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 چكيده

گذار آمريكايي سرمايهمخترع و توسط ايلان ماسك  2012 سال ابتدا در در كه است، بار يا و مسافرسريع  نقل و حمل براي پيشنهاد يك هايپرلوپ

 هوا مقاومت بدون تواندمي كپسول (قطار) حاوي مسافر و يا بار يك آن طريق از كه است اي لوله حمل و نقل يك سيستم اين طرح مطرح گرديد.

ساخت و راه  ممكن است ،در دنياي ايده پردازي چه اگر .جا به جايي را انجام دهد كيلومتر بر ساعت 1220سرعتي بالغ بر  با اصطكاك ياو 

كه راه  دهد مي نشان كوچك در مقياس اوليه هايآزمايش .اما اجراي آن در شرايط واقعي بسيار چالش برانگيز است .آسان جلوه كند اندازي آن

 به طول صدها كاملدر مقياس  لوله يك ساخت حال، اين با. مطلوبي دارد العاده فوقكارايي  علاوه، به و است پذير امكان هايپرلوپ كاملااندازي 

بسياري از خواهد بود. حاظر قرن  در مهندسي هايچالش بزرگترين از يكي شك بدون % باشد،100 به نزديك خلاء حفظ به قادر كه كيلومتر

هايپرلوپ اين مقاله قصد دارد تا چالشهاي پيش روي احداث  .اندكرده كلاني در اين خصوصهاي  گذاريحال حاظر شروع به سرمايه دركشورها 

در آخر راهكارهايي جهت شروع تحقيق در اين  .آشنا گردند آنهاي تا مهندسان و دست اندركاران ايراني نيز با چالش را مورد بررسي قرار دهد

با  انقدر جذابيت دارد كه پديدهاي كه بر سر راه وجود دارد ولي، اين شك با توجه به مشكلات عديدهبيخصوص در ايران پيشنهاد گرديد. 

  توان بر مشكلات فائق آمد. ميهاي پيشرفته كنوني تكنولوژي

  محوري  كمپرسورهاي خطي، و القايي اي، موتور لوله ، حمل و نقلخلا نسبيهايپرلوپ،  كليدي: هايواژه

مقدمه-1  

داده  كاهش را لوله هواي درون يك فشار كه است اين برنامه 

. گرفته شود قرار سيستم درون قطار (كپسول) يك سپس و

 از هوا مقاومت يكي، شود؛ مي مزيت چند باعث فشار كاهش

 در قطار حركت براي تواندمي فشار شيب دوم، و رود،مي بين

 پشت در جو ايجاد فشار .شود استفاده بالا هايسرعت

به سرعت به عقب رانده  فشار هوا كه شود مي باعث كپسول

شود اين عمل باعث مي گردد  برابر فشار شود تا با گراديان

قادر  روش اين كه قطار با سرعت به جلو حركت كند.

 حركت صوت به نزديك سرعت با را تا كپسول خواهد بود

 به را خلاءدر  قطار اختراع افراد از بسياري چه اگر. دهد

 سال 100از تقريبا ايده اما اين اند، داده نسبت ايلان ماسك

 قطارهاي با قابليت حال، اين با. است داشته گذشته وجود

 به نشدند ساخته هرگز بزرگتر مقياس در حركت در خلاء

 بودند گران اي ملاحظه قابل طور به قطارها اينكه اين دلايل

با سرعت  هاي محيط در كه ناپذيري اجتناب خطرات و

 طراحي گودارد رابرت مهندس ،1910 سال در اشت.د وجود

 با تونل يك داخل آهنرباهاي مغناطيسي روي كه را قطار يك

 توانستمي نظري لحاظ از كه كرد طراحي داشت، قرار خلاء

 (MITكند سفر بوستون تا نيويورك از دقيقه 12 در

تخليه  را هوا مداوم طور به كه سيستم يك ايجاد اما. 2017)

 براي نياز مورد برق همچنين، مقدار و نمايد بسيار كند بود،

ايلان  .هزينه بر بود حد از بيش كپسول مغناطيسي هدايت

، مهندس، مخترع و آفريقاي جنوبي 1971متولد  ماسك

و د شخص نامي تجارت در صنايع پيشرفته آمريكايي استا

كه ( پال پي ،تسلا موتورز هايي همچون بنيانگذار شركت

اكنون  است. او هم اكس اسپيس تعلق دارد) و بي اي اكنون به

ماسك همچنين  .رفني در اسپيس اكس استمديرعامل و مدي

در حال توسعه يك سيستم حمل و نقل با سرعت بالاست كه 

 2013در سال  .است شناخته شده تحت عنوان هايپرلوپ

 در سيستم كه طرح اين"طي سخنراني اظهار داشت  ماسك
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نمي  تصادف هرگز كه است چيزي شكل گرفته، من ذهن

 بار 4 الي 3 ي اثر استĤن ،شرايط مختلف اقليمي بر آن ب كند،

 طور اين سيستم به سرعت است، سريعترين قطار از سريعتر

 دقيقه 30 از كمتر در. است هواپيما از بيشتر برابر دو متوسط

مي  سانفرانسيسكو شهر مركز به لوس آنجلس شهر مركز از

 به و نسبت هواپيما از كمتر آن بسيار بليط يك هزينه. رسد

 خورشيدي هايپنل اگر. است نقل و ديگر حمل نوع هر

خود  در تا كند مي توليد بيشتري انرژي ،گيرد قرار آن روي

 كه طوري به دارد، انرژي ذخيره مخاذن. شود مصرف سيستم

 كند كار در روز مي تواند ساعت 24 باتري، از استفاده بدون

"(Musk. E 2013). مهندسان ،1990 دهه اوايل در 

MIT كه كردند طراحي را (هايپرلوپ)خلاء  لوله قطار يك 

 طي دقيقه 25 طي بوستون را تا نيويورك شهر از تواند مي

 هايپرلوپ وان هاي شركت با نام 2پس از ارئه اين طرح  .كند

سريعا (HTT) به اختصار نقل هايپرلوپوتكنولوژيهاي حمل

ماسك را آغاز كردند. ايلان ي  كار بر روي ايده

ميليون  150در حال حاضر بيش از  هايپرلوپ وان شركت

گذاري كرده و شركت دوم هم  دلار بر روي اين پروژه سرمايه

در حال حاضر برترين مهندسين سراسر دنيا را براي تحقق 

هايپرلوپ  مفهوم .اين طرح پيشنهادي به خدمت گرفته است

 و پيشنهاد شد، منتشر 2013 اوت در بار اولين براي آلفا

 خليج منطقه به آنجلس لس منطقه از كه را مسيري بررسي

 سرعت با) كيلومتر 560( مايل طول به تقريبا سانفرانسيسكو،

 دهد حركت) ساعت در كيلومتر 1200( ساعت در مايل 760

 زمان يا و آهن راه از تر سريع كه است، دقيقه 35 مدت به و

 HTT شركت. (Musk. E 2013) هوايي است سفر

سرشار از نخبگان با استعداد از سيسكو، بوئينگ، هاروارد و 

الاصل) نيز از  ور (كارآفرين ايراني است كه شروين پيشه …

. كار شروع ساخت اولين مي باشداعضاي كليدي اين پروژه 

با  (HTT) ونقل هايپرلوپ مسير آزمايشي تكنولوژي حمل

ان شروع شد. طراح 2015طول هشت كيلومتر از اواخر سال 

ميليون نفر از اين مسير  10اين تكنولوژي در نظر دارند 

آنجلس و  آزمايشي اوليه كه در آمريكا (محلي بين لس

فرانسيسكو) واقع است، استفاده كنند. ساخت اين مسير  سان

سال نياز خواهد داشت و برآورد  2آزمايشي زماني بيشتر از 

 سال در .ميليون دلار است 150هزينه ساخت آن حدود 

 را خود هاي آزمايش اولين از برخي هايپرلوپ وان ،2017

 زمين آزمايشي يك و كرد، آغاز جديد تكنولوژي مورد در

 5,3 در ساعت در مايل 70 سرعت با را نوادا در متري 500

 سه 2021 سال در نظر دارد تا شركت اين .طي كرد ثانيه

تصوير  1شكل  را راه اندازي نمايد. هايپرلوپ سيستم

شماتيك اينده هايپرلوپ و محل احداث بين خطوط 

 .Leanna Garfield) (2018دهدبزرگراهي را نشان مي

در  نقل و حمل از جديدي فرم واقعا سوال اين است كه آيا

 هواپيما، از پس پنجم فرم يك - حال شكل گيري است؟

 و است معيارها اين با مطابق كه -  كشتي و اتومبيل قطار،

  ؟. است سازي عملي پياده براي

  

  

   )Leanna Garfield (2018 خلايك قطار حركت در  1974ترسيم شده در سال شماتيك  .1شكل 
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  قطعات (ميليون دلار) هزينه ملاحظات

 ساخت لوله  650 مايل لوله 2/709

 ساخت ستونها 550/2  ستون 25000تعداد 

  مايل طول تونل 2/15
 

 ساخت تونل 600

 سيستم محركه 140 خطي القايي موتور

 سلواهاي خورشيدي و باطري 210 دهد مي پوشش را لوله دو هر پانل هايي كه

 خلاء هاي پمپ و ايستگاه 260 ميليون دلار 125عدد ايستگاه به قيمت هرعدد  2تعداد 

 قيمت زمين و اجازه ساخت 1000 خريد حداقل ،I-5 ROW در كلي طور به

 جمع كل 410/5 

براي  براي هزينه ها راهنماي پيشنهاد برآورد 11 جدول

اگر  ،(Taylor L. et. al 2016) شركت هايپرلوپ آلفا

قرار است سرمايه گذاريهاي كلاني در ساخت هايپرلوپ 

صورت گيرد پس بهتر است سفر با هايپرلوپ شرايط زير را 

  فرهم نمايد:

 ايمني •

 سرعت •

 مقرون به صرفه  •

 راحتي •

 ايمن نسبت به شرايط اقليمي •

 پايدار در خود توليدي انرژي مصرفي •

 مقاوم در برابر زلزله •

 عدم مزاحمت براي ساير كاربران  •

  محيط زيستدوست دار   •

هاي مورد  در اين تحقيق سعي شده است كه موانع فناوري

  نياز و تنگناها مورد بررسي قرار گيرد تا مهندسين و دست 

سازي اين اندركاران داخل كشور جهت امكانسنجي پياده

  طرح در آينده در داخل كشور با آن آشنا گردند.

  

 اياي هايپرلوپزم-2

 گلن تحقيقات مركز در دانشمندان جاري، سال اوايل در   

 هزينه و فني ديدگاه از را هايپرلوپ مفهوم اوهايو، در ناسا

 برآورد" كه گرفتند نتيجه آنها. دادند قرار بررسي مورد

 عنوان به  بار، و مسافر هايپرلوپ وري بهره انرژي، مصرف

 مدت كوتاه پروازهاي براي تر ارزان و سريع جايگزين يك

 Decker, K. et.al  توجيح پذير است )مايل 500 تا 250(

 نقل و حمل وزارت توسط سنجي امكان تحليل .)(2017

 مسيرهاي كه كند مي برآورد) DOT( آمريكا متحده ايالات

 جويي صرفه انرژي بيشتر برابر شش تا تواند مي هايپرلوپ

 و هوايي نسبت به مسافرت كوتاه مسيرهاي در مصرف در

 در سريع قطار سيستم ترينسريع از ترسريع برابر سه از بيش

 هلموت دانشگاه در محققان گفته به .)2(شكل  باشدمي جهان

 زيست محيط نظر از هايپرلوپ نيز هامبورگ، در اشميت،

 ، 2016 در سال. هستند ايجاده نقليه وسايل از تر سازگار

 300 ساخت را با مقايسه با ايجاده ترافيكي اثرات آنها

 به شده داده اختصاص آلمان شمال كيلومتر هايپرلوپ در

 هزاران حذف اثرات آنها. كردند زميني محاسبه نقل و حمل

 انتشار هوا، آلودگي كاهش جمله از ها،جاده از كاميون

   را اي جاده تصادفات و راه بندان اي،گلخانه گازهاي

 تواندنمي ابري آلمان در هايپرلوپ چهاگر .كردند گيرياندازه

 هر از تواندمي اما استفاده كند، خورشيدي انرژي از صرفا

 انتشار حاصل از كربناكسيد دي تن 140000 ميزان به سال

 جلوگيري كند. با توجه به نتيجه اين ايگلخانه گازهاي

 متان، مانند هوا هايآلاينده توليد كل ٪02 ميزان تحقيق،

  غبار را در كشور آلمان از بين  و گرد و نيتروژن اكسيد

 مقدار به ساله هر تواندمي هايپرلوپ كلي، طور به. رودمي

 كاهش در ارزش) پوند ميليون 805( يورو ميليون 900

كند،  صرفه جويي سال هر راه بندان و... و حوادث آلودگي،

 2,7 مبلغ كه آن اوليه گذاري سرمايه سوم خود معادل يك كه

 ضريب مقايسه ايايزم 3 شكل .باشداست مي يورو ميليارد

 كپسول يك) انرژي/انرژي تقاضاي ترتيب همين به و( كشش

 نقل و حمل ديگر سيستم با دياناياميكي الكترو هايپرلوپ

  .دهدبالا را نشان مي سرعت با زميني و هوايي
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),Flankl Michael حمل و نقلمدهاي هزينه انرژي براي هر مسافر براي سفر بين لس آنجلس و سانفرانسيسكو براي انواع مختلف  .2شكل 

et.al, 2015 )  

  

   دياناياميكي الكترو هايپرلوپ كپسول يك) انرژي/انرژي تقاضاي ترتيب همين به و( كشش ضريب مقايسه .3 كلش

 .),et.al, 2015) Flankl Michael بالا سرعت با زميني و هوايي نقل و حمل ديگر سيستم با
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 .راه اندازي خواهد شد 2020احداث هايپرلوب آمريكا و كشورهاي حاشيه جنوب خليج فارس كه تا سال . برنامه 2جدول 

  فاصله  كشور  اتصال

  (كيلومتر)

زمان سفر با خودرو 

  (ساعت)

  زمان سفر با هايپرلوپ

  (دقيقه)

  25  3:80  306  آمريكا  نيويوك تا بستون

لوس آنجلس تا 

  سانفرانسيسكو

  35  6:21  559  آمريكا

  29  1:45  115,5  آمريكا  واشنگتن تابين نيويورك 

   48  10  1120  عربستان سعودي  دبي تا رياض

   12   1:28  141  امارات  دبي تا ابوظبي

   43   7  716   قطر   دبي تا دوحه قطر

  27  4:30  419  عمان  دبي تا مسقط

  10  1:17  119  امارات   دبي تا الفجيره امارات  

 Summer 
2015 

Fall 2015 Spring 2016 Summer 
2016 

Fall 2016 2017 

 Ju
n 

Jul Au
g 

Sep Oct No
v 

De
c 

Jan Feb Ma
r 

Apr Ma
y 

Jun Jul Au
g 

Sep Oct No
v 

De
c 

Jan 
                     فاز سازماندهي
                    ♦ انتخاب تيم متخصص

                     تشكل تيمي
                  ♦   SpaceX توسط  شده منتشر مسابقه طرح

                     استخدام متخصصين اصلي
         ♦            رونمايي از لوله

                     فاز طراحي
                     مطالعات پيشين
                     طراحي مفهومي

                     طراحي اوليه
                     طراحي جزعيات

            ♦          SpaceX قوانين رساني روز به
                     آئروديناميك پوسته طراحي

                      طراحي مجدد ترمز
                     فاز ساخت و توليد

                     قالب توليد
                     فلزي قطعات توليد

                     توليد قطعات فيبر كربني
                     مونتاژ
                     كشي سيم و الكترونيك اندازي راه و نصب
                     الكترونيكي يابي عيب

                     فاز تست
                    آزمايش شناور شدن در خلا

                     الكترونيكي قطعات تست
                     ارتعاش تست
                     تراز كردن چك
                     با سرعت كم سيستم تست

                      SpaceX آزمايش هفته براكت
                      SpaceX ژانويه هفته آزمون

                     فاز رقابت
               ♦      زمان تحويل اوليه

             ♦        زمان تحويل با جزعيات
             ♦        هفته مسابقه

           ♦          اخذ مصوبه شركت
    ♦                 هفته آزمايش

 ♦                    رقابت آخر هفته
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  كنونفعاليتهاي انجام شده تا-3
به طور  يكي از تونل هاي هايپرلوپ 1397آذر 20 در   

آزمايشي براي عموم در كاليفرنيا افتتاح شد اين نخستين تونل 

هايپرلوپ در لس آنجلس است كه در ماه مي تمام شد و 

ان و وسايل نقليه موتوري قابل مسافر  براي حمل ونقل

اين تونل از پاركينگ شركت اسپيس ايكس  .استفاده است

 250آغاز مي شود و بالاترين سرعت حركت در آن نيز 

اين بخشي از روياي هايپرلوپ  .استكيلومتر برساعت 

ماسك براي نقل و انتقال افراد بين نيويورك و واشنگتن در 

ك شركت هلندي پس از برگزاري اولين ي .دقيقه است 29

 30ماسك، موفق شد يك پيست  ها توسط ايلان دوره رقابت

متري را در اروپا بنا كند. با اينكه قطر لوله هايپرلوپ در 

متر قطر دارد، اما قطر  2پيست آزمايشي اسپيس ايكس تنها 

لوله پيست اين شركت قادر است قطارهاي فوق سريع با 

هايپرلوپ  واقعي را از درون خود عبور دهد. شركت اندازه

متري با قطر لوله مناسب  500ي هم يك پيست آزمايش وان

دارد كه در حومه شهر لاس وگاس بنا شده است. در تستي 

در پيست اين شركت انجام گرفت، ركورد  2017كه جولاي 

برنامه زمان  2جدول  .كيلومتر در ساعت به ثبت رسيد 308

مسابقه جهت برگزاري اولين   SpaceXبندي شركت

در حاشيه جنوب خليج  را نشان مي دهد. هايپرلوپ يآزمايش

فارس اين طرح با استقبال زيادي در كشورهاي عربي قرار 

گرفته است. اين وسيله جديد حمل و نقل باعث مي شود كه 

زمان سفر از دبي تا ديگر شهرها كاهش يابد. خطوط 

هايپرلوپ ميان دبي و شهرهاي مختلف امارات و كشورهاي 

بستان حاشيه خليج فارس از جمله رياض پايتخت عر

برنامه  1راه اندازي خواهد شد. جدول  2020سعودي تا سال 

احداث هايپرلوب در كشور آمريكا و برخي از كشورهاي 

راه اندازي  2020حاشيه جنوب خليج فارس كه تا سال 

  خواهد شد را نشان مي دهد.

  

 شكل

   Brian, 2013)(Dodson اجزاء تشكيل دهنده كپسول (قطار)  .4شكل

  هايپرلوپاصلي اجزاء -4

  لوله هايپرلوپ •

  (كپسول)قطار  •

  سيستم تعليق در خلا •

  موتور، زنراتور و كمپرسور •

  باطري •

  صندلي •
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 )كپسولقطار ( -1- 4

 نسخه دو به قطار حامل مسافر اطلاق مي شود وكپسول      

 مسافري نسخه يك ،است شده گرفته نظر در آن نساخت براي

 2 خروج زمان متوسط گرفتن نظر در با. بار بري نسخه يك و

   براي كپسول هر در مسافر 28 حداقل ها، كپسول بين دقيقه

  

  

 امكان. )4(شكل  دارند نياز ساعت در مسافر 840 به رسيدن

 امكان ها خروجي بين زمان كاهش با كپسول ظرفيت افزايش

 كپسول 40 تا عجله، ساعت حين در فعلي پايه. است پذير

 تخليه و بارگيري هايپايانه در آن بار 6 كه است، فعال

  .است دقيقه 5 حدود در مسافران

 

 كمپرسور -2- 4

 كپسول درون كمپرسور كپسول، مهم هاي ويژگي از يكي     

 تا دهدمي اجازه سيستم بهاول، . دارد هدف دو كه است

 گير افتادنايجاد  بدون باريك نسبتا لوله از عبور براي كپسول

 افزايش ايجاد .كند حركت لوله هاي ديواره و كپسول بين

 از كه هوايي سازي فشرده و كپسول جلو در هوا حجم

نيروي كششي.  فزايشجهت ا امي كند  عبور كپسول اطراف

 را كپسول وزن تا كه كندمي عرضه ياطاقان هوا به را هوادوم، 

  .كند پشتيباني سفر طول در

   صورت 4 شكل مطابق فرايند آورده شده در هوا انتقال- 

 .گيردمي

 محوري كمپرسور يك طريق از 1:20 نسبت با هوا لوله- 

 .شودمي فشرده

 هواي عبوري است: از هوا اين از ٪60 تا

 كپسول ينپاي نزديكي در باريك لوله يك طريق از هوا - الف 

 .كندمي حركت طرف انتها به

 باعثانتهاي كمپرسور تعبيه شده است  دركه  نازل يك - ب 

 نيروي آيروديناميكي از كمي مقادير تا شودميجريان  افزايش

 .دهد كاهش را كششي و

  فشرده و هواي خنك )كيلوگرم بر ثانيه 2/0(44/0 تا - 

  اضافي كننده خنك با مسافر كپسول براي  2/5: 1بعلاوه 

 تحت كامپوزيتي مخازن فشرده شدن در آن از پس -الف

  . شودمي ذخيره كمپرسور فشار

 هوا هاي ياتاقان توسط نهايت در شده ذخيره هواي - ب 

 لوله هاي ديواره و كپسول بين ي فاصله تا شود مي مصرف

 . كند حفظ را

 .شود مي استفاده هوا كردن خنك براي محل در آب مخزن

 كل كيلوگرام 290( خنك كننده داخلي دو طريق از آب -الف

   پمپ ثانيه در كيلوگرم 14/0  با دبي) كننده خنك وزن

 كپسول در ايستگاه به رسيدن زمان تا بخار - ب. شود مي

 در خودكار طور به بخار و آب مخازن - ت .شود مي ذخيره

 موتور يك توسط كمپرسور .شوندتعويض مي توقف هر

 كار مي كند. )كيلووات 325( بخار اسب 436 برقي الكتريكي

) كيلوگرم 169( شده زده تخمين جرم داراي موتور اين -الف

  .است قدرت الكترونيكسيستم  شامل كه است

 دقيقه 45است كه كارايي باتري وزن  كيلوگرم 1500 - ب

 پشتيبان نيروي كردن اضافه با سفر زمان براي كهرا دارد  طول

   .)5مورد نياز مي باشد (شكل اندازه  از بيش اضافي
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ششك

  

   (Dodson Brian, 2013) فرايند كارآيي كمپرسور هايپرلوپ را نشان مي دهد. .5شكل 

  

  سيستم تعليق در خلا -3- 4

 تماسي غير هاي آوري فن زيادي به استقبال حاضر حال در  

 وجود مغناطيسي تعليق از استفاده با اجسام جابجايي براي

شده  تخليه لوله نقل و حمل تكنولوژي« مفهوم ترينمهم دارد.

كردن مجهز  و بالا سرعت با نقل و حمل مسئله »(خلا)

 انرژي همگرايي از اينمونه. است مغناطيسي تعليق به سيستم

 مغناطيسي توسعه ويژه به و خلاء در حركت جويي صرفه

. است زميني نقل و حمل براي سرعت بالا هاي تكنولوژي

 سرعت تا دهدمي اجازه نقليه وسايل به هاآوري فن چنين

داشته باشد. و  ساعت در كيلومتر 1000 از بيش حركت

 همچنين توسعه اين تكنولوژي در آينده و رسيدن به سرعت

  .سازدرا ممكن مي اندازچشم در ساعت در كيلومتر 6000
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 (الف)

   (ب)

  ),Yang Yi (2017  ،خلاسيستم تعليق مغناطيسي در الف و ب) ( .6 شكل

 چالشهاي پيش رو-5

براي راه اندازي  زيادي مشكلات حاضر حال در    

كنند. با اينكه خطوط آزمايشي در مي مطرح هايپرلوپ

شماري از كشورها راه اندازي شده ولي هنوز اين پرسش 

چه نوع چالشهايي براي رسيدن به سرعت  كه مطرح است

 ترين مشكل زير در مافوق صوت وجود خواهد داشت.

 قطار سيستم يك اينكه از قبل بايد مهندسان كه است مسائلي

 .بگيرند نظر در طراحي كنند بايدرا  كامل مقياس در خلاء

 جوي فشار •

 خودي خودبه فروپاشي •

 مرگبار هاي برخورد •

 عرض در ساعت/  كيلومتر 100 از بيش بهسرعت كپسول  •

  ثانيه، چند

  فشار رفع •

 بار فاجعه وقوع حين در توربين هاي تيغهخطر  •

 حرارتي انبساط •

 هاي لوله گرما در طول انتشار مشكل يكسان نبودن •

  فولادي

 آسان تروريستي هدف •

  زمين زير در هايپرلوپ دفنمشكلات  •

يك كپسول  كه كيلومتر طول صدها لوله به يك ساخت  

 وزن از تواندب و كند درون آن حركت خلاء كامل به نزديك

 در كيلومتر صدها و دارد وزن كيلوگرم هزاران كه كپسول

يك چالش  خود خودي به ،پشتيباني كند سرعت گيرد ساعت

 در مقياس كوچك هاي آزمايش .بود بزرگ خواهد مهندسي

قابل پياده سازي  ايده اين اصول كه دهد مي نشان زمينه اين

 كه دارد وجود زيادي عوامل واقعي دنياي در چه اگر. است

 در كرد. مقايسه كوچك طراحي يك با را آنها تواننمي

 دارد وجود اتمسفر فشار كيلوگرم هزار ها ده واقعي، شرايط

در . كند خرد و نابود مي تواندخلاء سازه اي را در  هر كه

 براي تهديدي جدي حرارتي گسترش ،بزرگ اين ساختار

 ناپذيري اجتناب مشكلات زياد .است هايپرلوپ زهسا

  است مواجه هاآن با هايپرلوپ كه ديگريوجود دارد

(Cunningham, Justin 2017). ترين مشكل زير در 

در  قطار سيستم يك اينكه از قبل بايد مهندسان كه مسائل

  .گيرند نظر در بايدطراحي شود بزرك  مقياس را در خلاء
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  فشار جوي -5-1

 مكان بدترين هاكوير. است خطرناكي محيط خلاء محفظه   

 گرما روز طول در. باشندمي هاييسيستم احداث چنين براي

 به مكان در همان اما لوله گردد، انبساط تواند باعث مي شديد

 يكه آنجا از. منقبض مي شود لوله فرو رفتن خورشيد محض

مي باعث ،)7(شكل  شده نصب محل به ثابت طور به لوله

 هالوله شكل در تغيير بصورت حرارتي كه استرس شود

ببيند حتي يك فرورفتگي  آسيب محفظه اگر. گردد آشكار

 طول دارد)، كيلومتر 1000 كه مسيري در(كوچك در بدنه 

 Mason. Phil) گرددباعث فروپاشي كل سيستم مي

 كامل، در خلاء پيوسته هم به هاي لوله بالاي در .(2017

اينكه هايپرلوپ  از قبل .است موجودجو  كيلوگرم هزاران

طول  كيلومتر صدها كه نقل و حمل هاي لوله شود، عملياتي

 اساسا. باشند آن بالاي جو كل وزن بايد قادر به تحمل دارند،

 خواهد پيدا تجمع مربع متر در كيلوگرم 10,000 حدود وزن

 كيلوگرم  10,000 از بيش لوله، مربع متر هر براي يعني،. كرد

داشت. يك  خواهد وجود آن روي بر كننده خرد نيروي

سطحي  متر، دو حدود قطر با كيلومتري 600 هايپرلوپ

 يك اينكه به توجه با. خواهد داشت مربع متر ميليون 4 حدود

در  كرد، خواهد تجربه را نيرو كيلوگرم 10,000 مربع متر

 را نيرو كيلوگرم ميليارد 40 تقريبا بايد نتيجه كل هايپرلوپ

   كند. تحمل خود سطح تمام روي بر

  

  

 نسب لوله بر روي پايه هاي مستحكم .7شكل 

  خودبه خودي فروپاشي -5-2
  

 2000 حدود در هوا هايمولكول اتاق، معمولي دماي در 

 هوا، از پر اتاق يك در. كنندمي حركت ساعت در كيلومتر

و  پراكنده شده به اطراف تصادفي هاي جهت در ها مولكول

كنند. هر ذره ملكول مي با يكديگر برخورد حركت هنگام در

 حال، اين نخواهد داشت. با توجهي قابل گشتاور به تنهايي،

برخورد  براي اندكي هايمولكول قطار هايپرلوپ، داخل در

 تحاجمي هوايبه طور بسيار  تواندمي جو. دارد وجود در هوا

با سرعت  فيل يك معادل وزن نيرويي با درون را با شدت

 نيرو اعمال مربع متر هر در ساعت در كيلومتر 2000 تقريبي

 حدود لوله مقطع قسمت متري لوله، دو قطر به توجه با. كند

 با هوا دهد، رخ نقصي اگر. شودمي گيري اندازه مربع متر 3

 سراسر در كيلوگرمي 30000 نيروي با حد از بيش سرعت

 مسير در حركت به همچنان هوا .شود مي پخش مقطع سطح

 گراديان فشار با كه زماني تا دهد مي ادامه انفجاري نيروي با

 زياد احتمال به - برسد جسم يك به كه زماني تا يا شود برابر

  شايان ذكر است كه فقط مقدار ر.قطا هاي كپسول داخل به

3 -PSI ، بدن به توجهي قابل آسيب موجب تواندمي هوا 

 انسان زندگي دادن دست از به حتي منجر و شود انسان

 تلفات و كرد خواهند سقوط هاساختمان ، 5PSI در. گردد

 به مسلح بتن هاي ساختمان ،PSI 10 با. بود خواهد گسترده

 انتظار. كنندمي سقوط كامل طور به يا و ديده آسيب شدت

 هوا هايپرلوپ،  مورد در .بروند بين از مردم بيشتر رودمي

 10,000 يا اتمسفر يك معادل (!) PSI 15 با لوله به تواندمي

 هر هوا در كه همانطوري. شود وارد مربع متر هر در كيلوگرم

تواند لوله را مانند مي اتمسفري فشار شود،مي وارد شكافي

 است، راهسر  در كه كپسولي هر. كند يك قوطي كنسرو پاره

   .(Mason. Phil 2017)  شودمي جدا هم از فورا

  

 مرگبار هايبرخورد -3- 5

 كه كپسولي خاص طراحي، ساخت ماهيت به توجه با   

 بسيار  كند، مقاومت انفجار فاجعه طول وقوع  در بتواند

باشد  محكم كافي اندازه به بايد كپسول. بود خواهد مشكل
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 عين در را تحمل كند، كابين داخل در اتمسفر تا بتواند فشار

تا كاربردي آسان داشته  سبك باشد كافي اندازه به بايد حال

 اين و كند،مي عمل اتمسفر درجه 1000/1 در كپسول. باشد

آتمسفر براي لوله غير ممكن بنظر  1 تحمل كه شودمي باعث

 نيروي تواندمي كه امنيتي هايويژگي سازي پيادهبرسد. 

 مقاومت صوت سرعت با حركت در فشار كيلوگرم 30000

 فشرده كپسول براي ويژكي يك البته، .بود خواهد دشوار كند،

اوليه  انفجار از اثرات كمي فشرده، هوا شايد. است هوا سازي

 روي بر مخرب نيروي كه است بعيد چه اگر - را كاهش دهد

 نوعي به بتواند كپسول يك اينكه فرض با .دهد كاهش را آن

مشكلات  اما هنوز بيايد، سالم بيرون هوا اوليه انفجار از

 كپسول يك به هوا كه هنگامي. ديگري نيز وجود دارد

 داخل لوله سرعت به كه شد خواهد مجبور كند،برخورد مي

 متر در كيلوگرم 10,000 نيروي تواندمي جريان يابد. هوا

 همه كه -  كند حفظ را مربع متر در نيوتن 10,000 يا مربع

 هوا فورا اينكه فرض با. شودوارد مي كپسول روي بر آنها

 سرعت به هادر نتيجه كپسول نتواند به تمام نقاط منتشر شود،

 نيروي يك با كه زماني تا گيرندلوله سرعت مي در مسير

 .)Overton M 2018( برخورد كنند يكديگر به مرگبار

. دارد وزن كيلوگرم 2800 حدود كپسول يك آلفا، اسناد طبق

مسافر داشته  كامل طور به كپسول كه است اين بر فرض

 .دارد وزن كيلوگرم 4000 حدود كه در اين صورت در باشد،

 مربع، متر سه لوله حدود مقطع ،شد بحث قبلا كه همانطور

 فشار رفع نيروي نيوتن 30000 يا كيلوگرم، 30000 در تقريبا

 ساده، فرموي فيزيك استفاده با .شودصورت متواتر وارد ميبه

   توانمي خودي به خود فشار رفع تحت كپسول شتاب

  )1(  بدست آورد.

شتاب)×  جرم=  نيرو(  → A = F / M).  

         

  ثانيه چند عرض كپسول در گيريشتاب -4- 5

شرايط  بهترين بعد از حركت كپسول در بلافاصله، تقريبا   

 به كپسول اگر. رسدثانيه مي مجذور در متر 7,5 شتاب آن به

. باشد بيشتر حتي تواندمي شتاب نشود، بارگيري كامل طور

 در متر 10 از بيش شتاب كپسول كاملا پر نشده باشد اگر

 بدون آزاد سقوط حين در كه آنچه از ترسريع مجذور ثانيه

   .شد خواهد تجربهثانيه) مربع برمتر 8/9( هوا مقاومت

و اثرات  ساعت) در كيلومتر 1200گيري هايپرلوپ (سرعت

 كهاست  G عظيم نيروهاي سرعت ناگهاني بر روي مسافران 

 چهار از كمتر در كنند. تحمل سرعت اين در بايد مسافران

 كيلوگرم 100 وزن با مسافر 14 با كامل كپسول يك ثانيه،

 رسد مي ساعت بر كيلومتر 100 سرعت به ،براي هر نفر

 به هاكپسول از بسياري توسط كه مسيري در. )8(شكل 

 هاي انفجار برخورد صورت در شده است. گذاشته اشتراك

 از پس شيء يك شتابي كه. گيردمي صورت ،مرگبار

 كند، مي تجربه اتمسفري فشار به خلاء حالت از فروپاشي

   ).(Overton M 2018 است انگيز حيرت

  

 

   2016rey C. et,al., (Je ( دهدمي نشان را كپسول هايپرلوپ براي زمان و در سرعت نمودار يك . 8شكل 
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  سرعت كاهش -5- 5

  . نيز قابل تامل است مسافرانكم كردن اثرات منفي كاهش سرعت و اثرات منفي ان بر    

  

يفروپاش-6- 5

 فروپاشي به منجر است ممكن لوله در كوچك نقص هر    

 كه دارند، قرار شديد شرايط محيطي چنين در ها لوله. شود

 تواندمي كوچك هايدر خصوص نقص فشار جوي حتي

. شود قوطي آلومينيومي يك مانند خورد شدن لوله باعث

 و احتياط دقت با ايلوله سيستم كه است اين بر فرض

بسياري وجود  هنوز خطرات است. با اين حال، شده طراحي

 كه هايپرلوپ هاي كند. كپسول را نابود هايپرلوپ كه دارد كه

 به را  هايپرلوپ كه دارند، قرار هم عظيم توربين يك كنار در

  .دهد مي حركت بالايي بسيار هاي سرعت در مسير پايين

 در منظم توربين موتور مشابه بسيار موتور توربين هايپرلوپ

 بسيار و زياد بسيار چرخش فقط كند، مي عمل هواپيما يك

 بردن بالا براي فضا در مسافربري هواپيماهاي .دارد سريعتري

در . كنندمي در بالاي جو پرواز وريبهره افزايش و سرعت

 ارتفاع با آن تامين شود. هواپيما اكسيژن موتورها ارتفاعي كه

 با سطح در را وريبهره حداكثر تا كندمي پرواز خاصي

 .كند حركت آساني به بتواند تا آورد دست به كافي اكسيژن

 كنندمي استفاده توربين موتورهاي از مسافربري هواپيماهاي

 اين در. دارند چرخش دقيقه در دور 3000 از بيش كه

به  تن 110 مركز از گريز نيروي توربو تيغه هر ها، سرعت

 .كند مي تحمل كامل لكوموتيو اندازه وزن يك 

 

 بار فاجعه وقوع حين در توربين هاي تيغهخطر -7- 5

 هاي تيغه حاوي كه اند شده طراحي توربو موتورهاي البته    

در غير . نباشد آميز فاجعه شكستگي صورت در موتور داخل

تبديل  خطرناكي هايپرتابه به سرعت به هاتيغه اينصورت،

سرعت پيدا  ساعت در كيلومتر هزار از بيش كه مي شوند

باعث تخريب  راحتي به توانند مي سركش هايپرتابه. كنندمي

 .و متلاشي شدن لوله ها گردند

 
 ارتعاش -8- 5

 چشمگيري طور به هايپرلوپ ،موتور شكست از پس   

 از برخي داراي هواپيما بال يك هوا، در. يابد مي ارتعاش

 بدون سازد مي قادر را موتور كه است پذيري انعطاف

 در تواند مي اما هواپيما. را هدايت كند هواپيما تمام ارتعاش

 دست از صورت در تا دهد مانور پشتيبان موتورهاي با هوا

 داخل در عوض، در .نمايد را جبراننقصان  موتور، يك رفتن

 باعث و كند، مي جدا هم از را لوله ارتعاش خلاء، لوله يك

 به شديد ارتعاشات. شود كشنده و آميز فاجعه فروپاشي

 خطر به را ها لوله تواندمي ساختاري صورت به زياد احتمال

 پمپ يك به نيازمند هايپرلوپدر نتيجه . بياندازد

چالش بزرگترين از يكي .بي نقص است كاملا يتوربومولكول

 و پيچ توانندمي ارتعاشات. است ارتعاش مهندسين، هاي

 ميكروارگانيسمي هايشكستگي باعث شل نمايند، را هامهره

 كه صورتي در. كند ايجاد بار فاجعه شكست يك يا شوند،

 چرخانده RPM دور هزار هاده با مولكولي توربو پمپ يك

 اگر .شود فاجعه منجر به تواندمي كمترين ايراد،با  حتي شود،

-مي از هم گسيخته سرعت به كند، ارتعاش به شروع موتور

-مي تبديل كوچك هاي پرتابه به را توربين هايتيغه و شود

 لوله راحتي به تواند مي باز شود، تيغه نوك اگر .كند

و كند سوراخ را هايپرلوپ

 وزن با هايپرلوپ كپسول .به سرعت وارد شود هوا سپس،

 را ارتعاشات و ثابت نيروي بايد كيلوگرم، 3. 000 تقريبي

 كيلومتر صدها در هالوله طول در كپسول هر زيرا كند، تحمل

ها و  لوله منظم نگهداري با. كندمي حركت ساعت در

 اينبا. پيش نمي آيد اي مسئله ،اطمينان از كاركرد صحيح آنها

 معيوب لوله شناسايي حتي يكموفق به  مهندسان اگر حال،

كامل  شكست به منجر تواندمي ،)لوله هزاران بين( نشوند

 خود به خود فروپاشي به منجر ديگر يكبار و سيستم شود

  .(Mason. Phil 2017) شود
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 حباب هوا  - 9- 5

 سيستم وارد (حباب) از طريقي هوا يمقدار يك اگر   

 .باعث فروپاشي سيستم شود تواندهايپرلوپ شود مي

 با ساعت در كيلومتر با سرعت صدها كپسول همانطور كه

 حركت كند مي چرخش آن از سريعتر بار ها ده كه توربيني

 هوا حباب شود، مواجه هوا حباب با كپسول يك اگر كند،

 ايجاد باعث فشار اختلاف. كندعمل مي ديوار يك شبيه بيشتر

 سرعت به توربين هاي پره كه شود مي هاي زيادي خسارت

 ممكن خرابي در قطعات كوچكترين حتي. بينند مي آسيب

 باعث و برساند، آسيب توربين هاي تيغه به شدت به است

 همچنان اما شود، مي اختيار بي توربين. شود ناگهاني آسيب

 يك حتي .دهدمي ادامه چرخش به نجومي هاي سرعت در

 ايجاد كافي لرزش تواندمي توربين هاي تيغه در كوچك تغيير

 يك طبيعي، طور به .متلاشي شود موتور شود باعث كه كند

 تواند مي كه هايي دريچه كردن اضافه كه است اين حل راه

آنكه فروپاشي اتفاق افتد را برقرار  از لوله قبل مجدد فشار

 قطعه هزاران داشتن به نياز حال، اين با .مورد نياز است كند

 خطر افزايش باعث چشمگيري طور به كه است اضافي

خطرها  ديگر و خطرات فشار مهندسين البته، .است فروپاشي

 نياز اي لوله چنين ساخت. كنند مي جبران خود توانايي با را

 خود مشكلات از ايمجموعه با فولاد. دارد ضخيم فولاد به

 گسترش شكل به مشكل اين خورشيد، گرماي در .آيد مي

  .اهر مي شودظ حرارتي

  

  

 

 حرارتي گسترش - 10- 5

 نمي بصورت يكنواخت هدايت را گرما فولادي هايلوله   

 اين در. كندمي تغيير حجمش شوندمي گرم فلز وقتيكند. 

 ممكن زيرا نگران كننده است،خطي حرارتي  گسترش حالت،

 حرارتي گسترش با مقابله راه تنها. ببرد بين از را لوله است

آنچه  مانند( مشخص نقاط در كوچك هايمفصل از استفاده

امكان  اين. انجام شود )شودها مشاهده ميريل و هادر پل

دارد بايد به خوبي لحاظ  خلاء به نياز هايپرلوپي كه براي

 قوي كافي اندازه به فولاد  (Hoather Ian 2016) گردد

 حفظ ايده آل شرايط در را كامل خلاء يك بتواند تا است

 فولاد خاصيت دليل به ديگر مشكل يك وجود، اين با. كند

 در توجهي قابل حرارت درجه سال، طول در .وجود دارد

 شودمي باعث گرما تغيير. كندمي تغيير جهان از نقاط بسياري

 Hoather Ian )كند هايپرلوپ تغيير لوله فيزيكي اندازه كه

 يك از كمتر هايسازه براي گسترش و كاهش .(2016

 صدها كه هايي سازه كيلومتر بسيار ناچيز است. اما براي

 بسيار اثرات تواندمي هايپرلوپ)، مانند(طول دارند  كيلومتر

 حدود حرارتي فولاد انبساط نرخ .باشد داشته توجهي قابل

 پيش .است سانتيگراد درجه در يك ميليون در قسمت 13

 از متحده ايالات در انتظار مورد دماي محدوده از منطقي بيني

 واريانس به توجه با. است درجه 40 تا سانتيگراد درجه 0

 واريانس به منجر حرارتي انبساط درجه، 40 حرارت درجه

 متحده، ايالات گرماي در .شود مي متر 300 به نزديك

 درجه 40 از بيش شرايطي تحت سالانه صورت به هايپرلوپ

 برخوردار بيشتري نور از لوله بالاي. )9گيرد (شكل  مي قرار

 دماي اختلاف. بود خواهد بيشتر گرما نتيجه در و شد خواهد

 تقريبا آن بالاي قسمت شودمي باعث لوله در درجه سه فقط

 احتمالا و شودمي خم هايپرلوپ .باشد پايين از بيشتر متر 25

 هاي لوله .شد خواهد شكسته تابستان گرم حرارت تحت

 مشابهي حرارت توسعه به مربوط مسائل داراي اغلب نفت

 از لوله انفجار البته،. رود مي انتظار هايپرلوپ در كه هستند

هاي  گزارش فقدان علت .بسيار نادر است حرارتي انبساط

 اجازه كه است هوشمندانه مهندسي نتيجه از انفجار لوله ها

. يابند انقباض و انبساط دلخواه طور به ها لوله تا دهدمي

 نفت هاي لوله طول در اغلب حرارتي گسترش هاي حلقه

 شوند، مي ظاهر مختلف اشكال در ها حلقه. شود مي مشاهده

 .شود مي ديده زير در آنها ترين تشخيص قابل از يكي اما

 و انبساط در اثر انقباض خوردگي ترك از را ها لوله خمش

 چشمگير خمشي چنين اجراي متاسفانه كند. مي جلوگيري

   لوله بر زيادي فشار موجب خلاء قطار سيستم يك در

  .شودمي
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   مقياس - 11- 5

. است بيشتر حادثه وقوع احتمال باشد، بزرگتر لوله هرچه   

 طول كيلومتر 1000 كه حدود) كاليفرنيا هايپرلوپ ساخت در

در اين صورت به . زياد است بسيار رخ داد خطا امكان دارد،

  نظارت بسيار دقيق نياز دارد.

  

 هزينه/  انرژي مصرف - 12- 5

 به نقليه وسيله كه بار براي هر خالي كردن فشار لوله از هوا

 باعث كه دارد سنگين خلاء پمپ به نياز رسد، مي مقصد

 براي فقط. انرژي الكتريسيته زيادي مصرف نمايد شد خواهد

 كه يك رقابت آزمايشي هايپرلوپ در لوله؛ فشار در كاهش

 كشيد طول دقيقه 30 حدود شد، انجام جاري سال اوائل در

متر  1,6 و به قطر لوله متركيلو 1 به طول آزمايشي لوله يك تا

   ).10(شكل از هوا خالي گردد 

  

  

 (ريل آهن) حرارتي فولاد انبساط .9شكل 

  رابطه مصرف انرژي با شتاب هايپرلوپ .10شكل 

 

 عاملپدافندغير- 13- 5

 سپرده خاك زيرزمين به در فني لحاظ از تواند مي هايپرلوپ

 تروريستي حمله از نظر پدافند غير عامل تهديد هم كه شود،

 حرارتي گسترش از ناشي فشارهاي از و بردمي بين از را

 نصب توانايي همچنين روش اين متاسفانه،. شود مي كاسته
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 و كندمي محدود را و تخليه اضطراري تهويه هاي سيستم

 .دهد مي افزايش را آن هاي هزينه همچنين

 

گيرينتيجه-6  

مدعي  كه است نقل و حمل از جديدي هايپرلوپ نوع    

 نقل و حمل براي پايدار و رقابتي جايگزين يك كه است

 هوايي است كه مي تواند با سرعت نقل و حمل و ريلي

 سيستم عملكرد. حركت كند كيلومتر در ساعت 002,1

 ديدگاه از و مختلف هاي روش به تواند مي هايپرلوپ

 نقل، و حمل اپراتورهاي مسافران، يعني( مختلف ذينفعان

 عملكرد شود، گرفته نظر در) جامعه و دولتي مقامات

بايد  هايپرلوپ سيستم محيطي/  اجتماعي مالي، عملياتي،

 تكنولوژي كنون، تا .گيرد قرار ارزيابي و بررسي مورد

 مورد در هنوز و را طي مي كند خود اوليه هايپرلوپ دوران

كيلومتر در ساعت  1000راه اندازي سيستم با سرعت بيش از 

 بيشتري تحقيق به نياز و در نتيجه ندارد وجود زيادي اطمينان

 نظر به هايپرلوپ ، سيستم آوري فن عمده ضعف نقطه. دارد

 عملياتي، منظر از آن است. كم نقل و حمل ظرفيت رسد مي

 مي توان ظرفيت چگونه كه است اين مهم تحقيق مسئله يك

 افزايش مثلا داد، افزايش را هايپرلوپ سيستم نقل و حمل

 نقليه وسيله يك به كپسول چندين اتصال يا صندلي تعداد

 تواند مي ظرفيت تغيير اين اندازه چه تا همچنين و). قطار(

زيست /  اجتماعي و مالي عملياتي، هاي عملكرد ساير بر

/  اجتماعي ديدگاه از نهايت، در . بگذارد تاثير سيستم محيطي

 مصرف كل بررسي براي بيشتري تحقيقات زيست، محيط

 از سيستم گلخانهاي گازهاي انتشار و عمر طول در انرژي

 ،)ها پايانه/  ها ايستگاه و خطوط( ها زيرساخت توسعه جمله

جهت امكانسنجي احداث اين سيستم در  و... نيازمند است.

ايران، با توجه به بيچيدگي بسيار و مواردي كه در طول اين 

مقاله به آنها اشاره شد، ما نيز بايد تحقيقات خود را در اين 

ز زمينه آغاز كنيم ولي با دقت بسيار زياد. البته ساير كشورها ا

شروع به تحقيق و ساخت اين سيستم نموده اند.  2013سال 

دير يا زود اين سيستم اول در امريكا و اروپا و بالاخره در 

گردد و مانند توسعه كشورهاي عربي خليج فارس احداث مي

توانيم با هر تكنولوژي ديگر همگاني خواهد شد. ما نيز مي

هاي نه چندان سنگين تحقيقات خود را به  گذاريسرمايه

صورت آزمايشي و كسب تجربه و در مقياس كوچك مثلا 

متر طول  آغاز كنيم و در مرحله اول تجربياتي از حركت  60

در خلا و تعليق مغناطيسي بدست اوريم و در مرحله دوم 

كيلومتر در ساعت  30الي  20حركت را با سرعت حدود 

تجربه و تكنولوژي مناسب صاصل تجربه كنيم تا روزي كه 

گرديد بتوانيم با به عرصه طول بيشتر و سرعتهاي بالا 

  بگذاريم.
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