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 مدیریتیخلاصه 

گرفیت، موضیوع خود را از موتور الکتریکیی و بیاتری میی پیشرانهکه نیروی  ایتوسط پرنده  با انجام اولین پرواز

انرژی و  سازیذخیرههای مرتبط با اما به علت کندی سرعت پیشرفت فناوری اهمیت پیدا کرد.پرواز الکتریکی 

توجیه فعیالن  روازاییندور از دسیترس بیوده و  زییادی تا حیدتولید توان؛ عملیاتی نمودن یک پرنده الکتریکی 

تجهیییزات  هایی درپیشییرفتوقییوع بییا های اخیییر در سییال هییای احتییراخ داخلییی جلیی  شیید.موتورصیینعت بییه 

کیه بسییاری از  ایگونیهبه، ای یافته استاهمیت ویژه دوباره ، پرواز الکتریکی سازی انرژی و تولید توانذخیره

در های بزرگ هوافضایی مانند ایرباس و بوئینگ نقشه راهی برای فعالیت در این حیوزه تیدوین نمیوده و شرکت

در  .الکتریکیی و پیرواز الکتریکیی هسیتند پیشیرانههای گوناگونی جهت توسعه سیستم هایبرنامهحال اجرای 

 عنوانبیه، چهار بخیش زییر 2030تا  2006از سال  کیبرنامه توسعه پرواز الکتری 70بر روی  شدهانجاممطالعه 

تاکسیی شیهری ، :هوانوردی عمومی و هواپیماهای عمومیمشخص شده استها شرکت موردتوجههای بخش

 .هواپیماهای بزرگ تجاری، ایهواپیماهای منطقه، هوایی

داشته و پس از آن موضوع تاکسی هوایی بیشترین تعیداد  رقرا اولدر بخش  برنامه 70ای از این عمده قسمت

این موضوع بیانگر اهمیت بخش غیرنظامی و عمومی صنعت هیوایی  خود اختصاص داده است. ها را بهبرنامه

های توسط شرکت هادود نیمی از این برنامهح است. های هوافضاییبرای شرکت اقتصادی و راهبردی ازلحاظ

های بزرگ غیر هوافضایی پشیتیبانی شیده و تنهیا ها توسط شرکتاز آن %5، ا آغاز شدههآپمستقل و استارت

 اجرا شده است. Agusta Westlandو  Cessnaمانند بوئینگ،   OEMهای بزرگ وسیله شرکتها بهاز آن 20%

 رانهپیشیهای موجیود بیا سیسیتم سیستم تولید توان پرنیده عمومی هواپیماهای و عمومی هوانوردیدر بخش 

انید از: پرنیده ها عبارتجایگزین شیده و تییییرات لزم صیورت پفیرفتیه اسیت. برخیی از ایین پرنیده الکتریکی

 .1پیسترلشرکت پی WATTsUPو پرنده آموزشی الکتریکی  Taurus Electro، پرنده Cessna 172الکتریکی 

 50های عمیودپرواز تمیام الکترییک بیا بیرد محیدود تیا پیشیرفت مشیهودی در پرنیده ،هریدر بخش تاکسی ش

در سیال  VoloCopter VC-200بیرای نمونیه در آلمیان پرنیده  شود.نفر مشاهده می 4تا  1با ظرفیت و کیلومتر 

 ین پرواز خود را انجام داده است.اول 2013

ونقل کیلومتر بوده و بازار هدف آن حمل 1000تا  500ای شامل هواپیماهایی با برد بخش هواپیماهای منطقه

هیبریید و همننیین ارزییابی  پیشیرانههای ها بر روی سیستماست. در این دسته اکثر برنامه شهریتجاری بین

                                                      
1 Pipistrel 



 

 

  هاها و ظرفیتپرنده الکتریکی، فرصت 

  

  تحول و پیشرفت ریاست جمهوریهای مرکز همکاری  78 از 6 

   

ای و ونقل جیادهبا حمل پیشرانهکند با توسعه این دو سیستم تلاش میو  تمام الکتریکی متمرکز است پیشرانه

 .حتی ریلی رقابت نماید

مانند هایی تنها شرکتهای توسعه های بسیار بالی برنامهبا توجه به هزینهدر بخش هواپیماهای بزرگ تجاری، 

 هییاکنیون نقشیه رامو بوئینیگ ه. شرکت ایربیاس اندداشتهایرباس و بوئینگ در این بخش حضور محسوسی 

 اند.نمودهتدوین بزرگ تجاری الکتریکی  یهواپیماتوسعه برای 

که به سه دسته کلی های موجود جهت توسعه پرواز الکتریکی، موانعی نیز در این راه وجود دارند تلاش باوجود

 فناوری، تقاضای بازار و مقررات. موانع مرتبط با :شوندتقسیم می

و وزن محمولیه میورد انتظیار، چگیالی انیرژی  بیرد های الکتریکی بیای توسعه  پرندهبرا ،در بحث موانع فناوری

500ها باید حداقل در حدود باتری
𝑊ℎ

𝐾𝑔
هیای تجیاری که بالترین چگیالی انیرژی در بیین باتریدرحالیباشد،  

150کنییونی بییین 
𝑊ℎ

𝐾𝑔
250تییا  

𝑊ℎ

𝐾𝑔
500رسیییدن بییه چگییالی انییرژی  و 

𝑊ℎ

𝐾𝑔
 .بییودخواهیید نمیسییر  2025سییال  تییا 

3.5در حال حاضر چگالی توان موتورهای الکتریکیی متیداول در حیوزه پرنیده الکتریکیی حیدود همننین 
𝑘𝑊

𝐾𝑔
 

 یاخو  بوده
 
5موتورهایی با چگالی  را

𝑘𝑊

𝐾𝑔
. ایین مقیدار اندهیی مانند زیمنس طراحی و تولید شدهاتوسط شرکت 

ای الکتریکیی همننیان فاصیله منطقیه مطلوب است، اما برای ییک هواپیمیای چندنفرههای تک یا برای پرنده

 زیادی تا مقدار مطلوب وجود دارد.

تیا  نمیودحاصیل  اطمینیانای معقیول بازگشت سرمایهاز وجود گفاری بر روی پرواز الکتریکی باید برای سرمایه

رای بی سوی دیگیراز  .رودکه این خود از موانع به شمار می را پوشش داد ایو توسعه های عملیاتیبتوان هزینه

سیازی پتانسییل پرنیده برای فعال. وجود نداردنیز مقررات کافی  مانند تاکسی شهری هوایی هابرخی از کاربرد

 شوند.، قوانین و مقررات نیز بروز هاایستی همگام با پیشرفت فناوریبالکتریکی، 

را محتمیل دانسیت. لزم بیه توان چهار سناریوی زیر با توجه به موانع پرواز الکتریکی، برای آینده این حوزه می

تیوان رونیدی ذکر است که هر سناریو با فرض وقوع کامل سیناریوی قبلیی بنیا نهیاده شیده اسیت و در کیل می

 :افزایشی برای پیشرفت این حوزه متصور شد

شیده و هیای الکتریکیی بیشیتر استفاده از قطعاتی مانند محرک :پیشرفت کنونی روند ادامه ،سناریوی اول

کنندگان سیط  تأمین های تمام هیدرولیک یا نیوماتیک خواهند شد.جایگزین سیستمالکتریکی های سیستم

 .دنآور میبه قطعات الکتریکی روی  پیشها بیش از  OEMو 1
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 مقیررات و قیوانین در متعیددی تییییرات نیازمنید سیناریو این وقوع :محدود کاربردی توسعهم، دو سناریوی

 .اسیت مشیاهدهقابل الکترییک-هیبرید یا الکتریک تمام هایپرنده روی بر همه از بیشتر سناریو این اثر .است

 .شد خواهد ممکن نفر 30 ظرفیت تا یهایپرنده برای پروازهمننین 

 موردپیفیرش الکتریکیی پیرواز موضیوع دوم، سیناریوی بیر علاوه: کوچک مقیاس در تحولی ،سوم سناریوی

 ایین بیاوجود.گردد اتخاذ هافناوری این هایجنبه دیگر برای لزم تدابیر بایستی روازاین. گیردمی قرارعمومی 

 .شد خواهد انجام کمی سرعت با کلان مقیاس در هافناوری این با سازگاری ها،پیشرفت

عیلاوه بیر سیناریوی سیوم، هواپیماهیای تجیاری هیبریید ممکین :بزرگ مقیاس در تحولی ،چهارم سناریوی

سوی تمام الکتریکی شیدن حرکت بهها، ها و سیستمتیییرات لزم در زیرساختبودن بر به دلیل زمان. شودمی

، پیشیرانههای نیدگان موتیور و سیسیتمتولیدکنهیا، OEMیعنیی دسیته از فعیالن  سه پفیرد.انجام می کندیبه

 ای کنند.بایستی تیییرات عمده هافرودگاه

 ایرانحال و آینده  وضعیت 

 با به علاوهداشته باشد. هوانوردی عمومی در ایران تواند بازار بسیار مناسبی در بخش پرنده الکتریکی می

نیاز  با وجود و  2030نفره تا سال  90 الکتریکی ایایرباس برای تولید جت منطقه توجه به برنامه ریزی شرکت

توان با می،  داخلحمل و نقل هوایی  نفره برای فعال سازی ظرفیت بالقوه 100به هواپیماهای زیر  کشور

ها برای کشور انتظار سال آینده نتایج مطلوبی در ساخت اینگونه پرنده 20در برنامه ریزی مناس  در این حوزه 

، و موتور مشیول به فعالیت هستندحوزه تولید باتری  های مختلفی دردر ایران شرکتاز سوی دیگر،  داشت.

 در بخش هوایی دارای سط  بالیی از فناوری مورداستفادههای موتورهای الکتریکی و باتری کهازآنجاییاما 

به توسعه این محصولت خود را ارتقا داده و دانش فنی شده تا بتوانند  ها حمایتاست، بایستی از این شرکت

و توسعه بسیار بالست و بایستی تمامی ذینفعان در این حوزه مشارکت نمایند. زیرا هزینه تحقیق  بپردازند.

کننده را ایفا البته دولت بایستی نقش حمایت های مناس  برای این مشارکت جوینت وننر است.یکی از قال 

امکان و منظور شود بهپیشنهاد میپیش از تشکیل هرگونه قال  مشارکت،  از ورود به بازار پرهیز نماید. نموده و

ای صورت پفیرد و سپس های موجود در این حوزه، مطالعهداخلی و همننین بررسی فنی فناوری نیازسنجی

الکتریکی پیشرفته  هایمرکز توسعه فناوری موتور  تدوین گردد.توسعه فناوری پرواز الکتریکی  ی برایسند

 .است کردهاعلام  کاراین  پژوهشگاه نیرو آمادگی خود را برای انجام

 نموده و با موقعبهکه اگر ایران همانند موضوع فناوری نانو در این حوزه نیز ورود  در پایان باید در نظر داشت

توان در آینده نزدیک بخش خصوصی را فعال نماید، می های لزمگفاری و حمایت، سیاستریزیبرنامهانجام 

 های دیگر نیز بهره ببریم.شاهد شکوفایی این بخش در صنعت هوایی باشیم و از سرریز فناوری آن در بخش
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 مقدمه -1

دان و هوانورد فرانسوی یک کشتی هوایی را بیه ک شیمیی که گرددبازمی 1883اولین پرواز الکتریکی به سال 

 بیه ادامیه درامیا . قیرار گرفیت موردتوجیهو برای مدتی بسیار  ور الکتریکی زیمنس به پرواز درآوردکمک یک موت

سازی انرژی و تولید توان وجیود داشیت، پیشیرفت پیرواز الکتریکیی های ذخیرهمشکلاتی که در سیستم خاطر

هیای توربین زمینهن در های گوناگوموتورهای احتراخ داخلی و نوآوریو پیشرفت ظهور با پیش رفت و  کندیبه

 ،. در صنعت هوافضیاجل  شدبه این منابع تولید توان  الکتریکی پیشرانه ز احوزه هوانوردی فعالن  توجه ،گاز

از  نیوعدر ایین . هسیتند1های بیش الکتریکییپرندهشکل اول : کلی رخ دادبه دو شکل پرنده الکتریکی شدن 

برد که تیا های پیشین خود از تجهیزات الکتریکی بیشتری بهره میهر هواپیما نسبت به نسلالکتریکی شدن، 

های در سیال اسیت کیه 2الکتریکی پیشرانه دوم شکلاند. مکانیکی، هیدرولیکی یا نیوماتیکی بوده پیش از آن

شیکل از اسیت. ایین  قرارگرفتیهفعیالن صینعت هوافضیا  بسییاری از موردتوجیهعنوان رهییافتی جدیید به اخیر

های پرنیده و معمیاری آن را بلکه بقیه سیسیتم ،دهدرا تحت تأثیر قرار می پیشرانهتنها نه الکتریکی شدن پرنده

 پیشیرانهبه نوع دوم از ظهور الکتریکی شدن در صنعت هوافضا، یعنی بیشتر  گزارش ایننماید. نیز متحول می

های نیازمنیدیو مشیخص نمیودن پرواز الکتریکیی  ضعیت کنونیوبا تحلیل سعی شده تا و  پرداختهالکتریکی 

 نماید. ترسیم در دنیا و ایرانپیش روی آن را  اندازشم، چفنی
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 الکتریکی پرنده تعریف -2

 .گیرندمی الکتریکی موتورهای از را خود پیشران نیروی که شودمی گفته هاپرنده از نوعیبه «الکتریکی پرنده»

 :از اندعبارت کندمی متمایز الکتریکی غیر هایپرنده به نسبت را آن که الکتریکی پرنده یک اجزای ترینمهم

 انرژی تأمینسیستم  .1

 عهده بر را پرنده هایسیستم دیگر و توان تولید سیستم برای موردنیاز الکتریکی انرژی تأمین وظیفه بخش این

 زمیین، از بیرخ کابیل بیاتری،: ازجملیه شود، تأمین گوناگونی هایروش به تواندمی الکتریکی انرژی این .دارد

 را خود به مختص معای  و مزایا هاروش این از یک هر. سوختی هایسلول و ابررساناها خورشیدی، هایسلول

 عنوانبه هنوز هاآن وزن اگرچه نمایند، ذخیره را توجهیقابل الکتریکی بار توانندمی هاباتری: مثال برای. دارد

 امیا شیود، متصیل پرنیده به زمین روی بر منبع یک از تواندمی نیز برخ کابل. است مطرح هامحدودیت از یکی

 تولیید هیایراه از دیگیر یکیی نییز خورشییدی سلول. نمایدمی ایجاد پرنده پروازی محدوده در هاییمحدودیت

. نماینید ذخییره خیود در را انیرژی از محدودی مقدار توانندمی نیز هاابررسانا. است موردنیاز الکتریکی نیروی

 واکینش اما ،نمایندو انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می هستند باتری مشابه سوختی هایسلول

. دهدنمیها رخ هیچ احتراقی در آن، هاآن و برخلاف نام نمایندمی دریافت خارجی منبع یک از را خود دهنده

 هیایفناوری از برخیی تنهیا آن، سازیذخیره ظرفیت و انرژی منبع وزن برای هاییمحدودیت وجود به توجه با

بیرای  مناسی  فنیاوری انتخیابهیای معیار . هسیتند دارا را الکتریکی پرنده موضوع در استفاده قابلیت موجود

 .شد دنخواه معرفی بعدی هایبخش درانرژی  تأمینسیستم 

 سیستم تولید توان .2

 هایموتور وسیلهبهرا  عمل اینو  دارد عهده به را پرنده درآمدن پرواز به برای لزم توان تولید وظیفه سیستم این

، مانند موتورهای جریان مستقیم و جریان دارند گوناگونی انواع الکتریکی موتورهای. ددهمی انجام الکتریکی

. البتیه هماننید ون جاروبیک )براشیلس(های تک فیاز و چنید فیاز، موتورهیای جاروبیک دار و بیدمتناوب، موتور

 از برخی تنها تولیدی، توان و وزن در هاییمحدودیت وجود علت بهانرژی، در این بخش نیز  تأمینهای سیستم

نیوع انتخیاب  هایشیاخصهمننیین  و هامحیدودیت این. هستند مناس  الکتریکی پرنده برای هاموتور انواع

 .شد خواهند معرفی بعدی هایبخش درموتور مناس  
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 انرژیسیستم انتقال  .3

های الکتریکی با توجه به در پرندهاین بخش وظیفه انتقال انرژی منبع انرژی )مانند باتری( به موتورها را دارد.  

های انتقال نیروی مکانیکی نبیوده و انتقیال انرژی مکانیکی، نیازی به سیستم جایبهحضور انرژی الکتریکی 

تلفیات انتقیال تیا حید بسییار زییادی کیاهش یافتیه و  روازایینپیفیرد. ها صورت میها و کابلانرژی توسط سیم

 گردد.به موتور منتقل می %100با بازدهی نزدیک به ها توسط کابلتئوری انرژی  صورتبه

 پرنده شدن کتریکیال نواعا -3

الکترییک و -هیبریید ،یسیه دسیته کلیی تمیام الکتریکیبیه  پیشیرانهنیوع سیسیتم  ازنظیرهای الکتریکیی پرنده

. البته لزم به ذکر ]2[ ها خود دارای انواع مختلفی استکه هر یک از این دسته شوندتقسیم میتوربوالکتریک 

غییر  پیشیرانهسیسیتم نییز وجیود دارد کیه در آن  1الکتریکیی بییش هایپرنیده ها به ناماست که نوعی از پرنده

 های کنترلی الکتریکی هستند.هایی مانند سیستمالکتریکی بوده و تنها بخش

 پرنده تمام الکتریکی -1

 الکتریک پرنده هیبرید -2

 هیبرید موازی -2-1

 هیبرید سری -2-2

 نیمه سری/موازیهیبرید  -2-3

 پرنده توربوالکتریک -3

 توربوالکتریکنیمه  -3-1

 تمام توربوالکتریک -3-2

 پردازیم.می پیشرانهالکتریکی از منظر نوع سیستم  در ادامه به بررسی انواع پرنده
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 :1پرنده تمام الکتریکی -1

وسییله بیاتری موتیور بهو  شودمیدر پرنده استفاده  پیشرانهتنها منبع تولید توان  عنوانبهاز باتری در این نوع، 

وجود ندارد، برای هواپیماهای تجاری  امکانیچنین . در حال حاضر آورددرمیها را به حرکت تیفیه شده و فن

 البتیه. ندارنیدآن را  تیأمینچگیالی انیرژی کیافی بیرای  ی موجیودهابسیار زیاد بوده و باتری زیرا توان موردنیاز

 هواپیماهای دونفره موجود است.ی تجاری این امکان برا ازلحاظ

 

 یکیالکتر تمام پرنده مدل: 1 شکل

 :2الکتریک هیبرید پرنده -2

ها بیه شود. این نیوع پرنیدهمی تأمینتوسط چندین منبع مانند توربین گاز و باتری  موردنیاز، توان مدلدر این 

 شوند:تقسیم می و نیمه سری/موازی سری ،موازی دسته سه

 3الکتریکی هیبرید موازی پرنده -2-1

هیا و همننیین شیارژ نمیودن باتری پیشیرانهایجیاد نییروی  های هیبرید موازی از موتور توربین گاز برایسامانه

پرنیده را در ییک  پیشرانهانرژی لزم برای  تأمینها وظیفه ، باتریپیشرانهسیستم  کنند. در این نوعاستفاده می

شیوند و روی بال نص  میو های مرسوم های گاز اغل  در قسمت. توربیندارند عهده بریا چند مرحله از پرواز 

 یرد.گقرار می داخلدر  4یکپارچه صورتبهژنراتور نیز 

                                                      
1 All Electric Aircraft (AEA) 
2 Hybrid Electric Aircraft (HEA) 
3 Parallel Hybrid Electric Aircraft (PHEA) 
4 Integrated 
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کند به همراه یک موتور توربینی ، یک موتور که با باتری کار میاست نشان داده شده 2 شکلکه در  طورهمان

بنابراین هم موتور الکتریکی و هم  ؛آوردشوند و این شفت یک فن را به حرکت درمیبر روی یک شفت نص  می

 نمایند. تأمینرا در زمان دلخواه  پیشرانهتوانند نیروی موتور توربینی می

 

 موازی دیبریه یکیالکتر پرنده مدل: 2 شکل

 :1الکتریکی هیبرید سری پرنده -2-2

از تیوربین  .ها متصل هستندمکانیکی به فن صورتبههای هیبرید سری، تنها موتورهای الکتریکی سیستمدر 

خروجی این ژنراتور موتورهای الکتریکی را به حرکت شود و گاز برای به حرکت درآوردن یک ژنراتور استفاده می

هیا را فن تولیدشدهانرژی الکتریکی  ازموتورهای الکتریکی نیز با استفاده  .نمایدها را شارژ میدرآورده و باتری

سیازگار  2یافتیه توزییع پیشیرانههای هیبرید سری با مفاهیم سامانه. لزم به ذکر است که آورنددرمیبه چرخش 

 شود.میهایی به نسبت کوچک استفاده از موتورها و فن ،بوده و در این نوع

 

 : مدل پرنده الکتریکی هیبرید سری3 شکل

                                                      
1 Series Hybrid Electric Aircraft (SHEA) 
2 Distributed Propulsion 
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 :نیمه سری/موازیالکتریکی  پرنده -2-3

یک توربین  وسیلهبهمستقیم  طوربهها را توان آنهای هیبرید سری/ موازی یک یا چند فن دارند که میسیستم

موتورهیای  وسییلهبهاختصاصیی  شیکل بیههایی دیگری نیز وجود دارند کیه گاز به حرکت درآورد. همننین فن

آینید و ییا ییک باتری به حرکت درمی وسیلهبهآیند. خود این موتورهای الکتریکی نیز به حرکت درمی الکتریکی

 چرخد.ژنراتور که توسط توربین می

 

 موازی دیبریه یکیالکتر پرنده مدل: 4 شکل

 های توربو الکتریکپرنده -3

 مراحیل از ییکهیچ در پرنیده پیشیرانه نیروی تولید برای توربوالکتریک تمام یا توربوالکتریک نیمه هایسیستم

 اسیتفاده الکتریکیی ژنراتورهیای درآوردن حرکت به برای گاز هایتوربین از بلکه نیستند، وابسته باتری به پرواز

. آورنیدمی حرکیت بیه را مسیتقیم جرییان موتورهای درنهایت و نموده تیفیه را هااینورتر ژنراتورها این. کنندمی

 .چرخانندمی را 1یافته توزیع الکتریکی هایفن ،ی الکتریکیموتورها اینسپس 

 

 الکتریک توربو یکیالکتر پرنده مدل: 5 شکل

                                                      
1 Distributed fans 
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 پیشیرانه نیروی از بخشی تأمین برای که است توربوالکتریک تمام سیستم از نوعی توربوالکتریک نیمه سیستم

 ییک توسیط کیه شیودمی تیأمین توربیوفن ییک از پیشیرانه نییروی بقیه. نمایدمی استفاده الکتریکی پیشرانه از

 بیا مقایسیه در توربوالکترییک نیمیه سیامانه ییک الکتریکیی اجیزای توسعه برای روازاین. چرخدمی گاز توربین

 .است نیاز موجود هایسامانه در کمتری پیشرفت و توسعه به توربوالکتریک تمام سامانه

 

 الکتریک توربونیمه  یکیالکتر پرنده مدل: 6 شکل
 

 الکتریکی پروازیافتن اهمیت  دلایل -4

 در کیه هاییپیشیرفت بیا هاسیال ایین تمیامی در و گفردمی زیادی زمان الکتریکی پرواز موضوع شدنمطرح از

خلاصیه  طوربیه امیا ؛اسیت بیوده همیواره در جرییان آن میورد در بحیث و مطالعیه داده،رخ میرتبط هایفناوری

 کیار دسیتور دربیشیتر  اخییر هایسیال در الکتریکیی پیشیرانه و پیرواز موضیوع شیده باعیثکه  را آننه توانمی

 :نمود مطرح زیر صورتبه گیرد قرار طراحان و محققان

 محیطیزیستهای های فسیلی و آلودگیکاهش مصرف سوخت ضرورت 

های آینیده، موضیوع نیی رونید افزایشیی آن در سیالبیهای هیوایی و پیشامروزه با توجه به افزایش حجم سفر

ترین های فسیلی توسط هواپیماها تبدیل به یکی از اصلیمحیطی ناشی از مصرف سوختهای زیستآلودگی

الکتریکیی بیه  پیشرانههای گفار این حوزه شده است. استفاده از سیستمهای فعالن و نهادهای قانوندغدغه

 کشد.ونقل هوایی به تصویر میرا برای صنعت حمل ای روشنمحیطی آیندهتهای زیسعلت نداشتن آلودگی

 سازی انرژیهای تولید و ذخیرههای چشمگیر در سیستمپیشرفت 

سیازی انیرژی های تولیید و ذخیرهپرواز الکتریکی، مشکلات مربوط به سیستمترین موانع یکی از بزرگهمواره 

سازی انیرژی نسیبت ها در ذخیرهبازدهی پایین آن و های سربیباتریبوده است. درگفشته به دلیل وزن بالی 

هایی با فناوری اما باروی کار آمدن باتری ؛ها در پرنده الکتریکی وجود نداشتبه وزنشان، امکان استفاده از آن
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ها توجه تری هستند دوباره تمامیسازی بالتر و وزن سبکپلیمر که دارای ظرفیت ذخیره-یون و لیتیوم-لیتیوم

 .به این موضوع جل  شده است

 های الکتریکیموتور پیشرفت 

 درگفشیتههای بکیار رفتیه در آن، اجیزا و سیسیتم های جیدی در میورد وزن پرنیده ومحدودیت با توجه به وجود

هیا وزن بیالیی داشیته و رسیید. چراکیه ایین موتورهای الکتریکی متداول ناکارآمد به نظیر میاستفاده از موتور

هیایی ماننید های اخییر بیا اسیتفاده از فناوریها پیایین بیود. در سیالبه وزن آنتولیدی توان الکتریکی  نسبت

 شده است. ممکنالکتریکی و تولید بیشتر توان  ابررساناها و موتورهای براشلس، امکان کاهش وزن موتورهای

  1توزیع یافته پیشرانهاستفاده از 

نتقال قدرت پینیده امکان اسیتفاده از چنیدین های اکلاسیک، به علت وجود سیستم پیشرانههای در سیستم

امیا اکنیون بیا روی کیار آمیدن  ؛های مختلیف پرنیده وجیود نداشیتدر قسیمت پیشیرانهموتور و توزیع سیسیتم 

بیه تولیید  های مختلفی از پرنده و با آزادی عمل بیشتر اقدامتوان در بخشموتورهای الکتریکی با بازده بال می

از سیوی دیگیر، بیا  پرنده نیز کمک کیرده اسیت.نیروی پیشران نمود. این کار به افزایش بازدهی آیرودینامیکی 

دو موتور، در صورت از دست دادن یک موتور پرنده با خطرات جدی روبرو یک یا استفاده از چندین موتور بجای 

در برخیی شیرایط پیروازی کیه  علاوهبه ادامه دهد.پرواز  بهی دیگر خود موتورها وسیلهبهتواند مینخواهد بود و 

 دسیت بیهتوان با خاموش کردن یک یا چنید موتیور بیازدهی بیالتری را بال نیست، می پیشرانهنیازی به نیروی 

 آورد.

 نشستن در شب استارت وصدا در هنگام بی پیشرانه 

های اسیتارت و نشسیتن نییز یکیی از دغدغیهها و آلودگی صوتی تولیدشده توسط پرنده در هنگیام کاهش نویز

ایین  تیوان بیهالکتریکیی می پیشرانهبا استفاده از سیستم اکنون  رود.ونقل هوایی به شمار میموجود در حمل

 اهداف دست یافت.

 

 

 

                                                      
1 Distributed propulsion 
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  های عملیاتیهزینهنیاز به کاهش 

واپیمیایی بیه شیمار های ههای شیرکتتیرین دغدغیههای مربوط به مصرف سوخت همواره یکیی از مهمهزینه

 دهد.های مالکیت یک هواپیما را همین هزینه سوخت تشکیل میکل هزینه %51رود، چراکه بیش از می

 

 ]1[های یک پرنده: سهم هزینه سوخت درمجموع هزینه7 شکل

  منابع انرژی اضافی با استفاده ازپرنده افزایش ایمنی 

توانید یکیی از مسیائل می. این موضیوع های فسیلی استتنها سوخت موجود، سوختهای کنونی در هواپیما

توان از انرژی الکتریکی الکتریکی می پیشرانههای مهم در بحث ایمنی پرواز به شمار رود. با استفاده از سیستم

 را افزایش داد. در کنار سوخت فسیلی بهره برد و با این کار ایمنی پرواز

 دنیادر  الکتریکی پرواز کنونی وضعیت -5

الکتریکیی مطیرح اسیت در مراحیل  پیشیرانهتوسیعه پیرواز بیا  زمینههایی که در در حال حاضر بسیاری از برنامه

 وجودبیااینهیای میرتبط هسیتند. های جیدی در فناورینیازمند پیشرفتازین خود قرار داشته و برای بقای آغ

طراحیی و های گی در این حوزه اعتقیاد داشیته و بیر روی برنامیهل بزر به وجود پتانسیگفاران بسیاری از سرمایه

 2017ای که در ماه سپتامبر در مطالعه اند.کرده گفاریسرمایهاقدام به الکتریکی  پیشرانههای توسعه سیستم

های توسعه بر روی برنامههای موجود در این حوزه ر و رقابتهای مربوط به فناوری، بازامنظور شناسایی روندبه

شییرکت از بزرگییان صیینعت تییا  70درمجمییوع حییدود مشییخص گردییید کییه ، ]3[ شییدانجییام الکتریکییی  پیشییرانه
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دهنده اهمییت ایین موضیوع بیرای نشیان . این تعیدادها مشیول به فعالیت هستندها در این برنامهآپاستارت

 طیف وسیعی از فعالن صنعت هوافضا است.

 ها آغیاز شیدهآپهای مسیتقل و اسیتارتهای توسعه توسط شرکتحدود نیمی از این برنامهطبق این مطالعه، 

هیا از آن %20های بیزرگ غییر هوافضیایی پشیتیبانی شیده و تنهیا توسط شیرکت هااز آن %5است. همننین 

کیر لزم بیه ذاجرا شیده اسیت.  Agusta Westlandو  Cessna مانند بوئینگ، OEMهای بزرگ وسیله شرکتبه

 شده در این حوزه توسط شرکت ایرباس صورت پفیرفته است.بیشتر توسعه و پیشرفت انجام است که

و بعیدازآن )سیال  2030تیا  2006الکتریکی از سیال  پیشرانههای توسعه پروژه بندیدستههای زیر، در نمودار

 نشان داده شده است. پیشرانهاولین پرواز( به تفکیک نوع سازنده پرنده، محل سازنده و نوع 

 

 بر اساس نوع سازنده پرنده - (پرواز نیاول سال) +2030 تا 2006 از یکیالکتر پیشرانه توسعه یهاپروژه: 8 شکل

5%

18%

46%

31%

سازندگان موتور

شرکت های بزرگ هوافضایی

استارت آپ ها و افراد مستقل

دیگر شرکت های هوافضایی
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 محل سازنده اساس بر -( پرواز نیاول سال+ )2030 تا 2006 از یکیالکتر پیشرانه توسعه یهاپروژه: 9 شکل

 

 پیشرانه نوع اساس بر -( پرواز نیاول سال+ )2030 تا 2006 از یکیالکتر پیشرانه توسعه یهاپروژه: 10 شکل

 

 

46%

47%

7%

NAFTAقرارداد تجارت آزاد آمریکای شمالی 

اوپای غربی

دیگر

46%

31%

23%

سیستم تک فن

پیشرانش توزیع یافته

سیستم فن دوگانه
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 گفاری بین آمریکای شیمالی و اروپیا های سرمایهتوزیع جیرافیایی شرکت
 
تقسییم شیده صیورت برابیر به تقریبیا

 نیمی از برنامه. شوندمیتولید این دو بخش از دنیا اکثر هواپیماها در . در حال حاضر است
 
ها بر طراحی تقریبا

 پیشیرانههای بیه دنبیال کسی  مزییت موجیود در بیازدهی سیسیتمنیز ها سوم از آنمتمرکز بوده و یک 1تک فن

 شده هستند.های توزیعاز طریق فنالکتریکی 

 نمود: بندیدستهزیر بخش  چهارتوان در قال  ها را میاین برنامه

 3و هواپیماهای تفریحی 2بخش هوانوردی عمومی -1

 4تاکسی شهری هوایی -2

 5ایبخش هواپیماهای منطقه -3

 6بخش هواپیماهای تجاری بزرگ -4

بیا بر اساس سال اولین پیرواز آمیده اسیت.  های موجود در هر یک از این چهار بخشدر شکل زیر، تعداد برنامه

هاارا باش ااااهربیاار میاو اار  ا اسییهم عظیمییی از برنامیهتییوان مشیاهده نمییود کییه توجیه بییه اییین شییکل، می

ا.انددادههربپی رهریاتفریح اشهاخرمابختصرصا

                                                      
1 Single fan 
2 General Aviation (GA) 
3 Recreational Aircraft 
4 Urban Air Taxis 
5 Regional Aircraft 
6 Large Commercial Aircraft 
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 ]3[پرواز نیاول خیتار اساس بر یکیالکتر پیشرانه ستمیس با ییهاپرنده توسعه یهابرنامه: 11 شکل

 هوانوردی عمومی و هواپیماهای تفریحیبخش  -5-1

های توسعه بوده است. ها در برنامهترین قسمتبخش هوانوردی عمومی و هواپیماهای تفریحی یکی از جفاب

 گرفتیههای دارای ملیخ انجامشده در این بخش بر روی ساختارهای موجود پرندههای انجامبسیاری از فعالیت

 لزم نیزالکتریکی جایگزین شده و تیییرات  پیشرانهها با سیستم د توان آنسیستم تولیبه این صورت که  .است

های هایی از پرنیدههای فعال در حیوزه هوانیوردی عمیومی نسیخهشرکتدر حال حاضر صورت پفیرفته است. 

نیده انید از: پر ها عبارتانید. برخیی از ایین پرنیدهاند ارائیه کردهخود را که به تجهیزات الکتریکیی مجهیز شیده

 .1پیسیترلشیرکت پی WATTsUPو پرنده آموزشی الکتریکی  Taurus Electro، پرنده Cessna 172الکتریکی 

اند. ایین هیایی داشیتهدر ایین حیوزه فعالیت SkySparkبیا پرنیده  DigiSkyهایی همنیون آپهمننین استارت

پرنده الکتریکی دارد.  آیندهبرای توسعه  «بستر آزمایش»شدن به تبدیل جهتها پتانسیل بالیی کلاس از پرنده

وسییله پرنیده تمیام به 2016سیال  پیرواز الکتریکیی در زمینیهدر اولین گیام خیود را برای نمونه، شرکت زیمنس 

خیود را در همیین حیوزه پیگییری  E-Fan. شیرکت ایربیاس نییز برنامیه برداشیته اسیت Extra 330LEالکتریکی 

 .نمایدمی

                                                      
1 Pipistrel 
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 تاکسی شهری هوایی -5-2

شییود. اییین نفییر مشییاهده می 4تییا  1هایی بییا ظرفیییت ش تاکسییی شییهری پیشییرفت مشییهودی در پرنییدهدر بخیی

متمرکیز کیلیومتر  50تمام الکترییک بیا بیرد محیدود تیا  عمودپروازهای پرندهبر روی ها در حال حاضر پیشرفت

ببرنید. ها محیطی ایین پرنیدههای صوتی و زیسیتاز مزایای نداشتن آلودگیحداکثر بهره را تا بتوانند  اندشده

اولیین پیرواز خیود را انجیام داده اسیت. ایین  2013در سال  VoloCopter VC-200برای نمونه در آلمان پرنده 

ار کی 1ونقل امیارات متحیده عربییبا اخف تأییدیه از نهاد مسئول حمل 2017چهارم سال  ماههسهپرنده در آغاز 

نییز اولیین  Liliumتاکسی هوایی در دبی آغاز کیرده اسیت. همننیین شیرکت  عنوانبهصورت رسمی خود را به

شهری دارد.  ونقلحملنفره برای  5برای توسعه یک تاکسی  ایبرنامهانجام داده و  2016 در سالپرواز خود را 

و کیار  کیردهرا در نوادا اعیلام  Ehang 184نیز در پایان سال گفشته آغاز آزمایش  Ehangشرکت پهپادی چینی 

 .را آغاز نموده است FAAهای آن از اخف مجوز

هیا و توسیعه محصیولت در حال انجام آزمایش ،هایشانفعالیت نمودن ایرسانه با کمترهای دیگری نیز شرکت

  Zee Aeroاولیه مقیاس کامل شرکت  نمونهخود هستند. برای 
 
 . همننیینپرواز خود را انجیام داده اسیت اخیرا

اواخر سال جاری آزمایش نمونه اولیه مقیاس کامیل خیود را  Joby Aviationشرکت  S2رود که پرنده انتظار می

 آغاز نماید.

نقیش دیگر بازیگران این بخیش  عنوانبهنیز  ونقلحملهای خودروسازی و فعالن حوزه ، شرکتاز سوی دیگر

بیا اکتسیاب شیرکت آمریکیایی  Geelyشیرکت بیرای مثیال،  نماینید.پرواز الکتریکیی ایفیا میبسزایی در توسعه 

Terrafugia  به صنعت هوافضا وارد شده و ماشین پرندهTF-X  خود را در اختیار دارد. همننین شرکت تاکسیی

 Bellیی ماننید هاباعث ایجاد انگیزه در شیرکت 2016خود در اکتبر  Elevateبا انتشار گزارش  Uberاینترنتی 

Helicopter ،Mooney Aircraft  وPipistrel  برای همکاری باUber تا با یکیدیگر بیر روی ییک پیروژه در  هشد

 این زمینه فعالیت نمایند.

انید. ایربیاس در های بزرگ این صنعت مانند ایرباس و بوئینگ رهیافت متفیاوتی اتخیاذ نمودهشرکتاز طرفی، 

خیود آغیاز  فعلییهای دپارتمانهایی را در پروژه تنهانه، Urbanخود با پورفولیوی شرکت  نگرکلیکنار رهیافت 

نفیره بیرای محییط  4تمیام الکتریکیی  عمیودپروازکه یک پرنیده  CityAirbusایرباس،  بالگردکرده است )مانند 

از طرییق همننیین  این شرکت .2شهری است(، بلکه نیاز به ایجاد یک سازمان مجزا را نیز تشخیص داده است

 ی این حوزه است.هاآپاستارت بر رویگفاری سرمایه در حالگفاری ایرباس های سرمایهشرکت

                                                      
1 United Arab Emirates' Roads and Transport Authority (RTA) 

 .است شده 3A ایجاد به منجر تشخیص این 2
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را بیا  HorizonXگفاری خیود یعنیی طلبانه اتخیاذ نمیوده و شیرکت سیرمایهرهیافتی فرصیت نیز شرکت بوئینگ

در ایین  دار آینیده هایآپاسیتارتتیا مأمور نمیوده اسیت   Zunumای هایی مانند پرنده منطقهبرنامه همکاری

 .دحوزه را شناسایی نمای

 ایمنطقه هواپیماهای -5-3

تجیاری  ونقیلحملکیلیومتر بیوده و بیازار هیدف آن  1000تیا  500این بخش شامل هواپیماهایی با بیرد بیین 

 پیشیرانههای روی سیسیتم ها بیرنییز اکثیر برنامیه دستهدر این هوانوردی عمومی و بیزینس است. ، شهریبین

ایین دو  کنید بیا توسیعهمیتیلاش است. این بخیش متمرکز تمام الکتریکی  پیشرانهو همننین ارزیابی هیبرید 

 آنهای یکی از مزیتکه گفته شد،  طورهمانای و حتی ریلی رقابت نماید. جاده ونقلحملبا  پیشرانهسیستم 

شیرکت  Aliceاست. برای نمونه، پیروژه  محیطیزیستهای تولید آلودگی صوتی بسیار کمتر و نداشتن آلودگی

اولیین  طبیق برنامیهاست  هنفر  9تمام الکتریکی  commuterکه یک پرنده بیزینس و  Eviation گفاریسرمایه

تر توسیعه کمیی عقی بحیث دیگیر در های البتیه شیرکت. دخواهید داانجیام  2018پرواز خود را در اواخر سال 

 1عمیودپروازکه پرنده بیزینس  XTI Aviationشرکت  TriFan 600توان پرنده ها میاین شرکت ازجملههستند. 

های هوانوردی تجاری پلتفرم توسعهدرحالکه  Zunum Aeroاست و یا محصول اولیه  هنفر  6الکتریک -هیبرید

 با سه اندازه مختلف است نام برد.

قرار است  درنهایتیک بستر آزمون نگاه کرده که  عنوانبه ایمنطقههای بیزینس و ها به پرندهبرخی از شرکت

  نییز تر مقیاس شوند. شیرکت بوئینیگهای بزرگبه پلتفرم
 
در قالی  ییک همکیاری و  JetBlueبیا شیرکت  اخییرا

نفره مقیاس  50آینده به یک پلتفرم  کنند که قرار است درکار می Zunum Aeroگفاری مشترک بر روی سرمایه

 شود.

 بزرگ تجاری هواپیماهای -5-4

های بیزرگ حیوزه هیوایی ماننید های توسعه در این بخش، تنها شیرکتهای بسیار بالی برنامهبا توجه به هزینه

اکنون اقدام به معرفی یک نقشه . شرکت ایرباس هماندایرباس و بوئینگ در این بخش حضور محسوسی داشته

برای اولین هواپیمیای بیزرگ تجیاری الکتریکیی نمیوده اسیت. اگرچیه ایین شیرکت تیاریخی را بیرای شیروع  راه

خود را که توسعه  درازمدتبینی و اعلام نکرده است، اما تلاش نموده تا هدف این هواپیما پیش رسانیخدمت

ایین پرنیده، بیرای  انیدازهبهالکتریک است دنبال نماید. بیا توجیه -با ساختار هیبرید 2یک هواپیمای تک ردیفه

ییک  توسیعهدر حیال مگاوات تیوان نییاز دارد. البتیه ایربیاس  20مگاوات و برای کروز به  40برخاستن به حدود 

                                                      
1 VTOL 
2Single aisle 
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اولین پیرواز خیود را طیرف سیه سیال  ریزیبرنامهمگاوات است که طبق  2در کلاس توان  E-Fan Xپرنده به نام 

 آینده انجام خواهد داد.

ارائیه  2030نقشه راهی تا سال  الکتریکی پیشرانهای با سیستم شرکت بوئینگ نیز برای پرنده در همین راستا،

 خواهد بود. 787الکتریک های حاصل از هواپیمای بیشنموده است که بر مبنای پیشرفت

ینیی بمالی شده است پیش تأمینتوسط ناسا  قبلا  با کارکنانی از تیمی که  Wright Electricآپ جدید استارت

 های مسافت کوتاه تمام الکتریکی خواهد شد و بیر همیین اسیاسسال آینده تمامی پرواز 20کند که ظرف می

نفیر بسیازد کیه ظیرف ییک دهیه بیا اعضیای  150الکتریکیی بیا ظرفییت  پیشرانهقصد دارد تا یک هواپیمای با 

نسبت  طلبانهفرصترهیافتی  رقابت نماید. این شرکت با 737و بوئینگ  A320های ایرباس خانواده ترکوچک

های مرتبط با باتری با سرعتی هایی که در این حوزه مطرح هستند بر این عقیده است که اگر فناوریبه فناوری

ییک  ها تمام الکتریک خواهند بود و اگر سیرعت ایین پیشیرفت کنیدتر باشیدمناس  پیشرفت نمایند، پرنده آن

 تریک خواهند ساخت.الک-پرنده هیبرید

 

 ]3[هاآپ: توسعه هواپیمای الکتریکی توسط ایرباس، بوئینگ و استارت12 شکل
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 موانع توسعه پرواز الکتریکی -6

پرواز الکتریکی، هنوز موانع متعددی جهت توسعه این حوزه  زمینهدر های موجود ها و انگیزهتمام تلاش باوجود

 بندی نمود.و مقررات دسته توان در قال  سه بخش فناوری، تقاضای بازاروجود دارد. این موانع را می

 فناوری -6-1

های الکتریکیی مستقیم بیا سیسیتم طوربهکرد: موانعی که  بندیتقسیمتوان به دسته کلی موانع فناوری را می

های برای پرنده هستند. موانع مرتبط با سیسیتم مدنظرده در ارتباط بوده و موانعی که مرتبط با نوع کاربرد پرن

 از: اندعبارتالکتریکی پرنده 

 کارایی باتری 

 اصلی در توسعه بیاتری هسیتند. بیرای سیاخت و توسیعه مؤلفهبال و وزن کمتر دو  سازیذخیرهداشتن ظرفیت 

بایید  هیاباتریاقتصادی و داشتن برد و وزن محموله مورد انتظیار، چگیالی انیرژی  باصرفههای الکتریکی پرنده

500حداقل در حدود 
𝑊ℎ

𝐾𝑔
هیای تجیاری کنیونی بیین بیالترین چگیالی انیرژی در بیین باتری کهدرحالیباشد،  

150
𝑊ℎ

𝐾𝑔
250تا  

𝑊ℎ

𝐾𝑔
250شرکت تسلا  70-21ه چگالی انرژی باتری . البتاست 

𝑊ℎ

𝐾𝑔
320ا ت 

𝑊ℎ

𝐾𝑔
گیزارش شیده  

یون چگالی -های لیتیومدر حال انجام بر روی باتری تحقیقات Roland Bergerاست. طبق مطالعات موسسه 

400به میزان  2020را تا اواسط دهه  هاآن
𝑊ℎ

𝐾𝑔
450تا  

𝑊ℎ

𝐾𝑔
چگیالی انیرژی بیاتری،  رازیغبهخواهد رساند. البته  

 ه عمر طولنی باتری نیز اهمیت دارد.مسائلی همنون سرعت شارژ مجدد و چرخ

2680سیولفور -های لیتییومچگالی انرژی نظری باتریلزم به ذکر است که 
𝑊ℎ

𝐾𝑔
8140هیوا -، آلومینییوم

𝑊ℎ

𝐾𝑔
و  

11000هوا -لیتیوم
𝑊ℎ

𝐾𝑔
3500در حالت شارژ شده و   

𝑊ℎ

𝐾𝑔
 در حالت تخلیه است. 
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 ]3[یون-توسعه فناوری باتری لیتیوم: نقشه راه 13 شکل

500طبق نقشه راهی که در شکل بال آمده است، رسیدن به چگالی انرژی 
𝑊ℎ

𝐾𝑔
های بزرگ که برای حوزه پرنده 

 به بعد میسر خواهد شد. 2025ضروری است از سال 

 با چگالی توان بالا وزنسبکهای الکتریکی موتور 

های وزنیی و الکتریک، توربو الکتریک و تمام الکترییک بیرای رسییدن بیه محیدودیت-های هیبریدتمامی پرنده

ابعادی در پرنده به موتورهای الکتریکی با توان بالتر و وزن کمتر و به عبارتی بیا چگیالی تیوان بیشیتر نیازمنید 

3.5وزه پرنیده الکتریکیی در حیدود هستند. در حال حاضر چگالی توان موتورهای الکتریکی متداول در ح
𝑘𝑊

𝐾𝑔
 

 یاخاست و 
 
5موتورهایی با چگالی  را

𝑘𝑊

𝐾𝑔
هایی مانند زیمنس طراحی و تولید شده است. ایین نیز توسط شرکت 

ای الکتریکیی همننیان منطقیه های تک یا چند نفره مطلوب است، اما بیرای ییک هواپیمیایمقدار برای پرنده

 وب وجود دارد.فاصله زیادی تا مقدار مطل
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 ]3[الکتریک-: افت بازدهی در زنجیره توان برای کاربردهای هیبرید14 شکل

الکتریکیی  پیشرانهها از لحاظ اندازه، ماموریت و کاربرد، اجزای مختلف سیستم با توجه به متفاوت بودن پرنده

ارتباط بین این الزامات مربوط بیه کیارایی  1-6 جدولهای فنی مختلفی را دارند. ها نیز الزامات و نیازمندیآن

)هیبرید موازی، تمام  پیشرانهده و معماری سیستم را با انواع مختلف پرن پیشرانههای اجزای الکتریکی سیستم

بنیدی هیای بیالقوه و زمان، کاربرد1-6 جیدولکند. لزم به ذکر است که در الکتریک و توربوالکتریک( بیان می

سازی انرژی بنیا های ذخیرهفناوری ید موازی و تمام الکتریک عمدتا بر اساس پیشرفتمربوط به مفاهیم هیبر

 بیان شده است.

توان برای توسعه فناوری اهداف مشخصی تعیین نموده و برای می هابا استفاده از مقادیر موجود در این جدول

رسید معمیاری ریزی نمیود. بیه نظیر می ها همگام با پیشرفت پرنده به صورت گام به گام برنامهپیشرفت فناوری

 گردد.های هیبرید موازی و تمام الکتریک محقق توربوالکتریک زودتر از معماری
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 ]13[مختلف پیشرانه یهاستمیس یکیالکتر یاجزا ییکارا به مربوط یازهاینشیپ و الزامات :1-6 جدول

آمده است، برای آنکه یک پرنده در رده هوانوردی عمومی بتواند با سیسیتم  1-6 جدولهمانطور که در جدول 

3هیبرید موازی پرواز نماید کافی است موتوری الکتریکی با چگالی بزرگتر از 
kW

kg
داشته باشد و چگالی انیرژی  

250های آن باتری
Wh

kg
هیبریید  پیشیرانهای و یا تیک ردیفیه، بیا سیسیتم یک هواپیمای منطقهد. همننین باش 

800 هایی با چگالی انرژیموازی برای پرواز کافی است باتری
Wh

kg
داشته باشد. بیرای همیین نیوع هواپیمیا بیا  

1800چگالی انرژی  تمام الکتریک به  پیشرانهسیستم 
Wh

kg
توزییع  یشرانهپنیاز است. البته با استفاده از مفهوم  

 تر استفاده نمود.توان از تعداد بیشتری موتور الکتریکی با چگالی توان پایینیافته، می

200هیا )اگرچه، این دو مقدار فاصله زیادی با مقادیر کنونی چگالی انیرژی باتری − 250
𝑊ℎ

𝑘𝑔
دارنید و طبیق  (

400سال آینده به  20ها تا مقدار چگالی انرژی باتری بینی محققین،پیش − 600
𝑊ℎ

𝑘𝑔
 خواهد رسید. 

 

                                                      
 .شودمی شامل نیز را توان تولید الکترونیکی هایبخش الکتریکی سامانه 1
 صیورت بیه و دارد رابطیه تجیاری هایپرواز زمان مدت با که است شارژ تخلیه زمان مدت برای استفاده قابل انرژی و باتری سامانه مجموع بیانگر مقدار این 2

 .است شارژ قابل هایباتری برای شده ذکر مقادیر. است ساعت 10 تا 1 بین اسمی

1نسبت تبدیل: 3
𝑘𝑊

𝐾𝑔
= 0.61

𝐻𝑃

𝑙𝑏
 

 باتری2 سامانه الکتریکی1  

     پرنده رده

𝒌𝑾چگالی توان ) (MWظرفیت توان )  

𝒌𝒈
𝑾𝒉) چگالی انرژی 3(

𝒌𝒈
) 

 هوانوردی عمومی و کامیوتر

 250< 3< 1موتور > هیبرید موازی

 400< 6.5< 1موتور > تمام الکتریک

 - 6.5< 1موتور و ژنراتور > توربوالکتریک

 ای ومنطقه

 تک راهرو

 800< 3< 6 الی 1موتور =  هیبرید موازی

 1800< 6.5< 11 الی 1موتور =  تمام الکتریک

 توربوالکتریک
 3 الی 1.5موتور= 

 11الی  1ژنراتور=
>6.5 - 

 پیکرپهن 

 - - - هیبرید موازی

 - - ممکن نیست تمام الکتریک

 - 10< 30، ژنراتور = 4موتور=  توربوالکتریک

APU 3< 1الی  0.5ژنراتور =  - های بزرگبرای پرنده - 
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 الکتریکی در سه بخش زیر بررسی شده است:  پیشرانه اجزای مختلف سیستم 2-6 جدول در

 ونی اجزای الکتریکی موجود با کاربردهای هواییوضعیت کن –الف 

 های پژوهشیاهداف پژوهشی بیان شده توسط برخی از برنامه -ب

 های الکتریکی در صنعت هواییسال آینده کمیته در مورد کارایی اجزای سامانه 20بینی پیش -ج

 بایستی نکات زیر مد نظر قرار گیرد:برای مطالعه مقادیر موجود در این جدول 

 است. توان تبدیل برای نیاز مورد الکترونیکی تجهیزات ،منظور از اجزای الکترونیکی 

  تبریدی و تبریدی:غیر بخش توان 

o اکنونهم که است هاییسامانه به مربوط 1در بخش تولید توان غیر تبریدی شده بیان مقادیر 

 .استنص  شده  عملیات حال در یهاپرندهبر روی 

o تنها جرم خود موتور یا ژنراتور لحیاظ شیده  2محاسبه چگالی انرژی در بخش توان تبریدی در

 است.

 :بخش اهداف پژوهشی 

o پرنیده در هاسیامانه از اسیتفاده بیرای نیاز مورد بندیبسته وزن شامل الزاما شده بیان مقادیر 

 .شودنمی

o   ناسا به طور معمول فناوری را حداکثر تا سطTRL 6 ساله  10رساند و در اهداف به بلوغ می

را )تایید عملکیرد ییک قطعیه در شیرایط آزمایشیگاهی( میدنظر قیرار داده  TRL 4خود، سط  

 بندی را در نظر نگرفته است.است و وزن بسته

o   بییان پرنیده ییک در نییاز میورد بندی بسته وزن گرفتن درنظر با آمریکا هوایی نیروی اهداف 

 .است شده

 بینی آینده:بخش پیش 

o   سیط  بیه آینیده سیال 20 ظیرف فنیاوری کیه شده انجام فرض این با بینیپیش این TRL 6 

 .نمود خواهند کار به شروع آینده سال 30 ظرف پیشرفته هایسامانه و رسید خواهد

 

                                                      
1 Noncryogenic Power 
2 Cryogenic Power 
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 ]13[ندهیآبینی پیش و یپژوهش اهداف حال، بخش سه در یکیالکتر پیشرانه ستمیس مختلف یاجزا لیتحل: 2-6 جدول

                                                      
 های خودروسازی است.لرن یک شرکت خودروسازی در بریتانیا است و اهداف بیان شده برای این شرکت مربوط به کاربردمک 1

ژنراتور و موتور    الکترونیکی اجزای   باتری 

 بازه زمانی نام شرکت یا موسسه 
 ظرفیت توان

(MW) 

 چگالی توان

(𝒌𝑾

𝒌𝒈
) 

 ظرفیت توان

(MW) 

 چگالی توان

(𝒌𝑾

𝒌𝒈
) 

 انرژی ویژه

(𝑾𝒉

𝒌𝒈
) 

 وضعیت کنونی
 200-250 2.2 0.25 2.2 0.25 غیر تبریدیتوان  

 - - - 0.2 1.5 توان تبریدی 

 اهداف پژوهشی

 ناسا
 - 15 1-3 13 1-3 ساله 10اهداف 

 - 19 5-10 16 5-10 ساله 15اهداف 

 400-600 5 1 5 1 ساله 20اهداف  نیروی هوایی آمریکا

 دانشگاه دولتی اوهایو
 - - - 15 0.3 ساله 3اهداف 

 - 23 2 15 2 ساله 5اهداف 

 - - - 10-15 - ساله 15هدف  ایرباس

 - 50 0.25 - - - 1لرنبینی مکپیش

 400-600حدود  9حدود  1-3حدود  9حدود  1-3حدود  غیر تبریدی سال آینده 20 بینی آیندهپیش
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 تقاضای بازار -6-2

های هیوایی همنیون تاکسیی کاربردهیاییترین موانع بیر سیر راه توسیعه پیرواز الکتریکیی و ظهیور یکی از مهم

بر روی پیرواز الکتریکیی بایید  گفاریسرمایهها است. برای عدم اطمینان از تقاضای بازار به این کاربرد 1شهری

ای معقول همیراه خواهید بیود تیا بتیوان مشخص گردد که آیا تقاضای بازار با قیمت و بازگشت سرمایه وضوحبه

های عملیاتی را پوشش داد. از سیوی دیگیر، بیا توجیه بیه جهت توسعه و همننین هزینه شدهانجامهای هزینه

نفیره  90-70ای های اخییر اقیدام بیه خریید هواپیماهیای منطقیههای هواپیمیایی در سیالاینکه اکثر شیرکت

های تمیام های سیازنده پرنیدهزانیه چنید پیرواز انجیام دهنید، شیرکتها ممکین اسیت رواند و این هواپیماکرده

هیا یا تعیوی  آن هاباتریطراحی نمایند که قابلیت شارژ سریع  ایگونهبهالکتریکی بایستی محصولت خود را 

های بییه شییرکت خوبیبییها داشییته باشییند تییا بتواننیید ارزش پیشیینهادی محصییولت خییود را ر در حییداقل زمییان 

 نشان دهند.هواپیمایی 

 مقررات -6-3

هیا و هیا، پلتفرمسازی پتانسیل پرنده الکتریکیی، بایسیتی قیوانین و مقیررات جدییدی بیرای فناوریبرای فعال

 های هوانوردی جدید تنظیم و ایجاد شود.سیستم

های جدید در حیوزه هوانیوردی الکتریکیی، بیرای هیر فنیاوری بایید مقیررات با توسعه فناوری زمانهمنخست، 

اسیتفاده از  تائییدگفاری و ای برای اجرا وجود داشته باشد. برای مثیال، مقیررات نقشیی کلییدی در صیحهویژه

ای تیوان بیال و هیالکتریکیی، اسیتفاده از باتری پیشیرانههای های بیش الکتریکی، سیسیتمهای پرندهسیستم

 ایفا خواهد کرد.فشارقوی های توزیع سیستم

مقیررات کیافی وجیود  الکتریکی ماننید تاکسیی شیهری هیوایی های پرندهدر حال حاضر برای برخی از کاربرد

هیا بیا دیگیر ها، چگونگی تعامل آنای شهری و در بین ساختمانضها در فآن وآمدرفتندارد. برای نمونه نحوه 

بنیابراین بایسیتی همگیام بیا پیشیرفت  ؛ها و شبکه ریلیمانند مترو، جاده ونقلحملهای زیرساختها و بخش

ها در این حوزه، قوانین و مقررات نیز بروز رسانی شده و در صورت لزوم موارد جدییدی ایجیاد شیوند تیا فناوری

 ها داشت.اسبی بر روی این فناوریبتوان کنترل من

 

 

                                                      
1 Urban Air Taxi 
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 آینده پرواز الکتریکی -7

توان چهار سناریوی زیر را با توجه به موانعی که برای پرواز الکتریکی گفته شد، برای آینده این حوزه می

در شده است و . لزم به ذکر است که هر سناریو با فرض وقوع کامل سناریوی قبلی بنا نهاده محتمل دانست

 وزه متصور شد.پیشرفت این ح برایتوان روندی افزایشی میکل 

 پیشرفت سناریوی اول: ادامه روند کنونی -7-1

که شامل  1های الکتریکیهای بیش الکتریک، استفاده از قطعاتی مانند محرکبا ادامه روند فعلی برای پرنده

های کنترل پرواز، است در مصارفی همنون سیستم 3و الکترومکانیکی 2هیدرولیکی-های الکتریکیمحرک

های تمام های الکتریکی نیز جایگزین سیستمتراست بیشتر خواهد شد. سیستمسیستم معکوس کننده 

 هیدرولیک یا نیوماتیک خواهند شد.

ای در قوانین و مقررات های توسعه فعلی، برای پیشرفت در این بخش نیازی به تیییر عمدهبا توجه به برنامه

 طی خواهد شد. خوبیبههای تجاری بزرگ نیز هنبوده و با قوانین موجود نیز فرآیند الکتریکی شدن برای پرند

ها نیز بیشتر از قبل به قطعات الکتریکی روی آورده و تولید  OEMو  14سط   کنندگانتأمیندر ادامه، 

 ها و قطعات هیدرولیکی و نیوماتیکی کاهش پیدا خواهد کرد.سیستم

 محدود و خاص یکاربردتوسعه سناریوی دوم:  -7-2

د تیییرات متعددی در قوانین و مقررات است. در این حالت، علاوه بر سناریوی اول وقوع این سناریو نیازمن

ها بیشتر این کاربرد گیرد.صنعت قرار می موردپفیرشالکتریکی در کاربردهای بخصوصی  پیشرانهاستفاده از 

متداول  پیشرانههای توسط سیستم تولیدشدههایی مانند میزان آلودگی صوتی در مواردی است که محدودیت

 مشاهدهقابلالکتریک -های تمام الکتریک یا هیبریدوجود دارد. اثر این سناریو بیشتر از همه بر روی پرنده

کیلومتر را با سرعت و چگالی انرژی  800تا  150ها قادر خواهند بود پروازهای با برد بین بوده و این پرنده

الکتریک امکان پرواز برای -هیبرید پیشرانهستفاده از سیستم باتری متوسط به شکلی بهینه انجام دهند. با ا

شود،  پفیرامکانتمام الکتریک  پیشرانهنفر( ممکن خواهد بود. اگر سیستم  30های متوسط )تا ظرفیت پرنده

                                                      
1 Electric actuator 
2 Electric-hydrostatic actuator (EHA) 
3 Electro-mechanical actuators (EMA) 
4 Tier 1 suppliers 
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ر و زمان سف ، بازدهی سفر هوایی با هزینهعلاوهبهآمد.  درخواهندهای سبک با اندازه متوسط نیز به پرواز پرنده

 ای و ریلی خواهد شد.جاده ونقلحملمعقول باعث کاهش ترافیک در 

 سناریوی سوم: تحولی در مقیاس کوچک -7-3

، مقررات و قوانین در این حوزه تیییر یافته و موضوع پرواز های فناوریوی دوم و وقوع پیشرفتعلاوه بر سناری

 ؛یابدتاکسی شهری هوایی گسترش میگیرد و کاربردهایی مانند قرار می موردپفیرشالکتریکی در جامعه 

 ونقلحملها اتخاذ گردد. برای مثال در بحث های این فناوریدیگر جنبه بنابراین بایستی تدابیر لزم برای

ها، پیشرفت باوجوداینهوایی شهری باید مقررات لزم جهت تعامل با بخش زمینی و ریلی تدوین گردد. 

ها در مقیاس کلان با سرعت کمی انجام خواهد شد و هر شهر پیش از یها و مردم با این فناورسازگاری شهر

را به شکلی دقیق انجام خواهد  وکارکس های مربوط به ها، تحلیلگشودن آسمان خود به روی این فناوری

ز ها نیهای آن اشراف لزم را پیدا نماید. بخش تعمیر، نگهداری و اورهال این پرندهداد تا نسبت به همه جنبه

 های فعال در این زمینه ایجاد خواهد نمود.بازار مناسبی برای شرکت

 سناریوی چهارم: تحولی در مقیاس بزرگ -7-4

دهد و کاربردهایی مانند های حوزه هوافضا رخ میعلاوه بر سناریوی سوم، تحولت عظیمی در فناوری

آمدن هواپیمای تجاری تمام  وجود بههواپیماهای تجاری هیبرید را ممکن ساخته و گام بزرگی در جهت 

و  737تمام الکتریکی شدن هواپیماهایی در سط  بوئینگ  سویبهشود. البته حرکت الکتریک برداشته می

های زیادی باید دچار تحول شده و عملیاتی ها و سیستمپفیرد زیرا زیرساختانجام می کندیبه 320ایرباس 

 ها چند دهه زمان خواهد برد.شدن آن

 ای کنند.سناریو، سه دسته از فعالن و ذینفعان صنعت هوافضا بایستی تیییرات عمدهدر این 

الکتریکی و تمام الکتریکی -هایی برای توسعه بخش هیبریدهایی مانند ایرباس و بوئینگ باید برنامه OEM اول

هوافضا مانند شرکت زیمنس نیز  زمینهدر  غیرمتداولهای  OEMخود ایجاد نمایند. با این کار، احتمال حضور 

 یابد.به این بازار قوت می

 پیشرانههای سیستم باوجودپرنده خواهند بود.  پیشرانههای موتور و سیستم تولیدکنندگانبخش دوم 

هایی مانند جنرال الکتریک، موتورهای الکتریکی، شرکت تولیدکنندههای الکتریکی و حضور پررنگ شرکت

 با تهدیدی جدی روبرو خواهند شد. 1ویتنی رولز رویس و پرت اند

                                                      
1 Pratt & Whitney 
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های فسیلی، زیرساخت ها خواهند بود که باید علاوه بر زیرساخت مربوط به توزیع سوختبخش سوم، فرودگاه

گفاری بر روی های خدمات فرودگاهی نیز باید بین سرمایهتوزیع انرژی الکتریکی را نیز ایجاد نمایند. شرکت

 رژ سریع و داشتن باتری اضافی در انبار جهت تعوی  سریع انتخاب نمایند.های با شاباتری فناوری

 وضعیت پرواز الکتریکی در ایران -8

بسیاری از دلییل  توسعه این حوزه گفته شد. توجه دنیا به برخی از دلیل «ضرورت پرواز الکتریکی»قسمت در 

بیه در ایین بخیش  ،شدهبیانبه موارد  با توجه روازاین کند.هایی چون ایران نیز صدخ میموجود در مورد کشور

آن را به یک  تواندمی در ایران شده و که باعث اهمیت یافتن موضوع پرواز الکتریکیپردازیم می تشری  عواملی

 .نماید تبدیل فرصت راهبردی

 توسعه پرواز الکتریکی در ایرانو مزایای ضرورت  -8-1

 در ایران ی ناشی از پرواز هواپیماهواصوتی و  آلودگی 

های اخییر تبیدیل بیه بحیران شیده اسیت. یکیی از منیابع ایجیاد آلیودگی در ایران مشکل آلودگی هیوا در سیال

 شیوند.ها میفسیلی، باعث انتشار آلینده هواپیماها هستند که با انجام پرواز و مصرف حجم بالیی از سوخت

 قانون 104 ماده و 1353 مصوب بهسازی و اظتحف قانونمانند  قوانینیدر نیز  صوتی آلودگی مسئلهدر مورد 

 آلیودگی از جلیوگیری اجراییی نامیهآئین»، بییندراین امیا ؛شیده اسیت اشاره 1379 مصوب توسعه سوم برنامه

 حقوقی قاعده ترینمشخص ،تبصره 6 و ماده 13 دارای 19/03/1378در تاریخ  وزیرانهیئتمصوب  «صوتی

ایین  8 تیا 6 هیایماده در باوجوداینکیه .رودبیه شیمار میی صیوتی آلیییودگی از جلوگییییری درزمینیه کشورمان

در میورد  گیفارقانونامیا  ،شیییده اسیت بییان( نقلییه وسیایل) متحیرک آلینده منابع به مرتبط قوانیننامه آئین

 :نموده است صحبتای جداگانه ماده درهواپیماها 

 هایفرودگاه در یا آینددرمیپرواز  به ایران آسمان در یا و شوندمی ثبت ایران در که هواپیماهایی کلیه - 9 ماده

 (ICAO - 1974) المللویبین هوانووردی سوازمان و اسواانداردهای ضوواب  رعایت به ملزم نمایند،می تردد آن

 .باشندمی

 .است کشوری هواپیمایی سازمان عهده بر ماده این اجرای بر نظارت - 1 تبصره

 خواهود انجوام سازمان هواپیمایی طریق از زیستمحی  سازمان به واصله هایشکایت به رسیدگی - 2 تبصره

 .شد
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گیری انیدازهدقیق و منظم  صورتبهها را لیندگی صوتی و هوای پرندهبرای اجرای این قوانین بایستی میزان آ 

بیه انیرژی نییاز دارنید، امیا بیرای  برای پیرواز نیزالکتریکی یا تمام الکتریکی -های هیبریدهواپیمااگرچه . نمود

 .را کاهش دادهای فسیلی مصرف سوخت وو پاک استفاده نمود  پفیر تجدیدهای از انرژیتوان میآن  تأمین

 

 چندنفرههای هواپیما کاربرد 

های توسعه در برنامههای چهارگانه صنعت هوایی در مورد سهم هر یک از بخش 11 شکلکه در  طورهمان

ها مربوط به هوانوردی عمومی و هواپیماهای تفریحی بیشترین تعداد برنامهنشان داده شد، پرواز الکتریکی 

یکی  اقتصادی ازلحاظ هوانوردی عمومی این بخش است.ها در اری بیشتر شرکتگفه معنی سرمایهبوده که ب

های فراوانی کاربرد محصولت این رده در حوزه رود.صنعت هوایی به شمار می پربازدهو های جفاب از قسمت

، هوایی گشت ،بازرگانی، بار حمل و پست، خلبانی آموزش، هوایی آمبولنس، هوایی تاکسی :ازجملهدارد، 

 .پروازی هایچک، هوانوردی تحقیقات وزه، حشناسیزمین و بردارینقشه برداری،عکس

های رده هوانوردی عمومی در کشورهای مختلف دنیا سرانه پرندهاز  گاما موسسهتوسط  شدهارائهبر اساس آمار 

 نفر هزار 100 هر ازای به فروند 20 با برابر ایران همنون کشوری برای مطلوب سرانه، هزار نفر 100به ازای هر 

 .است ایران مورد در 625/0 مقدار بیانگر آمدهدستبه آمارهای و فعلی وضعیت اما ؛شودمی برآورد
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 نفر هزار 100 هر ازای به مختلف کشورهای در عمومی هوانوردی رده هایپرنده سرانه: 15 شکل

هواپیما در رده فروند  16000 پتانسیل حضور در کشوری مانند ایران مقدار بیانگر این مطل  است کهاین 

شدن بخش هوانوردی فروند است. با فعال  500وجود دارد، در حالی که این مقداراکنون هوانوردی عمومی 

گردد، بلکه بازار بسیار مناسبی عمومی در کشور، نه تنها زمینه اشتیال برای تعداد زیادی از افراد فراهم می

هنوز فاصله فراوانی با حد در کشور ما برای پرواز الکتریکی بوجود خواهد آمد. از آنجایی که هوانوردی عمومی 

در این های نوین با توجه بیشتر به فناوریتوان می ،داشته و به تعبیری در آغاز راه توسعه قرار داردمطلوب 

ها که بسیار مورد برداشت. یکی از این فناوریها در مسیر توسعه و پیشرفت گام حوزه همگام با دیگر کشور

به عنوان است که  الکتریکی پیشرانههای سیستمتوجه فعالن بخش هوانوردی عمومی قرار گرفته است، 

شرکت پیپیسترل به عنوان یکی از پیشگامان  شده است. مطرحاحتراقی  پیشرانههای سیستم برای یجایگزین

، Taurus Electro G2 خود از جملهموجود چند پرنده  پیشرانهاین صنعت اقدام به الکتریکی نمودن سیستم 

Alpha Electro WattsUP  وPanthera Electro .از سوی دیگر به خاطر وجود مزیتی که در  نموده است

چندین موتور از توان کی میهر پرنده الکتریدر  ،وجود داردیافته توزیع پیشرانهالکتریکی به نام  پیشرانه

موتور الکتریکی است. این به معنی چندین  16دارای  JOBYبرای نمونه پرنده شرکت  برد. استفادهالکتریکی 

های داخلی نیز بنابراین شرکت ؛های احتراخ داخلی استها نسبت به موتوربرابر بزرگتر بودن بازار این موتور

در های موجود خود، در آینده نزدیک سهم مناسبی پرنده الکتریکی در پیشرانهسیستم با استفاده از توانند می

 بازار آن داشته باشند.

  ایمنطقهساخت هواپیمای 

های بیزرگ هواپیماسیازی دنییا ماننید ایربیاس و بوئینیگ درزمینیه توسیعه پیرواز همانطور که گفته شد، شیرکت

کیار در  2014نمایند. برای نمونه شرکت ایرباس در سال یرا پیگیری مبلند مدتی  و اهداف هاالکتریکی برنامه

را درسیال  E-Fan 2.0و اعلام کیرد کیه پرنیده دو نفیره  آغاز نمود E-Fanزمینه پرواز الکتریکی را با پرنده دو نفره 

اعلام نمیود کیه  2017اما در آوریل  ؛به پرواز در خواهد آورد 2019را درسال  E-Fan 4.0 نفره 4و پرنده  2017

 E-Thrustنفره با نیام  90نموده تا با تمرکز بیشتری بر روی ساخت یک جت منطقه ای  متوقفرا  E-Fanبرنامه 

 خدمت رسانی با این پرنده را آغاز نماید. 2030فعالیت کند. ایرباس قصد دارد تا سال 

تریکی تنهیا مخیتص رده هوانیوردی عمیومی نبیوده و در دهد که موضوع پرنده الکرد به خوبی نشان میمواین 

و  در مییان میدت ایهای هواپیما سازی بزرگ برنامه هایی برای توسیعه هواپیماهیای الکتریکیی منطقیهشرکت

با توجه به وجود مشیکلات خریید هواپیمیا بیرای اییران، سیاخت  دارند.در دراز مدت هواپیماهای تجاری بزرگ 

از مییان  از آنجایی که تنهیا چنید فرودگیاه آید.معتبر و راهبردی به نظر میهای گزینههواپیما در داخل یکی از 
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های مختلف کشور در حیال خیدمت رسیانی هسیتند و میابقی در وضیعیت اقتصیادی مطلیوبی بیه سیر فرودگاه

فعیال توانید بسییاری از مسییرهای پیروازی غیر نفره می 100تا  70برند، وجود هواپیماهای با ظرفیت بین نمی

تیوان بیا بنیابراین می ؛فعیال نماییدها با هواپیماهای بزرگ فعلی مقرون به صیرفه نیسیت را که پرواز در آن فعلی

بخییش  ودر کشیور بیود ای شییاهد سیاخت هواپیماهیای منطقییه سیال آینیده 20 درریزی مناسیی  انجیام برنامیه

 .نمودای از نیاز حمل و نقل هوایی را مرتفع عمده

 در ایران توسعه پرواز الکتریکی موانع -8-2

 فناوری 

هیای یکی از موانیع مهیم در ایین حیوزه، فناوریکه در بخش موانع توسعه پرواز الکتریکی گفته شد،  طورهمان

امیا بیه ، کننیدفعالییت می در زمینه تولید باتری و موتور الکتریکیی یهای مختلفدر ایران شرکت موجود است.

ها و موتورهای الکتریکیی گفاری دقیقی برای تولید باتریهدفالکتریکی هنوز  پروازعلت جدید بودن موضوع 

  فنیاوری موجیود در کشیور، طبیا توجیه بیه سیامیا  ؛شودها مشاهده نمیدر بین این شرکتمناس  این زمینه 

 رسد.رسیدن به سط  مطلوب چندان دور به نظر نمی

 هامقررات و دستورالعمل 

های دسیتورالعمل، امیا داردلزم بیرای پیرواز در کشیور وجیود های و دستورالعملقررات ماگرچه از سوی دیگر، 

و بایسیتی  اسیتهنیوز تیدوین نشیده هیای ایین حیوزه فناوریبه علت نوظهور بودن  الکتریکی پرنده مخصوص

 آن اقدام نمایند.برای تدوین  موقعبه ربطذیهای نهاد

توجیه داشیتن بیه مسیائل و منیافع بخیش خصوصیی در قیرار گییرد،  میدنظراسناد ای که باید در تهیه این نکته

ایجیاد جیفابیت فاصیله زییادی تیا هنیوز  هوانیوردی عمیومیه، قیوانین و مقیررات بخیش برای نمونیهاست. آن

هیای پهپیاد نییز ممنوعیتهمننیین در موضیوع  منیدان آن بخیش دارد.گفاران و علاقهبرای سرمایهاقتصادی 

ایین کیه البتیه  آن شیده اسیت غیرنظیامیگییر باعیث عیدم شیکوفایی بخیش  وپادستانین پروازی مختلف و قو

 در حال رفع است.مشکلات 

 نیاز به حمایت جهت توسعه فناوری 

بخیش خصوصیی  های تحقیق و توسعه بیاتری و موتیور الکتریکیی بیا چگیالی مطلیوب،به علت بال بودن هزینه

بخیش ایین هیت فعیال نمیودن ایین بخیش را نداشیته و بایسیتی جگفاری در سیرمایهتوانایی و رغبت لزم برای 

 تهیه و ارائه گردد. ی مرتبطدولتنهادهای همننین و دیگر ذینفعان هایی از سوی ها و حمایتمشوخ
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 ، جوینیت وننیرخصوصیی و دولتیی های مختلفهای مناس  برای ایجاد مشارکت بین بخشیکی از چارچوب

بهتیر های مربوط به تحقیق و توسعه را توان هزینهمی ذینفعان همه شارکتمجوینت وننر و  . با ایجاد یکاست

بیدیهی اسیت کیه البتیه  دست یافت. برای رسیدن به پرواز الکتریکیو به مدلی اجرایی و عملی  مدیریت نموده

بخیش موج  شکوفایی بیازار ایین حیوزه بیرای  درنهایترا ایفا نموده و  گرنقش تسهیل میاندر این باید دولت 

 .رددخصوصی گ

 پرواز الکتریکیتوسعه در مورد  یکامل طالعهمابتدا گردد پیشنهاد میو شروع کار،  یش از تشکیل جوینت وننرپ

بیرای ایین حیوزه سیند توسیعه فنیاوری  یکو ایران صورت پفیرفته و سپس  در جهان های مرتبط با آنو فناوری

ای عملیی و برنامه آمدهدستبهریزی گیری و برنامههای کافی برای تصمیمبا انجام این کار، داده .تدوین گردد

 دارد. ایرانگردد که تطابق خوبی با شرایط برای توسعه پرواز الکتریکی در ایران تدوین می

 یبندجمع -9

خود، اقدامات مختلفی در ها و بازار هدف ها متناس  با ظرفیتدر موضوع پرواز الکتریکی در دنیا، شرکت

به دنبال تمام الکتریکی  نقشه راهمانند ایرباس و بوئینگ های بزرگ شرکتاند. برداشتهتوسعه پرواز الکتریکی 

هایی در حوزه هوانوردی پرندهها نیز بر روی آپهای کوچک و چند استارتشرکت اند وائه نمودهخود را ار 

هنوز موضوع توسعه پرواز الکتریکی در مراحل آغازین خود قرار  حالبااین عمومی مشیول به فعالیت هستند.

تواند مناس  به این عرصه ورود نماید می بندیزمانو ریزی رسد که اگر ایران نیز با برنامهبه نظر میداشته و 

و اقدام  تدرس ریزیبرنامهکس  نماید. مزایای  بلندمدتو  مدتمیانراهبردی مطلوبی را در  آوردهای دست

ایران توانست با  های نانو در مشاهده نمود، چراکهفناوری حوزهدر  خوبیبهتوان در کشور را می موقعبه

 دهی مناس  منابع خود در این حوزه گام برداشته و ظرف مدت و جهت موقعبه ریزیبرنامه
 
کوتاهی  نسبتا

های گوناگون ها و برنامهشرکتفعالیت جه به توبا  های مطرح در حوزه فناوری نانو گردد.تبدیل به یکی از کشور

های آن و کاربرد بودهمتصور پرواز الکتریکی توان در آینده نزدیک بازار بزرگی برای میدر این حوزه توسعه 

های فعال در حمایت از شرکت باتوان میدر ایران نیز  گسترش یافته و رشد نمایند.تواند در سراسر جهان می

همگام با دنیا های آینده در سالای انرژی، به توسعه فناوری کمک نموده و هموتور الکتریکی و سیستمحوزه 

 پیش رفت.
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 بخش دوم:

 مباحث فنی پرواز الکتریکی
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 در پرواز الکتریکی های مهمکمیت -10

 چگالی انرژی باتری 

بیر کیلیوگرم  ساعتواتبا واحد شود و گفته می 1باتریچگالی انرژی  آننسبت انرژی خروجی باتری به وزن به 

(𝑊ℎ

𝐾𝑔
تواند انرژی تولید یک باتری نسبت به وزن خود چقدر  میکند که شود. این کمیت مشخص می( بیان می 

 1000بیرای مثیال ییک بیاتری کیه  نماید و معیاری مناس  برای تشخیص بهینه و کارآمید بیودن بیاتری اسیت.

250کیلوگرم نیز وزن دارد، چگالی توانی برابر با  4و  کندیمانرژی  تولید  ساعتوات
𝑊ℎ

𝐾𝑔
خواهد داشت. هرچه  

 تواند تولید نماید.این مقدار بیشتر باشد، باتری نسبت به وزن خود انرژی بیشتری را می

 وزن محموله 

واحید  شود.یا بار مفید گفته می 2لههمراه بردن بار ارزشمند دارد وزن محمو به گنجایشی که یک پرنده برای به

 این کمیت کیلوگرم است.

 وزن خالی 

 3وزن خیالیو ...(  اسیتفادهقابلبه وزن پرنده بدون در نظر گرفتن وزن محمولیه )شیامل بیار، مسیافر، سیوخت 

شود. اگرچه تعیاریف مختلفیی بیرای وزن خیالی وجیود دارد، امیا انجمین سیازندگان هوانیوردی گفته میپرنده 

 ، تعریف زیر را ارائه کرده است:1975در سال  4عمومی

 وزن خالی پایه  = وزن خالی استاندارد + تجهیزات دلخواه

                                                      
1 Battery Power Density 
2 Payload Weight 
3 Empty Weight 
4 General Aviation Manufacturers Association (GAMA) 
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 غیرقابیلوزن خالی استاندارد شامل این مواردی همنیون وزن خیالی پرنیده،  سییال هییدرولیک پیر، سیوخت 

فراتر از استاندارد نص  شده باشد گفته . تجهیزات دلخواه نیز به تمام تجهیزاتی که شودمیاستفاده و روغن پر 

 شود.می

 مداومت پروازی 

 و  پرنده نیام دارد 1مداومت پروازیقادر به پرواز است با منبع انرژی خود که پرنده  زمانیمدت
 
 برحسی  معمیول

 شود.دقیقه یا ساعت بیان می

 چگالی توان موتور 

𝑘𝑊با واحد کیلووات بر کیلوگرم )  کهآننسبت توان خروجی موتور الکتریکی به وزن 

𝐾𝑔
را چگیالی  شیود( بییان می 

توانید یک موتور الکتریکی نسبت به وزن خود چقدر  میکند که این کمیت مشخص می نامند.می 2توان موتور

انرژی الکتریکی تولید نماید و معیاری مناس  برای تشخیص بهینیه و کارآمید بیودن موتیور اسیت. بیرای مثیال 

کیلوگرم نیز وزن دارد، چگالی توانی برابیر بیا  4و  کندیمکیلووات تولید  14برابر با  یاوستهیپموتوری که توان 

3.5
𝐾𝑊

𝐾𝑔
تواند تولید خواهد داشت. هرچه این مقدار بیشتر باشد، موتور نسبت به وزن خود توان بیشتری را می 

 نماید.

 هاانواع باتری و مقایسه آن -11

یون است . یکی دیگر از -ها در صنعت هوافضا و خودرو، باتری لیتیومدر حال حاضر یکی از پرکاربردترین باتری

ها باتری ( است. البته محدودیت تئوری فناوریLi-S8، فناوری لیتیوم سولفور )دهامیدوارکننهای بسیار فناوری

ها در حوزه باتری، هنوز  فاصله زیادی همه پیشرفت باوجود( است. Li-O2اکسیژن )-در حال حاضر، لیتیوم

در حدود یون -های لیتیومچگالی انرژی باتری چراکهوجود دارد،  3بین چگالی انرژی باتری و سوخت کروسین

250
𝑊ℎ

𝐾𝑔
15000بوده و چگالی انرژی کروسین نزدیک به  

𝑊ℎ

𝐾𝑔
در دستیابی به چگالی انرژی بالتر البته  .است  

هوا و -سولفور، آلومینیوم-باتری مانند لیتیوم گیری از مفاهیم پیشرفتهتواند در دراز مدت و با بهرهمیها باتری

2680سولفور -لیتیوم هایباترینظری چگالی انرژی  ،برای نمونه هوا محقق شود.-لیتیوم
𝑊ℎ

𝐾𝑔
-، آلومینیوم

8140هوا 
𝑊ℎ

𝐾𝑔
11000هوا -و لیتیوم 

𝑊ℎ

𝐾𝑔
3500در حالت شارژ شده و   

𝑊ℎ

𝐾𝑔
 در حالت تخلیه است. 

 

                                                      
1 Endurance 
2 Motor Power Density 
3 Kerosene 
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 ]5[ یتئور و ]4[یعمل ازلحاظ هایباتر یانرژ یچگال تیمحدود: 16 شکل

 یون-لیتیوم باتری -11-1

250یون فعلی حدود -های لیتیومچگالی انرژی باتری
𝑊ℎ

𝐾𝑔
 8تا  7هرسال  تقریبی صورتبهو  ]6[ است 

320ها یابد. محدودیت تئوری این باتریافزایش می ساعتوات
𝑊ℎ

𝐾𝑔
های . مشکل استفاده از باتری]5[ است 

درون باتری  شدهرهیذخاز انرژی  %20یون بازه محدود تخلیه شارژ است: به دلیل امکان افت کارایی، -لیتیوم

ها در حال وقوع است، این هایی در مواد بکار رفته در کاتد و آند و الکترولیتبا پیشرفت استفاده است. رقابلیغ

 .]13[ برابر افزایش یابد 2یون تا حدود -های لیتیومانرژی باتری پتانسیل وجود دارد که چگالی

 سولفور-باتری لیتیوم -11-2

در عین حفظ بازه بسیار وسیع تخلیه شارژ اسیت. محیدودیت  هاآن یافتهکاهشها وزن مزیت اصلی این باتری

2680ها تئوری این باتری
𝑊ℎ

𝐾𝑔
توان می علاوهبه. ]4[ است %100تئوری  ازلحاظها بوده و عمق تخلیه شارژ آن 

سیولفور -های لیتییوماز باتری بدون نیاز به شارژ مجدد برای زمان بیشتری استفاده نمود. چگالی انرژی باتری

(Li-S8 ) 350کنونی تجاری
𝑊ℎ

𝐾𝑔
400در مقیاس آزمایشگاهی  و 

𝑊ℎ

𝐾𝑔
 .]13[ است 
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 مقایسه باتری با سوخت فسیلی -11-3

در مقالیه خیود در انجمین  ]7[های فسییلی اسیت. فیرد اسیلاکترها بسیار کمتر از سوختباتریچگالی انرژی 

 : کندمیفیزیک آمریکا چنین بیان 

در ایین زمینیه بیا چگیالی انیرژی  بنیزیناسیت.  ملاحظیهقابلهای فسیلی بسیار در سوخت شدهذخیرهانرژی 

47.5
𝑀𝐽

𝐾𝑔
34.6و  

𝑀𝐽

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
0.3ییون حیدود -چگالی انرژی یک بسته بیاتری لیتییوم کهیدرحالپیشگام است،  

𝑀𝐽

𝐾𝑔
و  

0.4
𝑀𝐽

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
 یون است.-های لیتیومبرابر چگالی انرژی باتری 100است. بنابراین چگالی انرژی بنزین حدود  

 هاانواع موتور الکتریکی و مقایسه آن -12

هیای اسیت. امیروزه موتور شیدهحاصیل های فراوانیی موتورهای الکتریکی پیشرفت زمینهدر های اخیر در سال

اس  بخار توان تولید نموده و با موتورهیای احتیراخ داخلیی رقابیت نماینید.  500توانند بیش از الکتریکی می

گیی شیوند کیه همهای مختلفیی مطیرح میآید، معیارموضوع انتخاب موتور الکتریکی به میان می کههنگامی

وابسته به نوع کاربرد آن موتور هستند. برای مثال موتور جریان مستقیم یا جریان متناوب، موتور تک فاز یا چند 

فاز، موتور براش یا براشلس. موتور مناس  برای ییک پرنیده الکتریکیی بایسیتی ییک موتیور الکتریکیی جرییان 

مستقیم با موتور جریان متناوب مقایسه شده  . در جدول زیر موتور الکتریکی جریان ]8[ مستقیم براشلس باشد

 است:

 متناوب انیجر موتور با میمستق انیجر یکیالکتر موتور سهیمقا: 1-12 جدول

مستقیم جریان موتور متناوب جریان موتور   

 مزایا

 روتور کمتر گرمای بالاتر گشتاور

 توان بهینه تنظیمات برای ترگسترده طیف دائم آهنربای نداشتن

 مغناطیسی میدان تنظیم قابل قدرت
 تبدیل از ناشی بازدهی افت فاقد

 متناوب به مستقیم جریان

  بهتر قیمت

 معایب
 قیمتگران دائم آهنربای مشکل کنترل

  %85: بهینه توان ضریب

 کهدرحالیموتورهای جریان مستقیم برای تولید یک میدان میناطیسی حداقل به دو آهنربای دائم نیاز دارند، 

های فولدی به همراه رساناهای ثانویه هایی از ورقهموتورهای جریان متناوب هیچ آهنربایی نداشته و دارای لیه

را نسبت بیه موتورهیای  هاآنیم هزینه ساخت هستند. وجود این آهنرباهای دائمی در موتورهای جریان مستق

تری از تنظیمیات تواننید در طییف وسییعبرد. اگرچیه موتورهیای جرییان مسیتقیم میجریان متناوب بالتر می
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 %85های جریان متنیاوب در حیدود مربوط به توان کار کنند. این در حالی است که نقطه بهینه توان در موتور

برتری موتورهای جریان متناوب در هزینیه و گشیتاور بیشیینه نسیبت بیه  وجودباظرفیت کل موتور است. حتی 

تبیدیل جرییان مسیتقیم بیاتری بیه جرییان متنیاوب بیرای  خیاطر بیههای جریان مسیتقیم، افیت بیازدهی موتور

 .]8[ دلیل انتخاب موتورهای جریان مستقیم است تریناصلیکاربردهای هوایی 

های موتورهای جریان متناوب است که با توجه به دلیل بال در بحث پرواز گیتک فاز و چند فاز بودن نیز از ویژ 

بیه موتورهیای جرییان مسیتقیم  2داشتن یا بدون جاروبیک بیودن 1الکتریکی جایی ندارند. اما موضوع جاروبک

 بین این دو نوع موتور آورده شده است. ایمقایسهشود. در جدول زیر مربوط می

 براشلس و براش یکیالکتر موتور سهیمقا: 2-12 جدول

 Brushlessموتور  Brushedموتور  

 مزایا

 نیاز کمتر به نگهداری سادگی در کنترل

 سادگی در نگهداری
تنظیمات گشتاور/سرعت 

 کنترل بیشتر باقابلیت

 هابراشنبود افت ولتاژ در طول  ترپایینهزینه ساخت 

 توان خروجی بالا ترواحد کنترل ساده

 العادهفوق محیطیزیستعملکرد 

 اندازه کوچک قاب

 بالاسرعتعملکرد در بازه 

 نیروهای الکترومغناطیسی کمتر

 معایب

 نیروهای الکترومغناطیسی بیشتر
 پیچیدگی/گرانی

 واحد کنترل
 پخش گرمای ضعیف

 نیاز به نگهداری مستمر

 ترپایینسرعت عملیاتی  هزینه ساخت بالا

 بهینگی کمتر سرعت/گشتاور

نیازمند سه فاز  Brushlessهستند، زیرا یک موتور  ترساده Brushlessنسبت به موتورهای  Brushedموتورهای 

های محرک، یک یا چند حسگر اثر هال برای تشخیص موقعیت روتور و یک روتور خارجی است. مزیت از کویل

 Brushedنداشتن قطعات دارای تماس است. موتورهای  Brushedنسبت به موتورهای  Brushlessموتورهای 

کنید. ایین چیرخش منتقیل می کیهدرحالیدر روتیور  3های کربن هستند کیه تیوان را بیه یکسوسیازدارای بلوک

کره و سرعت عملیاتی کلی موتور، گشیتاور مفیید و  منتقلها فرسایش یافته، گرمای ناشی از اصطکاک را بلوک

                                                      
1 Brush 
2 Brushless 
3 Commutator 
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 حساببهتری انتخاب به Brushlessهای جریان مستقیم موتور روازایندهد. بازه زمانی نگهداری را کاهش می

 آیند.می

را در نظر بگیرید. اگرچه این  447وتور احتراقی با موتور الکتریکی، موتور روتاکس برای مقایسه وزن یک م

کیلوگرم  37.1ار محبوب است. وزن این موتور یهای فوخ سبک بسدر بین پرندهشود اما موتور دیگر تولید نمی

موتور  .]7[دکنکیلووات توان تولید می 29.5و سیستم اگزاست(. این موتور  دندهجعبهاست )با موتور، 

 32کیلووات و توان پیک  25کیلوگرم توان پیوسته  9.8نیز با وزن   HP25D Gieger Engineeringالکتریکی 

وزن موتور  کهدرحالیکیلوگرم بوده،  50.7وزن موتور حرارتی به همراه سوخت  نماید.کیلووات را تولید می

 کیلوگرم است. 64.2گالن باتری برابر با  5الکتریکی به همراه معادل 

 های مطرح در حوزه موتورهای الکتریکیشرکت -12-1

 SIEMENSشرکت  -12-1-1

اقیدام بیه توسیعه ییک موتیور الکتریکیی بیا بیازدهی بیال، وزن پیایین بیه همیراه  2013در سال  زیمنسشرکت 

5ابر با نموده است که چگالی توانی بر  دندهجعبه
𝐾𝑊

𝐾𝑔
 دارد. 

هیا، ایین فنیاوری بیه گفتیه آن .1هیبرید سری بیرای پرنیده اسیت پیشرانهیک سیستم  توسعهدرحالاین شرکت 

تا  60های کوچک و در آینده نزدیک هواپیماهای تجاری با پرنده سویبهراه خود را  زودیبهبوده و  پفیرمقیاس

 نمود. بازخواهدمسافر  100

 زیر بیان کرده است: صورتبه 2035شرکت زیمنس نقشه راه خود را برای توسعه پرواز الکتریکی تا سال 

                                                      
1 serial hybrid electric propulsion systems for aircraft 
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 ]9[: نقشه راه توسعه پرنده الکتریکی شرکت زیمنس17 شکل

کیار توسیعه محصیول  2025است، شرکت زیمنس قصد دارد تا سیال  شدهمشخصکه در شکل بال  طورهمین

نییز فیاز تولیید ایین  2035مگاواتی خود را به پایان برساند و تیا حیدود  10مگاواتی و ژنراتور  1موتور الکتریکی 

 اند آغاز نماید.محصولت را که به بلوغ کافی رسیده

 توسط زیمنس: شدهطراحیالکتریکی  پیشرانههای سیستم

 موتور گلایدر پرنده  پیشرانهستم سیDA 36 E-Star 2 2013در سال  شدهساخته 

 

 شرکت زیمنس DA 36 E-Star 2 پرنده دریگلا موتور پیشرانه ستمیس: 18 شکل
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 شرکت زیمنس DA 36 E-Star: نسل دوم پرنده 19 شکل

است و یک پرنده الکتریکیی هیبریید سیری  شدهساخته Compact Dynamicsاین سیستم با همکاری شرکت 

 است که وزن محموله و برد آن با پرنده استاندارد یکسان است.

 الکتریکی به شرح زیراست: پیشرانهمشخصات فنی کلیدی این سیستم 

 ]9[منسیز لوواتیک 65 یکیالکتر موتور یفن مشخصات: 3-12 جدول

 مقدار کمیت

 کیلووات 65 توان پیوسته

 کیلوگرم 13 وزن

 کیلووات بر کیلوگرم 5 (دندهجعبهچگالی توان )شامل اینورتر و 

 دور در دقیقه 2400 سرعت بیشینه شفت

 دور در دقیقه 11000 (internسرعت بیشینه اینترن )

 کیلووات 80 (180sتوان )

 نیوتن متر 70 (180sگشتاور )

 مایع خنک خنک کاری

 

  1موتور الکتریکی

4
𝑀𝑊  عملیاتی شد 2015پرنده که در ژانویه  پیشرانهبرای سیستم 

کیلووات  261مکانیکی  باقدرتاین موتور برای کاربرد در حوزه پرنده الکتریکی توسعه داد ه شده و با موفقیت 

نداشته و  دندهجعبهبرای به حرکت درآوردن ملخ، نیازی به  علاوهبهدور در دقیقه آزمایش شده است.  2500در 

 پیفیریمقیاسو قابلیت  شدهتوصیفدهد. رفتار حرارتی این موتور عالی مستقیم انجام می صورتبهاین کار را 
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5موتیور بیا چگیالی  ترینقیویه شرکت زیمنس این موتیور، را نیز دارد. به گفت مگاوات 1تا توان 
𝐾𝑊

𝐾𝑔
اسیت کیه   

 است. شدهساخته حالتابه

 

 مگاوات شرکت زیمنس 0.25 با توان Direct drive یکیالکتر موتور: 20 شکل

 های طراحی:داده

 ]9[ منسیز مگاوات 0.25 موتور یطراح یهاداده: 4-12 جدول

 مقدار کمیت

 کیلووات 230 توان پیوسته

 دور در دقیقه 2250 اسمیسرعت 

 کیلووات 80 (180sتوان )

 نیوتن متر 977  گشتاور پیوسته

 %95بیش از  (کیلووات 230 توان در)بازدهی 

 

 روی میز: آزموناز  آمدهدستبههای داده

 ]9[ منسیز مگاوات 0.25 موتور زیم یرو آزمون از آمدهدستبه یهاداده: 5-12 جدول

 مقدار کمیت

 کیلووات 260 دور در دقیقه( 2500)در  توان پیوسته

 دور در دقیقه 2500 سرعت بیشینه شفت

 نیوتن متر 1000  گشتاور پیوسته

 %95<  کیلووات 260 توان بازدهی در
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 این موتور دارای مشخصات فنی زیر است:

 ]9[ منسیز مگاوات 0.25 موتور یفن مشخصات: 6-12 جدول

 مقدار کمیت

 کیلووات 260 توان پیوسته

 کیلوگرم 50 وزن )شامل موتور و یاتاقان ملخ(

 کیلووات بر کیلوگرم 5<  چگالی انرژی

 دور در دقیقه 2400 سرعت بیشینه شفت

 دور در دقیقه 11000 سرعت بیشینه اینترن

 کیلووات 80 (180sتوان )

 نیوتن متر 70 (180sگشتاور )

 Tinlet 90 ºCخنک کاری مستقیم با  خنک کاری

 مترمیلی 415متر، قطر = میلی 300طول =  ابعاد

 

  شده آزمایشگاهی ساخته شده است تائیدکیلووات، نمونه  170ژنراتور 

 ]9[ منسیز لوواتیک 170 موتور یطراح یهاداده: 7-12 جدول

 مقدار کمیت

 کیلووات 170 دور در دقیقه( 6250)در  توان پیوسته

 دور در دقیقه 6500 سرعت بیشینه

 کیلووات 80 (180sتوان )

 نیوتن متر 260  گشتاور پیوسته

 %95<  (کیلووات 170 توان در)بازدهی 

 این موتور دارای مشخصات فنی زیر است:

 ]9[ منسیز لوواتیک 170 موتور یفن مشخصات: 8-12 جدول

 مقدار کمیت

 کیلووات 170 دور در دقیقه( 6250)در  توان پیوسته

 کیلوگرم 24.4 وزن

 کیلووات بر کیلوگرم 7 چگالی انرژی )فقط ماشین الکتریکی(

 خنک کاری مستقیم خنک کاری

 مترمیلی 308متر، قطر = میلی 150طول =  ابعاد
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 پیچدارای سیستم سیمredundant   توانند برای سه دقیقه می هرکدامکهover boost .شوند 

  موتور یا ژنراتور عنوانبهکاربرد 

  طراحی مکانیکی برای کوپلینگ مستقیم بهICE  شامل یاتاقان ملخ( دندهجعبهیا( 

 

 کیلووات شرکت زیمنس 170 یکیالکتر موتور: 21 شکل

 زیر بیان کرده است: صورتبهرا  وزنسبکهای لزم برای طراحی موتور الکتریکی شرکت زیمنس گام

 طراحی الکترومیناطیسی با مواد آهنربای با کارایی بال: -1

i. ممکن 1فرکانس الکتریکی بال برای دستیابی به بالترین چگالی گشتاور 

ii. پیچ تختسیم 

iii.  دایره آهنربایی هوشمند با استفاده از آرایهHalbach 

 خنک کاری با کارایی بال -2

i.  ،مستقیم مناس  است. کاری خنک روازاینبخش عمده اتلاف، از نوع اتلاف فلز مس است 

ii. چگالی جریان مداوم بسیار بالتر از حد متداول است 

iii.  گرادسانتیدرجه  100تا  90سط  بالی دمای مبرد ) وجودامکان 

 

 

 

                                                      
1 Torque 
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 JOBY Motorsشرکت  -12-1-2

هیای توربین زمینیهدر شید کیه  تأسییس Joby Energy بانیام JoeBen Bevirtتوسط  2008این شرکت در سال 

و  شده ادغام Makani Powerبا شرکت   2011کرد. سپس در سال های تجدید پفیر فعالیت میبادی و انرژی

در  اکنونهم. این شرکت 1های الکتریکی با چگالی انرژی بال کرداقدام به تولید موتور Joby Motorsبا عنوان 

 :ها به شرح زیر استد که مشخصات آننمایالکتریکی تولید می چهار موتورمحصولت خود 

 ]Joby ]10شرکت  JM2: مشخصات فنی موتور 9-12 جدول

 JM1S موتور JM1 موتور JM2S موتور JM2 موتور واحد کمیت

 Inrunner Inrunner Inrunner Inrunner - نوع ساخت

 450 - 40 600 - 35 700 - 50 600 - 100 ولت ولتاژ اسمی

 22 22 46 46 عدد هاتعداد قطب

 6000 6000 2500 2500 دور در دقیقه سرعت اسمی

 9000 9000 3500 3500 دور در دقیقه سرعت بیشینه

 1.8 2.75 3.35 4 کیلوگرم وزن

 13 21 40 53 نیوتن متر گشتاور پیوسته

 8.2 13.2 10.5 14 کیلووات شفت در سرعت اسمی توان پیوسته

 4.5 4.8 3.1 3.5 کیلووات بر کیلوگرم چگالی انرژی

 20 32 60 80 نیوتن متر گشتاور بیشینه )نیوتن متر(

 12.6 20.1 15.7 20.9 کیلووات ثانیه 15بیشینه شفت در سرعت اسمی، توان 

 154، 53.1 154، 65 200، 65 200،  75 مترمیلی ابعاد )طول، قطر(

 Magnifluxشرکت  -12-1-3

و  موتیوراست که در کوئینزلند اسیترالیا قیرار دارد و  2Heron Energyفلاکس زیرمجموعه شرکت شرکت مگنی

های ابررسانا و آهنربای دائمی در تولیید نماید. این شرکت از فناوریژنراتورهایی با چگالی انرژی بال تولید می

 برد.های خود بهره میموتور

10بنا به گفته این شرکت، موتورهای آن دارای چگالی توان بین 
𝐾𝑊

𝐾𝑔
25تا  

𝐾𝑊

𝐾𝑔
این مقیدار  کهدرحالیهستند،  

2.5در موتورهای متداول در حدود 
𝐾𝑊

𝐾𝑔
هیای ایین اسیت. در شیکل زییر مقایسیه بیازدهی و چگیالی تیوان موتور 

 نمایید.شرکت با انواع متداول آن را مشاهده می

                                                      
1 http://www.jobymotors.com/public/views/pages/company.php 
2 http://www.heronenergy.com/ 
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 با انواع متداول آن Magniflux: مقایسه موتورهای 22 شکل

 %40، نیاز به اسیتفاده از فلیز در پشیت روتیور را بییش از magnifluxاین شرکت توانسته با استفاده از فناوری 

 کاهش داده و وزن روتور تا حد خیلی زیادی کاهش دهد.

بنا به نییاز  کهطوریبهیعنی جایگفاری دقیق میدان میناطیسی، magniflux بنا به تعریف این شرکت، فناوری

شیود. خواهد بیود کیه باعیث افیزایش چگیالی تیوان می ترضعیفو یا  ترقویهایی میدان میناطیسی در بخش

 :1از اندعبارت magnifluxبارزترین مزایای فناوری 

 هاها و سرعتبازدهی بال در بازه وسیعی از گشتاور 

 (%97)تا  بازدهی بال 

 چگالی توان بال 

  وزنسبکروتور 

 استفاده از میدان میناطیسی بیشتر برای تولید گشتاور 

 

 

 

                                                      
1 https://www.magniflux.com/ 
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  موتورMagni5 

آمده که به شکل اختصاصی برای کاربردهایی با چگالی توان  حساببهموتور این شرکت  روزترینبهاین موتور، 

5است. چگالی انرژی این موتور  شدهساختهبال 
𝐾𝑊

𝐾𝑔
های الکتریکیی بسییار است که بیرای اسیتفاده در پرنیده 

 مناس  است. 

 

 Magni5: موتور الکتریکی 23 شکل

دور در دقیقیه  2500کیلیووات را بیا سیرعت  265توانید تیوان پیوسیته بر اساس مشخصات فنی، این موتور می

 زیر است: به شرح Magni5های مشخصات فنی موتورتولید نماید. 

 ]Magni5 ]11 موتور یفن مشخصات: 10-12 جدول

 مقدار کمیت

 کیلووات 265 توان پیوسته

 کیلوگرم 53 وزن )خشک موتور(

 کیلووات بر کیلوگرم 5 چگالی انرژی

 دور در دقیقه 3000 سرعت بیشینه

 دور در دقیقه 2500 سرعت اسمی

 + کیلووات300 توان بیشینه

 نیوتن متر 1012 گشتاور پیوسته

 نیوتن متر 1300 گشتاور بیشینه

 %95 بیشینه بازدهی موتور

 ولت 600 )اسمی( DC Busولتاژ باتری / 

 مترمیلی 444متر، قطر = میلی 275طول =  ابعاد
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 است: مشاهدهقابل( سرعتبه)گشتاور  Magni5همننین در شکل زیر نمودار عملکرد 

 

 ]11[(سرعت به گشتاور) Magni5 عملکرد نمودار: 24 شکل

 ابعاد و اندازه این موتور نیز به شرح زیر است:

 

 ]Magni5 ]11  موتور اندازه و ابعاد: 25 شکل
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 NT-powerشرکت  -12-1-4

 نماید.ولت ارائه می58کیلووات و ولتاژ  18و  15، 12توان خروجی  های براشلس خود را بااین شرکت موتور

 

 NT-Powerموتور الکتریکی براشلس  :26 شکل

 است: بدین شرحها مشخصات فنی این موتور

 ]NT-Power ]12های شرکت : مشخصات فنی موتور11-12 جدول

 NT-Power  12kW NT-Power  15kW واحد کمیت

 80 80 ولت ولتاژ بیشینه

 280 250 آمپر جریان بیشینه

 2850 3120 دور در دقیقه سرعت بیشینه

 38.5 39.5 دور در دقیقه بر ولت نسبت سرعت به ولتاژ

 16.5 13.2 کیلووات بیشینه توان ورودی

 15 12 کیلووات بیشینه توان خروجی

 %93 %93 درصد بازدهی موتور

 30 30 عدد هاتعداد کویل

 40 40 عدد هاتعداد قطب

 61 52 نیوتن متر گشتاور بیشینه

 5.4 4.1 کیلوگرم وزن

 2.8 2.9 کیلوگرم بر کیلووات چگالی توان

 202، 56.5 202، 54 مترمیلی ابعاد )طول، قطر(
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 هستند. 1بازخورد حسگر هالها دارای حسگر دما و این موتور

 

 ]NT-Power ]12کیلووات شرکت  15: ابعاد موتور 27 شکل

 Rotex Electricشرکت  -12-1-5

هیای جرییان مسیتقیم تولیید و توسیعه موتور زمینیهدر  2003این شرکت که در جمهوری چک قرار دارد از سال 

تقسییم  REGو  REX ،RET ،REBفعالیت دارد. موتورهای جریان مستقیم این شرکت بیه چهیار سیری  2براشلس

 :3از اندعبارتموتورهای این چهار سری  شوند.می

  سریREX  :REX 30 ،REX 50  وREX 90 

  سریRET :RET 30  وRET 60 

  سریREB :REB 20 ،REB 30 ،REB 50  وREB 90 

 های سری موتورREX 

کیلووات تولید نماید.  18تا  15کوتاه توان پیوسته  زمانمدتتواند برای کیلوگرم می 5.2با وزن  REX 30موتور 

 25تیا  20کوتیاه تیوان پیوسیته  زمانمیدتتوانید بیرای کیلیوگرم می 7.9نییز بیا وزن  REX 50همننین موتیور 

 کیلووات تولید نماید.

                                                      
1 Hall sensor Feedback 
2 BLDC Motors 
3 http://www.rotexelectric.eu/products/bldc-motors/rex-series/ 
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 شدهیمعرفمقایسه موتورهای  -12-2

، Siemens ،Magniflux ،Jobyهای از شیرکت شیدهمعرفیهای الکتریکی در این بخش مشخصات فنی موتور

NT-Power  وRotex Electric نماییم.را با یکدیگر مقایسه می 

 شدهبررسیهای : مقایسه موتور12-12 جدول

 نام موتور

 ،توان پیوسته

 بیشینهتوان 

 )کیلووات(

 نوز

 )کیلوگرم(

 چگالی انرژی

 )کیلووات بر کیلوگرم(

 ،گشتاور پیوسته

 بیشینه گشتاور

 )نیوتن متر(

بیشینه 

 بازدهی

طول، قطر 

 متر()میلی

Siemens 65kW 65 ،- 13 5 - ،70 95% - 

Siemens ¼ MW 230 ،261 50 5 - ،977 95% 300 ،415 

Siemens 170kW 170 ،- 24.4 7 260 ،- 95% 150 ،308 

Joby JM1S 8.2 ،12.6 1.8 4.5 13 ،20 - 53.1 ،154 

Joby JM1 13.2 ،20.1 2.75 4.8 21 ،32 - 65 ،154 

Joby JM2S 10.5 ،15.7 3.35 3.1 40 ،60 - 65،200 

Joby JM2 14 ،20.9 4 3.5 53 ،80 - 75،200 

NT-Power 12 - ،12 4.1 - - ،52 93% 54،202 

NT-Power 15 - ،15 5.4 - -،61 93% 56.5،202 

Rotex REX 30 15 ،20 5.2 2.9 - - - 

Rotex REX 50 20 ،28 7.9 2.6 - - - 

Mangi5 265 ،300+ 53 5 1012 ،1300 95% 275،444 
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 پیوست -13

 در زمینه موتور الکتریکیداخلی های شرکت -13-1

در های داخلییی فعییال در حییوزه موتورهییای الکتریکییی آورده شییده اسییت. از شییرکت تعییدادیدر اییین بخییش، 

شیرکت در حیوزه  45وابسیته بیه پژوهشیگاه نییرو  پیشیرفته الکتریکی موتورهایتوسعه فناوری  مرکز 1سایتوب

ها و تمرکز بیر موتورهیای براشیلس جرییان رزومه شرکتاولیه اند که با بررسی های الکتریکی معرفی شدهموتور

 موتورهیایتوسیعه فنیاوری  مرکیز سیایتها در وبرزومیه ایین شیرکت اند.شرکت زیر انتخیاب شیده 8مستقیم، 

 موجود است. پیشرفته الکتریکی

 الکتریکیها داخلی تولیدکننده موتور : شرکت1-13 جدول

 تیساوبآدرس  نام شرکت ردیف

 www.kasagroup-co.ir سرآمدان مدیریت علم و فناوری سلمانیان فارس شرکت 1

 www.electrogenco.com شرکت الکتروژن 2

 www.roshdsanatniroo.com شرکت رشد صنعت نیرو 3

 www.raadmotor.com شرکت رعد موتور کوشا 4

 www.electromototech.com آریا الکتروموتور فناورانبنیان شرکت دانش 5

 www.nianelectronic.com شرکت نیان الکترونیک 6

 www.ieie-ir.com مهندسی فن آورگستر صنعت الکترونیک ایرانیان شرکت 7

 www.jdnasir.ac.ir جهاد دانشگاهی خواجه نصیرالدین طوسی 8

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 http://motor.nri.ac.ir/شرکت-موتور-کننده-داخلی 
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 های الکتریکیمشخصات پرنده -13-2

 .]14[پرنده الکتریکی آورده شده است  33در این بخش مشخصات فنی و عمومی 

1- Electraflyer Trike 
 
 

 

 
  

 کلاس: فوق سبک - 1تعداد سرنشین:  -

 منبع انرژی: باتری - کشور: امریکا -

 در حال پرواز وضعیت کنونی: - Electric Aircraft Corporationسازنده:  -

 دلار 21000 – 16000 هزینه واحد: - 2007سال:  -
 

2- Electric Lazair 
 
 

  

  

 کلاس: فوق سبک - 1تعداد سرنشین:  -

 منبع انرژی: باتری - کانادا کشور: -

 نمونه آزمایشی وضعیت کنونی: - Ultraflight Aircraft Salesسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2011 سال: -
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3- MC30 Firefly 
 
 

  

  

 کلاس: فوق سبک - 1تعداد سرنشین:  -

 منبع انرژی: باتری - - کشور: -

 در حال پرواز وضعیت کنونی: - Luxembourg Spécial Aerotechnics سازنده: -

 - هزینه واحد: - 2007 سال: -

 

4- EADS Cri-Cri 
 
 

  

  

 کلاس: فوق سبک - 1تعداد سرنشین:  -

 باتریمنبع انرژی:  - - کشور: -

 در حال پرواز وضعیت کنونی: - European consortium EADSسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2010 سال: -
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5- E-Cristaline CriCri 
 
 

  

  

 کلاس: فوق سبک - 1تعداد سرنشین:  -

 منبع انرژی: باتری - فرانسه کشور: -

 وضعیت کنونی: - Electraviaسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2010 سال: -

 

6- Electraflyer C 
 
 

 

 

  

 کلاس: فوق سبک - 1تعداد سرنشین:  -

 منبع انرژی: باتری - امریکا کشور: -

 نمونه اولیه وضعیت کنونی: - Electric Aircraft Corporation سازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2008 سال: -
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7- PC Aero- Electra One 
 
 

 
 

  

 کلاس: فوق سبک - 1سرنشین:  تعداد -

 منبع انرژی: باتری - آلمان کشور: -

 در حال پرواز وضعیت کنونی: - PC-Aeroسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2011 سال: -

 

8- Silent 2 
 
 

 
 

  

 موتور گلایدرکلاس:  - 2تعداد سرنشین:  -

 منبع انرژی: باتری - کشور: -

 وضعیت کنونی: - سازنده:  -

 هزینه واحد: - سال: -
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9- Yuneec E-spyder 
 
 

 
 

  

 سبک فوق کلاس: - 1 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - چین کشور: -

 - وضعیت کنونی: - Yuneec Internationalسازنده:  -

 دلار 25000 هزینه واحد: - 2009 سال: -

 

10- Yuneec E430 
 
 

 

 

 

  

 سبک فوق کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - چین کشور: -

 در حال توسعه وضعیت کنونی: - Yuneec Internationalسازنده:  -

 دلار 90000 هزینه واحد: - 2009 سال: -
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11- Yuneec Eviva 
 
 

 
 

  

 موتور گلایدر کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - چین کشور: -

 در حال توسعه وضعیت کنونی: - Yuneec Internationalسازنده:  -

 دلار 110000 هزینه واحد: - 2012 سال: -

 

12- Pipistrel Taurus 
 
 

  
  

 موتور گلایدر کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - اسلوونی کشور: -

 وضعیت کنونی: - Pipistrel سازنده: -

 واحد:هزینه  - 2007سال: -
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13- Pipistrel Alpha ElectroWattsUP 
 
 

  

  

 سبک فوق کلاس: - - تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - اسلوونی کشور: -

 در حال توسعه وضعیت کنونی: - Pipistrel سازنده: -

 - :قیمت - 2014 سال: -

 

14- Pipistrel Panthera Electro 
 
 

  
  

 عمومی کلاس: - 4 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - اسلوونی کشور: -

 در حال توسعه وضعیت کنونی: - Pipistrel سازنده: -

 دلار 470000 :قیمت - 2014 سال: -
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15- E-genius 
 
 

  

  

 موتور گلایدر کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - آلمان کشور: -

 در حال توسعه وضعیت کنونی: - IFB-Stuttgartسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2011 سال: -

 

16- Bye Cessna 172 
 
 

  
  

 عمومی کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - کشور: -

 وضعیت کنونی: - سازنده:  -

 هزینه واحد: - سال: -
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17- Antares 20E 
 
 

  

  

 گلایدرموتور  کلاس: - - تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - کشور: -

 وضعیت کنونی: - سازنده:  -

 هزینه واحد: - سال: -

 

18- Sonex E-Flight 
 
 

 
 

  

 عمومی کلاس: - 1 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - کشور: -

 وضعیت کنونی: - سازنده:  -

 هزینه واحد: - سال: -
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19- Pipistrel Taurus G4 
 
 

  

  

 گلایدر موتور کلاس: - 4 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - اسلوونی کشور: -

 در حال توسعه وضعیت کنونی: - Pipistrelسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2011 سال: -

 

20- Arcus E 
 
 

  
  

 گلایدر موتور کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - آلمان کشور: -

 - وضعیت کنونی: - Schempp-Hirthسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2009 سال: -
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21- San JoséState University Designed Aircraft 
 
 

 

 

 
  

 عمومی کلاس: - 4 تعداد سرنشین: -

 باتری منبع انرژی: - آمریکا کشور: -

 - وضعیت کنونی: - دانشگاه سن خوزهسازنده:  -

 - واحد: هزینه - سال: -

 

22- TriFan 600 
 
 

 
 

  

 - کلاس: - 6 تعداد سرنشین: -

 - منبع انرژی: - امریکا کشور: -

 در حال طراحی و توسعه وضعیت کنونی: - XTI Aircraftسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2020 سال: -
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23-  (Stemme S10)Eco-Eagle ERAU   
 
 

  
  

 گلایدر موتور کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 باتری و گاز منبع انرژی: - امریکا کشور: -

 در حال توسعه وضعیت کنونی: - Embry-Riddleسازنده:  -

 -  هزینه واحد: - 2011 سال: -

 

24- Diamond, Siemens & EADS (HK36 Dimona) 
 
 

  
  

 گلایدر موتور کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 باتری و گاز منبع انرژی: - - کشور: -

 - وضعیت کنونی: - Diamond, Siemens & EADSسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2011 سال: -
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25- Antares H3 
 
 

 

 

  

 گلایدر موتور کلاس: - - تعداد سرنشین: -

 سوختی سلول منبع انرژی: - آلمان کشور: -

 نمونه اولیه وضعیت کنونی: - DLRسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2011 سال: -

 

26- Sky-Spark 
 
 

 
 

  

 عمومی کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 سوختی سلول منبع انرژی: - اتحادیه اروپا کشور: -

 نمونه اولیه وضعیت کنونی: - DigiSkyسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2009 سال: -
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27- Boeing´s Plane (Dimona) 
 
 

 
 

  

 موتور گلایدر کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 سوختی سلول منبع انرژی: - امریکا کشور: -

 - وضعیت کنونی: - بوئینگسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2008 سال: -

 

28- E-Fan 2.0 
 
 

 

 

  

 عمومی کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 سوختی سلول منبع انرژی: - فرانسه کشور: -

 متوقف شده وضعیت کنونی: - ایرباسسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2017 سال: -
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29- Solar Impulse 2 
 
 

  

  

 آزمایشی کلاس: - 1 تعداد سرنشین: -

 خورشیدی منبع انرژی: - Switzerland کشور: -

 در حال توسعه وضعیت کنونی: - Solar Impulseسازنده:  -

 میلیون دلار 170 :برنامههزینه  - 2011 سال: -

 

30- PC AeroElectra One Solar 
 
 

  

  

 فوق سبک کلاس: - 1 تعداد سرنشین: -

 خورشیدی منبع انرژی: - آلمان کشور: -

 - وضعیت کنونی: - PC-Aeroسازنده:  -

 - هزینه واحد: - 2011 سال: -
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31- PC AeroElectra Two Record 
 
 

  

  

 فوق سبک کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 خورشیدی منبع انرژی: - آلمان کشور: -

 - وضعیت کنونی: - PC-Aeroسازنده:  -

 - هزینه واحد: - - سال: -

 

32- PC Aero-Electra Two Standard 14 m wing span 
 
 

  

  

 فوق سبک کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 خورشیدی منبع انرژی: - آلمان کشور: -

 - وضعیت کنونی: - PC-Aeroسازنده:  -

 - هزینه واحد: - - سال: -
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33- PC Aero-Electra Two Standard 17 m wing span 
 
 

  

  

 فوق سبک کلاس: - 2 تعداد سرنشین: -

 خورشیدی منبع انرژی: - آلمان کشور: -

 - وضعیت کنونی: - PC-Aeroسازنده:  -

 - هزینه واحد: - - سال: -
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 های الکتریکیمشخصات فنی  پرنده -2-13 جدول

 برد مداومت سرعت بدنه بال وزن باتری ملخ موتور      

  
دسته 

 بندی

منبع 

 انرژی

 تعداد

 سرنشین
 وزن توان نوع

چگالی 

 توان
 ظرفیت طول جریان ولتاژ سرعت تعداد

انرژی 

 ویژه
 وزن

نوع و 

 نام
 مساحت پهنه MTOW محموله خالی

 نسبت

 منظری
   بیشینه کروز استال طول

 کیلوگرم کیلووات     نام پرنده ردیف

 واتکیلو

بر 

 کیلوگرم

 عدد
دور بر 

 دقیقه
 متر آمپر ولت

 کیلووات

 ساعت

وات 

 ساعت

بر 

 کیلوگرم

 ساعت ساعت بر کیلومتر متر - مربعمتر متر کیلوگرم  کیلوگرم
کیلوم

 تر

1 Electraflyer 
Trike 

فوق 

 سبک
 DC 1 باتری

Brushless 
13 11.7 1.11 1 1800 100 200 1.35 5.6 35 160 - 65 70 182 10 16-17 - - 32.4 61.2 - 1.5 77 

2 Electric Lazair 
فوق 

 سبک
 Brushless 10 15.9 0.63 2 4500 1 باتری

30-

70 
250 - - - - Zippy 

Li-Pob 
- 70 170 11 - - 4.3 36 64.8 - 1.3 - 

3 MC30 Firefly 
فوق 

 سبک
 Kokam 44 70 183 6.8 4.6 10.35 - - 162 219.6 4.6 800 89 53 4.7 - - - - 1 3.52 5.4 19 - 1 باتری

4 EADS Cri-Cri 
فوق 

 سبک
 Brushless 11 10 1.10 4 - 100 5 - - 26.1 - Li-Po 80 70 176 4.9 33.4 - 3.9 - 183.6 226.8 0.5 463 1 باتری

5 E-Cristaline 
CriCri 

فوق 

 سبک
 1 باتری

E-
MOTOR 
GMPE 

25.6 10 2.56 2 - - - - 3 24 125 Li-Po 76 70 170 4.9 - - 3.9 - - 259.2 1.7 462 

6 Electraflyer C 
فوق 

 سبک
 Li-Po 172 70 284 10.08 14.6 18 13.4 - 111.6 144 1.5 169 159 35.3 5.6 - - - 2800 1 - - 13.41 - 1 باتری

7 PC Aero- 
Electra One 

فوق 

 سبک
 HPD 13.5 16 4.7 3.40 1 - - - - 5.8 100 58 Li-Ion 100 100 300 8.6 6.4 11.65 - - 158.4 - 3 400 1 باتری

8 Silent 2 
موتور 

 گلایدر
 - - Li-Po 138 100 300 13.5 9 20 6.34 64.8 - 219.6 133 33 4.4 1 - 116 4500 1 3.14 7 22 - 2 باتری

9 Yuneec E-
spyder 

فوق 

 سبک
 Li-Po 179 70 282 10.13 14.6 - 5.91 46.8 61.2 108 1 60 92 26 2.4 1.65 70 74 2200 1 2.86 7 20 - 1 باتری

10 Yuneec E430 
فوق 

 سبک
 Li-Po 207 220 476 13.8 11.4 - 6.98 64.8 97.2 151.2 2 225 - 110 - 1.65 70 230 - 1 2.11 19 40 - 2 باتری

11 Yuneec Eviva 
موتور 

 گلایدر
 Li-Po 225 140 455 17 14.2 - 7 64.8 158.4 226.8 1.3 206 - 67 - 1.6 - - - 1 1.74 23 40 - 2 باتری

12 Pipistrel Taurus 
موتور 

 گلایدر
 Li-Po 253 197 450 14.97 12.3 18.6 7.27 - 108 147.6 0.5 200 95 42 4 - - - - 1 3.64 11 40 - 2 باتری

13 Pipistrel Alpha 
ElectroWattsUP 

فوق 

 سبک
 Siemens - باتری

AG 
85 14 6.07 1 2200 - 

30-

40 
- 17 126 135 - 237 173 550 10.5 9.51 11.3 6.5 68.4 154.8 248.4 1 200 

14 
Pipistrel 
Panthera 
Electro 

 400 - 406.8 - 108 - - 11.2 10.86 1315 - - - - - - - - - - - - - 145 - 4 باتری عمومی
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 های الکتریکی )ادامه(مشخصات فنی  پرنده

 برد مداومت سرعت بدنه بال وزن باتری ملخ موتور      

  
دسته 

 بندی

منبع 

 انرژی

 تعداد

 سرنشین
 وزن توان نوع

چگالی 

 توان
 ظرفیت طول جریان ولتاژ سرعت تعداد

انرژی 

 ویژه
 وزن

نوع و 

 نام
 مساحت پهنه MTOW محموله خالی

 نسبت

 منظری
   بیشینه کروز استال طول

 کیلوگرم کیلووات     نام پرنده ردیف

 واتکیلو

بر 

 کیلوگرم

 عدد
دور بر 

 دقیقه
 متر آمپر ولت

 کیلووات

 ساعت

وات 

 ساعت

بر 

 کیلوگرم

 ساعت ساعت بر کیلومتر متر - مربعمتر متر کیلوگرم  کیلوگرم
کیلوم

 تر

15 E-genius 
موتور 

 گلایدر
 322 2.5 - - 82.8 8.07 24 12.3 16.8 938 140 485 - 206 272 56 - - - - 1 1.31 45 59 - 2 باتری

16 
Bye 

Cessna 
172 

 UQM 2 باتری عمومی
125 

125 19 6.58 1 - - - - - 47 - Li-Po 543 140 679 11 16 7.5 8.3 97.2 237.6 302.4 2 177 

17 Antares 
20E 

موتور 

 گلایدر
 DC  - باتری

brushless 
42 70 0.60 1 1500 212 - - - 80 - Li-Po 441 - 661 20 12.6 31.7 7.4 72 - - - - 

18 Sonex E-
Flight 

 DC 1 باتری عمومی
Brushless 

54 22.6 2.39 1 - 220 200 - 14.5 90 161 Li-Po 418 70 600 10.87 12 - 6.2 79.2 - - - - 

19 Pipistrel 
Taurus G4 

موتور 

 گلایدر
 400 2.75 216 183.6 82.8 7.4 18.6 12.33 21.36 680 280 632 - 180 500 90 1 - 325 5500 1 1.67 90 150 - 4 باتری

20 Arcus E 
موتور 

 گلایدر
 DC 2 باتری

Brushless 
42 - - 1 1500 

190-

288 
160 2 - - - Li-ion - 140 812 20 15.6 25.6 8.73 - - - - - 

21 

San 
JoséState 
University 
Designed 
Aircraft 

 DC  4 باتری عمومی
brushless 

160 - - - - - - 1.58 135 504 268 - 1166 364 1750 13 17 10 8.2 111.6 198 248.4 4 800 

22 TriFan 600 - - 6 HTS900 250 153 1.63 - - - - 1.83 - - - - - 1000 2494 11.6 - - 12 - 626.4 - 4.4 2779 

23 

 (Stemme 
S10)Eco-

Eagle 
ERAU   

موتور 

 گلایدر

باتری و 

 گاز
2 

Rotax 
912 ULS 

& lectric 
29 - - 2 - - - - 150 90 1667 Li-Po 753 140 1075 22.9 - - 8.22 82.8 158.4 - 2 322 

24 

Diamond, 
Siemens 

& EADS 
(HK36 

Dimona) 

موتور 

 گلایدر

باتری و 

 گاز
2 - 70 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

25 Antares 
H3 

موتور 

 گلایدر

سلول 

 سوختی
0 - 36 - - 1 - - - - - - - - - 200 1255 23 - - 8.73 - 118.8 248.4 50 5998 

26 Sky-Spark عمومی 
سلول 

 سوختی
2 - 64 33 1.94 1 - - - - 7.5 - - - - 409 530 24.7 10 - 6.25 - 248.4 295.2 2 499 

27 
Boeing´s 

Plane 

(Dimona) 

موتور 

 گلایدر

سلول 

 سوختی
2 Brushless 

DC 
48 - - 1 8000 - - - - - - Li-ion - - 770 16.3 - - - - 97.2 - 0.33 - 
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 های الکتریکی )ادامه(مشخصات فنی  پرنده

 برد مداومت سرعت بدنه بال وزن باتری ملخ موتور      

  
دسته 

 بندی

منبع 

 انرژی

 تعداد

 سرنشین
 وزن توان نوع

چگالی 

 توان
 ظرفیت طول جریان ولتاژ سرعت تعداد

انرژی 

 ویژه
 وزن

نوع و 

 نام
 مساحت پهنه MTOW محموله خالی

 نسبت

 منظری
   بیشینه کروز استال طول

 کیلوگرم کیلووات     نام پرنده ردیف

 واتکیلو

بر 

 کیلوگرم

 عدد
دور بر 

 دقیقه
 متر آمپر ولت

 کیلووات

 ساعت

وات 

 ساعت

بر 

 کیلوگرم

 کیلومتر ساعت ساعت بر کیلومتر متر - مربعمتر متر کیلوگرم  کیلوگرم

28 E-Fan 2.0 عمومی 
 سلول

 سوختی
2 - 30 - - 2 - - - - 29 167 174 Li-ion 293 140 600 11 - - 5.67 - 277.2 - 1.1 304 

29 Solar 
Impulse 2 

 Kokam 243 633 154 4 - 300 525 4 - - 52 - 1 خورشیدی -
Li-Po 

894 70 2300 72 - - - - 68.4 75.6 117 8095 

30 
 PC 

AeroElectra 
One Solar 

فوق 

 سبک
 HPD 1 خورشیدی

13.5 
16 4.7 3.40 1 - - - - 5.8 100 58 Li-ion 100 100 300 11 8.2 14.7 - - 136.8 - 8 1000 

31 
PC 

AeroElectra 
Two Record 

فوق 

 سبک
 2000 20 - 79.2 - - 15 19 17 350 150 140 - - 80 - - - - - - - - 16 - - خورشیدی

32 

PC Aero-
Electra Two 
Standard 14 

m wing 
span 

فوق 

 سبک
 500 5 - 136.8 - - 13 15 14 350 180 200 - - 100 - - - - - - - - 40 - - خورشیدی

33 

PC Aero-
Electra Two 
Standard 17 

m wing 
span 

فوق 

 سبک
 700 8 - 118.8 - - 15 19 17 350 180 200 - - 100 - - - - - - - - 40 - - خورشیدی
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