيماها قرار . بسيار كمتري دارد
در شهر تردد كنند، مجموع صداي آنها است با تعداد بالا 

زمان نيز بايد كنترل شود و براي مثال  طور هم به
. محدوديتي در تعداد هواپيماهاي در حال تردد لحاظ شود

ها در ارتفاعات توان از آنها ميكسيبا ارتقاي اين تا ،همچنين
پروازي بالاتر استفاده نمود تا آلودگي صوتي مربوطه كاهش 

هاي بزرگ نيز حائز  تعيين محل مناسب براي ايستگاه. دياب
بايست از هاي با ظرفيت بالا مياهميت است و ايستگاه

  .]29[مناطق مسكوني فاصله داشته باشد 
هاي طراحان يكي از دغدغهمحيطي همواره مسائل زيست - 9

با استفاده از موتور الكتريكي، آلايندة كربني حاصل . است
اما امروزه درصد بسيار . از كار موتور به وجود نخواهد آمد

بالايي از فرآيندهاي توليد الكتريسيته، به احتراق 
مين اند، بنابراين، بايد تأني وابستههاي هيدروكربسوخت

ملكرد اين موتورها از منابع الكتريسيتة لازم براي ع
انرژي تجديدپذير حاصل گردد تا اين فرآيند نيز بدون 

با توجه به بازده بسيار بالاتر موتورهاي . آلاينده باشد
الكتريكي نسبت به موتورهاي احتراق داخلي، انرژي 
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هاي پيشرانش الكتريكي و هيبريدي پرواز با سيستمهاي عمود بررسي تاكسي

مصرفي واقعي تاكسي هوايي با استفاده از اين نوع 
اهاي كوچك و از هواپيم مقدار چشمگيريموتورها، به 

  .]30،1[يابد كوپترهاي موجود كاهش ميهلي
ها به سيستم حمل و ترين مانع براي ورود اين تاكسيمهم - 10

براي نشست و . هاي كافي بودنقل، عدم وجود زيرساخت
برخي از . هايي تعبيه شودها بايد مكانبرخاست اين تاكسي

هستند كه از  ها مجهز به باند فرود هليكوپترها و ساختمانبرج
، 33هاي جديدبراي ايجاد ايستگاه. توان استفاده نمودها ميآن
طرح . استفاده كرد 22و  21هاي  هاي شكلتوان از طرحمي

براي شهرهايي كه در كنار دريا يا درياچه هستند  21شكل 
در . ها قابل اجراستدر بزرگراه 22مناسب است و طرح شكل

نوع اول : شده استيشنهاد مجموع دو نوع ايستگاه پ
در اين دسته از . ي وسيعي دارندهايي كه محوطه ايستگاه
مانند پرسنل پشتيباني، ها كلية امكانات ايستگاه

ها بايد اين نوع ايستگاه. وجود دارد... هاي باتري و  شارژكننده
زمان را دارا  تاكسي هوايي به صورت هم 12ظرفيت حداقل 

اهاي كوچكي هستند كه ها، فضنوع دوم ايستگاه. باشند
را ندارند و تنها ظرفيت يك تاكسي ... امكانات پشتيباني و 

  .]1[هوايي را دارند 

  
  .ايستگاه ايجاد شده بر روي درياچه -21شكل 

  
  .هاطرح ايجاد ايستگاه در بزرگراه -22شكل 

                                                           
33. Vertiports 

آخرين مشكل ياد شده كه مربوط به صرف زمان بسيار براي  - 11
با ارتقاي تجهيزات كنترلي و آموزش يك خلبان بود، 
با استفاده از اين تجهيزات، . شود اتوماتيك كردن پرواز، رفع مي

اي داشته باشد و  العادههاي فوقمهارتلازم نيست كه خلبان 
ها را كسب كند و نقش خلبان صرفا به يا نياز باشد كه آن

همچنين با توجه به اينكه . شودنظارت روي مسير محدود مي
سوانح هوايي مربوط به مراحل نشست و برخاست  بيشترين

باشد، با حذف حالت سنتي نشست و برخاست هواپيماها مي
و اعمال ) كه نياز به باند وسيع و وجود چرخ در هواپيما دارد(

مقدار سيستم نشست و برخاست عمودي، خطرات سانحه به 
  .]1[كند ي كاهش پيدا ميزياد

 گيرينتيجه

رفي يك سيستم مدرن براي حمل و نقل درون در اين مقاله، به مع
جويي در زمان و كاهش بار ترافيك شهري، به منظور صرفه

بعدي شدن محيط حمل و  در اين سيستم، براي سه. داخته شدپر
هاي هوايي عمود پرواز با پيشرانش الكتريكي نقل، از تاكسي

هوايي، پرطرفدارترين نوع  هاياين نوع تاكسي. شوداستفاده مي
هاي آتي در شود طي سالبيني ميمورد نظر طراحان هستند و پيش

هاي سيستم. بسياري از شهرهاي جهان مورد استفاده قرار گيرند
هاي گوناگوني در تواند به روشپيشرانش الكتريكي و هيبريدي مي

ها، در برخي تاكسي. هاي هوايي مورد استفاده قرار گيردتاكسي
برخي . كندهت حركت هواپيما تغيير ميها مطابق با ججهت پروانه

هايي هستند كه با چرخش بال، موتورها از هواپيماها مجهز به بال
. كندگيرد و نيروي پيشرانش را ايجاد ميدر راستاي حركت قرار مي
ها، چندين موتور وظيفة ايجاد ليفت و يك در برخي ديگر از تاكسي

ر جهت افقي را بر ي ايجاد تراست ديا چند موتور ديگر، وظيفه
ها در طراحي باعث كاهش وزن اعمال اين پيچيدگي. عهده دارد

ها، با استفاده از اين روش. شودهواپيما و افزايش سرعت آن مي
ها رفع عملياتي شدن اين تاكسيبسياري از موانع موجود براي 

ها ترين موانع موجود در راه عملياتي شدن اين تاكسيمهم. شود مي
ي باتري، بازده وسيله پرنده، عملكرد فناوردور مجوز، فرآيند ص

پرنده و قابليت اطمينان آن، كنترل ترافيك هوايي، هزينه و  وسيله
ها، قدرت مالي استفاده از اين سيستم، ايمني، سر و صدا، آلاينده

هاي مختلفي شركت. ها در شهرها و آموزش خلبان بوددزيرساخت
هاك، ز، جوبي، ولوكوپتر، كيتيرويشامل ايرباس، اوبر، رولس

در حال طراحي و توسعة انواع مختلفي از اين نوع ... مارتين و استون
ها و مطالعة مقالات مربوطه، با بررسي اين طرح. ها هستندتاكسي

با توجه به نياز بسياري . هايي براي رفع موانع موجود ارائه شدحلراه
شود تا ، پيشنهاد مينقل ل وشهرهاي كشور به اين سيستم حم از

ها انجام و هاي لازم براي طراحي و توسعة اين نوع تاكسي پژوهش
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ها فراهم شود تا بتوان در هاي لازم براي استفاده از آنزيرساخت
دهة آتي، همزمان با كشورهاي پيشرفته، از اين سيستم كارآمد در 

 .حمل و نقل درون شهري استفاده نمود
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