
 موتورهاي درونسوز ملیهمايش  مجموعه مقالات سومین

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجايی، تهران، ايران، 1399بهمن  30تا  29

 
 

1 

 

 

های ی مفهومی و معماری سامانههامدل؛ الکتریکی -احتراقی پیشرانش هیبرید هایفناوری

 هیبریدی پیشرانش
 

 علیرضاغفاری1*، علی میرمحمدی2 
 

  Udebozorg73@gmail.com شهید رجاییتربیت دبیر دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه  *1

  a.mirmohammadi@sru.ac.ir تربیت دبیر شهید رجایی عضو هیات علمی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه 2

  

 

 چکیده
دگرگون کند. ی یک ملت را د آیندهتوانمیبوده است و پیشرفت در این رسته  کشورهاان گیرتصمیمهوانوردی در سطوح مختلف همواره مورد توجه 

ایمنی و مسائل زیست محیطی دانست. این  ،وری انرژیدر بهره توانمیرا های موجود بر سر راه گسترش پایدار صنعت هوانوردی مهمترین چالش
آور پیشرانش، الزامی جدید هافناوریی ی در زمینهگذارسرمایه لذای پیشرانش مربوط است. ی فوق به نوعی به سامانههاچالشدر حالی است که تمامی 

ی گذار ؛ نیازمند گذراندن یک دورهی رایج با انرژی پاک الکتریکیهاسوختجایگزینی  ،فناوریتحولات فنی و  یاز طرف دیگر همانند تمام .است
مختلف های و چینش ساختارها و فناوریی مرتبط با این هاپروژهو سپس بروزترین  شودمعرفی میابتدا مفاهیم پیشرانش هیبریدی  مقالهاست. در این 

  .شودمی بررسیهای هیبریدی سامانه

 .هیبریدی، پیکربندی و ساختار های پیشرانشسامانه ،هوانوردی ها:یدواژهکل
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Abstract 
Aviation ( at different levels)  has always been the focus of countries' decision makers and progress in this area 
can change the future of a nation. The most important challenges to the sustainable development of the aviation 
industry can be considered in energy efficiency, safety and environmental issues. However, all of the above 
challenges are somehow related to propulsion system. Therefore, investing in new propulsion technologies is 
mandatory. On the other hand, as with all technical and technological developments, the replacement of 
conventional fuels with clean electrical energy; requires a transition period. In this article, first hybrid propulsion 
concepts are introduced; the latest projects related to this technology and the various structures and layouts of 
hybrid systems are then reviewed.  

Keywords: Aviation, Propulsion systems, Hybrid propulsion, Configuration and structure.   
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 مقدمه
مع های اصطططلی جوااز پایه (مختلف )تجاری و عمومی هوانوردی در سططططوح

های مختلف محسطططو  با بازار اسطططت و حلقه اتصطططا  مردم مدرن امروزی
 5تا  3ی گذشططته رشططد سططالانه این نوع از حمل و نقل در دههد. شططومی

ن نشططا 1شططکل ،بررسططی منابع آماریبا . [1] اسططت درصططدی را تجربه کرده
وزه حمل حدرصد از سهم مصرف انرژی  10ی پرنده وسایل نقلیهد که دهمی

نرژی توسططط این حجم از مصططرف ا. [2] انددادهو نقل را  به خود اختصططا  
 کشورهااد د که این صنعت تاثیر زیادی بر اقتصشومیصنعت هوانوردی سبب 

 داشته باشد.
 

 
 [2] 2018انرژی حوزه های مختلف حمل و نقلی در سا   سهم تقاضای .1شکل

 
صنعت هوانوردی فقط در زمینه چالش سترش پایدار  سر راه گ های موجود بر 

هوانوردی همانند آنچه در ی د و آیندهشططومیمفاهیم اقتصططادی خهصططه ن
زیست محیطی ی هاچالشد ؛ در گروه فائق آمدن بر شومیمشاهده  1شکل
 .و مباحث ایمنی استوری انرژی و بهره

 

 
 [1]چلش های گسترش صنعت هوا نوردی .2شکل

 
در همین راسطططتططا کمیتططه مشطططورتی تحقیق در زمینططه هوانوردی اروپططا 

(ACARE) 1  درصطططدی در زمینه انتشطططار دی اکسطططید کربن و  75کاهش
های صوتی را تا میانه قرن بیست و یکم متصور درصدی آلاینده 65کاهش 

ست ] سیدن به این اعداد و ارقام نیاز [.1شده ا مند یک پیشرفت همه جانبه ر

                                                 
 2- The Advisory Council for Aeronautics Research in 
Europe 

ی هاسیستممنابع انرژی جایگزین و  ،در زمینه مباحث تخصصی آیرودینامیک
که تمامی موارد فوق بدون  این درحالیست نوین کنتر  ترافیک هوایی است.

پذیر امکان ،ی پیشططرانشططیهاسططامانه یحوزهگذاری و پیشططرفت در سططرمایه
و همسو ی پرنده است ی پیشرانش همانند قلب یک مجموعه. سامانهنیست

از سوی محققان به ی اخیر هاسا در با علوم آیردینامیکی توجهات زیادی را 
بندی دسططته 3شططکلو تغییرات زیادی را به خود دیده اسططت. خود جلب کرده 

مرسوم و آینده ی هاسامانهی به دو دسته توانمیکه ی پیشرانش را هاسامانه
 .ددهمی، نشان نگرانه تقسیم کرد

 

 
 

 

 
 
 

حرکت به سططمت  ،در زمینه پیشططرانش هوایی هاایدهترین نگرانهیکی از آینده
ست ]هاسامانه  یموتورهااین امکان با تعویض و کوپلینگ  [.4ی الکتریکی ا

های پیشططرانش سططامانه اسططت. پذیرامکانی الکتریکی هانمونهبا  درونسططوز
به خودی خود آلا نالکتریکی  پارامتری ند و در برخی از  ندار حاظ دگی  با ل ها )
های احتراقی ی نسطططبت به مد عملکرد بهتر  (هاکردن الایندگی صطططفر آن

 احتراقی  های هانشططعاع حرکتی سططامها در مقایسططه با این سططامانهاما  .دارند
ستندچندان  ست که در این مقطع زمانی .موفق نی های سامانه ،این بدان معنا

نه نهتوانمیی محدوده و زمان پرواز نالکتریکی در زمی ند سطططاما های ند مان
  [.6و5] دکنناحتراقی عمل 

تمام تحولات فنی در صططنایع مختلف که یک دوره گذار  داز طرف دیگر مانن
برای از طرف محققان  نیز)هیبریدی( ترکیبی  ی پیشططرانشهاسططامانه ،دارند

سامانه .اندشده معرفیدوره گذار  شرانش با ترکیب عملکرد پاک این  های پی

 حمل و نقل عمومی*
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 [3]نگر ندهیمرسوم و آ یهاسامانه 3.شکل 



 موتورهاي درونسوز ملیهمايش  مجموعه مقالات سومین

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجايی، تهران، ايران، 1399بهمن  30تا  29

 

   

 

3 

 موتورهای درونسطططوزی بالای انرژی در امکان ذخیره ی الکتریکی وموتورها
به خود جلب نیز ی تحقیقات صططنایع هوایی را هاسططازمانتوجه بسططیاری از 

مت پیچیدگی  ند.اهکرد به قی یای فوق  که مزا ند  ناوریهرچ بالاخص در  ،ف
با وجود این  آید.حوزه طراحی و مباحث مربوط به مدیریت پیشرانه بدست می

ما در  ، تاکنون تحقیقات زیادی در کشططور1های دورگهاشططتیاق در زمینه پرنده
ابتدا مفاهیم مقاله این  اسططت. لذا درپیشططرانش هوایی انجام نشططده یحوزه

سططپس با یک مرور به روز در  و شططودبررسططی میپیشططرانش هوایی دورگه 
های ها و چینشسططاختاری هوایی هیبریدی؛ مباحث و ی وسططایل نقلیهزمینه
 .خواهد شد بررسی هیبریدیهای پیشرانش مربوط به سامانهمتنوع 

 

 های هیبریدی مبانی سامانه -1
رکیب دو یا چند منبع انرژی با هم ت ،در یک مجموعه پیشطططرانش هیبریدی
نبع الکتریکی مدو  مقالهند. در این دهمیشده و بازده کلی سیستم را افزایش 

ودروهای در خ های مرسوممانند سناریوه نظر است. دری فسیلی هاسوختو 
–ی های سططری و موازی و سططرسططاختار نیزهای هوایی در پیشططرانه ،زمینی

 موازی مطرح است.
 

 ساختار سری-1.1
ور موت ی پیشططران ؛هاملخعامل اصططلی محرک  ،در سططاختار هیبرید سططری

 (.4)شکل الکتریکی است
 

 
 یساختار سر .4شکل

 
ها تور صرف تامین نیاز الکتروموتوری یک ژنراپیشرانه احتراقی به واسطه توان
ساختار انتقا  قدرتشومی ستهبه راحتی امکان  ،د. این  س سامانه سازگ ی 
ی بزرگ و چند موتوره هواپیماهاد در توانمیو  سططازدرا فراهم می 2رانششططپی

شود ] سامانه[. 7اجرا  سری در عدم کوپلینگ  ساختار  و احتراقی های مزیت 
تم احتراقی سلذا توان کلی سامانه پیشرانش به دور موتور سی کی است.یالکتر

سوز در همه ست و موتور درون شرایط پروازی مربوط نی در دور تا د نتوامیی 
بهینه خود انجام وظیفه کند و بهترین کارایی را با کمترین مصططرف سططوخت 

باشطططد. ته  به  داشططط بدیل انرژی احتراقی  یات ت یاد انرژی حین عمل اتهف ز
ستالکتریکی از  سامانه ا ضعف این  ساختارهای  .مهمترین نقاط  همچنین 

ژنراتور و موتور  ،موتور درونسططوزسططه بخش سططری برای انجام کار نیازمند 

                                                 

 hybrid 

 distributed propulsion 

 .شوند بندیمقیاسز لحاظ توان الکتریکی است ؛ که هرکدام باید جانمایی و ا
سری  ست که یک مجموعه هیبرید  شرایط ا ی سناریوهاد در توانمیدر این 

همچنین با توجه به عدم اتصططا   [.6یاتی به ایفای نقش بپردازد ]مختلف عمل
امکان اسطططتفاده از پتانسطططیل  ،ی احتراقی و الکتریکیهاسطططامانهمکانیکی 

 پیشرانشی موتور درونسوز وجود ندارد.
 

  ساختار موازی-1.2

هردو به نحوی به  الکتروموتورو  موتور درونسططوز ،در سططاختار هیبرید موازی
ند در پیشرانش وسیله نقلیه هوایی توانمی بنابراین .نداهای پیشران متصلملخ

صورت باهم و  صروت تکی چه به   [. همچنین در8] ایفای نقش کنندچه به 
ساختار این سوز ،نوع  شران و ژنراتور را توانمی موتور درون د همزمان نقش پی

شته باشد. بدین ترتیب انتخا   ی الکتریکی و احتراقی با هاسامانهبر عهده دا
ها وجود ر اسطططت. چرا که فعالیت هم زمان آنپذیوری کمتر نیز امکانبهره
ا به دلیل اینکه تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی در هاین سطططامانه دارد.
سرعت دورانی دشومیهای عملیاتی انجام نناریوس ، بازده بالاتری دارند. اما 

شران همواره با دور بهینه در  سوزملخ پی ست و کارکرد  موتور درون سو نی یک
د. به طور کلی دو رویکرد در شومیدر شرایط بهینه تضمین ن موتور درونسوز

ی انتقا  قدرت هاسیستممواجه با این مسئله وجود دارد. اولین راه، استفاده از 
ست3CVTضریب متغیر ) شران و موتور  که ( ا ستقل ملخ پی امکان کارکرد م

تب از نظر سطططرعت دورانی ممکن می را به مرا سطططازد. دومین راه حل که 
صادی ست نیز تراقت ستفاده از  ،ه ستراتژیا ستهاا [. 7] ی مدیریت انرژی ا
نمیی مدیریت انرژی رویکردها با مدیریت سطططهم قدرت هر کدام از توا د 
 .ع قدرت را در دور بهینه نگه داردهردو منب ،ی الکتریکی و احتراقیواحدها
های موازی از منظر جا نمایی موتور و ژنراتور در زنجیره انتقا  قدرت ساختار

ستهنیز  سومهای تک محور و دو محور ساختار ند.شومی بندید ین نوع ترمر
ساختار سامانههای هیبرید موازجانمایی در  ستی در  [. اگر 9] های هوایی ا

( روی دو شفت جداگانه سوار شوند، 5پیشرانه و موتور ژنراتور همانند )شکل 
سیستم در این ساختار با استفاده از یک  د.شومی دهمیدو محور نا ،این ساختار

امکان مسطططتقل شطططدن دور موتور پیشطططرانه و  4انتقا  قدرت ضطططریب متغیر
 د.شومیی پیشران ایجاد هاملخ

 

 
 دو محور ی. ساختار مواز5شکل 

 

 continuously variable transmission 

 cvt
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ی هاملخه باگر موتور به طور مستقیم مستقیم به ژنراتور متصل باشد و 
د. دراین ساختار شومیپیشران متصل نباشد، ساختار تک محور تشکیل 

ر ( و موتو6رای یک محور ورودی است)شکل قا  قدرت داتسیستم ان
موتور ار در این ساخت واسطه به ملخ پیشران متصل است. الکتریکی بدون

ادی چرخ و تعد ی منفصل کنندههاکهچتوسط  الکتروموتورو  درونسوز
اتور با ملخ حور سرعت موتور ژنرم. در ساختار تک اندمتصلدنده بهم 

کمتر در  این ساختار با توجه به پیچیدگی ره یکسان است.پیشران هموا
د در کاهش وزن و توانمیو  هواپیماهای مقیاس متوسط کاربرد دارد

 ها موثر باشد.افزایش امنیت آن
 

 
 تک محور  یساختار مواز. 6شکل 

 موازی-ساختار سری-1.2
سری ساختار جدایش موازی-ساختار  شناخته  1که به عنوان  د ؛ شومیتوان 

، ملخ پیشران و در این ساختار ی قبلی است.ترکیبی از دو ساختار مطرح شده
ای ه یک مجموعه چرخ دنده سططیارهموتور درونسططوز و الکتریکی و ژنراتور ب

صل  ستندمت شتری ه ساختار عهوه بر اینکه توزیع توان را با انعطاف بی . این 
را در دور بهینه حفظ کند. د موتور درونسوز و الکتریکی توانمید؛ دهمیانجام 

ی هیبرید اسطططت و هاسطططامانهین نوع ترپیشطططرفته ،سطططاختار سطططری موازی
 در زمینه کنتر  جریان قدرت دارد. ،ی فنی بیشتریهاپیچیدگی

  

 
 
 

د کنمیساختار سری شرایطی را ایجاد  ،ی مرسوم هیبریدیساختارهادرمیان 
اما بازده کلی  که موتور درونسطططوز در سطططرعت دورانی بهینه خود کار کند.

هت تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی در سططط  جهای سططری به سططیسططتم

                                                 

 Power split configuration 

ین سططاختار از بین موارد تربهینهموازی -سططاختار سططرید. گیرمیپایینی قرار 
 اما به دلیل پیچیدگی زیاد چندان پرکاربرد نیست. فوق است.

  

 ی شارژهاستراتژیا-2
سناریو ستم ،های انتقا  قدرتعهوه بر  شرانش هیبریدهاسی الکتریک  -ی پی

 (.8د)شکل نشومیشارژ باتری نیز به دو دسته تقسیم  مدیریت از لحاظ

 
 
 
 
 
 

باطری در یک سط  مشخص تاکید  بر نگهداری شارژاستراتژی حفظ شارژ، 
د همواره شومیهمراه است و سبب  هاباتریاین رویکرد با شارژ پیوسته  دارد.

شارژ سئله  رهیذخ یک میزان  شد. این م ستفاده با شرایط بحرانی آماده ا برای 
تا اینکه در  ،بیشتر صرف شارژ باتری شود ،د که انرژی الکتریکیشومیسبب 

 پیشرانه عملیات پیشرانش مورد استفاده قرار گیرد.
]برخهف رویکرد حفظ شططارژ[ عملیات پر شططدن  اسططتراتژی تخلیه شططارژ در

ارژ تا حداقل میزان ممکن کاهش عمه در اولویت نیست و میزان ش هاباتری
شته  هاباترییابد. بنابراین می ضطرار را دا شرایط ا باید ظرفیت کافی جهت 

ی هاباتریبه  ی پیشططرانشباشططند که این موضططوع مسططتلزم تجهیز سططامانه
 [. 7] تر استرگتر و پرظرفیتبز
 

ی هیبرید هواپیماها تحقیقات در طراحی مفهومی ترینمهم -3

 الکتریک 
قابل  ،پیشرانش هیبریدی یحوزهی صنایع خودروسازی در تحقیقات گسترده

های هیبریدی در باشططد. سططیسططتمانتقا  به حوزه وسططایل نقلیه پرنده نیز می
شعاع حرکتیخودروها منافعی از جمله  صدای ا ،افزایش  سر و  ضافی کاهش 

 ،ی درونسططوز عادیهاپیشططرانهپی دارد که در وری انرژی را درو بهبود بهره
ن کمتر در دسطططترس اسطططت. با توجه به این مزایا، توجه بسطططیاری از محققا

ی پیشططرانش در وسططایل نقلیه هاسططامانههوانوردی جهت اسططتفاده از  یحوزه
ی مختلف وسططایل نقلیه پرنده هاکهسالبته که هرکدام از  هوایی جلب شططد.

و چینش  سطططاختارها مقیاس متوسطططط و بزرگ مقیاس( ،کوچک مقیاس)
 ند.کنمیپیشرانش متفاوتی را طلب 

استراتژی های مدریت
شارژ باتری

استراتژی تخلیه شارژ

charge-depleting))

استراتژی حفظ شارژ

charge-sustaining))

ساختار های مرسوم در 
دیحوزهی پیشرانش هیبری

موزای-ساختار سری ساختار موازی 

ساختار تک محور  ساختار دو محور

ساختار سری 

 

 یشارژ باتر تیریمد یها یاستراتژ .8شکل
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 هواپیماهای هیبریدی کوچک مقیاس.3-1 
ی پیشرانش هاسامانهعملکرد  اعتبارسنجیدر ابتدا محققان دانشگاهی جهت 

شدندهیبریدی بر  شین متمرکز  سرن  [.11و10] هواپیماهای کوچک و بدون 
مناسططب  ،یک طرح مفهومی پرنده هیبریدی 1هارمن ای تی 2005سططا   در

سی سو سایی ارائه کرد. ،اهداف جا شنا جهت کنتر  فرآیند  امداد و نجات و 
صبی طرا ،توزیع توان و نیرو شبکه کنترلی ع شد. یک  ی برگرفته هادادهحی 

درصطد کاهش مصطرف سطوخت را نشطان  54های مختلف تا سطازیاز شطبیه
 ادامه داد. 2نیروی هوایی فناوریرا در انسططیتو  ات خودقد. هارمن تحقیدادنمی

ی شارژ باتری توسط هااستراتژیهای مختلف هیبریدی و مقایسه بین ساختار
انجام شطططد و مشطططخص گردید که برای هواپیماهای کوچک  3هیزروتو او 

اسطططتراتژی حفظ شطططارژ باتری ؛ هیبرید موازی به همراه  سطططاختار ،مقیاس
سب ستمنا شته توانمیو  ترین گزینه ا د کمترین وزن خالص را به همراه دا
شد سر[. ادامه12] با سوورث 4ی این تحقیقات توسط آو ساخت  5و مول منجر به 

ی ی بدون سططرنشططین با قوای پیشططران هیبریدی شططد. سططامانهیک پرنده

شرانش این پرنده ترکیبی از یک موتور  سوز پی  35ایکس  -هوندا جیدرون

یک موتور الکتریکی فوجی  969با توان  کیلو وات بود  1.2با توان  7وات و 
های لازم بر روی یسططازبهینهو انجام  زروتیهسططنجی که بر مبنای مقیاس

  عه با  و بدنه سوار شد.ومجم
یک روند آزمایشطططی جهت سطططنجش  8کوئینزلندگروه تحقیقاتی از دانشطططگاه 

ی متشطططکل از یک موتور های یک پرنده هیبریدی با قوای محرکهتوانایی
طراحی کردند. با  9سططی سططی و یک موتور الکتریکی براش لس 10درونسططوز 

سط هانگ  سوخت  10اعما  عوامل کنترلی بهینه تو صرف  صد کاهش  6م در
ست که میزان افزای شده  5فقط ش وزن یافت و این درحالی ا صد گزارش  در

 [.13است ]
هواپیماهای هیبریدی در  ی مرسططومهامد از دانشططگاه فنی مونیخ  11شططومان

طراحی منجر به پیدایش ی این روند مقیاس کوچک را بررسطططی کرد. ادامه
ستم سنجیمقیاسجهت  ایپایهیک روند طراحی  شین هاسی سرن ی بدون 

سه مزیت روش  شد. سباتی  ،دقت بالاشومان دارای  عمومیت و هزینه محا
نتایج بسططیار خوبی را در پی داشططت به شططکلی که روش . این اسططت پایین

                                                 

 Harmon et 

Air Force Institute of  Technology (AFIT)  

 Hiserote 

 Ausserer  

 Molesworth 

 Honda GX35 

 Fuji 

 Queensland 

 Brush less 

 Hung 

 Scho¨mann 

کیلوبار اضطططافی  16گرم قادر به حمل  35هواپیماهای مبتنی بر آن با وزن 
 بودند.
انش هیبریدی ی بدون سرنشین با پیشرهاپرندهی مفهومی هاطرح ی ازدتعدا

وزن و  ،بریدیهی پیکربندیاند. در این جدو  نوع شده بندیطبقه 1در جدو 
 حداکثر زمان پرواز تحت بار بررسی شده است.

 

 با پیشرانش هیبریدی مقیاس متوسط. هواپیماهای 3-2
با  موازی  -ساختار سری با  یکیالکتر-یدیبریه دارسرنشین یمایهواپ نیاول
دیاموند ، 13اروپا یتوسططط شططرکت تابعه هوافضططا 12اسططتار .ای  .36ای  .دینام 

 پرواز ،یسططبک با دو صططندل یمایهواپ نیا .معرفی شططد 15زیمنسو  14ایرکرفت
سططاخته  یلوواتیک 70موتور  کیمجهز به آغاز کرد، و  2011خود را در ژوئن 
سط ز سط  لوواتیک 30 شعاعیک موتور یو  منسیشده تو شده تو ساخته 
سترو انجین سخه  بود. 16آ شرفتهن ستار .یا  36. یا .ید، ترپی  مجهز به ،دو ا

شرانه شده گردید یکیالکتر پی از مد   ترسبک لوگرمیک 100 باًیو تقر بهینه 
های فوق افزایش شطططعاع پروازی قابل یسطططازبهینهکه با توجه به  بود یقبل

شریک در این طرحسه  بود. بینیپیش سر دادعا کردن کمپانی عظیم   یکه 
ستتجار ییحمل و نقل هوا یبرا ایآینده ،یدیبریپرنده هاین  شرفتهیپ  ی ا
نیز قابل  مسططافر 100بزرگتر تا  یمایهواپ یبرا مقیاسططی آن آنالیزی هادادهو 

ز سططا  ا 18پیپیسططتر سططازی  مایهواپکمپانی و  17بوریدانشططگاه مار اسططتناد اسططت.
نام پروژه 2013 با  با هدف توسطططعه و 19هایپ اسطططتیرای  بارسطططنجی را    اعت

ستم ش یهاسی سب یک یدیبریرانش هپی .  آغاز کردندسبک  یمایهواپ متنا
 ششطططرانیپ نیقدرتمندتر  هی،  از نمونه اولمطالعه چهار سطططاله کیپس از 

. شططد ییرونما عمومی هوانوردی ی( برالوواتیک 200) ایدن یسططر یدیبریه
ستر پس از آن  شتپیپی صد دا شی را در  ق شران سامانه پی پرنده  یسر این 

 یهاآزمایش رفتمیخود اسططتفاده کند و انتظار  ینیبنز یچهار صططندل 20پنترا
مانند  هایپ اسططتیر یدیبریانجام شططود. اگرچه پرنده ه 2020پرواز در سططا  

ستار36دی. ای  شده بود یمایهواپ یبرا ،.  ای. ا ساخته  های هاما داد سبک 
به کار نفره  70 یمایهواپ یانرژ نیتأم یبرا توانسططتمیمقیاسططی آن  آنالیز

پانی ،2019در ژوئن [. 17] رود نام  دیبریه یمایهواپ کی  21آمپیر کم با   ی 
 377بر اسططاس آمپیر .ای .ای. ا ا به پرواز درآورد. ر 337آمپیر .ای .ای. ا  . 
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Continental  با نامپیسططتونی درونسططوز موتور شططکل گرفت و  1سططسططنا

(IO-360)،  این . شطططد نیگزیجا یلوواتیک 180 یکیموتور الکتر کیبا
ما را به یهواپپیشرانش د توانمیبا راندن دو پروانه مستقل سیستم پیشرانشی 

 کیبه عنوان  پیشططرانشططی بیترک نیاز ا آمپیرد. کن نیصططورت هماهنگ تأم
موتور  یخروج یهاشططاخهوجود  نی. با ابردمینام  "یمواز دیبریه یمعمار"

 موتور درونسططوز عمه و  نداهصططل شططدفمنو الکتروموتور کامهً  درونسططوز
  را در پرواز شارژ کند. یباتر دتوانمین

و   4، اوبر3و   یهان ،2همانند  )بلفعالان بزرگ صططنعت حمل و نقل  یاریبسطط
مهم در  یبخش یشهرنیو ب یدرون شهر ییباورند که سفر هوا نی( بر ارهیغ
سر رایحمل و نقل خواهد بود ز ندهیآ کارآمد و بدون ازدحام را فراهم  ،عیسفر 

شرفه یدیبریپرنده عمود پرواز ه یمایهواپ نید. اولکنمی سط  ،یجهان،   تو
اتفاق  2018 لیپرواز آزاد آن در آور نیشطططد. اول ییگروه ورک هورز . رونما

 شدمیموتور رانده  شتتوسط ه ی. شرفهدیطو  کش هیثان 10افتاد و حدود 
هشططت موتور  نیچهار بازو نصططب شططده بود. ا یروکه هر دو موتور آنها بر 

دوگانه  یو ژنراتورها یلوواتیک 150 پیسططتونی درونسططوزموتور  کیتوسططط 
 موتور درونسططوزبا  تیدر نها یلوواتیک 150 موتور درونسططوزند. شططدمی نیتأم
شد، بنابرا نیگزیجا ینیتورب یلوواتیک 223 ست  نیخواهد  حداکثر وزن برخوا
مجهز به  یماهایهواپ ،حا  نی. با ایابدمی شیتن افزا 1به  لوگرمیک 680از 

 ن،یبنابرا. هستندو سرعت کم  نییراندمان پا یذات یهانقص یداراموتور فن 
د. شططرکت کنمی دایپ یشططتریب تیمحبوب دارجهت شططرانشیبا پ ییماهایهواپ

 شرفتیدر گرو پ یحمل و نقل شهر ندهیاست که آ دو  معتق یهان یهوافضا
نده قابل یهاپر با  در  اسططططت. شطططرانشیپ هیزاو ضیتعو تیعمود پرواز 

 کی ،خود، نکسوس یمفهوم ییهوا یبل تاکس یکمپان زین  (CESشگاهینما
پرنططده عمود پرواز )پرنططده عمود پرواز  -یکیالکتر یدیططبریه یمططایهواپ
 شینما ینیژنراتور تورب کیو دار هیفن زاو اکت( را با اسطططتفاده از دیکیالکتر
 اسیمق یدیبریه یماهایهواپ یهاهپروژ ترینمهماز  یتعداد 2جدو  درداد. 

 شده است. آوریجمعمتوسط 
 

 هواپیماهای بزرگ مقیاس با پیشرانش هیبریدی .3-3

شگاه شرانش  درباره مطالعات سری یک دلف صنعتی دان کاربرد هواپیما با پی
الی کاهش احتم 5بوگارتهیبریدی بر روی هواپیماهای مسططافربری انجام داد. 

درصططورت اسططتفاده از )های آلاینده را کاهش انتشططار گاز مصططرف سططوخت و
و بوگارت و 6ارزیابی کرد. ووسطططکوجیل ( ی پیشطططرانش هیبریدیهاسطططامانه

هواپیماهای هیبریدی  سازیشبیهی تحلیلی جدید برای همکاران یک معادله
الکتریکی  –بدسطططت آوردند. نتایج نشطططان داد که طراحی موازی هیبریدی 

شود و در عین حا    %28د باعث کاهش توانمی سوخت  حداکثر  %14میزان 

                                                 

 Cessna 

Bell  

 HONEY WELL 

 UBER

هد.  جه که اینوزن برخواسطططت را افزایش د فت با گیرینتی  انواع پیشطططر
  .ت آمده استبدس  هوافضا و الکتریکی یهافناوری

زامبونی و همکاران مصططرف سططوخت در سططه پیکربندی هیبریدی را تحت 
سط   سه  فناوریفرضیات مختلف  شان . نتایجاندکردهمقای  معماری که داد ن

 در ،است کارانه محافظه گزینه یک روز دنیا فناوریبه  توجه موازی باهیبرید 
  عملکرد بهتری داشته باشد.در حالت سری  دتوانمی مجموعه این که حالی

مطالعه  و همکاران مزایای پیشطططرانش هوایی هیبریدی را7ریس و هوگریف 
ی هیبریدی در مقابل افزایش وزنی هاسیستمنشان داد ایشان تایج ناند. کرده

 هواپیماهای اصطططلی نیاز که آنجا ند، مزایای چندانی ندارند. ازکنمیکه ایجاد 
سافربری ساندن حداقل به م ست، عملیاتی مخارج ر  به را متغیری محققین ا
 اهنآ نتایجهمچنین . اندکرده معرفی اختصطططاصطططی هوایی محدوده نام هزینه

شرانش هیبریدی  شان داد که مزایای هواپیماهای پی ستم با ن سی کاهش وزن 
نشططان  آنها مطالعات از دیگر یکی ،ترتیب همین . بهیابدمیالکتریکی کاهش 

ستفاده که داد ستم از ا  یهامأموریت برای فقط هیبریدی الکتریکی یهاسی
سط و کوتاه برد ستفاده با حتی متو عملی  کیلوگرم بر کیلووات 1.5 باتری از ا

شططده در یک سططازی بهینهبرای مثا ، هواپیماهای هیبریدی  .اسططت و ممکن
شده شرایط طراحی  سوخت  900ی ماموریت خارج از   %16مایلی به کاهش 

ست  سید اما نتوان صلی )ر سد مگر  3300به برد طولانی هواپیمای ا مایلی( بر
 شود. بندیمقیاسبزرگتر  با  اینکه با مساحت

هیبریدی را  –الکتریکی  ریفناوپتانسیل  ،بزرگترین کمپانی هوافضای جهان
ای یا منطقهیعنی برای  خطوط هوایی  –برای حمل و نقل در مقیاس بزرگ 

ایرباس به عنوان اولین قدم جهت رسیدن  بررسی کرده است.  -ای بین قاره
 –الکتریکی  ایمنطقهبه اهداف طولانی مدت پیشرفت خطوط هوایی 

و زیمنس به عنوان شرکای سوم جهت حمایت از هیبریدی، از رولز رویس 
 بینیپیشدعوت کرده است. چنین  2017در سا   X Fan – E یبرنامه

که مورد ) BAe 146با استفاده از  X Fan – E یبرنامهشده است که 
 146د. دهمیانجام  2021تست قرار گرفته است( اولین پرواز خود را در سا  

BAe  یکی از چهار موتور جت توربینی را که توسط الکتروموتورMW 2 
مگاواتی الکتروموتور  2جایگزین شده است خواهد داشت، در حالی که انرژی 

بوئینگ  .تنی تامین خواهد شد 2اتی و باتری مگاو 2.5توسط هر دو ژنراتور 
د، بودجه استارت کنمیالکتریکی هموار  کوتاه بردکه راه را برای هواپیماهای 

هواپیمای تجاری الکتریکی هیبریدی تامین  یتوسعهرا برای  Zunumآپ 
 –اولین هواپیمای هیبریدی Zunumد که شومی بینیپیشکرده بود. چنین 

 3 جدو  ارائه خواهد داد. 2022را در سا    ZA 10نام  خود به الکتریکی
 نشان را شد ذکر بالا در که تجاری بزرگ هواپیمای چندین طراحیهای داده
های پیشرانش، سامانهتوان  بندی وکهس به مربوط د. اطهعاتدهمی

 Bogaert et al 

 Voskuijl 

 Vries and Hoogreef 
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در دسترس  10ZAو  ECO – 150 برخی جزئیات اما است شده آوریجمع
و  دشومی داده نشان صندلی تعداد از استفاده با مسافر بار نیست. ظرفیت

 ارائه هیبریدی هواپیمایمفهوم  هر هیبریدی معماری از ایخهصه همچنین
 د.شومی
 
 

 های بدون سرنشین با پیشرانش هیبریدی کوچک مقیاسهای مفهومی پرندهتعدادی از طرح 1جدو 

 پرواززمان 
 تیحداکثر ظرف

 یباربر

حداکثر وزن 

 برخواست

ساختار 

 هیبریدی
 هواپیما شرکت ایموسسه 

 یمواز کیلوگرم 16 کیلوگرم 1.2 نامعلوم
 یروین یموسسه فناور

 [13]1ییهوا

 

 [14]2ومیکواترن سری کیلوگرم 20 کیلوگرم 6 ساعت 2

 

 [15]3برتر پرواز یفن آور سری کیلوگرم 50 کیلوگرم 10 ساعت 1

 

 Yeair![16] موازی <کیلوگرم 10 کیلوگرم 5 1ساعت

 
 

 متوسط اسیمق یدیبریه یماهایهواپ یهاهترین پروژاز مهم یتعداد 2جدو 

موتور 

 درونسوز/الکتریکی

حداکثر وزن 

 برخواست
 نام ساختار هیبریدی

نام موسسه یا 

 سازمان
 تصویر 

 دانشگاه کمبریج  [19]4سو  یمواز کیلوگرم 210 کیلووات 8/12

 

 سری کیلوگرم 770 کیلووات 30/70
.  36دی. ای 
ای. 
 [20]5استار

ای ای دی اس و 
دیاموند ایر کرفت و 

 زیمنس
 

 نا مشخص کیلوگرم 2100 کیلووات 156/180
ای ای 

 [21]6ا 
 امپیر

 

 ورک هورس [22]7شرفهی سری کیلوگرم 680 یلوواتک -/150

 

                                                 

 Air Force Institute of Technology 

 Quaternium 

 Top Flight Tech 

 soul 

 DA36 E-Star 

 EEL 

 Surefly 
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 موازی-سری نامشخص یلوواتک- /500
ای 
 [23]1ویتو 

 رولزرویس

 
 
 

  مقیاس هیبریدی تجاری بزرگ هواپیمای چندین های طراحیداده 3 جدو 

موتور 

 درونسوز/الکتریکی

تعداد 

 صندلی

حداکثر 

وزن 

 برخواست

ساختار 

 هیبریدی

 ایموسسه 

 شرکت
 هواپیما نام پروژه

 موازی تن 22 68 مگاوات2.2/1.2
دانشگاه 
 صنعتی دلف

- [24] 

 

کیلو نیوتن  31تا  3

 مگاوات 2و یک 
 سری - 100

-ایرباس
-رولزرویس 
 زیمنس

ای فن 

 2[25ایکس]

 

 [26]104زد ای  3زونوم سری تن 5 12 مگاوات1

 

 [27]7 150-اکو  6ای اس آئرو TeDP5 تن 63 100 مگاوات 18/-

 

 ناسا TeDP تن 223 300 مگاوات 60/65
 3-ان

 8[28ایکس]
 

 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4
بطور کلی هدف اصطططلی تحقیقات در مورد هواپیماهای هیبریدی در مقیاس 

با پیشرانش هیبریدی  های و تست پتانسیل هواپیماپذیرامکانکوچک ارزیابی 
شمی شرانش  هیبریدی ب فناوریدریافت که  AFITد. گروه تحقیقاتی با ا پی

د مصططرف سططوخت را کاهش دهد. توانمی بخشرضططایتعملکرد اسططتقامتی 
ند از مزایای هواپیما با پیشطططرانش هیبریدی توانمیپهبادهای چند روتوره نیز 

اسططتفاده کنند به این صططورت که ظرفیت باربری و طو  مدت ماموریتشططان 
انرژی نقش  وریبهرهو   هاباتریی فنی در حوزه هاپیشرفت. یابدمیافزایش 

بازی  مایی  ناورید چرا که کنمیمهمی را در صطططنعت هواپی  پیشطططرانش  ف
شی برای را پهپادها یهاقابلیت دتوانمی هیبریدی  بر نظارت و بازرسی ،سمپا

                                                 

 EVTOL 

 E-FAN X 

 ZUNUM 

 ZA10 

 Turboelectric Distributed Propulsion 

 ES AERO 

 ECO-150 

 N3-X 

صولات شاورزی یهابرنامه و مح ی اخیر هاسا در  .دهد افزایش صنعتی/ک
سایل نقلیه پرنده یکنندهچندین تولید  شروع به تولید  ،مطرح در زمینه و که 

ندکردهمالتی کوپتر هیبریدی  تاکسطططیا ند eVTOLهای  هوایی .  ، همان
 مالتی کوپترها، این ایراد را دارند که مدت زمان پروازش کوتاه است. 

 طور د مدت زمان سططفر هوایی را بهتوانمیالکتریکی  – یپیشططرانش  احتراق
نقل شططهری را تسططهیل  در نتیجه فرآیند حمل و .دهد افزایش چشططمگیری

ثابت سططبک، مزایا و معایب  –هواپیماهای با   ببخشططد. با این حا ، در مورد
واضططط  و روشطططن نیسطططتند همچنان تردیدهایی در مورد اقتصطططادی بودن 

ی متوسطططط و کوچک، هامقیاسبرای  ها وجود دارد.ی بر آنگذارسطططرمایه
صن ستیتوهای آکادمیک و  سخهعتی انی شی پروازی یا قابل پرواز هان ی آزمای
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 حاضططر حا  در پهباد یکنندهتولید  یهاشططرکت ،این بر . عهوهاندکردهارائه 
صولات سری یک ضه بازار به با تولید انبوه را مح  ،حا  این .  بااندکرده عر

عات طال های به مربوط م ما یدی هواپی یل به بزرگ هیبر یت دل حدود  م
 و مفهوم طراحی مرحله در کماکان ،هافناوری سططایر و الکتریکی هایفناوری
ناسا نشان داد که با  SELECTی است. پروژه مانده باقی تحلیل و تجزیه

ی حمل و نقل ی متدوا  برای وسططایل نقلیههافناوریهای تکاملی پیشططرفت
 طور ند.  اما بهشططومیبرآورده ن هاپروژههوایی مقیاس بزرگ، اهداف اصططلی 

 اهمیت دارای تنها نه متوسططط مقیاس هواپیمای در کاربرد مطالعه ،خهصططه
 د.باشمی نیز عملی اهمیت دارای بلکه ،است نظری
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