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 چكيده

 هعای  سعامانه  منبع  انعرژی   عنوان به الکتریکی یانرژ سازی یرهذخ یلهانتخاب مناسب وس ها، یردریاییپهپادها و ز یدر طراح یاز عوامل اصل یکی

قابعل   یردریعایی و ز پهبعادی  ی کعه در صعنا   یسوخت پیل یا یاعم از باتر ی،انرژ سازی یرهذخ های یورابه فن یمقاله مرور ینا. است ها آنیشرانپ

 یاصعل  یهمنب  تغذ عنوان بهتوانند یو م به دلیل وزن و فضای اشغال کمتر کاربرد بیشتری در پهبادها دارند اهباتری. پردازد یاستفاده هستند، م

شعوند  های باتری شناخته میترین فناوریرایج عنوان بههای لیتیوم یون و پلیمر، در میان ترکیبات شیمیایی مختلف، باتری عمل کنند. یهثانو یا

پعروازی را  و ارتفعا   ها بسیار بیشتر بوده و معداومت  های سوختی در مقایسه با باتریپیل یانرژ یچگالهر چند که چگالی انرژی بالاتری دارند. 

باعث شعده اسعت تعا     یسوخت هایپیل همین ویژگی اند.در صنعت پهبادی متداول نشدهولی به علت قیمت و حجم زیاد، هنوز  دهدافزایش می

 ییدما شدید تغییراتدر خصوص پهبادها،  همچنین. استفاده شود های زیردریایینه مستقل از هوایشراپ یفناور منب  انرژی در عنوان به ها آناز

اسعت،  افعزایش ارتفعا  پعروازی     که ناشی ازافت دما برای  .باتری و حتی پیل سوختی شود و طول عمر بازده عملکردیتواند موجب کاهش می

 .ارائه شده استهای مدیریت حرارت سامانهباشد، برای افزایش دما که ناشی از جریان کشی بالا می بندی باتری وعایق

 سوختی، پیشرانه مستقل از هواپیل ، باتری، زیردریایی، پهباد :هاكليدواژه
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Abstract  

One of the main factors in designing drones and submarines is the appropriate choice of an electrical energy storage 

device as the energy source of their propulsion systems. This review paper addresses the energy storage 

technologies, whether battery or fuel cell, applicable in drone and submarine industries. Batteries are widely used in 

drones due to their lower weight and occupation space and can act as a primary or secondary power supply. Among 

various chemical compounds, lithium-ion and lithium polymer batteries are the most common battery technologies 

with a higher energy density. Although the energy density of fuel cells is much higher than that of batteries and 

increases flight endurance and altitude, they are not yet common in the drone industry due to the high price and 

volume. This feature of fuel cells has led to their usage as an energy source in the air-independent propulsion 

technology of submarines. Also, extreme temperature variations for drones can reduce the efficiency and lifetime of 

batteries and even fuel cells. Battery insulation is provided for temperature drop due to an increase in altitude, and 

heat management systems are provided for temperature increase due to high current flow. 
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 مقدمه. 6

 یراسعت کعه تعأث    یاز عوامل مهم یکی یانرژ تأمین یناناطم یتقابل

بعه   هعا ارتعش  یخ،تعار  طعول . در دارد ینظعام  هاییاتعمل در زیادی

، معرزی  بعرون  یهعا  یعت مأمور یرنظ شرایطیدر  یلیفس یها سوخت

بعر   توانعد  یکه م یبریحملات سا یانامناسب  های ینزمشبکه،  قط 

 یبا معرف یوابستگ ین. اندبود یبگذارد، متک یرشبکه برق تأث سامانه

 یبعرا  یعد جد یهعا یو فنعاور  یدمانند باد و خورش یدپذیرمناب  تجد

 یعب ترت یعن کرده اسعت. بعه ا   ییردر اشکال مختلف تغ یانرژ یرهذخ

در رابطعه بعا    ینظام یهاسامانهمتقابل  یو وابستگ یناناطم یتقابل

 یعن . ایابعد یمع  فعزایش ا یلیفسع  یهعا شبکه برق و مصرف سعوخت 

 های یندر سرزم یادر مناطق دورافتاده  توان یرا م یدجد های سامانه

 یحمل و نقعل سعوخت بعرا    یازمتخاصم مورد استفاده قرار داد که ن

و  یلیفسع  یهعا  به سوخت یوابستگ یجه،و در نت ینظام یگاهحفظ پا

 سازی یرهذخ های یفناور[. 1] دهد یرا کاهش م یمحل ی توز سامانه

 هعای  یفنعاور  یگزینجا داده، ییررا تغ یبخش نظام توانندیم یدجد

و  یرترپعذ  را انعطعاف  یانعرژ  یعد و تول شوند یمیو قد یندهآلا یمیقد

 ادوات ،2سعوختی  هعای یلو پ 1مجدد شارژ هایباتری .کنند یدارترپا

 .دارند کاربرد نظامی مختلف هایزمینه در که هستند سازیذخیره

 یاییمحلول نمک و قل یهایتقابل شارژ که الکترول یهایباتر

 بالا در حعال توسععه هسعتند.    یفناوردهند، با یم یرا در خود جا

مناسب هستند که بعا   یمختلف نظام یکاربردها یها برایباتر ینا

بعالا از   ینعان اطم یعت قابل ینو همچنع  ینعه حداقل وزن، اندازه و هز

قابل شارژ مستقر شعده   های یباتر .هستندبرخوردار  یاتیح یتاهم

و  یحرارتع  هعای  یطکعه در محع   یعاتی ح ینظعام  های سامانهتوسط 

 یععهنقل یلنبععرد، وسععا یععدانم یهععا خشععن ماننععد تانععک یکیمکععان

 ویعژه  0ینبعدون سرنشع   هعای پرنعده ، 3ینبعدون سرنشع   یردریاییز

 یمجهز بعه حسعگرها   یهاپهپاد ،یینظارت و شناسا های یتمأمور

الزامعات   یعد با کنند، یکار م ینظام های سامانه یرو سا یکالکترواپت

در  را بعرآورده کننعد.   یعق و طعول عمعر دق   یمنیا ینان،اطم یتقابل

 نیع ا یاز مباحعث اصعل   یکعی که  سرنشینبدون  هایپرندهرابطه با 

شعود،  یشعناخته مع   یعز بعا عنعوان پهبعاد ن    یعران مقاله اسعت و در ا 

را در  یالزامعات طراحع   ترین یرانهگ سخت یدقابل شارژ با های یباتر

فشعرده، حعداقل    یبند بسته یعنی یرودینامیک،آ یدشد های یطمح

 [.2]برآورده کنند  یمنیالعاده بالا و ا فوق یناناطم یتوزن، قابل

-یدر پهپادها استفاده م قابل شارژ یهایاز باتر یانوا  مختلف

-باتری اینمربوط به خود را دارند.  یبو معا یاشود که هر کدام مزا

 یتیومل یایی،(، قلNi-Cd) یومکادم یکلسرب، ن یدعبارتند از: اس ها

-Zn) یرو یداکسع (، NiMHفلز ) یدریده یکلن، یون یتیوم، لیمرپل

 
1 Rechargeable Batteries 
2 Fuel Cell 
3 Unmanned Underwater Vehicles 
4 Unmanned Air Vehicles 

O2یععدکلر-یونیععلت-یتیععومل  ،هععوا-یتیععوم( ل (Li-SOCl2) [3  0و]، 

و  0] نقعره -یرو یو بعاتر  [1هعوا ] -روی باتری[، 1هوا ]-ینیومآلوم

بهبعود   ترکیباتمقاله و در بخش بعد، به  اینر چند در ادامه [. ه8

 اشاره خواهد شد. نیزها باتری ایناز  ترییافته

قابل  یانرژ تأمینو  بالا پروازیمداومت  برایتوانند میپهبادها 

در [. 11و  9] برق استفاده کنند-ینبنز یبیترک سامانهاز  یناناطم

 هعای سعامانه  یعر، اخ هعای در سعال  ویعژه و به  پهبادی هایفناوری

 دیگعر کنند و بخش یم تأمینرا  پیشراناز توان  یبخش سازذخیره

 تعأمین  یدیخورشع  یانرژ یرنظ یگرتا توسط مناب  د شودمی سعی

دهعد  میرا نشان  Tigerنمونه پهباد  یک( 1[. شکل )11-10]شود 

 .[10] است خورشیدی هایآن مجهز به سلول هایکه بال

 پیشعران  الکتریکعی  یمنبع  انعرژ   عنوان به 1یسوخت یهایلپ

در  Wh/kg 811از  یشبعالا کعه بع    یانعرژ  یچگال یلپهپادها به دل

 یاست، کاربردها یشرفتهپ یهایباتر یبرا Wh/kg 111با  یسهمقا

 سوختی پیل سامانهرو، وزن  یندهند. از ایرا نشان م یرو به رشد

 یبعا پارامترهعا   یعون  یتیومل یباتر یکبرابر کمتر از  1/3حدود در 

برابر کمتعر از   11 یو حت NiMH یباتر یکبرابر کمتر از  8 ،مشابه

 [.18-11]است  یدسرب اس یبسته باتر یک

 
  ]10[ خورشیدیمجهز به سلول  هایبا بال Tigerپهباد . 6شکل 

کرد  یمتقس یمختلف یهاتوان به دستهیرا م سوختی هایپیل

 1تبعادل پروتعون   یبا غشا یسوخت پیلاز انوا  معروف آن  یکی که

(PEMFC( )شعناخته   نیز یمریپل یتالکترول یسوخت پیل عنوان به

 ی،معداومت پعرواز   یشافعزا  یمعمولاً بعرا  .[3و  19-21] شود(یم

است  یو باتر یسوخت یلاز پ یبیپهبادها ترک پیشران یانرژ سامانه

از سه نو   یسوخت هایپیلمرور جام  در خصوص  یک [.20-22]

PEMFC ،DMFC  وSOFC ارائعه   پهبادیدر صنعت  ها آنو کاربرد

کار شده  یبیترک پیشران هایسامانهانوا   ین. همچن]28[ه شدداد

 یبرا یکفتوولتائ-یباتر-یسوخت یلپ یاو  یباتر-یسوخت یلپ یرنظ

 سعامانه (، 2شعکل )  مقاله مورد بحث قرار گرفتنعد.  ینپهبادها در ا

پهباد را نشان  یک پیشران یبرا یباتر-یسوخت یلپ یبیترک یانرژ

 یسععبک بععرا یععدروژنه سععازی یععرهذخ یلندرسعع .]29[دهععد یمعع

 
5 Fuel Cell 
6 Proton-Exchange Membrane Fuel Cell 
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اسعتفاده در پهپادهعا بحعث     یبعرا  یسوخت یلمحرکه پ های سامانه

 .]31[شده است

 
 ]29[ یباتر-یسوخت یلپ یبیترک یپهباد یشرانپ سامانه. 2 شکل

 ایکعره  های، شرکت]32و  31[ آمریکایی هایبر شرکتعلاوه 

در  یشعرو از شرکت مطرح و پ یکی ،]30و  DMI ]33 یمانند کمپان

 یعز ن یدر بخعش نظعام   یو حت است یسوخت یلپ یپهبادها ینهزم

 فعالیعت نو  از پهبادهعا   ایندر ساخت  چینکشور  .وارد شده است

 یمناسب همکاری زمینه ایندر  یزن ییاروپا یو کشورها ]31[ دارد

گعزارش   یتانیاهوشمند مستقر در بر یانرژ پایگاه. ]30و  31[د ندار

ود خع  W 811با توان  PEMFCپهباد  ،Zepherت دهد که شرکیم

عمعود پعرواز    یکعی پهپعاد الکتر  یعک کرده است که در  یداریرا خر

 .]38[ شودیمتحده ادغام م یالاتارتش ا یبراشده  یطراح

بعدون   هعای پهبادهعا و پرنعده   بعرای کعه   ایمقدمعه  سعوای اما 

 قابل شارژ هایباتریبه  نیزها زیردریاییدر بالا بحث شد،  سرنشین

)چعه   یردریعایی خعود ز  بعرق  یانرژ تأمینعلاوه بر  یندارند و ا یازن

در شعود.  معی  یزن آن اژدرهای پیشرانه ، شاملبزرگ و چه کوچک(

استفاده  جایتوانند به می اتمی غیر زیردریایی شناورهای حقیقت،

برق استفاده کننعد کعه    یاز انرژ ینبنز یرنظ یلیفس هایاز سوخت

-بعاتری و بوده  (AIP) 1وابسته به هوا غیر پیشرانه فناوریبر  یمتک

 39[ است فناوری ایناز موارد  یکی یسوخت یلپ وقابل شارژ  های

الزامات عملکعرد   یرسا یدآب با یرز یکاربردها یبرا ها یباتر. ]01و 

تعوان   تعأمین العاده بالا و  فوق یناناطم یتمانند قابلرا  یرانهگ سخت

 یععلتکم یبععرا یععازمععورد ن یمشععخد در مععدت طععولان یکععیالکتر

  .]2[ برآورده کنند یزن ها یتمورأم آمیز یتموفق

، SubCTech ،SunLight ،KSBماننععد  یمطرحعع هععایشععرکت

Kokam  وEpsilor   مربععوط بععه   هععایبععاتریسععاخت  زمینععهدر

کعه در   یقابل شعارژ  هایباتری. ]01-02[ دارند فعالیت زیردریایی

 شعامل  گیرنعد معی معورد اسعتفاده قعرار     زیردریایی شناورهایانوا  

 نمعک معذاب  ، ]12-10و  00[سعرب   یداس ،]11-00[ یون لیتیوم

(ZEBRA) ]00  18و[ ،یدکلر یکلن سدیم (Na–NiCl2) ]19-12[، 

Ni-Cd ]13[ ،نقره-یرو ]11-13[ ،Zn-ion ]10[  وLi-SO2Cl2 ]2[ 

 یعد جد هعای فنعاوری  سرب، اسید هایباتریدر خصوص  شوند.یم

 
1 Air-independent Propulsion 

 یکشعورها  هعای زیردریعایی معوارد اسعتفاده در    نیعز کار رفتعه و   به

انعد.  شعده  قعرار داده  یعار در اخت ]18و  03[ یکارها توسطمختلف 

-یرو یعر نظ هعایی باتری زیردریایی، اژدرهایدر رابطه با  همچنین

. ]03[پرکعاربرد هسعتند    یاربعالا بسع   یبازده و چگعال  یلدل به نقره

-یرو یبرا یمناسب جایگزینبالا  توانبا  نیز یون یتیومل هایباتری

 یعه اول یتیعومی ل یها هستند که قدرت پرتاب را همراه با سلول نقره

و  کننعد  یمع  یعت هسعتند تقو  یععال  ییندشعارژ پعا   هایکه در نرخ

سعال   11تعا   1 یبعرا  یقابل شارژ را در حالت شارژ کاف یها سلول

 .]01[ دارند ینگه م

 یکعی الکتر-یعزل د یشعرانه مجهعز بعه پ   یمعمول یهایردریاییز

بعا   یعنعوان منبع  کمکع    معمعولاً بعه   AIP یگر،عبارت د بههستند. 

 یعات عمل یبعرا . شعود  یاجعرا مع   یعزل موتعور د  یسعنت  های یشرانهپ

 تعأمین  بعاتری دشعارژ  توسعط   یانرژ، )هتل( ینو بار کاب یور غوطه

وابسعته بعه    یشعرانه پ یگزینیجا یرا برا توانیمعمولاً  AIP. شود یم

را نسعبت   یتریطولان یورکند، اما امکان غوطهیاتمسفر فراهم نم

 AIP یهایفناورکند. یفراهم م یمعمول یشرانپ یردریاییز یکبه 

 یهعا سامانه ی،سوخت یلپ یهاسامانه ینگ،استرل یشامل موتورها

. ادغعام  ]19[ دنشویبسته م یکلس یزلد یهاسامانهبخار و  ینتورب

 PEMFC kW 31-11ععدد   9شعامل   سوختی پیلمحرکه  سامانه

 نشان داده شده است (3)در شکل  212Aکلاس  یردریاییز یکدر 

انعدازه و   یعنعی بعه قعدرت و اسعتقامت،     AIP سامانهانتخاب . ]01[

 هعای ینعه از گز یکعی دارد و  یبستگ یردریاییز یتمورأمشخصات م

معورد   سعوختی  پیعل  .]08-01[اسعت   یسعوخت  هایپیلمناسب، 

 PEFC3و  ]PEMFC ]09-82[ ،AFC2 ]83شعامل   شتریب استفاده

   شود.یم ]81و  80[

 
 ]212A ]01کلاس  یردریاییدر ز یسوخت یلپ سامانهادغام . 3 شکل

شعده اسعت. در    یمدر چهار بخعش تنظع   یکل طور بهمقاله  این

در رابطعه پهبادهعا و    انعرژی  سعازهای یعره بخش دوم، عملکعرد ذخ 

 تحقیقعات و در بخش سوم،  گیردمیقرار  بررسیها مورد زیردریایی

ارائه  ها آنبر عملکرد محیطیعوامل  ثیراتأصورت گرفته در مورد ت

 
2 Alkaline Fuel Cell 
3 Polymer Electrolyte Fuel Cell 
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مقعالات  نهایت در بخش چهارم، نکعات و مطالعب مهعم    در. شودمی

 .خواهد شد ارائه بندی نهاییجم  عنوان بهمرور شده 

  سازها تشریح موارد كاربردی و مقایسه ذخيره. 2

هعای معورد   تری در رابطه با انوا  باتریدر این بخش، توضیح کامل

شعود و در معورد   استفاده در صنای  پهبادی و زیردریایی ارائعه معی  

از  یکعی  هعوا -ینیومآلوم هایباتری. شدخواهد بحث  ها آنهایمزیت

بعا معداومت    پهبادهعای شارژ مجدد اسعت کعه در    هاییانوا  باتر

 یعن ا. [80و  81 ،1]د ندار زیادیها کاربرد یزپرندهکوتاه و ر یپرواز

-یبعاتر  یگعر و د یتیومیل یهایقابل شارژ نسبت به باتر یهایباتر

 یاربسع  یانعرژ  یگالو آن، چ عمده دارند یتمز یکقابل شارژ  یها

جم  شعونده و   ،هوا-ینیومآلوم یهای. باتراست (Wh/kg111)بالا 

را با حعداقل   ها آنتوانیم یلدل ینقابل حمل هستند و به هم یاربس

بهبعود   ینعان اطم یعت قابل یعل ها بعه دل یباتر ینا حمل کرد. ینههز

هعا  ریزپرنعده پهپاد و  یبرا یمن،حمل بالا و عملکرد ا یتقابل یافته،

 خوددار یهوا-ینیومآلوم یاییقل های یدارند. باتر یشتریب یتجذاب

 یعدان م یگسعترده در کاربردهعا   طعور  بهو قابل حمل توسط انسان 

ها باتری این. شوند یراه دور استفاده م ینظام هایعملیاتجنگ و 

عمل  ینبدون سرنش هایپرنده یبرا یهمنب  تغذ عنوان بهتوانند یم

 یمعورد اسعتفاده در بعاتر    یخعاص در معورد اجعزا    یاتکنند. جزئ

( 0)انسعان در شعکل    توسط و قابل حمل خوددار یهوا-ینیومآلوم

 . ]2[ نشان داده شده است

 
 ]2[ خوددار یهوا-ینیومآلوم  یباتر چیدمان. 0 شکل

 شعناورهای و  پهبادهعا  یبرا یشسال پ 11حدود  یباتر ینچن

و ساخته شد و قادر به ارائه توان  یطراح زیردریایی سرنشینبدون 

کعه   رود یاست. اما انتظار مع  kW 0و حداکثر توان  kW 1/1 یاسم

 یشبع  یحداکثر قدرت یفیت،ک با یاژیبا آل یباتر ینچن ینسل بعد

 تعأمین  بعرای هعا  راه حل یناز بهتر یکی [.2داشته باشد ] kW 1از 

 یو چگال یانرژ قابل شارژ با یتیومل یاستفاده از فناورتوان پهبادها 

فعرم  و  یرانعطعاف پعذ   یطراحع  ،یعون  یتیعوم ل یهایبالا است. باتر

-یم یبانیپشت یچیدهپ یهادهند که از هندسهیرا ارائه م یفاکتور

در حعال حاضعر بعازار     یون یتیومل های ی. باتر]88-91و  01[ کنند

در  یکعه تکامعل مشعابه    رود یانتظار مو  اند کردهخودرو را متحول 

، RQ4 یعر نظ ییدر پهبادهعا  هعا بعاتری  ایعن بازار پهپادها رخ دهعد.  

از جملعه   ]91[عمعود پعرواز بعال ثابعت      هعای پهبادگلوبال هعا،،  

Aurora Excalibur  یععراًو اخ UCAS 92[ اسععتفاده شععده اسععت[ .

و صدها  کنند یرا ارائه م یچرخه عمر طولان ،یون یتیومل های یباتر

 یطدر شعرا  توانند یو م کنند یم یبانیپشت یباتر یکرا با  یتمورأم

قابل شعارژ   یمرپل یتیومل های یباتر .]01[ کار کنند یدشد یطیمح

 طعور  بعه هسعتند،   یون یتیومقابل شارژ ل یها که اساساً همان سلول

 یرون با سرعت شارژ کم و دشارژ بالارا  ینیاتوریم یپهپادها یسنت

 .]91-93[ دهند یم

 است پهبادجرم  ،پهبادهادر عملکرد  یرهامتغ ینتر از مهم یکی

اکثعر   یبعرا  را یبه انعدازه کعاف   یانرژ یچگال ،یتیومیل یهایباتر و

حداکثر  دهند.یکوچک ارائه م پهبادهایپرواز  یکاربرد یهابرنامه

هعا دو سعوم   یشود که جرم بعاتر یحاصل م یزمان مداومت پروازی

 یدارا پهبادهعا  نیع حعال، ا  یعن بعا ا  دهد. یلجرم کل پهپاد را تشک

 پهبادهعای نسعبت بعه    یبعرد کمتعر  محموله محدود و استقامت و 

 یارهعای مع یعن ا بهبعود  یهسعتند. بعرا   یلیبا سوخت فسع  یمعمول

 ]90[مرجع     طتوسع  ایاسعتوانه  یعون  یتیعوم ل یباتر یک، یدیکل

 عنعوان  بعه  یموجعود تجعار   یباتر یهاکه از سلولتوسعه داده شد 

 یبرا دهند(یحمل بار را به پهباد م یت)که قابل یمنب  انرژ عناصر

 کند.یوزن استفاده م اهمیتبا  یکاربردهای

 کننعد  یاستفاده م ینیبنز یبزرگ معمولاً از موتورها یپهپادها

 ینتعأم کاهش انعدازه و وزن در هنگعام    یبرا یتیومیل های یو باتر

به یاضطرار یبانبرق پشت یازهاین یبرا یاخاص  یهاحسگر یانرژ

 یتیبا آند گراف یمعمول یون یتیومل های یباترد. عملکرد رون یکار م

. شعوند  یمحعدود مع   mAh·g-1 302 یینپعا  نعامی  یعت ظرف یلبه دل

یبالا نشان مع  یانرژ یبالا و چگال یهایتظرف ی،چرخه عمر طولان

کننعده و قابعل    یعدوار ام یانرژ سازهاییرهذخ هاباتری ایندهد که 

با  هایی یبه باتر یازن مدرن پهبادهایحال،  ینهستند. با ا یاعتماد

بعه ععلاوه    .]90[ دنع بعالاتر دار  یارتوان بس یسرعت عملکرد و چگال

آتش گرفتن دارنعد   یبرا یخطرناک یلها تماینو  از باتر ینا اینکه

-یپعرواز مع   یعت که منجر به صدمات، فراخوان محصولات و ممنوع

 یگزینجا عنوان بهحالت جامد را  یتیومیل یهایباتر ،شود. محققان

از  یفلعز  یداکسع  ین، چنعد همچنین. ]98[ اندکرده یتر معرفیمنا

 یهععععایععععتکامپوز ،TiO2 ،MnO ،SnO ،ZnO ،FE2O3جملععععه 

برآوردن  یبرا یمواد آند عنوان به یدهاو کارب ها نبیمتالآ یدهایاکس

مثعال،   عنعوان  بعه  انعد. قرار گرفته یبالاتر مورد بررس یانرژ یازهاین

FE2O3 یعت و ظرف یسعت ز یطبعا محع   یکم، سازگار ینههز یلبه دل 

 یحمورد ترج یون لیتیومماده آند  یک( mAh·g-1 1110بالا ) اسمی

 FE2O3کم دارد،  ییکه در رسانا یحال، علاوه بر اشکال ینبا ا است.

را که منجر به پعودر  لیتیاسیون  از پس ٪211 یباًحجم تقر یشافزا
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شعود،  یمع  یمیاییالکتروشع  بازیعابی و  یلتبعد  یندفرآ یشدن در ط

 .]99[ کندیتجربه م

 ترکیبعی  LiCoO2 یعا کبالعت   لیتیعوم  اکسیددر صنعت پهپاد، 

 ینوزن در ب ینولتاژ و کمتر یلپتانس ینبالاتر یدارا یرااست ز یجرا

سعلول   عنوان بهامکان ساخت  یناست و همچن یمیاییتمام مواد ش

، تازگیبه کند. یکمک م یریکند که به قرارگیرا فراهم م یایسهک

 یعرا ز ،شعده اسعت   یعج را LiCoO2 یبر طراح LiNiCoAlO2 ترکیب

د و نع کنیسعلول کمعک مع    یتاضافه شده به تثب ینیومو آلوم یکلن

در ولتعاژ  و  یشعتر ب یاچرخه ییتر با توانایمنا یباتر یک بهمتعاقباً 

معواد   دیگعر  .]111و  111[ دهعد یمع  ءارتقعا  یسعه قابعل مقا  یاسم

 یداکسع  :عبارتنعد از  یتیومیل یاستفاده در کاتود باتر یمحبوب برا

( بعه  LiMnO2منگنعز )  یتیعوم ل ید( و اکسLi4V2O5) یمواناد یتیومل

 و Ah/kg 111/1 بعاتری  ویعژه  یعت نعرخ ظرف  مقعادیر حداکثر  یلدل

Ah/kg 282/1 [2.] یممکن اسعت از بعاتر   ینسل بعد یپهپادها-

( CNT1) ینانولولعه کربنع   یبعا اسعتفاده از فنعاور    یون یتیومل یها

شعده توسعط    و توسععه انجعام   یعق تحق هعای  یتاستفاده کنند. فعال

در  CNTبعر   یمبتنع  یکه کاتعدها  دهد ینشان م MITدانشمندان 

 هعای  یبرابعر بعاتر   11 معادل یتوان خروج ،یون یتیومل های یباتر

 سعازی  رهیع واکعنش ذخ  یعرا ز کننعد،  یمع  یدتول یمعمول یونوم یتیل

متعداول   یهعا  از واکعنش  تعر  ی سعر  یاربسع  CNTدر سعطح   یتیومل

شعده در   یشآزمعا  CNT یالکترودهعا  اسعت.  یتیعوم ل افزایعی  یعان م

دادهرا در طول زمان نشعان   یقابل توجه یداریپا MIT یشگاهآزما

 1111پعس از   CNTدر معواد   یصعی قابل تشخ ییرتغ یچه یرااند، ز

 .[113و  112 ،2] چرخه شارژ و دشارژ مشاهده نشد

 یعدوار ام یفناور یک عنوان به یکل طور به سولفور یتیومل یباتر

بعالا در   یانعرژ  یشعود کعه در آن چگعال   یکننده درنظر گرفتعه مع  

کاربردهعا بعا    ینتراست. شناخته شده یازمختلف مورد ن یکاربردها

 در ارتفععا  بععالا یپععرواز مععداومتبععا  پهبادهععای ی،الزامععات ینچنعع

 یدیخورش یهاکنند و از پنلیدر استراتوسفر پرواز م ها آنهستند.

هعا و شعارژ   خعود، محمولعه   یشعران پ یهاسامانه یانرژ ینتأم یبرا

ها یاز باتر ها آنسپسکنند. یخود در طول روز استفاده م یهایباتر

کنند و به پهپادهعا اجعازه   یدر شب استفاده مها  سامانه یهتغذ یبرا

 [.110-110هعا در هعوا بماننعد ]   معاه  یاها روزها، هفته تا دهندیم

 یچگال داشتن دلیلبه  نیزهوا  یتیومل یباتر ،سولفور یتیومل مشابه

 مناسب، انرژی تبدیلبازده  نیزو  یون یتیومبالاتر نسبت به ل یانرژ

به  یبا نگاه [.118-111] توان بالا دارد یدر پهبادها یادیکاربرد ز

 هعای  یکعه بعاتر   دشوی یمتوجه م یتیومیل های یباتر یفناور یندهآ

 ییهعوا  یهعا  مشعابه سعوخت   یانرژ یممکن است چگالهوا  یتیومل

در  یتواند انقلابیبالقوه م طور به ینو جت را فراهم کنند. ا یمعمول

 
1 Carbon Nanotube 

و  یاحتراقع  یکنعد و احتمعالاً موتورهعا    یجعاد پهپادهعا ا  یرسانیرون

 .]18[ کند اهمیتکم را  یسوخت یهاسلول

 2112که توسعه آن در سعال   هوا-یرو نسل چهارم هایباتری

د کعه  نع کن یمحفظه سلول استفاده م عنوان بهآغاز شد، از کاتد هوا 

 یآن بععرا یهععا از وسععط تععا شععده و لبععه یدر اطععراف الکتععرود رو

نسعل   .(العف -1 )شعکل  مهر و معوم شعده اسعت    ،ینشت یکپارچگی

پهپعاد   یبار بعرا  یناول یبرا هوا-یرو یمیاییچهارم سلول الکتروش

Dragon Eye  یعایی تفنگعداران در  نیرویگسترده توسط  طور بهکه 

. با ]112[ (ب-1)شکل  یافتشد، توسعه یمتحده استفاده م ایالات

 یداکسع  یسعلول د  8از  یبعاتر  یک، in 08 یهاطول بالتوجه به 

-یمع  ینتأمرا  پهباد یکه در بدنه قرار دارد، انرژ D یتیومسولفور ل

کععروز در  تععواناسععت و  W 211 از یشبعع تععوان پهبععادکنععد. او  

 ینتعر  سعخت  یدشا یناست. ا W 111-131 ینب یسطح یپروازها

هوا با درنظعر گعرفتن قعدرت،    -یرو نسل چهارتوسعه  یکاربرد برا

 یشب یبا وزن کم یتیومیل یباشد. باتر ینهوزن، حجم و هز ی،انرژ

 یعک توان بالارفتن را ارائه دهد و تعا   W 211 ، قادر استg 011 از

 یباتر یهنمونه اول (1)کند. شکل یساعت کل زمان پرواز را فراهم م

سعاخته   Dragon Eye یدهد کعه بعرا  یپرواز نسل چهار را نشان م

بعود   یسر صورت بهشامل سه پشته از هفت سلول  ینشده است. ا

 (.1 )شکل

 
 

 ب الف

 ]112[ چهارم نسل هوا-یرو ی( باترب و هوا-یرو لولس( الف. 5 شکل

  
 ب الف

ب(  و هعا سعلول  هعای پشعته  چینش( الف: Dragon Eye باتری. 1 شکل

 ]112[ پشته سلول

 پلیمعر  لیتیعوم و  یعون  لیتیعوم پهپادها  یها برایباتر ینتریجرا

در هععر  یانععرژ یدو برابععر چگععال Li-SOC12 یهععا یهسععتند. بععاتر

لیتیعوم   هعای  یدارند و بعاتر الذکر  با موارد فوق یسهدر مقا یلوگرمک
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حعال، متأسعفانه در    ینا اباشند، ب یشترتا هفت برابر ب توانند یمهوا 

 پلیمعر  لیتیعوم و  یعون  لیتیعوم تعر از   گران یارو بس یستندندسترس 

اسعت  سولفور  لیتیوم، یون یتیومل های یاز باتر یگریهستند. نو  د

کمتر  ینهبا هز یون یتیومبا ل یسهرا در مقا یبالاتر انرژی یچگال که

 یگزینیجععا یبععرا یهیبععد ای ینععهرا بععه گز هععا آنو دهععد یارائععه معع

 ینترمناسب .کند یم یلتبد یکنزد یندهدر آ یون یتیومل های یباتر

 ی،انرژ یتوان، چگال یچگالمختلف  معیارهای یسهبا مقا ینو  باتر

شعود.  یم یینتع یو نگهدار یمنیا ینه،وزن، حجم، عمر چرخه، هز

 گعذارد،  یمع  یرمختلعف پهپعاد تعأث    یهعا  بر جنبه یارهااز مع یکهر 

 یانعرژ  یچگعال  گعذارد،  یمع  یرشتاب تأث های یتتوان بر قابل یچگال

هعر   یکه باتر کند یم یینعمر چرخه تع کند، یم یینمحدوده را تع

 سعامانه دارد، وزن و حجم بر بعرد   یضبه تعو یازبار ن یکچند وقت 

 . [3] گذارد یم یربر در دسترس بودن تأث ینهو هز گذارد یم یرتأث

 مزیعت  یعک  سوختی هایپیلاشاره شده،  هایباتریاز  جدای

که  بالاتر است بسیار انرژی چگالیدارند و آن  ها آنبزرگ نسبت به

 هعای پیعل  یانعرژ  ی. چگالدهدمیبلند مدت را  هایموریتأاجازه م

-یشعرفت اسعت. در پ  یمرپل لیتیوم یهایبرابر باتر 111تا  سوختی

سعاخته شعده    یپهپاد بال ثابت قابعل پرتعاب دسعت    یک ،یراخ یها

داشته باشد.  km 111 ساعت پرواز با مسافت 11تواند یاست که م

 یعره ذخ یبدنعه خعود بعرا    یاز پهپاد از ساختار توخال یگریطرح د

 یناشدهد وزن یکند که اجازه میهوا استفاده م یبه جا یدروژنه

بر زمان  یانرژ یبرود. چگال یناز ب یدروژنمعمول ه یسازیرهاز ذخ

گعذارد، در  یمع  یرسوخت تأث پر ازمخزن  یکآمده با  دست بهپرواز 

 یتمانند حداکثر سرعت، ظرف ییهایژگیتوان بر و یکه چگال یحال

 ،3گعذارد ] یمع  یرآورد تعأث  دست بهتوان یکه م یبار و ارتفا  پرواز

 یعز ن یردریعایی ز یموضو  در رابطعه بعا شعناورها    ینا [.113و  23

توانعد  یمع  یبرقع  یعزل د یسعنت  پیشعرانه کند. استفاده از یصدق م

به  قرار دهد. یو بصر یصوت یدرا در معرض خطر تشخ یردریاییز

 یعادی ز یارتا حد بسع  AIP یشرانهپ سامانهمنظور استفاده از  ینهم

شعده،   یمعرفع  هاییفناور میانکند و از یمشکل را برطرف م ینا

 طعور  بهعملکرد را  ینبالاتر یسوخت هاییلبر پ یمبتن AIP سامانه

 دهند.یارائه م یکل

   سازهاذخيرهبر عملکرد  محيطی عوامل تأثير. 3

عوامعل   تأثیربخش، مطالعات صورت گرفته در رابطه با  ینا در

و فشعار بعر عملکعرد     پعروازی ، ارتفعا   مانند دما، رطوبعت  یطیمح

. در معورد  گیعرد معی مورد بحعث قعرار    سوختی هایپیلها و یباتر

)سعرد(   پعایین  دماهعای پهبادها و به خصوص انوا  بال چرخنعده،  

و متعاقب آن کاهش زمان پرواز پهباد  باتریموجب کاهش عملکرد 

 یرز دماهایکار،  ینح درپهبادها ممکن است  ینکها ضمن .شودمی

پرواز پهباد متناسعب بعا    ریزیبرنامه بنابراینرا تجربه کنند.  11 ℃

ارتفععا   افععزایش. [110-111] مهععم اسععت یاربسعع یطععیمح یدمععا

کعاهش دمعا در ارتفاععات     ایعن شود. میموجب کاهش دما  پروازی

 توانعد معی  هواییآب و  یا اقلیمی شرایطبالاتر و با توجه به  پروازی

سرد،  یمرتبط با دماها یاصل یچالش فنداشته باشد.  یدیافت شد

 یعزات کعه تجه  یاست. در حعال  یتیومیل یهایباتر یفعملکرد ضع

 ییکنند، کارایکار م نیز  -01 ℃پهپادها تا  یکیو مکان یکیالکترون

کعاهش   -21 ℃ یرز یهادمادر به شدت  ها آنها و طول عمریباتر

کعه   یگعذارد. در حعال  یمع  تعأثیر که بر معدت زمعان پعرواز     یابدیم

 یعن ا کننعد،  یم یدتول یداخل یپهپاد در طول پرواز گرما های یباتر

در  ینعه به یعاتی عمل یرا در محدوده دما ها یباتر تواند یموضو  نم

مشعکل،   یعن حعل ا  ینگه دارد. برا -21 ℃  یرز یطمح یهوا یدما

را  یعاتی عمل یتا دما شودمی کشیده باتری رویبر  عایقی هایورق

 .]110[حفظ کند 

)کعه در صعنعت    یعون  یتیومل های یخاص در مورد باتر طور به

باععث   توانعد  یاز حد مع  یش(، گرم شدن بهستندپرکاربرد  یپهباد

شود.  یمنیخطر ا یو حت یتقابل ،کاهش طول عمر یت،کاهش ظرف

توانعد باععث   یمع  بالا است، کشیجریاناز  ناشیکه گرم شدن  این

جامعد،   یعت ط الکترولراب یهو رشد لا یداز جمله تول یادیانحرافات ز

 یشبع  یمواد فعال، مقاومت داخل یفاز حد آند، تضع یشمقاومت ب

 یی. محدوده دمعا شود باتریو توان  انرژی یتاز حد، و کاهش ظرف

 یشعنهاد قابعل تحمعل پ   یعات محدوده عمل عنوان به 11-11 ℃ ینب

عملکرد بهتر  یبرا 01-21 ℃ ینب تریباریکشده است و محدوده 

 تحویلی انرژی تغییرات(، 0شکل ). ]110[ گزارش شده است یباتر

را بر حسعب   یون لیتیوم باتری( نامی ظرفیتاز  درصدی)بر حسب 

 دهد.مینشان  محیطی دمای تغییرات

کوچک جمع  و   یپهپادها یکی،الکتر یبا خودروها یسهدر مقا

دارنعد.   یشعتری ب یتوزن حساس یشجورتر هستند و نسبت به افزا

 یعاتی عمل یطدر شعرا  یتیعومی ل ینسبت دشعارژ بعاتر   ین،علاوه بر ا

اسعت و   یعاد ز یارمانند فرود، برخاستن، شتاب و کاهش سرعت بس

 سعامانه  ینبرسعد، بنعابرا   یوسسلسع درجه  11تواند فوراً به یدما م

 تحت فشار را مصرف کند. یباتر یروین یدنبا یگرحرارت د یریتمد

 
 ]110[ مختلف دماهای در یون یتیومل باتری دشارژ منحنی. 1 شکل
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 یون لیتیوم هایباتریاز حد در  بیششدن همین مشکل گرم 

 یعک ، دلیعل  همعین ها وجود دارد و بعه  زیردریاییمورد استفاده در 

 یرسبک، کارآمد و غ است که نیازمورد خنک کننده  جانبی سامانه

 رارتعی ح یریتدر معورد معد   یحال، مطالعات کم ینفعال باشد. با ا

-یبعاتر  یرفتار حرارتع  .]119و  118[ برق پهپاد وجود دارد یباتر

تفعاوت   ایناست با  یون لیتیوم باتریمشابه  نیز یمرپل یتیومل های

و  پعایین  دماهعای در مععرض خطعر    بیشتر یمرپل یتیومل باتریکه 

 دماهعای در  سعوختی  هعای پیعل . ]121[ کاهش طول عمعر اسعت  

 یسعوخت  یهعا یعل مثعال، پ  عنعوان  بعه توانند کار کنند. میمختلف 

PEMFC یزو نعو  یینپعا  یاتیعمل یکم، دما یزمان راه انداز یدارا 

 یریتمعد  سامانهبه  PEMFCبا  یسهدر مقا SOFC یککم هستند. 

-یخار  م سامانهبخار از  صورت بهآب محصول  یراندارد، ز یازآب ن

هعا  امکان استفاده از انوا  سوخت SOFCکارکرد  یبالا یشود. دما

حعال،   یعن کنعد. بعا ا  یفراهم مع  یخارج یفورماتوربه ر یازبدون نرا 

 یجعاد ا یسعوخت  یعل را در انتخاب مواد پ ییهایتمحدود ،بالا یدما

 پیعل مجهز بعه   پهبادهای برایبرق  یدتول یندر ح. ]121[ کندیم

گرمعا را   یبه ناچعار مقعدار مشخصع    PEMFC ادوات ، اکثرسوختی

 یحرارت یریتکنند. مدیساط  م یدارناپا یا یکنواخت یرغ صورت به

 یریعملکرد کارآمد و جلوگ یبرا یمسئله اصل یک PEMFC ادوات

ممکن  PEMFC سرمایشموضو   ین،قطعات است. بنابرا یباز آس

 .]122[ خاص یباشد، به خصوص در کاربردها یاتیاست ح

 یلعوازم جعانب   یبعرا  ییفضا یج،را های سامانهخلاف  بر هاپهپاد

ساز بعه   فشرده باشد و بدون رطوبت یدبا PEMFCد و نمختلف ندار

 ادوات کعه رطوبعت کعم اسعت، عملکعرد      یکار کند. هنگام یدرست

PEMFC یلپ یهاپشته یشترب. ]123[ تر استیینپا یارمعمولاً بس 

 3تا  2حدود  یکار در فشارها یکمپرسور برا یکبزرگ از  یسوخت

-یفشار بالاتر منجر به بهبود رانعدمان مع   یراکنند، ز یم بار استفاده

کوچعک )کمتعر از    یهاپشته یکند. برایشود و به رطوبت کمک م

kW 1کمپرسععور معمععولاً ممنععو  اسععت و  ی(، وزن و تععوان مصععرف

شعود. در  یداده مع  یحدمنده ترج یابا استفاده از فن  یطمح ردکارک

 یدترکوچک شعد  یسوخت های یلپ یبرا یاتیفشار عمل یرتأث یجهنت

 یعاتی عمل یفشعارها  یردر معورد تعأث   یعق عم یقاتخواهد بود و تحق

که مشخد است که کاهش فشعار   یاست. در حال یازمورد ن یینپا

را به شعدت کعاهش دهعد،     یسوخت یلعملکرد پ تواند یم یاتیعمل

منتشعر   یینپعا  یدر مورد اثرات فشار کعار  یمحدود یها تنها داده

شده است و در مورد علت کاهش عملکرد اختلاف نظر وجود دارد. 

 m 1111 (kPa در ارتفععا  31-11%کععاهش قععدرت در محععدوده  

% 11از  یشکه کاهش قدرت بع  ی( گزارش شده است، در حال1/80

جعدول   .]120[ شعود ی( مشاهده مkPa 3/21) km 3/11 در ارتفا 

 یعل پ سعه نعو    عملکعرد درسعت   یمناسب برا یی(، محدوده دما1)

 .دهدیدر پهبادها را نشان م یسوخت

 هعای پیعل  انعوا   عملکرد برای نیاز مورد دمایی محدوده مقایسه. 6 جدول

 ]120[ سوختی

 (℃) دما )%( بازده سوخت سوختی پیل نو 

PEMFC 111-31 11-01 هیدروژن 

DMFC 91-21 31-21 متانول 

SOFC 1111-11 11-31 هیدروکربن 

 سعوختی  هعای یعل بر عملکعرد پ  یارتفا  پرواز تأثیر همچنین،

. ]121[ مطالعه شده است دیگری زاویهمورد استفاده در پهبادها از 

حسعب   بررا  AFCو  PEMFC یزاسیونپلار هایی(، منحن8) شکل

نشان  0و  km 1 ،3 ،1 پروازی هایارتفا  برایو  ها آنجریان چگالی

 تعأثیر  یارتفا  پعرواز  یشکه افزا کنندمی بیان نتایج ایندهند. یم

 گذارند.می سوختی هایپیلبر عملکرد  یمنف

 

 

 

 

حسعب   بعر  AFCو ب(  PEMFCالعف(   :پلاریزاسعیون  تغییرات. 1 شکل

 ]121[مختلف  یچهار ارتفا  پرواز یو برا یانجر یچگال

 )الف(

 ب
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کار  بهسازهای انوا  ذخیرهدر این مقاله، مروری جام  در رابطه با 

در صنعت  .رفته در صنای  پهبادی و زیردریایی ارائه گردید

شود. های قابل شارژ استفاده میهای مختلف باتریپهبادی، فناوری

متداول و رایج مورد استفاده در پهبادها، قابل شارژ های باتری

ی که چگالی انرژی قابل قبول لیتیوم یون و لیتیوم پلیمر هستند

های نسبت به وزن و اندازه داشته و طول عمر مناسبی دارند. باتری

چگالی  چه اگرلیتیوم سولفور  ولیتیوم هوا  لیتیومی دیگر مانند

های لیتیوم یون و لیتیوم پلیمر دارند انرژی بالاتری نسبت به باتری

های باتریگسترده در دسترس نیستند.  طور به فعلاًمتأسفانه ولی 

در صنعت د. نها دارنیز کاربرد بالایی در ریزپرنده هوا-آلومینیوم

بار کننده انرژی پیشرانه و  تأمین عنوان به AIP سامانهزیردریایی، 

های سنتی شده است تا مدت زمان عملیات سامانههتل جایگزین 

ای افزایش دهد و شناسایی قابل ملاحظه طور بهوری را غوطه

های اسید سرب، لیتیوم یون و کند. باتریزیردریایی را دشوار 

به هستند. اما  AIPهای شیمیایی پرکاربرد در از باتری نقره-روی

ها )لیتیوم تر نسبت به باتریدلیل دارا بودن چگالی انرژی بسیار بالا

انرژی  تأمینهای مناسب فناوری پیل سوختی یکی از گزینهیون(، 

، PEMFCسوختی نظیر  هایپیلها است. پهبادها و زیردریایی

 .کنندارتفا  و مداومت پروازی بالایی را برای پهبادها فراهم می

کارگیری  بهاز عوامل مهم در پهبادها است که با  دیگر وزن یکی

یاید. می کاهشپیل سوختی به جای باتری و یا استفاده ترکیبی 

کاربرد ، AIPقدرت های سوختی با بالا بردن پیلنکته دیگر اینکه 

های با این وجود از معایب مهم پیل ها دارند.بسیاری در زیردریایی

سوختی، بالا بودن هزینه، مشکلات مربوط به ذخیره هیدروژن و 

همچنین در این مقاله، تحقیقات صورت   خاصیت انفجاری است.

عوامل محیطی نظیر دما و ارتفا  پروازی  تأثیرگرفته در خصوص 

سوختی ارائه شد و مشخد گردید که های ها و پیلبر روی باتری

 -21 ℃  یرزدماهای بسیار پایین در شرایط اقلیمی سردسیر که 

 هرشود. هستند، منجر به کاهش بازده و طول عمر باتری پهباد می

چند که کاهش دما باعث مثبت شدن عملکرد فیزیکی و ادوات 

های باتری نیز در بهبود شود. حتی گرم کنندهالکترونیکی پهباد می

ها و نیستند. محفظهمؤثر بازده عملکردی در این شرایط خیلی 

تواند دمای های عایقی راهکار پیشنهادی است که میلایه

عملکردی باتری قابل شارژ را در محدوده استاندارد خود نگه دارد. 

مورد  یبالا یانجر یلبه دل ینبدون سرنش هایپرندهزمان پرواز 

 یاز باتر یادز یانجر یهپرواز همچنان کوتاه است. تخل یراب یازن

تواند منجر به یم دما یشافزا و دهد یشآن را افزا یتواند دمایم

حتی افزایش دمای بیش از حد، احتمال  شود. یکاهش عمر باتر

های سامانهبرد. آتش گرفتن و منفجر شدن باتری را بالا می

سب برای پایین آوردن دما در ها راهکار مناحرارتی و خنک کننده

  این حالت است.
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