
سریع حمل ونقل سیستم پنجم نسل هایپرلوپ، فناوري
سفري حال عین در و سریع امکان حد تا حمل ونقل براي مناسب فناوري هاي از استفاده چکیده:
است. بوده تاریخ طول در بشر اصلی هاي دغدغه و درخواست ها از یکی همواره بی خطر، و آرام
فناوري جهان، در اخیر ساله چند پنجم) (نسل حمل ونقل سیستم هاي اختراعات مهم ترین از یکی
به که است سریع بسیار باربري یا مسافربري حمل ونقل سیستم یک هایپرلوپ، است. هایپرلوپ
بر است. شده شناخته جهان در حمل ونقل سیستم پرسرعت ترین و پنجم) (نسل جدیدترین عنوان
نیز ساعت بر کیلومتر ١٢٠٠ تا حتی می تواند سیستم  این سرعت اعلام شده گزارش هاي آخرین اساس
بود. خواهد سریع بسیار سفري و حمل ونقل معناي به این و هوا) در صوت سرعت معادل (تقریباً برسد
سیستم ها این پایداري همچنین و آکوستیکی ارتعاشاتی، مباحث زیاد خیلی سرعت همین دلیل به
یک حرکت صورت به سیستم ها این عملکرد کلی مکانیزم است. برخوردار بالایی بسیار اهمیت از
هست. خلأ شرایط به نزدیک لوله هاي داخل در پاد اصطلاح به یا مسافر حمل محفظه داراي وسیله
آن، تشکیل دهنده اجزاي و تاریخچه و هایپرلوپ سیستم کامل بررسی و معرفی ضمن مقاله این در
به حمل ونقل سیستم هاي سایر با فناوري این عملکرد مقایسه و هزینه ها استفاده، امکان سنجی به
نمونه یک اندازه هاي) و (ابعاد فنی مشخصات نهایت در و می شود پرداخته کیفی و کمی صورت

می شود. بیان سیستم ها این از شده طراحی واقعی
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Abstract: The use of appropriate technologies for transportation as fast as pos-
sible and at the same time, a smooth and safe journey has always been one of
the main demands and concerns of human beings throughout history. Hyperloop
technology is one of the most important transportation systems (fifth generation)
introduced in the world in recent years. Hyperloop is a very fast passenger or
cargo transportation system that has been introduced as the newest (fifth gen-
eration) and fastest transportation system in the world. According to the latest
reports, the system can reach speeds of up to 1,200 Km/hr (approximately equiv-
alent to the speed of sound), which means that transportation and travel will be
very fast. Therefore, the vibrational, acoustic, and stability issues of these sys-
tems, are very important. The overall operation mechanism of these systems is
the movement of a very high-speed capsule shape vehicle (called a pod) with
some passengers inside the tubes close to the vacuum conditions. In this article,
while introducing and reviewing the hyperloop system and its components, the
feasibility of use, costs, and comparison of the performance of this technology
with other transportation systems in a quantitative and qualitative manner are
discussed. Finally, the technical specifications of a real designed example of
these systems are expressed.
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مقدمه -١
از یکی همواره جهان سراسر به سریع و ایمن آسان، سفري
است. امروز دنیاي همچنین و گذشته در انسان ها مهم  نیازهاي
حمل ونقل براي تاکنون متفاوتی و متعدد فناوري هاي منظور بدین
ریلی، معمول قطارهاي خودروها، جمله از است. شده ابداع بشر
وسایل سایر و کشتی ها هواپیماها، مغناطیسی، و برقی قطارهاي
شرایط آرامش، و امنیت داشتن عین در بتوانند که نقلیه اي
ایجاد مسافران براي را کوتاه زمان مدت در و سریع سفري
حمل ونقل سیستم هاي در اکتشافات مهم ترین از یکی اما کنند.
جدیدترین عنوان به هایپرلوپ است. هایپرلوپ فناوري جهانی،
شناخته جهان در حمل ونقل سیستم پرسرعت ترین و (پنجمین)
ایلان نام به فردي توسط بار اولین براي سیستم این است. شده
همچون شرکت هایی بنیان گذار و آمریکایی محقق [٢ ،١] ماسک١
آخرین اساس بر شد. معرفی ٢٠١۴ سال در پی پل٣ تسلاموتورز٢،
آمریکا در ٢٠٢٠ سال در که است قرار شده، اعلام گزارش هاي
پرسرعت بسیار حمل ونقل سیستم عنوان به و شود تجاري سازي
البته بگیرد؛ قرار بهره برداري مورد شهرها از برخی در جایگزین و
نیز هندوستان و عربی متحده امارات همچون کشورهایی تاکنون
دبی شهرهاي براي را سیستم این از استفاده امتیاز ترتیب به
چند کرده اند. خریداري پیش از پیون تا بمبئی و ابوظبی تا
اسپیس- شرکت همچون نیز خارجی معتبر دانشگاه و مؤسسه
هلند دلفت دانشگاه و آمریکا ماساچوست دانشگاه آمریکا، اکس
آزمایش مورد و کرده اند طراحی را سیستم این از نمونه هایی
بسیار حمل ونقل سرعت دلیل به سیستم ها این داده اند. قرار
بزرگ شرکت هاي از بسیاري توجه مورد ً اخیرا دارند، که بالایی
است. گرفته قرار جهان پیشرفته کشورهاي سایر و آمریکا صنعتی
آمریکا در شده انجام آزمایش هاي آخرین مطابق که گونه اي به
بر بالغ سرعتی تا می توانند سیستم ها این که است شده اعلام
با برابر آن سرعت که نمایند طی را ساعت در کیلومتر ١٢٢٠
است شده برآورد سرعتی چنین با می شود. تلقی صوت سرعت
شهر به لس آنجلس شهر از دقیقه ٣۵ مدت در تنها می توان که
مکان نقل کیلومتر ۶١۵ حدود مسافت با را فرانسیسکو سان
به را سالانه اي مسابقات اخیراً نیز اکس اسپیس شرکت کرد!
هایپرلوپ سیستم براي جدید خلاقانه مکانیزم هاي طراحی منظور
شده طراحی لوله هاي  خط داراي پیست هاي در آنها رقابت و
پژوهشی و آموزشی مؤسسات و دانشگاه ها از و است دیده تدارك
مسابقات این در شرکت براي جهان سراسر مختلف کشورهاي
خود خلاقانه و فناورانه شده طراحی  نمونه هاي و ایده ها ارائه و
.[١-٨] می آورد عمل به دعوت سیستم ها این عملکرد بهبود براي
می گیرند قرار ریلی حمل ونقل سیستم هاي گروه در فناوري این
قرن از فناوري این از قبل مشابه ریلی سیستم هاي نسل هاي و
لکوموتیوها، شامل فناوري پیشرفت ترتیب به تاکنون هجدهم
(که ترامواي ها۴ یا هوایی و زمینی ریلی برقی سیستم هاي متروها،
واگن دار قطارهاي برقی، اتوبوس هاي همچون سیستم هایی شامل
قطارهاي نهایت در و می شود) دیگر مشابه موارد و تلکابین ها برقی،

.[٩] می باشند مغناطیسی پرسرعت
تاکنون آزمایش شده و طراحی واقعی نمونه هاي مورد در اما
چندین شد، اشاره نیز قبل تر که همان طور که کرد عنوان باید

و انجام حال در سیستم ها این مورد در همزمان طور به پروژه
عربی، متحده امارات کشور در مثال عنوان به می باشد. اجرا
ابوذبی و دبی شهرهاي میان پاد انتقال لوله هاي خط احداث پروژه
[١٠-١٣] موجود شواهد به توجه با و می باشد انجام حال در
ویدئوها که گردد افتتاح ٢٠٢١ سال پایان تا است قرار ً ظاهرا
مشاهده قابل مذکور مراجع در شده گرفته واقعی عکس هاي و
صورت به هایپرلوپ واقعی نمونه اولین تازگی به ولی است.
آمریکا نواداي شهر در مسافر همراه به شده طراحی پاد یک حرکت
حمایت و کنترل تحت وان هایپرلوپ ویرجین طراحی تیم توسط
رسمی طور به ماسک ایلان رهبري به اکس اسپیس شرکت   هاي
به بنا داشت. موفقیت آمیزي نتایج و گرفت قرار آزمایش مورد
به طراحی شده پاد ،[١۵ ،١۴] منتشرشده ویدئوهاي و گزارش ها
آزمایشی لوله خط متر ۵٠٠ درون توانست سرنشین سه همراه
کند. حرکت ساعت بر کیلومتر ١۶٠ سرعت با هوا از تخلیه شده
تعلیق و پیشرانش سیستم طراحی در به کاررفته تکنولوژي ضمناً
بتواند که دارد امید شرکت این است. بوده مغناطیسی کاملاً پاد

دهد. افزایش ساعت بر کیلومتر ١٠٠٠ تا را سیستم این سرعت
دارند، که بالایی بسیار سرعت دلیل به سیستم  ها این در
اهمیت از آن ها پایداري و (صوت) آکوستیک ارتعاشات، مباحث
بودن نوظهور و تازگی جهت به است. برخوردار بالایی بسیار
بررسی زمینه در پژوهش محدودي تعداد تاکنون هایپرلوپ،
و است گرفته صورت سیستم ها این آکوستیکی و ارتعاشاتی
این در مذکور مباحث روي بر بیشتر مطالعه حال در محققان
آلودگی نظر از آمده وجود به مشکلات و معضلات حل و سیستم
عوامل و سرنشینان ناراحتی و ارتعاش ایجاد بالا، نویز و صوتی

می باشند. آن در ناپایداري ایجاد
هایپرلوپ سیستم اجزاي و عملکرد مکانیزم بررسی -٢

سیستم هاي به حدودي تا سیستم ها، این عملکرد مکانیزم
تفاوت هاي از یکی اما دارد. شباهت مغناطیسی پرسرعت قطارهاي
دایره اي لوله هاي در آنها حرکت و گرفتن قرار سیستم ها این بارز
دیگر عبارت به است. موضعی خلأ به نزدیک شرایط با شکل
ناچیز لوله ها این در هوا مقاومت و پاسکال) ١٠٠ (حدود فشار
عملکرد نحوه و سیستم ها این دهنده تشکیل اصلی اجزاي باشد.
کپسولی بدنه یک از: هستند عبارت خلاصه طور به یک هر
نامیده پاد۵ اصطلاح به که مسافران حمل محفظه داراي شکل
پاد عقب و جلو در لوله داخل هواي مکنده توربین هاي می شود،
داراي برخی هستند، پاد در موجود هواي کمپرسورهاي متصل که
کپسول، از شده مکیده هواي خروج براي هوایی۶ بالشتک تعدادي
زیر در دائم مغناطیسی مگنت هاي تعدادي به مجهز دیگر برخی
خط روتور، عنوان به خطی٧ القاگر موتور یک همراه به کپسول
بر شده گرفته قرار و کم بسیار هواي فشار با دایروي لوله هاي
داخل پاد که هم از مشخص فواصل با نگهدارنده پل هاي روي
به لوله ها بالاي در خورشیدي صفحات نماید، حرکت لوله ها این
در که الکتریکی انرژي به خورشید گرمایی انرژي تبدیل منظور
برق تأمین براي سیستم ها این در موجود شده تعبیه باتري هاي
داخل ریل هاي و می شود ذخیره (اختیاري) سیستم نیاز مورد
عنوان به مغناطیسی آرایه هاي شامل مگنت هاي داراي که لوله
میدانی قطب هاي جهت آن در که هالباخ٨ نوع از اثر با استاتور

1Elon Musk 2Tesla Motors 3PayPal 4tramways 5Pod 6air bearing 7linear induction motor (LIM) 8Halbach
arrays
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زاویه اختلاف درجه ٩٠ یکدیگر با هم کنار دو به دو آرایه هاي
نیز سیستم ها این شتاب گیري و عملکرد نحوه مکانیزم دارند.
داخل در پاد یا کپسول حرکت شروع با که است صورت بدین
می کند لوله هواي مکش به شروع پاد در موجود کمپرسور پره لوله،
از پاد، شتابگیري و برندگی جلو نیروي ایجاد به کمک ضمن که
مسافران اکسیژن تأمین براي پاد محفظه درون به داخل شده هواي
زیر روتوري مگنت هاي حرکت با آنکه ضمن می شود. استفاده
ایجادشده مغناطیسی شار تغییر ریل، استاتوري مگنت هاي از پاد
نیروي ایجاد و خطی القاگر موتور در الکتریکی جریان تولید موجب
نگهداشتن معلق براي برآ نیروي و شتاب گیري براي پیش رانش
که است مشخص ترتیب بدین .[١-١٩۶] می شود هوا در کپسول
اعمال آن به ریل طرف از اصطکاکی نیروي پاد، بودن معلق دلیل به
هایپرلوپ سیستم هاي از برخی که است ذکر قابل البته نمی شود.
تنها و هستند هوا کمپرسور و توربین فاقد تاکنون، شده طراحی
شکل در .[٢٠] می کنند عمل مغناطیسی میدان اثر از استفاده با
که همانطور می شود. ملاحظه هایپرلوپ سیستم در پاد اجزاي ١
پره یا توربین شامل پاد اصلی اجزاي است، مشهود ١ شکل در
داخل هواي مکش براي هوا کمپرسور موتور و مخزن به متصل
نشستن براي صندلی تعدادي می باشد. پاد محفظه درون به لوله
الکتریکی انرژي ذخیره کننده باتري هاي پاد انتهاي در و مسافران
واقعی و بعدي سه پاد نوع یک نیز ٢ شکل در است. سیستم
شرکت توسط را هوا کمپرسور موتور و پره به مجهز طراحی شده
دیگر واقعی نمونه نیز ٣ شکل در می دهد. نمایش وان هایپرلوپ

می شود. مشاهده وان هایپرلوپ شرکت توسط شده طراحی پاد

[٢] هایپرلوپ سیستم در پاد اصلی اجزاي ١ شکل

[٣] هوا کمپرسور و پره به مجهز پاد از نمونه اي ٢ شکل

[٣] هوا کمپرسور و پره بدون پاد از نمونه اي ٣ شکل
پاد از نوع این است، مشخص نیز ٣ شکل در که همان طور
صرفاً و است هوا کمپرسور موتور و پره هرگونه فاقد شده طراحی
نیروي و شتاب دهندگی نیروي ایجاد براي مغناطیسی میدان اثر از

می کنند. استفاده پاد نگهداشتن معلق براي برآ
آکوستیکی مباحث شد، ذکر نیز قبل تر چنان که دیگر طرفی از
میزان بر آن تأثیر بررسی براي هایپرلوپ سیستم ارتعاشاتی و
۴ شکل در دارد. بالایی اهمیت نیز سرنشینان راحتی و امنیت
انجام پژوهش هاي از نمونه اي [٢١] کاشانی و الکساندر تحقیق از
مشاهده هایپرلوپ سیستم ارتعاشی مدلسازي زمینه در گرفته

می شود:

بر آن تأثیر و خلأ لوله هاي درون پاد حرکت مدل سازي ۴ شکل
[٢١] هدایتگر ریل هاي ارتعاشات

حرکت مدل است، مشخص نیز ۴ شکل در که گونه همان
متمرکز جرم چند) (یا یک صورت به لوله ها خط داخل در پاد
مجموعه و است شده گرفته نظر در زیاد بسیار سرعت با متحرك
اولر  -برنولی سرلولاي دو تیر تعدادي صورت به هدایتگر ریل هاي
L یکسان فواصل به لوله ها نگهدارنده پایه هاي و است شده مدل
صورت به پاد حرکت تأثیر ترتیب بدین شده اند. واقع یکدیگر از
ارتعاش بر را پایه ها قرارگیري موقعیت همچنین و متمرکز جرم

دادند. قرار بررسی مورد هدایتگر ریل هاي

هایپرلوپ سیستم هزینه هاي و امکان سنجی -٣
به بخش این در هایپرلوپ، سیستم مقدماتی توصیف ضمن
مقایسه و شهرها سطح در سیستم این از استفاده امکان بررسی
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پرداخته قبلی مشابه سیستم هاي با آن هزینه هاي و عملکرد
هزینه هاي و اقتصادي بررسی به پژوهشگران از گروهی می شود.
حمل ونقل سیستم هاي با آن مقایسه و سیستم ها این تمام شده
مغناطیسی پرسرعت قطارهاي انواع هواپیماها، همچون دیگر
است شده ملاحظه گرفته انجام بررسی هاي در پرداخته اند.
دیگر نقلیه وسایل به نسبت را فراوانی برتري هاي هایپرلوپ که
سرعت انرژي، مصرف میزان همچون مختلفی جهت هاي از
آسودگی مسافران، براي حمل ونقل تمام شده هزینه حمل ونقل،
را زلزله همچون طبیعی احتمالی خطرات برابر در امنیت سفر،
جمله از دارد. وجود سیستم ها این در هم معایبی اما است. دارا
مغناطیسی پرسرعت قطارهاي از مراتب به آن ساخت هزینه آن که
لوله خط در بدنه چرخش هنگام در آن، دیگر معایب از است. بالاتر
و می شود اعمال سرنشینان به بالایی مرکز از گریز شتاب انتقال ،
انحناي شعاع که است لازم و می شود سواري در ناراحتی موجب
کاهش را شتاب این مقدار که باشد بزرگ کافی اندازه به مسیر
آلودگی ایجاد به می توان سیستم ها این دیگر مشکلات از و دهد.
و کرد اشاره بالایشان بسیار سرعت دلیل به آنها شدید نویز و صوتی
منازل نزدیک یا شهرها داخل در را آن ها نتوان که می شود موجب
هزینه هاي خلاصه ،١ جدول در .[۵-١] کرد احداث مسکونی
به مربوط هزینه هاي کلی بخش دو شامل هایپرلوپ سیستم کلی
می شود: ملاحظه پاد اجزاي تولید هزینه هاي و لوله ها خط ساختار

به هایپرلوپ سیستم اجزاي راه اندازي و ساخت هزینه هاي ١ جدول
.[٢] ماسک ایلان گزارش

(میلیون هزینه
آمریکا) دلار سازنده اجزاي

۴٠ ازاي (به ۵۴
کپسول) کپسول) (یا پاد هزینه هاي جمع

٩٫٨ درها و پاد ساختمان
١٠٫٢ داخلی تجهیزات و صندلی ها
١١ لوله ها و کمپرسور
۶ الکترونیکی تجهیزات و باطري ها
۵ محرکه نیروي
٨ تعلیق
۴ اجزا مونتاژ

۵۴١٠ خلأ) تقریباً لوله (خط تیوب هزینه هاي جمع
۶۵٠ تیوب ساختار
٢۵۵٠ پایه ها ساختار
۶٠٠ تونل ساختار
١۴٠ محرکه نیروي
٢١٠ باطري ها و خورشیدي پنل هاي
٢۶٠ هوا مکنده پمپ هاي و ایستگاه ها
١٠٠٠ زمین ها تصاحب
۵٣۶ قیمت تغییرات احتساب
۶٠٠٠ کل جمع

سیستم این مخترع گزارش به مربوط ١ جدول در که همانطور
هاي هزینه  عمده بخش است، مشخص نیز ماسک ایلان یعنی
بخصوص و لوله  ها خط ساختن هزینه به مربوط هایپرلوپ، تولید
دلار میلیون ٢۵۵٠ تقریبی هزینه با لوله ها نگهدارنده پایه هاي
حدود سیستم اجزاي تمام هزینه هاي کل جمع است. آمریکا
ذکر قابل البته است. شده برآورد آمریکا دلار میلیون ۶٠٠٠
سیستم زیرساختارهاي عملیاتی هزینه هاي ١ جدول در که است
تخمینی باطري ها و الکترونیکی تجهیزات بخش در خصوص به

[٢٢] آمریکا پرینستون دانشگاه از بنابرگزارشی است. نشده زده
سیستم ها این الکتریسیته بخش عملیاتی هزینه هاي میانگین
انرژي مصرف ساعت کیلووات هر ازاي به دلار ٠٫٢١۴ حدود
بردن کار به با می توان را عملیاتی هزینه هاي این می باشد.
طوري به داد. کاهش لوله ها خط روي بر خورشیدي پنل هاي
می توانند لوله ها خط مسیر تمام در خورشیدي پنل هاي این که
این که کنند تولید توان مگاوات ۵٧ سالانه میانگین طور به
سیستم تأمین براي نیاز مورد انرژي از حتی تولیدي، توان میزان
بیشتر نیز انرژي ذخیره کننده منابع و باطري ها شارژ و پیشرانش
اضافه انرژي از آمریکا دلار میلیون ١٠٠ حدود میتوان و است
به اما رساند. فروش به نیز را پنل ها این از حاصل شده تولید
نگهداري و تعمیر هزینه شامل (که عملیاتی هزینه خلاصه طور
پنل هاي با سیستم این کارکرد سال دو ازاي به می شود) نیز اجزا
دلار میلیون ٢۶٠ حدود باطري زیرساخت هاي و خورشیدي
طبق هم باطري ها این عمر مورد در است. شده برآورد آمریکا
لیتیوم- معمول باطري هاي از استفاده ازاي به [٢٣] دیگر گزارشی
٣٠٠ حدود قابلیت میانگین طور به سیستم ها این براي یونی
زده تخمین شدن دشارژ درصد ٨٠ میزان تا مجدد استفاده سیکل
سلولهاي دماي که است توجه قابل نکته این ضمناً است. شده
خنک سیستم به نیاز همچنین و شود بررسی همواره باید باطري
خود کارکرد رفتن بین از و بالا دماهاي به رسیدن عدم براي کاري

دارد.

سیستم ها سایر با هایپرلوپ عملکرد مقایسه -۴
هایپرلوپ فناوري عملکرد کیفی و کمی مقایسه به بخش این در
در می شود. پرداخته موجود حمل ونقل سیستم هاي سایر با
سیستم عملکرد مقایسه از نمونه هایی ،۴ و ٣ ،٢ جدول هاي 
کیفی و کمی صورت به حمل ونقل فناوري هاي سایر با هایپرلوپ

است. شده گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد
سیستم عملکرد است، مشاهده قابل ٢ جدول در که همان طور
و مگلو١ یا مغناطیسی معلق سریع السیر قطارهاي با را هایپرلوپ
داده هاي به توجه با است. شده مقایسه AGV فرانسوي قطارهاي
سیستم در پاد سرعت که می شود ملاحظه [٢۴] مرجع از ٢ جدول
قابل بسیار افزایش AGV و مگلو قطارهاي با مقایسه در هایپرلوپ
سیستم ها این سرعت حداکثر که اي گونه به دارد؛ ملاحظه اي
میزان همچنین می رسد. نیز ساعت بر کیلومتر ١٠٠٠ حدود تا
به دیگر قطار نوع  دو با مقایسه در سیستم این انرژي مصرف
در و نفر) ۴۶٠) مسافر حمل تعداد ظرفیت از برابر شرایط ازاي
حرکت، مسیر در مختلف شیب هاي وجود و صاف مسیر شرایط
نشان دیگر مشابه مورد دو به نسبت را توجهی قابل کاهش
هایپرلوپ عملکرد کیفی مقایسه به نیز ٣ جدول در است. داده
هزینه هاي و کلی عملکرد نظر از دیگر مشابه سیستم دو با ً مجددا
شامل مقایسه اي پارامترهاي است. شده پرداخته مختلف عملیاتی
زیست، محیط نگهداري، و تعمیر جمله از مختلف هزینه هاي
در می باشند. عملیاتی هزینه هاي و سیستم فنی عملکرد تولید،
متوسط، ١ ضعیف، معناي به ٠ امتیاز از کیفی امتیازبندي جدول
که طور همان می شود. تلقی عالی امتیاز معناي به ٣ و خوب ٢
هایپرلوپ عملکرد نهایی کیفی امتیاز مجموع ظاهراً است، مشهود

.[٢۴] است برخوردار برتري از دیگر سیستم دو به نسبت
1Maglev
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.[٢۴] MAGLEV مغناطیسی پرسرعت قطارهاي و AGV فرانسوي پرسرعت قطار با هایپرلوپ عملکرد مقایسه ٢ جدول
پاد ١٧ با هایپرلوپ ١پاد با هایپرلوپ MAGLEV قطار AGV قطار فناوري عملکرد پارامتر

۴۵٩ ٢٧ ۴۶٠ ۴۶٠ مسافران تعداد
١٠٠٠ ١٠٠٠ ۴٣٠ ٣۶٠ سرعت حداکثر

حداکثري مقدار تا صفر از سرعت
ازاي به (مگاژول) انرژي مصرف

مختلف شیب هاي
۵٨۵ ٢٧٧٢ ۵٠٠٠ درصد) ٠) شیب بدون
۶٩۵ ٣۴۵٧ ١٠۶٠٠ درصد ٢ شیب
٧٧٧ ٣٩٧١ ١۴٧٢٠ درصد ٣٫۵ شیب
١١٣٣ ۶١٨٢ − درصد ١٠ شیب
١١٩ ١٢۴٫٧٣ ٢١٢ ٠ شیب از انرژي مقدار افزایش درصد

درصد ٢ به درصد
١٣٣ ١۴٣٫٢٧ ٢٩۴٫۴ ٠ شیب از انرژي مقدار افزایش درصد

درصد ۵ .٣ به درصد
١٩٣٫٧ ٢٢٣٫١١ − ٠ شیب از انرژي مقدار افزایش درصد

درصد ١٠ به درصد
٠٫٢ ٠٫١۴ ٠٫٠٩ قطار جرم به مسافر جرم نسبت

صاف سطح در کیلومتر ۵٠٠ جابه جایی مجموع
١٣٧١٠ ٨٠۶ ٢۶۶٠٠ ٣۵٩٠٠ (مگاژول) مصرف شده انرژي
٢٧٫۴ ١٫۶ ۵٣٫٢ ٧٢ (مگاژول/کیلومتر) کیلومتر هر در انرژي
٢٩٫٩ ٢٩. ٩ ۵۶٫۶ ٧٨ مسافر) (مگاژول/ مسافر مصرفی انرژي
۶٧٠٠ ٣٩۴ ١۶٠٠ ١۵٠٠ (مگاژول) تولیدي انرژي

یا ٠ امتیاز (از MAGLEV مغناطیسی پرسرعت قطارهاي و AGV فرانسوي پرسرعت قطار با هایپرلوپ سیستم عملکرد کیفی مقایسه ٣ جدول
.[٢۴] عالی) یا ٣ امتیاز تا ضعیف

امتیاز مجموع محیط زیست هزینه نگهداري هزینه عملیاتی هزینه تولید هزینه عملکرد وضعیت فناوري
٨ ٢ ١ ١ ٣ ١ AGV قطار
٨ ١ ٢ ٢ ١ ٢ MAGLEV قطار
١۴ ٣ ٣ ٣ ٢ ٣ هایپرلوپ

.[٢۵] حمل ونقل فناوري هاي سایر با هایپرلوپ سیستم عملکرد کیفی مقایسه ۴ جدول
هایپرلوپ هواپیماها کشتی ها قطارها خودروها فناوري حمل ونقل عملکرد پارامتر

کم زیاد بسیار زیاد بسیار زیاد کم بسیار انرژي مصرف
١٠٠٠ ٩٢۴ ۴۴ ۵٠٠ ١٢٠ ساعت) بر (کیلومتر سرعت حداکثر

زیاد بسیار کم متوسط زیاد متوسط هوا و آب شرایط برابر در مقاومت
کم زیاد کم متوسط زیاد حوادث خطر

سریع آهسته متوسط سریع سریع مسافران بارگذاري
خوب ضعیف عالی عالی خوب آسایش سطح
کم زیاد زیاد متوسط کم سفر هزینه هاي
کم متوسط زیاد بسیار زیاد بسیار کم حمل ونقل ظرفیت

دیگر با هایپرلوپ عملکرد ،[٢۵] مرجع از ۴ جدول در
و کشتی ها قطارها، خودروها، شامل حمل ونقل فناوري هاي
است. شده مقایسه مختلف جهات از کیفی طور به هواپیماها
حداکثر سیستم، انرژي مصرف شامل مقایسه اي پارامترهاي
خطر میزان هوا، و آب مختلف شرایط برابر در مقاومت سرعت،
سطح مسافر، بارگذاري سرعت سیستم، در حوادث ایجاد احتمال
براي سفر تمام شده هزینه هاي سیستم، با سفر آسایش و راحتی
حمل ونقل براي مسافر تعداد نظر از سیستم ظرفیت و مسافران
براي است ممکن که حوادثی و خطرات مورد در اما می باشند.
گزارشی اعلام بنابر که کرد ذکر باید بیفتد اتفاق هایپرلوپ سیستم
عنوان سیستم این اساسی مشکلات عنوان به را مهم خطر دو [٢۶]
دلیل به است. سیستم این برق رفتن بین از خطر اولین کرده اند:

پیشرانش، سیستم جمله از سیستم این اجزاي تمامی تقریباً آنکه
انرژي از مکنده) (پمپ هاي هوا تخلیه کننده هاي همچنین و تعلیق
شدن قطع یا شدن خراب صورت در می برند، بهره الکتریکی
مناسب عملکرد عدم احتمال با همچنین و سیستم ها این برق
و خطرناك حوادث دلیل، هر به انرژي ذخیره کننده باطري هاي
با پاد که حالتی در خصوص به آمد. خواهد وجود به ناگواري
حال در لوله درون صوت سرعت به نزدیک زیاد بسیار سرعت
خطر دومین پرسرعت) قطارهاي از (خطرناك تر باشد! حرکت
پاد انتقال لوله هاي در (سوراخ) نشتی یا پارگی وجود احتمالی
داخل به ورودي هواي سرعت که می شود موجب مسئله این است.
که باشد مکنده پمپ هاي توسط هوا تخلیه سرعت از بیشتر لوله
نتیجه در و شده لوله داخل فشار افزایش موحب صورت این در
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اعمال پاد به زیاد بسیار آیرودینامیکی مقاومت نامساعد نیروي
پاد است ممکن حتی و می شود پاد جهتی ناپایداري باعث و شده
هواپیماها در که است حالی در این کند. اصابت لوله دیواره به
به هوا نشتی صورت در حتی زیرا ندارد. وجود مشکلی چنین
تجهیزات از استفاده با می توانند مسافران هواپیما، کابین داخل
ضمناً شوند. خارج هواپیما از بلافاصله نجات چتر مثل مناسب
۶ بخش در که دارد وجود سیستم ها این در نیز دیگري مشکلات

است. شده پرداخته آنها به مفصل تر طور به

هایپرلوپ سیستم فنی مشخصات -۵
اندازه ها، و ابعاد شامل فنی مشخصات بررسی به بخش این در
از شده طراحی واقعی نمونه یک جرم و مسافر حمل ظرفیت
اعضاي از گزارشی اساس بر می شود. پرداخته هایپرلوپ سیستم
عنوان تحت [٢٧] لهستان لودز دانشگاه هایپرلوپ طراحی تیم
با هایپرلوپ نمونه یک براي تیوب و پاد هندسی ابعاد «هایپرلودز»،
شده عنوان ۶ جدول قرار به آنها توسط شده طراحی حقیقی ابعاد
می شود. ملاحظه طراحی شده هایپرلودز ۵ شکل در ابتدا است.
هایپرلودز (پاد) کپسول حرکت پشت از نماي ،۵ شکل مطابق
انتقال لوله هاي خط داخل در کمپرسور پره به مجهز طراحی شده

می شود. مشاهده

نحوه و کمپرسور پره همراه به هایپرلودز کپسول پشت نماي ۵ شکل
.[٢٧] لوله در کپسول حرکت

تیم توسط طراحی شده هایپرلوپ نمونه فنی مشخصات ۵ جدول
.[٢٧] لهستان هایپرلودز طراحی

مقدار پارامتر
متر ٢٣ پاد طول
متر ٢٫٨ پاد عرض
متر ٢٫۵ پاد ارتفاع
متر ٣٫۶ لوله قطر
تن ٢۵ پاد مجموعه جرم
نفر ٣٠ مسافر ظرفیت

سیستم  این که می شود مشاهده ،۵ جدول اطلاعات به توجه با
حدود مجموع جرم با را مسافر ٣٠ تعداد به حمل قابلیت داراي
تشکیل اجزاي از کدام هر جرم جزئیات است. کیلوگرم ٢۵٠٠٠

است: شده گزارش ۶ جدول صورت به سیستم دهنده
.[٢٧] هایپرلودز پاد تشکیل دهنده اجزاي جرم ۶ جدول

(کیلوگرم) جرم عنصر
۴۵٠٠ مسافران
٧٠٠ چمدان ها و بار
١۵٠٠ کمپرسور و موتور
۴۵٠٠ ساختار و بدنه
٧۵٠ سرگرم کننده ابزار
١۵٠ هوا سیستم هاي
١٠٠٠ خطی موتور روتور
٣۶۵۵ مغناطیسی موتورهاي
٧٠٠٠ باتري ها
١٧٠٠ داخلی عناصر
٢۵۴۵۵ (کیلوگرم) کل جرم

بخش به مربوط اجزا جرم مقدار بیشترین ،۶ جدول مطابق
جرم با سیستم الکتریکی انرژي و توان ذخیره کننده باتري هاي
ساختار و بدنه جرم آن از پس و کیلوگرم ٧٠٠٠ حدود مجموع

است. کیلوگرم ۴۵٠٠ معادل جرم با پاد

تحقق موانع و هایپرلوپ سیستم چالش هاي و مشکلات -۶
فناوري پیشرفت

شد، بررسی نیز گذشته بخش هاي در چنان که هایپرلوپ فناوري
زمان در جویی صرفه و بودن پرسرعت همچون بسیاري مزیت هاي
طبیعی حوادث برابر در آن بودن ایمن و کمتر انرژي مصرف سفر،
خط نگهدارنده پایه هاي بالاي مقاومت دلیل به زلزله و سیل مثل
نیز چالش هایی و مشکلات برتري ها، این وجود با اما دارد. لوله
به سیستم ها این مشکلات از یکی دارد. وجود سیستم ها این در
چندصد احداث اولاً که است آن صنعتی بزرگ ابعاد در خصوص
شرایط ایجاد به مجهز امکانات با شهرها میان لوله  خط کیلومتر
هواي وکیوم) یا خلأکننده و مکنده (پمپ هاي خلأ به نزدیک
مقرون است ممکن که دارد بالایی بسیار هزینه به نیاز لوله، داخل
در خاص اضطراري شرایط در آن بر علاوه نباشد. صرفه به
سیستم یک که است لازم مکنده، پمپ هاي نکردن کار صورت
لوله داخل فشار که باشد داشته وجود پیشرفته هوایی١ قفل
محیط اتمسفري یک معمول فشار با را آن و نماید کنترل را
کند یکسان دارند، قرار مسافران که پاد داخل هواي فشار همانند
آیرودینامیکی خطرات و پاد و لوله میان زیاد فشار اختلاف از تا
سیستم، این مهم مشکلات از دیگر یکی شود. جلوگیري احتمالی
جنس که صورت بدین است. لوله ها گرمایی٢ انبساط مسئله
سرعت نزدیک تا پاد زیاد بسیار سرعت است. فلزي لوله ها ساختار
و شده لوله سطح دماي و فشار افزایش موجب لوله، درون صوت
میان لوله بالا، دماهاي در فلزات گرمایی انبساط ویژگی دلیل به
و شده اندازه و شکل تغییر و انبساط دچار نگهدارنده پایه هاي
و پاد ناپایداري یا لوله خط تخریب موجب امر این است ممکن
همین به شود. آن درون مسافران سلامتی براي خطر نتیجه در
براي لوله ها میان را نگهدارنده پایه هاي تعداد که است نیاز جهت
بسیار هزینه صرف معناي به این و داد افزایش مشکل این با مقابله

1air lock 2thermal expansion
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مستقیم لوله ها خط مسیر امکان حد تا باید همچنین است. بیشتر
در ثابت سرعت با بتواند پاد که نباشد خم و پیچ داراي و باشد
لوله، از بخشی بودن خم وضعیت صورت در زیرا کند. حرکت آن
نیروي یک زیاد، بسیار سرعت با لوله درون پاد پییچیدن هنگام
و شده اعمال پاد به بالایی بسیار مرکز جانب شتاب و اینرسی
مورد اکسیژن تأمین همچنین می شود. مسافران ناراحتی موجب
نیز را پاد کابین داخل در کافی باز فضاي ایجاد و مسافران نیاز
.[٢٨-٣٣] کرد محسوب سیستم ها این دیگر چالش هاي از می توان
هایپرلوپ سیستم متعدد مزایاي وجود با شد، ملاحظه چنانکه
مشکلاتی و مسائل همچنان اما دیگر، مشابه سیستم هاي به نسبت
نشده حل هنوز کامل طور به که دارد وجود سیستم ها این در نیز
آینده سال چند تا که دارند امید صنعتگران و محققان اما است.
مناسب ترین عنوان به فناوري این و شوند برطرف نیز مشکلات این
جهان کشورهاي از بسیاري در حمل ونقل سیستم سریع ترین و

شود. اجرایی

نتیجه گیري -٧
از پس شد. پرداخته هایپرلوپ سیستم معرفی به مقاله این در
اجزاي ماسک، ایلان توسط سیستم این اختراع تاریخچه بیان
به آن از پس شدند. معرفی سیستم دهنده تشکیل مختلف
هزینه هاي و شهرها سطح در هایپرلوپ از استفاده امکان سنجی
عملکرد سپس شد. پرداخته آن اجزاي تولید و ساخت شده تمام
انرژي، مصرف میزان چون مختلفی جنبه هاي از سیستم ها این
فناوري هاي سایر با دیگر موارد و سفر و تولید هزینه هاي سرعت،
از نمونه یک فنی مشخصات گرفت. قرار مقایسه مورد حمل ونقل
پیشرفت موانع و چالش ها نهایت در و شد بررسی سیستم ها این
گرفته قرار بررسی مورد سیستم ها این از استفاده شدن عملی
هایپرلوپ، درباره ارائه شده گزارش هاي به توجه با تاکنون شد.
سریع ترین و جدیدترین سیستم ها این که کرد بیان می توان
لحاظ از همچنین و شد خواهند جهان در حمل ونقل سیستم
نسبت مناسبی وضعیت در سفر ایمنی و انرژي مصرف میزان
فنی مسایل هنوز اما دارند؛ قرار دیگر حمل ونقل سیستم هاي به
شتاب ایجاد آنها از یکی که دارد وجود خصوص این در متعددي
و انتقال لوله هاي خط داخل پاد چرخش هنگام بالا مرکز از گریز
سرعت دلیل به سیستم ها این زیاد صوتی آلودگی و نویز همچنین

است. زیادشان
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