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 إلملخص

(Arabic Abstract) 

جإع إلطإقة إلحركية ) ( إلمبتكرة، مع KERSيهدف هذإ إلبحث ؤلى إستعرإض وتصميم تقنيإت أنظمة إستر

ز على إلنمإذج إلعملية وإلتحليلات إلإقتصإدية وإلإجتمإعية إلمرتبطة بهإ. بدأ إلبحث بمقدمة عن مفهوم  كت 
إلتر

ي قطإعإت 
ز
ز كفإءة إستخدإم إلطإقة وتقليل إلفإقد منهإ، خإصة ف ي تحسي 

ز
جإع إلطإقة إلحركية وأهميتهإ ف إستر

حول إلطإقة إلنإتجة ع
ُ
إزإت ؤلى طإقة قإبلة للاستخدإم مرة أخرى، إلنقل وإلصنإعة، حيث ت ز ن إلحركة أو إلإهتر

ي تقليل إلإعتمإد على إلمصإدر إلتقليدية وإلإنبعإثإت إلضإرة. إستعرض إلبحث نمإذج عملية 
ز
ممإ يسإهم ف

ك، ونظإم إلأرجوحة، ودولإب إلمقإومة مع  ك، ونظإم إلمكبس وإلزنتر متعددة، منهإ أنظمة إلعجلة وإلزنتر

وإلكهرومغنإطيسية وتخزين إلطإقة إلمرنة، مع  ةإلكهروضغطيإلؤضإفة ؤلى تقنيإت حديثة مثل أنظمة إلمولد، ب

ز على إلكفإءة وإلجدوى إلإقتصإدية وإلإجتمإعية. كمإ نإقش  كت 
ح تفصيلىي لتصميمإتهإ وآليإت عملهإ، مع إلتر

شر

ي توإجه تطبيق هذه إلتقنيإت، مثل إلتكإليف وإلوزن و 
، مع إستعرإض إلبحث إلتحديإت إلتر ي

إلتعقيد إلفتز

ز نتإئج إلدرإسة أن أنظمة  إلفرص إلمستقبلية لتوسيع نطإق إلإستخدإم ودعم أهدإف إلتنمية إلمستدإمة. تتر

ز أدإء أنظمة إلنقل وإلصنإعإت، وتوفر فوإئد بيئية  ي تحسي 
ز
مثل نقلة نوعية ف

ُ
جإع إلطإقة إلحركية ت إستر

ة، من خلال تقل ز إلأدإء، وتقليل إلآثإر إلبيئية، وتعزيز إلوعي وإقتصإدية وإجتمإعية كبت  يل إلتكإليف، وتحسي 

ز إلحكومإت وإلقطإع  ي إلختإم، يؤكد إلبحث على أهمية تكإمل إلجهود بي 
ز
إلمجتمعي بإلتكنولوجيإ إلمستدإمة. ف

ي ؤدإرة 
ز
ي لدعم وتطوير هذه إلتقنيإت، لتحقيق مستقبل أكتر إستدإمة وفعإلية ف

إلخإص وإلمجتمع إلمدنز

ز جودة إلحيإة وتحقيق إلتنمية إلمستدإمة على إلمدى إلطويل. إ ي تحسي 
ز
 لطإقة، بمإ يسإهم ف
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Abstract 

This research aims to review and design innovative kinetic energy recovery systems 

(KERS), focusing on practical models and the associated economic and social 

analyses. The study begins with an introduction to the concept of kinetic energy 

recovery and its importance in improving energy efficiency and reducing waste, 

especially in the transportation and industrial sectors, where energy generated from 

movement or vibrations is converted back into usable energy. This contributes to 

decreasing reliance on traditional sources and harmful emissions. The research 

examines multiple practical models, including wheel and spring systems, piston and 

spring systems, pendulum systems, resistance wheel with generator, as well as 

modern techniques such as piezoelectric, electromagnetic, and elastic energy 

storage systems. Detailed explanations of their designs and mechanisms are 

provided, emphasizing efficiency and economic and social feasibility. The study also 

discusses the challenges facing the implementation of these technologies, such as 

costs, weight, and technical complexity, while exploring future opportunities to 

expand their use and support sustainable development goals. The results highlight 

that kinetic energy recovery systems represent a significant advancement in 

improving the performance of transportation and industrial systems, offering 

substantial environmental, economic, and social benefits through cost reduction, 

enhanced performance, decreased environmental impact, and increased community 

awareness of sustainable technology. In conclusion, the research emphasizes the 

importance of coordinated efforts between governments, the private sector, and 

civil society to support and develop these technologies, aiming for a more 

sustainable and efficient energy management future, thereby improving quality of 

life and achieving long-term sustainable development . 
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 إلفصل إلأول

 مقدمة

(Introduction) 

 (General Introduction)عامة:  مقدمة 1.1 

جإع إلطإقة إلحركية هي تقنيإت متطورة مصممة لإلتقإط وتخزين إلطإقة إلحركية إلنإتجة  (KERS) أنظمة إستر

ي 
ز
إ ف ً فقد كحرإرة. لقد إكتسبت هذه إلأنظمة إهتمإمًإ كبت 

ُ
ي كإنت ست

عن إلمركبإت أثنإء إلكبح أو إلتبإطؤ، وإلتر

لسيإرإت، لإسيمإ مع إنتقإل إلعإلم نحو حلول إلطإقة إلمستدإمة وإلفعإلة. صنإعإت إلسيإرإت وسبإقإت إ

هو تحويل حركة إلمركبة ؤلى شكل من أشكإل إلطإقة يمكن تخزينه وإعإدة  KERS إلمبدأ إلأسإسي ورإء أنظمة

إ، ممإ يعزز كفإءة إستهلاك إلوقود ويقلل من إلإنبعإثإت. يتم تحقيق ذلك من خلال إ
ً
ستخدإم إستخدإمه لإحق

 KERS . على سبيل إلمثإل، تستخدم بعض أنظمةمحددإتهمجموعة متنوعة من إلأسإليب، كل منهإ له مزإيإه و 

نهجًإ ميكإنيكيًإ، وغإلبًإ مإ تتضمن دولإبًإ لتخزين إلطإقة إلحركية. عندمإ تتبإطأ إلمركبة، يتم نقل إلطإقة 

. يمكن بعد ذلك إلدورإنية للعجلات ؤلى إلدولإب، ممإ يجعله يدور بسرعة  ي
عإلية ويخزن إلطإقة كزخم دورإنز

ويد إلأنظمة إلمسإعدة، مثل توجيه إلطإقة  ز ي إلتسإرع أو لتر
ز
تحرير هذه إلطإقة إلمخزنة لمسإعدة إلمركبة ف

ي إلنهإية من إلحمل على إلمحرك إلأسإسي 
ز
 .إلكهربإئية أو تكييف إلهوإء، ممإ يقلل ف

ي تستخدم وحدة مولدإلكهربإ KERS نهج شإئع آخر يتضمن أنظمة
محرك. خلال عملية إلكبح، يعمل -ئية، إلتر

ي -إلمولد
ز
 إلطإقة إلحركية ؤلى طإقة كهربإئية. يتم بعد ذلك تخزين هذه إلطإقة إلكهربإئية ف

ا
محرك كمولد، محولً

محرك بعكس وظيفته، سإحبًإ -فإئق. عندمإ تتطلب إلحإجة ؤلى إلطإقة، يقوم إلمولد )ميسع( بطإرية أو مكثف

عد هذه إ
ُ
ويد إلمركبة بإلطإقة بشكل مستقل. ت ز لكهربإء من جهإز إلتخزين وإستخدإمهإ لمسإعدة إلمحرك أو لتر

منإسبة بشكل خإص للمركبإت إلهجينة وإلكهربإئية، حيث يمكن أن  KERS إلتشكيلة إلكهربإئية من نظإم

فضل إلم
ُ
ي إلكفإءة إلعإمة للطإقة وإلمدى. وغإلبًإ مإ ت

ز
كثفإت إلفإئقة، لمإ تتمتع به من كثإفة تسهم بشكل كبت  ف

ي سبإقإت إلسيإرإت، ممإ يسمح بإنفجإرإت  KERS طإقة عإلية وقدرإت شحن/تفري    غ شيعة، لتطبيقإت
ز
ف

ي إلمركبإت إلمخصصة للطرق 
ز
فضل إلبطإريإت غإلبًإ ف

ُ
شيعة من إلطإقة لتعزيز إلأدإء. من نإحية أخرى، ت

جإع إلطإقة. يعتمد بسبب كثإفتهإ إلعإلية من إلطإقة، ممإ  ة أطول من إستر يسمح بسعة تخزين أكتر وبإلتإلىي فتر

ي ذلك إلقدرة إلمطلوبة، وسعة إلطإقة، 
ز
إختيإر طريقة تخزين إلطإقة على إلمتطلبإت إلمحددة للتطبيق، بمإ ف

تخزين وإلمسإحة وإلقيود إلوزنية إلمتإحة. وغإلبًإ مإ تمتد تعقيدإت هذه إلأنظمة ؤلى مإ هو أبعد من آلية 

ز إلأدإء، وضمإن إلتشغيل  إلطإقة نفسهإ، حيث تشمل أنظمة تحكم متطورة لؤدإرة تدفق إلطإقة، وتحسي 

 +5* .و[، 4[، ]3[، ]2[، ]1إلآمن، ]

 (Definitions and Background): إلتعريفات وإلخلفية 2.3 

 [. 11[ و ]9[، ]8[، ]7[، ]6يرجر إلرجوع ؤلى إلمرإجع: ]

 (Kinetic or Velocity Energyأو طاقة إلسرعة: ) إلطاقة إلحركية 2.3.2

ي يمتلكهإ إلجسم بسبب حركته. يُعتتر هذإ إلمفهوم أحد إلمفإهيم 
عرف إلطإقة إلحركية بأنهإ إلطإقة إلتر

ُ
ت

وري إلمطلوب لتسري    ع جسم ذو كتلة معينة ؤلى شعة  يإء، حيث ينشأ من إلعمل إلضز ز ي علم إلفت 
ز
إلأسإسية ف
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ي أنهإ تمتلك مقدإرًإ محددة. يمكن وصف إلط
إ إقة إلحركية بأنهإ كمية عددية، ممإ يعتز

ً
ولكن لإ تحدد  ،معين

إ. 
ً
 إتجإه

قإس إلطإقة إلحركية بوحدة إلجول )
ُ
ي قيإسإت إلطإقة. يمكن حسإب Jت

ز
(، وهي إلوحدة إلقيإسية إلمستخدمة ف

 إلطإقة إلحركية بإستخدإم إلصيغة إلريإضية: 

𝐾𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 

ز هنإ نقطة جديرة بإلإهتمإم، وهي أن إلطإقة إلحركية  𝑣 كتلة إلجسم، و  𝑚حيث تمثل  تمثل شعته. تتر

ز يتحركإن بنفس إلسرعة، فؤن إلجسم  تتنإسب بشكل مبإشر مع كتلة إلجسم. لذإ، ؤذإ قمنإ بمقإرنة جسمي 

 . إ، أو كتلة، سيمتلك طإقة حركية أكتر
ً
 إلأكتر وزن

ي أن أي زيإدة علاوة على ذلك، يجدر بإلذكر أن إلطإ
إ مع مرب  ع إلسرعة. وهذإ يعتز

ً
قة إلحركية تتنإسب أيض

ي إلطإقة إلحركية للجسم. على سبيل إلمثإل، ؤذإ إرتفعت 
ز
ي إلسرعة يمكن أن تؤدي ؤلى زيإدة ملحوظة ف

ز
طفيفة ف

يد  11ؤلى  11شعة جسم مإ من  ز ي إلثإنية، فؤن إلطإقة إلحركية لن تزيد فقط بمقدإر ثإبت، بل ستر
ز
إ ف ً بشكل  متر

 أكتر بسبب تأثت  إلزيإدة إلمربعة. 

ي إلسيإرإت 
ز
جإع إلطإقة، مثل تلك إلمستخدمة ف تعتتر هذه إلعلاقة أمرًإ حإسمًإ لفهم فعإلية أنظمة إستر

إلهجينة أو أنظمة إلطإقة إلمتجددة، حيث يتم تحويل إلطإقة إلحركية ؤلى أشكإل أخرى من إلطإقة إلمفيدة. 

ي أنظمة إلنقل وإلمركبإت
ز
ستخدم إلطإقة إلحركية لتحقيق كفإءة أعلى وبإلتإلىي تقليل إستهلاك ف

ُ
، يمكن أن ت

 إلوقود وإنبعإثإت إلكربون، ممإ يُعد خطوة مهمة نحو إلإستدإمة إلبيئية. 

ي 
ز
يإء بإختصإر، تلعب إلطإقة إلحركية دورًإ محوريًإ ليس فقط ف ز ي إلتطبيقإت إلعملية إليومية،  ،إلفت 

ز
إ ف

ً
بل أيض

ي مجإلإت إلهندسة وإلبيئة. ممإ يجعل ف
ز
وريًإ لكل من يدرس إلعلوم إلطبيعية أو يعمل ف  همهإ أمرًإ ضز

دإد إلطاقة 2.3.3  (Energy Recovery Systems): أنظمة إستر

هذه هي آليإت مصممة لإستعإدة إلطإقة إلمهدرة خلال عمليإت متنوعة، وغإلبًإ مإ يتم تحويلهإ ؤلى شكل أكتر 

. إلهدف من 
ا
ي  إستعمإلً

ز إلكفإءة إلعإمة للنظإم من خلال إلتقإط إلطإقة إلتر دإد إلطإقة هو تحسي 
أنظمة إستر

دإد إلطإقة،  كإنت ستفقد كحرإرة أو إحتكإك أو أشكإل أخرى من إلتفري    غ. توجد أنوإع مختلفة من أنظمة إستر

ي تتنإول مجإري هدر إلطإقة إلمختلفة. قد تشمل هذه إلأنظمة إستعإدة إلحرإرة إلمه
درة من إلعمليإت وإلتر

إلصنإعية، وإلتقإط إلطإقة من غإزإت إلعإدم، أو، كمإ هو موضح هنإ، إستعإدة إلطإقة إلحركية. غإلبًإ مإ تتطلب 

دإد  دإد. تركز أنظمة إستر هذه إلأنظمة هندسة متقدمة وعلوم إلموإد لتعظيم كفإءة وفعإلية عملية إلإستر

إ على إستعإدة KERSإلطإقة إلحركية )
ً
د أثنإء إلكبح أو إلتبإطؤ. يمكن ( تحديد

َ
ي عإدة مإ تفق

إلطإقة إلحركية إلتر

إ، ممإ يحسن كفإءة إلوقود أو يوفر طإقة ؤضإفية. 
ً
 تخزين هذه إلطإقة إلمستعإدة لإستخدإمهإ لإحق

ي  2.3.4
 (Historical Context): إلسياق إلتاريخ 

ي سيإق تشغيل إلمركبإت، 
ز
جديدة تمإمًإ. فقد تم إستخدإم أنظمة لم تكن فكرة إستعإدة إلطإقة، وبإلأخص ف

ي إلمركبإت إلكهربإئية وإلهجينة لسنوإت عديدة، ممإ يُظهر جدوى إستعإدة إلطإقة أثنإء 
ز
إلكبح إلمتجددة ف

ي كمولد أثنإء إلكبح، ممإ يحول إلطإقة 
 على إستخدإم محرك إلسيإرة إلكهربإن 

ا
إلتبإطؤ. تعمل هذه إلأنظمة عإدة
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ي إلبطإريإت. ومع ذلك، فقد إكتسب نظإم إلحركية للمركبة ؤلى طإ
ز
ي يتم تخزينهإ بعد ذلك ف

قة كهربإئية، وإلتر

ي سبإقإت إلفورمولإ KERSإستعإدة إلطإقة )
ز
ة ف  تخصصًإ وأدإءا عإليًإ أهمية كبت 

ي منتصف  1( كونه نظإمًإ أكتر
ز
ف

ي ت
ين. لقد أبرز هذإ إلتطبيق إلؤمكإنيإت إلتر وفرهإ أنظمة إستعإدة إلطإقة إلعقد إلأول من إلقرن إلحإدي وإلعسرر

ة. وقد حفز تنفيذ  ي إلكفإءة ؤلى مزإيإ تنإفسية كبت 
ز
ة ف جم حتر إلمكإسب إلصغت  تر

ُ
ي يمكن أن ت

ي إلتطبيقإت إلتر
ز
ف

ي إلفورمولإ  KERSنظإم 
ز
ي تقنيإت تخزين إلطإقة )مثل إلعجلات إلدوإرة أو إلبطإريإت(  1ف

ز
إلإبتكإر إلكبت  ف

ي بيئة ريإضة وأنظمة ؤدإرة إلطإقة، ممإ دف
ز
ع حدود مإ يمكن تحقيقه من حيث كفإءة إلطإقة وإلؤنتإجية ف

ي إلفورمولإ 
ز
ي إلذي أثر  1إلسيإرإت. وسإعد إلنجإح ف على نسرر فكرة إستعإدة إلطإقة ودفع إلتقدم إلتكنولوجر

ي ذلك إلمركبإت على إلطرق
ز
ي تطبيقإت أخرى، بمإ ف

ز
ز على تطوير أنظمة إستعإدة إلطإقة ف  منذ ذلك إلحي 

هإ من إلصنإعإت.   وغت 

 KERS :(Components of KERS)مكونات  2.4.2

ز إستعإدة إلطإقة وإستغلالهإ.  KERSيتكون نظإم  ك لتحسي 
 من عدة مكونإت حيوية تعمل بتنسيق مشتر

ا
عإدة

 تشتمل هذه إلمكونإت على: 

 (Energy Storage): تخزين إلطاقة 2.4.2.2

إ على إلتصميم وإلتطبيق، يمكن لنظإم  KERSيكمن قلب نظإم 
ً
ي أنظمة تخزين إلطإقة إلخإصة به. إعتمإد

ز
ف

KERS  :إستخدإم تقنيإت مختلفة لتخزين إلطإقة. تشمل إلخيإرإت إلشإئعة 

ستخدم إلبطإريإت إلقإبلة لؤعإدة إلشحن، ولإ سيمإ أنوإع إلليثيوم أيون، على نطإق وإسع لمإ  إلبطاريات: 
ُ
ت

ي تخزين إلطإقة إلكهربإئية. تتمتع به من كثإف
ز
 ة طإقة عإلية وكفإءة ف

تعتمد أنظمة إلعجلات إلدوإرة على إلطإقة إلدورإنية لتخزين إلطإقة ميكإنيكيًإ. عند إلحإجة  إلعجلات إلدوإرة: 

ي إلعجلة إلدوإرة إلمت
ز
مرة أخرى ؤلى طإقة كهربإئية،  حركةؤلى إلطإقة، يمكن تحويل إلطإقة إلحركية إلمخزنة ف

ي إلطإقة أثنإء إلتسإرع. ممإ 
ز
 يوفر زيإدة شيعة ف

يمكن لهذه إلأجهزة تخزين وإطلاق إلطإقة أشع بكثت  من إلبطإريإت، ممإ يجعلهإ منإسبة  إلفائقة:  إلمكثفات

ي 
ز
إ شيعًإ للطإقة، مثل توفت  عزم ؤضإف

ً
ي تتطلب تضيف

ي إلتطبيقإت إلتر
ز
ة. وهي تتفوق ف لجرعإت إلطإقة إلقصت 

 أثنإء إلتسإرع. 

ي  2.4.2.3
 
 (Electric Motor/Generator): إلمحرك/إلمولد إلكهربائ

جإع إلطإقة إلحركية ) ي مركز نظإم إستر
 KERSتعتتر وحدة إلمحرك/إلمولد إلكهربإن 

ً
 مزدوجإ

ً
(، حيث تلعب دورإ

ي كمولد، حيث يحول 
 على مرحلة تشغيل إلمركبة. خلال إلتبإطؤ أو إلفرملة، يعمل إلمحرك إلكهربإن 

ً
إعتمإدإ

ي أنظمة أو إلسرعة إلطإقة إلحركية )طإقة إلحركة
ز
( ؤلى طإقة كهربإئية. تعمل هذه إلعملية على تقليل إلتآكل ف

ي شكل حرإرة. 
ز
ي كإنت ستفقد ف

جإع وتخزين إلطإقة إلتر ز إستر  إلفرملة إلتقليدية، بإلؤضإفة ؤلى تمكي 

 (Control System): إلتحكم نظام 2.4.2.4

ي إلسيإرة ) ستعإدةإو  نظإم ؤدإرةليعمل نظإم إلتحكم كعقل 
ز
(، حيث يدير بشكل معقد تدفق KERSإلطإقة ف

ي إلسيإرة ومكونإت تخزين إلطإقة. يضمن 
ز
ز نظإم إلدفع ف إلطإقة بشكل أمثل أثنإء إلكبح  ةوإستعإدإلطإقة بي 
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ز إلطإقة إلمستع ي نسرر إلطإقة إلمخزنة بكفإءة أثنإء إلتسري    ع. من خلال ضبط إلتوإزن بي 
ز
إدة ويسإعد ف

 ومتطلبإت إلسيإرة، يعزز نظإم إلتحكم إلأدإء إلعإم وإلكفإءة. 

 (Operational Principle): إلمبدأ إلتشغيلي  2.5

دإد إلطإقة إلحركية ) ي قإنون إلحفإظ على إلطإقة، حيث KERSإلمبدأ إلتشغيلىي لنظإم إستر
ز
( متجذر أسإسًإ ف

ي إلمرإحل  KERSيحدث تحويل للطإقة خلال مرإحل محددة من تشغيل إلمركبة. يمكن تلخيص جوهر 
ز
ف

 إلتإلية: 

ي أنظمة 
ز
إلكهربإئية، يتم تشغيل  KERSأثنإء إلكبح، يتم إستغلال إلطإقة إلحركية إلنإتجة عن حركة إلمركبة. ف

، إلذي يعمل كمولد يحول إلطإقة إلحركية ؤلى طإقة كهربإئية. هذإ إلتحويل يحول تبإطؤ إلمحرك إلكهربإ ي
ن 

 من ؤهدإرهإ. 
ا
 إلمركبة ؤلى عملية يتم فيهإ إلإحتفإظ بإلطإقة بدلا

ي إلأنظمة إلمعتمدة على إلعجلات إلدوإرة )
ز
ي شكل طإقة دورإنية. flywheelف

ز
(، يتم تخزين إلطإقة إلحركية ف

إ من إلطإقة إلمفقودة. تزدإد شعة إلع ً  جلة إلدوإرة عندمإ تبط  إلمركبة، ممإ يلتقط جزءًإ كبت 

ي شكل ميكإنيكي 
ز
ي )لأنظمة إلبطإريإت أو إلمكثفإت إلفإئقة( أو ف

ي شكل كهربإن 
ز
تكون إلطإقة إلمخزنة ؤمإ ف

، يتم إستخدإم هذ
ا
ي إلمستقبل. عإدة

ز
ه إلطإقة )لأنظمة إلعجلات إلدوإرة(، متإحة بعد ذلك للاستخدإم ف

ي تسري    ع إلمركبة، ممإ يوفر دفعة طإقة ؤضإفية تعزز إلأدإء مع تقليل إلإعتمإد على مصإدر إلوقود 
ز
للمسإعدة ف

إ كفإءة إستهلاك إلوقود وتقليل 
ً
إلتقليدية. هذه إلقدرة لإ تعزز فقط إلسرعة وإلدينإميإت، بل تعزز أيض

 إلإنبعإثإت إلكلية. 

دإد إلطإقة تقدمًإ حإسمً  KERSبشكل عإم، يمثل  ي تكنولوجيإ إلسيإرإت، حيث يقدم طريقة فعإلة لإستر
ز
إ ف

ز أدإء إلمركبة. من خلال إلدمج إلمعقد لمكونإت وإجرإءإت تشغيل مختلفة، يسإهم  وإستخدإمهإ لتحسي 

KERS  دإد إلطإقة وتصميم إلمركبإت ي إستر
ز
ي ممإرسإت قيإدة أكتر إستدإمة، ممإ يمهد إلطريق للابتكإرإت ف

ز
ف

 [. 15]و[ 14] ،[13] [،12] إلهجينة

 (Processes and Mechanisms): إلعمليات وإلآليات 2.6

 [. 18[ و ]17[، ]16ؤشإرة ؤلى إلمرإجع: ]

 (Regenerative Braking): إلكبح إلمتجدد 2.6.2

 مإ تضيع إلطإقة عن طريق 
ا
ي عإدة

 بأنظمة إلكبح إلتقليدية، إلتر
ا
إ مقإرنة ً تحويلهإ يمثل إلكبح إلمتجدد تقدمًإ كبت 

( KERSؤلى حرإرة عند تطبيق إلمكإبح. على إلنقيض من ذلك، تم تصميم نظإم إستعإدة إلطإقة إلحركية )

 من إلإعتمإد فقط على إلقوة 
ا
لإلتقإط هذه إلطإقة بكفإءة. عندمإ يقوم إلسإئق بتطبيق إلمكإبح، بدلا

ي بعكس عمليته وي
عمل كمولد. هذه إلعملية إلمبتكرة تسمح إلإحتكإكية لؤبطإء إلسيإرة، يقوم إلمحرك إلكهربإن 

بتحويل إلطإقة إلحركية إلنإتجة عن حركة إلسيإرة أثنإء إلتبإطؤ ؤلى طإقة كهربإئية. يحدث هذإ إلتحويل عندمإ 

ي إلكبح إلتقليدي ؤلى شكل 
ز
 مإ تضيع ف

ا
ي عإدة

ي إلعجلات، ممإ يحول إلطإقة إلحركية إلتر
يبط  إلمحرك إلكهربإن 

إ. من أشكإل إلطإقة إ
ً
ي يمكن تخزينهإ للاستخدإم لإحق

 لتر

ز عمر إلمكإبح  ي تحسي 
ز
إ ف

ً
لإ تعزز عملية إلكبح إلمتجدد كفإءة إلطإقة إلعإمة للسيإرة فحسب، بل تسإهم أيض

ي يمكن أن تتآكل مع مرور إلوقت، يقلل 
وأدإئهإ. من خلال تقليل إلإعتمإد على أنظمة إلكبح إلميكإنيكية، إلتر
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ز من حإجة إلصيإ KERSنظإم  كت 
نة ويطيل عمر مكونإت إلمكإبح. علاوة على ذلك، يتمإسر هذإ إلنهج مع إلتر

ي صنإعة إلسيإرإت، حيث يدعم بشكل مبإشر إلجهود إلرإمية ؤلى تقليل إستهلاك 
ز
إيد على إلإستدإمة ف ز إلمتر

 إلطإقة إلؤجمإلية وتقليل إنبعإثإت إلكربون. 

 (Energy Release): ؤطلاق إلطاقة 2.6.3

جمع إلمركبة طإقة مخزنة كإفية من خلال عملية إلكبح إلمتجدد، يمكن إستغلال هذه إلطإقة بفعإلية تعندمإ 

خلال إلتسإرع. عندمإ يقوم إلسإئق بتسري    ع إلمركبة، يتم تحويل إلطإقة إلكهربإئية إلمخزنة مرة أخرى ؤلى طإقة 

بسلاسة، ممإ يسمح بتجربة قيإدة  إلإنتقإل للطإقة إ حدث هذيحركية لتوفت  دفعة ؤضإفية لمحرك إلمركبة. 

ي إستهلاك إلوقود. 
ز
ة تتسم بإستجإبة أشع وتسإرع أفضل دون إلحإجة ؤلى زيإدة متنإسبة ف

ّ
 محسن

ي إلمركبإت إلهجينة وإلكهربإئية، حيث يدعم أدإء إلمحرك، ممإ يقلل 
ز
 ف
ً
يعتتر إنتقإل إلطإقة إلمتجددة محوريإ

ي تحقيق أقصى كفإءة للوقود، بل تلعب إلحمل على مصإدر إلوقود إلتقليدية. لإ ت
ز
سإعد هذه إلقدرة فقط ف

ز إلإعتمإد على إلطإقة إلمستعإدة  ي زيإدة مدى إلمركبإت إلكهربإئية، حيث يمكن للسإئقي 
ز
 ف
ً
 حإسمإ

ً
 دورإ

ً
أيضإ

ي سيإق 
ز
لدفع إلمركبة دون إلحإجة ؤلى إستهلاك إلبطإرية إلموجودة بإلكإمل أو إلؤضإفإت من مصإدر إلوقود. ف

 وكفإءة، 
ا
 نحو نظإم نقل أكتر تكإملا

ا
دإد إلطإقة وإستخدإمهإ تحولا ز إستر أوسع، يعكس هذإ إلتفإعل إلمبتكر بي 

ي بيئة أنظف. 
ز
 ممإ يقلل من إلطلب إلؤجمإلىي على إلطإقة ويسإهم ف

تجسد هذه إلعمليإت وإلآليإت إلمتقدمة كيف تهدف تكنولوجيإ إلسيإرإت إلحديثة ؤلى خلق مستقبل أكتر 

ي تصميم إلمركبإت ووظإئفهإ. إست
ز
ي إستخدإم إلطإقة، ممإ يمهد إلطريق لمزيد من إلإبتكإرإت ف

ز
 دإمة وكفإءة ف

دإد إلطاقة إلحركية ) 2.7  KERS) :(Applications: Expandingإلتطبيقات: توسيع آفاق أنظمة إستر

the Horizons of Kinetic Energy Recovery Systems (KERS)) 

دإد إلطإقة إلحركية )لقد وجدت مبإدئ أن ي مجموعة متنوعة من KERSظمة إستر
ز
( تطبيقإت عملية ف

ي نفكر بهإ حول إستهلاك إلطإقة وإلكفإءة. من عإلم سبإقإت 
إلقطإعإت، ممإ غت  بشكل جذري إلطريقة إلتر

، يثبت نظإم  قدم فوإئد  )وتطورإته إلمختلفة( أنه تقنية قيمة، ت KERSإلسيإرإت عإلىي إلأوكتإن ؤلى إلتنقل إليومي

ي إلتطبيقإت إلمحددة: ]
ز
، وتكإليف إلتشغيل. دعونإ نتعمق أكتر ف ي

ي إلأدإء، وإلأثر إلبيت 
ز
ة ف [ و 21[، ]19كبت 

[21 .] 

 (Motorsports): رياضة إلسيارإت 2.7.2

ز 1شكلت ريإضة إلسيإرإت، وخإصة إلفورمولإ  ، سإحة إختبإر مبكرة وعإمل محفز حإسم لتطوير وتحسي 

KERS أدركت إلفرق ؤمكإنية إستغلال إلطإقة إلحركية إلنإتجة عن إلفرملة وتحويلهإ ؤلى طإقة قإبلة .

إتيجية، ممإ سمح لهم بنسرر دفعإت من إلطإقة  ة إستر ز ز مت  للاستخدإم. قدمت هذه إلمقإربة إلمبتكرة للسإئقي 

ي إللحظإت إلحإ
ز
عرف بإسم "دفع لتجإوز" أو "تعزيز"، ف

ُ
سمة خلال إلسبإق. كإن ذلك إلؤضإفية، غإلبًإ مإ ت

يمكن أن يكون للتجإوز على منإفس، أو إلدفإع عن مركز، أو إلتسإرع للخروج من إلزإوية. أدت عملية تنفيذ 

KERS  ي إلفورمولإ
ز
ز 1ف ي إلبدإية بسبب تعقيدهإ وتكإليفهإ، ؤلى تحفت 

ز
ة للجدل ف ، على إلرغم من أنهإ كإنت مثت 

ي تكنولوجيإ إلبطإريإت، 
ز
ونيإت إلخإصة بإلطإقة، وتصميم إلنظإم بشكل عإم. سإعد إلتقدم إلإبتكإر ف وإلؤلكتر

ي إلبيئة إلتنإفسية للفورمولإ 
ز
ي هذه إلتكنولوجيإ ف

ز
، وإلضغط إلمستمر لتحقيق أعلى أدإء، على 1إلسري    ع ف

ي صنإعة إلسيإرإت. 
ز
ي إلأوسع ف

ي وزن إلنظإم وكفإءته وموثوقيته، ممإ مهد إلطريق للتبتز
ز
 تحقيق تحسينإت ف
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ي إستخدإم 
ز
ز إلصإرمة وإعتبإرإت إلتكلفة ؤلى تعديلات ف ي إلفورمولإ  KERSومع ذلك، أدت إلقوإني 

ز
على مر  1ف

ي إلريإضة. ومع ذلك، 
ز
إت متبإينة من وجوده إلنشط ف ي تكنولوجيإ يإلسنوإت، مع فتر

ز
بقر ؤرث مسإهمإته ف

 إلسيإرإت. 

 Automotive Industry: Fueling Efficiency): صناعة إلسيارإت: تعزيز إلكفاءة وإلإستدإمة 2.7.3

and Sustainability) 

إ عن حلبة إلسبإق، إعتنت صنإعة إلسيإرإت بنظإم إستعإدة إلطإقة إلحركية )
ً
( وإلتقنيإت إلمتعلقة KERSبعيد

ي إلمركبإت 
ز
ز كفإءة إلوقود وتقليل إلإنبعإثإت. ف ي إلسعي نحو تحسي 

ز
به، مثل إلكبح إلمتجدد، كعنإض أسإسية ف

ة قيإسية. عندمإ تبط  إلسيإرة أو EVs( وإلمركبإت إلكهربإئية )HEVsإلهجينة ) ز (، يُعتتر إلكبح إلمتجدد مت 

، إلذي يعمل كمولد، بتحويل إلطإقة إلحركية مرة أخرى ؤلى طإقة كهربإئية.  ي
تتوقف، يقوم إلمحرك إلكهربإن 

ي بطإرية إلسيإرة، ممإ يقلل من كم
ز
خزن هذه إلكهربإء بعد ذلك ف

ُ
ية إلطإقة إلمأخوذة من مصدر إلطإقة ت

ي 
ز
إق إلدإخلىي ف

ي  HEVsإلرئيسي )محرك إلإحتر
ز
ز EVsأو حزمة إلبطإرية ف (. تؤدي إستعإدة هذه إلطإقة ؤلى تحسي 

ي حإلة 
ز
ي إقتصإد إلوقود، وف

ز
، تمديد مدى إلقيإدة. علاوة على ذلك، يقلل نظإم إلكبح إلمتجدد EVsملحوظ ف

إلإحتكإك إلتقليدية، ممإ يطيل من عمرهإ ويقلل من تكإليف إلصيإنة. كإنت من إلتآكل وإلتلف على مكإبح 

ي تطبيقإت KERSتطورإت 
ز
ي إلإنتقإل نحو حلول نقل أكتر إستدإمة.  (automotives) إلمحركإت ف

ز
حإسمة ف

ة مع إستمرإر تقدم تكنولوجيإ إلبطإريإت، وإنخفإض تكلفة إلسيإرإت إلكهربإئية، ستستمر أهمية أنظمة إستعإد

ي إلنمو. 
ز
 إلطإقة إلفعإلة ف

 Public Transport: Optimizing Efficiency): إلنقل إلعام: تحسي   إلكفاءة وتقليل إلتكاليف 2.7.4

and Reducing Costs) 

طبق مبإدئ 
ُ
. تمثل  KERSت ي

ي إلكفإءة إلتشغيلية وأثرهإ إلبيت 
ز
ة ف ي أنظمة إلنقل إلعإم، ممإ يقدم فوإئد كبت 

ز
إ ف

ً
أيض

إمإت ز لتقنية إلكبح  إلتر ز مثإليي  ي تتعرض لتوقفإت وبدء عمل متكررة، مرشحي 
وإلحإفلات وإلقطإرإت، إلتر

إلمتجدد. من خلال إلتقإط إلطإقة إلحركية أثنإء عملية إلكبح وإعإدة إستخدإمهإ لتشغيل إلمركبة أو تغذيتهإ 

ي إلشبكة إلكهربإئية، يمكن لهذه إلأنظمة أن تقلل بشكل كبت  من 
ز
جم ؤلى مرة أخرى ف إستهلاك إلطإقة. وهذإ يتر

ي إنبعإثإت غإزإت 
ز
ي إلتكإليف إلتشغيلية، وتقليل إلإعتمإد على إلوقود إلأحفوري، وإنخفإض ف

ز
إنخفإض ف

ي إلحد من تلوث إلضجيج،  KERSإلإحتبإس إلحرإري. يمكن أن تسهم تطبيقإت 
ز
إ ف

ً
ي أنظمة إلنقل إلعإم أيض

ز
ف

. علاوة على ذلك، يسإعد حيث تكون إلمحركإت إلكهربإئية عمومًإ أ  إق إلدإخلىي
كتر هدوءًإ من محركإت إلإحتر

نظإم إلكبح إلمتجدد على ؤطإلة عمر مكونإت إلكبح، ممإ يقلل من نفقإت إلصيإنة. ؤن إعتمإد هذه إلتقنيإت 

ة من إلنإ ي نقل أعدإد كبت 
ز
ية، حيث تلعب أنظمة إلنقل إلعإم دورًإ حإسمًإ ف ي إلبيئإت إلحضز

ز
س له تأثت  خإص ف

ي بنية يبكفإءة وإستدإمة. مع سعي إلمدن نحو هوإء أنظف وتقليل إلبصمة إلكربونية، س
ز
ز ف صبح دمج كت 

إتيجيإت متقدمة لؤدإرة  ز هذه إلأنظمة إستر إيد. غإلبًإ مإ يتضمن تحسي  ز
إلنقل إلعإم إلتحتية أمرًإ حيويًإ بشكل متر

بإت متعددة أو حتر عتر إلشبكة إلكهربإئية إلطإقة، ممإ يسمح بإلتوزي    ع إلذكي للطإقة إلمستعإدة عتر مرك

 إلأوسع. 

جاع إلطاقة إلحركية ) 2.8  KERS) :(Advantages of Kinetic Energy Recoveryمزإيا أنظمة إستر

Systems (KERS)) 

 [. 23[ و]22: ]إلتإلية ؤلى إلمرإجع أرجع
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 (Fuel Efficiency): كفاءة إلوقود  2.8.2

جإع  ( هو قدرته إلرإئعة على تعزيز كفإءة إلوقود. من خلال KERSإلطإقة إلحركية )من أبرز مزإيإ نظإم إستر

ي كإنت ستضيع أثنإء إلكبح، يسهم 
ي إستخدإم أكتر فإعلية للطإقة دإخل  KERSإلتقإط وتخزين إلطإقة إلتر

ز
ف

جإع هذه إلطإقة يقلل بشكل كبت  من كمية إلوقود إلمستهلك، ممإ يؤدي ؤ
لى نظإم دفع إلمركبة. ؤن إستر

ي أرقإم إلأميإل لكل جإلون )
ز
ز ف ز أن يقطعوإ مسإفإت أطول بوقود MPGتحسي  (. ونتيجة لذلك، يمكن للسإئقي 

ز على حلول إلنقل إلأكتر كفإءة من حيث إلتكلفة وصديقة  أقل، وهو مإ يتمإسر تمإمًإ مع طلب إلمستهلكي 

ز إقتصإد إلوقود لإ يعود بإلنفع على ز إلأفرإد فحسب، بل يسإهم للبيئة. علاوة على ذلك، فؤن تحسي   إلسإئقي 

ي تقليل إستهلاك إلوقود على نطإق أوسع، ممإ يعإلج إلقضإيإ إلعإلمية إلملحة إلمتعلقة بإستهلاك 
ز
إ ف

ً
أيض

 إلطإقة وإلؤمدإد. 

 (Performance): إلأدإء 2.8.3

ي توفت  إلوقود، يوفر 
ز
ي أدإء إلمركبة.  KERSبإلؤضإفة ؤلى قدرإته ف

ز
من خلال إستغلال إلطإقة تعزيزًإ ملموسًإ ف

دفعة ؤضإفية من إلطإقة عند إلحإجة، مثل أثنإء إلتسإرع أو إلمنإورإت لتجإوز  KERSإلحركية إلمخزنة، يقدم 

ي ؤنتإجية إلمحرك أو إستهلاك إلوقود، 
ز
مركبإت أخرى. تتيح هذه إلدفعة تسإرعًإ أشع بدون إلحإجة ؤلى زيإدة ف

ز إلإستمتإع بتجربة قيإدة أكتر إستجإبة، وهو ممإ يوفر مزإيإ مزدوجة من حيث إلأد إء وإلكفإءة. يمكن للسإئقي 

ي سينإريوهإت إلقيإدة إلتنإفسية، مثل سبإقإت إلسيإرإت. كمإ يمكن أن تحسن 
ز
إ بشكل خإص ف

ً
مإ يكون مفيد

ي إلطإقة من إلمتعة إلعإمة للقيإدة، ممإ يجعل إلمركبإت إلمزودة ب  
ز
تر كفإءة ليست أك KERSإلزيإدة إلفورية ف

إ أكتر ؤثإرة للتشغيل. 
ً
 فحسب، بل أيض

ي  2.8.4
 (Environmental Impact): إلأثر إلبيئ 

ي للمركبإت. من خلال تقليل إستهلاك إلوقود،  KERSيمثل دمج تكنولوجيإ 
ة نحو تقليل إلأثر إلبيت  خطوة كبت 

ي على تغت  إلمنإخ.  KERSيؤدي  ي أكسيد إلكربون ويخفف من إلتأثت  إلسلتر
بشكل طبيعي ؤلى تقليل إنبعإثإت ثإنز

ي تقليل إلإعتمإد على إلوقود إلأحفوري، ممإ يدعم إلإنتقإل نحو مصإدر  KERSبإلؤضإفة ؤلى ذلك، يسإعد 
ز
ف

ي  KERSعتمإد إلوإسع على إلطإقة إلمتجددة ويمهد إلطريق لصنإعة سيإرإت أكتر إستدإمة. قد يسإهم إلإ 
ز
ف

ز جودة إلهوإء، وتعزيز بيئة أكتر  إلجهود إلوطنية وإلعإلمية إلرإمية ؤلى تقليل إنبعإثإت إلغإزإت إلدفيئة، وتحسي 

، قد تصبح إلمركبإت إلمزودة ب   ي
هم إلبيت  ز بتأثت  ، مع إزديإد وعي إلمستهلكي  أكتر جإذبية،  KERSنظإفة. وبإلتإلىي

كإت إلم ي صنإعة ممإ يجعل إلسرر
ز
ي طليعة إلإستدإمة وإلإبتكإر ف

ز
ي تستفيد من هذه إلتكنولوجيإ ف

صنعة إلتر

 إلسيإرإت. 

 للقيإدة  KERSبإختصإر، تمتد مزإيإ 
ا
ي إلأدإء؛ فهي تشمل نهجًإ شإملً

ز
ؤلى مإ هو أبعد من مجرد تحسينإت ف

ز أدإء إلمركبإت، وتقليل إلأثل بحيث تعطي إلأولوية إلحديثة . تجعل هذه إلفوإئد كفإءة إلوقود، وتحسي  ي
ر إلبيت 

KERS إيد على حلول إلنقل إلأكتر إستدإمة، إخيإرًإ ج ز ذبًإ لمصنعي إلسيإرإت إلذين يسعون لتلبية إلطلب إلمتر

إ. 
ً
ز إلذين يبحثون عن تجربة قيإدة أكتر تشويق إ إلسإئقي 

ً
 بينمإ تجذب أيض

جاع إلطاقة إلحركية ) 2.9  KERS) :(Limitations of Kinetic Energy Recoveryقيود أنظمة إستر

Systems (KERS)) 

 [. 26[ و]25[، ]24إلرجوع ؤلى إلمرإجع: ]
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 (Cost): إلتكلفة 2.9.2

ي تقنية 
ز
كيب، مرتفعة. تمثل هذه KERSيمكن أن تكون إلإستثمإرإت إلأولية ف ي ذلك إلمكونإت وإلتر

ز
، بمإ ف

إ للدخول، خإصة بإلنسبة للفرق إلص ً إ كبت 
ً
ي إلتكلفة إلعإلية عإئق

ز
ي سبإقإت إلسيإرإت أو لتنفيذهإ ف

ز
ة ف غت 

ي تتطلب هندسة وموإد متطورة، تؤدي ؤلى KERSإلمركبإت إلحقيقية. ؤن إلطبيعة إلمتخصصة لأنظمة 
، إلتر

(، )إلحدإفإت( رفع تكلفة إلمكونإت مثل وحدإت تخزين إلطإقة )مثل إلبطإريإت أو إلعجلات إلطإئرة

ز ية إلتحكم. علاوة على ذلك، غإلبًإ مإ وإلمحركإت إلكهربإئية/إلمولدإت، وأنظم  KERSتطلب تعقيد إلتكإمل بي 

ي هيكل إلسيإرة، ونظإم إلدفع، وإلأنظمة إلكهربإئية، ممإ 
ز
ة ف وإلهندسة إلمعمإرية إلقإئمة للمركبة تعديلات كبت 

. تشمل تكإليف إلتكإمل تصميمًإ وإختبإرًإ وتصنيع أجزإء مخصصة، وغإل بًإ مإ تتطلب يزيد من إلؤنفإق إلؤجمإلىي

كيب وإلصيإنة. نتيجة لذلك، قد يجعل إلتكلفة إلعإلية   ةقإبلإقتصإديًإ غت   KERSعمإلة متخصصة للتر

بشكل أسإسي على إلمركبإت عإلية إلأدإء  هإ للعديد من إلتطبيقإت إلمحتملة، ممإ يقتض إستخدإم قللتطبي

ر مكإسب إلأدإء إلإستثمإر. يمكن أن يؤدى ؤمكإن ي يوسلاسل إلسبإقإت حيث تتر
ز
إت إقتصإديإت إلحجم ف

ي إلنهإية ؤلى خفض إلتكلفة، ممإ يجعل 
ز
ي إلمستقبل، لكن إل KERSإلؤنتإج إلكمي ف

ز
 ف

ا
إلأولية  كلفةأكتر وصولً

إ مهمًإ. علاوة على 
ً
ي ذلك إلصيإنة تظل عإئق

ز
إ مرإعإة تكإليف إلتشغيل إلمستمرة، بمإ ف

ً
ذلك، يجب أيض

 وإستبدإل إلمكونإت إلمحتملة. 

 (Complexity): إلتعقيد 2.9.3

جإع إلطإقة إلحركية ) إ ينشأ من تعقيدهإ KERSيعتتر دمج أنظمة إستر ً ي تصإميم إلمركبإت إلقإئمة تحديًإ كبت 
ز
( ف

ة  KERSإلموروث. يتطلب تنفيذ  ي ذلك إلهندسة ختر
ز
هندسية متقدمة عتر إلعديد من إلتخصصإت، بمإ ف

مجيإت. ينشأ هذإ إلتعقيد من إلحإجة ؤلى دمج مكونإت   KERSإلميكإنيكية، وإلهندسة إلكهربإئية، وهندسة إلتر

ي 
ز
نظإم تخزين إلطإقة )غإلبًإ مإ تكون بطإريإت أو عجلة طإئرة(، وإلمولد/إلمحرك، وأنظمة إلتحكم، ف

. يتطلب هذإ إلتكإمل إلنظر  بسلاسةإلمرتبطة ونيإت إلكهربإئية وإلؤلكتر  مع نظإم إلدفع وهيكل إلمركبة إلحإلىي

ز إلأدإء وتقليل أي آثإر سلبية على  ي لتحسي 
ي قيود إلمسإحة، وتوزي    ع إلوزن، وإلملف إلدينإميكي إلهوإن 

ز
بعنإية ف

 منإولة وكفإءة إلمركبة. 

ة ؤلى متطلبإت صيإنة أكتر تطلبًإ. يحتإج  KERSبإلؤضإفة ؤلى ذلك، فؤن إلطبيعة إلمعقدة ل   جم مبإشر تتر

. ستغطي هذه KERSإلفنيون ؤلى تدريبإت متخصصة لتشخيص وإصلاح إلمشكلات إلمحتملة ضمن 

ز  لعمل مع وإلأنظمة إلأسإسية للمركبة، ومعرفة كيفية إ KERSإلتدريبإت إلمتخصصة فهم إلتفإعل بي 

ونية إلمعقدة. كمإ تتطلب إلمكونإت إلفريدة ل   إلمكونإت ذإت إلجهد إلعإلىي إلمحتمل ووحدإت إلتحكم إلؤلكتر

KERS  أدوإت خإصة ومعدإت تشخيصية، ممإ يمثل تكلفة ؤضإفية لأصحإب إلمركبإت ومقدمي إلخدمة. قد

ي إلعديد من ، خإصة نظإم تخزين إلطإKERSتكون تكلفة إستبدإل أو ؤصلاح مكونإت 
ز
قة )مثل حزمة إلبطإرية ف

إلحديثة(، مرتفعة بسبب إلموإد إلمتخصصة وعمليإت إلتصنيع إلمعنية. كمإ أن إلتعقيد إلعإم  KERSتطبيقإت 

، قد تؤدي ؤلى زيإدة  إ، وبإلتإلىي
ً
للنظإم يزيد من إحتمإل تعرض إلمركبة لؤصلاحإت أكتر تكرإرًإ أو أكتر تعقيد

إت إلتوقف. بإلؤضإفة على إلمدى إلطويل  KERSؤلى إلؤصلاح، تعتتر إلصيإنة إلوقإئية أسإسية لضمإن أدإء  فتر

 وعمره إلمفيد، ممإ يضيف طبقة أخرى من إلتعقيد ؤلى جدول صيإنة إلمركبة. 

 (Weight): إلوزن 2.9.4
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ي إلمركبإت إلكهربإئية )
ز
 ( أو خلايإ وقود EVsيؤدي دمج أنظمة تخزين إلطإقة، سوإء كإنت بطإريإت ف

إ، ممإ قد  ً إ كبت 
ً
ي إلوزن قيد

ز
، ؤلى زيإدة إلوزن إلؤجمإلىي للمركبة بشكل لإ مفر منه. تشكل هذه إلزيإدة ف

ز إلهيدروجي 

ز إلوزن  ي قد يقدمهإ مصدر إلطإقة إلجديد. إلعلاقة بي 
ي كفإءة إلطإقة إلتر

ز
ينقض بعض إلمكإسب إلمتوقعة ف

يإء.  ز ز إلفت   وإلكفإءة مرتبطة أسإسًإ بقوإني 

إ أكتر للطإقة من أجل إلتسإرع، وإلتبإطؤ، وإلحفإظ على شعة ثإبتة. بشكل أكتر تتطلب زيإد
ً
ة إلوزن ؤنفإق

ي أن مركبة أثقل تحتإج ؤلى طإقة 
إ، إلطإقة إلحركية لمركبة متحركة تتنإسب طرديًإ مع كتلتهإ. هذإ يعتز

ً
تحديد

ي أثنإء إلكبح. علاوة على ذلك،  أكتر للتسإرع ؤلى شعة معينة وإلى مزيد من إلطإقة للتغلب على إلقصور إ
لذإنر

ز إلؤطإرإت  كلمإ زإد ثقل إلمركبة، كلمإ زإد مإ تحتإجه من طإقة للتغلب على مقإومة إلتدحرج )إلإحتكإك بي 

. يمكن أن  ي
ي إستهلاك إلطإقة ؤلى تقليل إلنطإق إلفعإل  هؤدي هذتوإلطريق( وإلجر إلدينإميكي إلهوإن 

ز
إلزيإدة ف

 دة إستهلاك إلوقود لمركبة هجينة، ممإ قد يقلل من إلفوإئد إلبيئية. لمركبة كهربإئية أو زيإ

إ  ً ي سيإق إلمركبإت إلكهربإئية، حيث تشكل كتلة إلبطإرية غإلبًإ جزءًإ كبت 
ز
تأثت  إلوزن يعتتر حإسمًإ بشكل خإص ف

ي إلتحسن، ممإ يؤدي ؤلى زيإدة  
ز
كثإفة إلطإقة من إلوزن إلؤجمإلىي للمركبة. بينمإ تستمر تقنيإت إلبطإريإت ف

ز  )إلمزيد من إلطإقة إلمُخزّنة لكل وحدة وزن(، يظل وزن إلبطإريإت مشكلة رئيسية. يجب على إلمصممي 

ي لزيإدة وزن إلبطإرية على إلكفإءة إلعإمة للمركبة وأدإئهإ  ي مدى قيإدة أطول مع إلأثر إلسلتر
ز
موإزنة إلرغبة ف

ز موإد إلمكونإت، وإستخدإم تقنيومنإولتهإ  إت إلبنإء خفيفة إلوزن )مثل إلبوليمرإت إلمدعومة . ؤن تحسي 

ي تخفيف 
ز
ي ضمن إلمركبة كلهإ إعتبإرإت حإسمة ف إتيجر بأليإف إلكربون(، وتحديد موضع إلوزن بشكل إستر

ي إلوزن. تظل معإدلة إلقدرة على إلتخزين للطإقة ووزن إلمركبة تحديًإ تصميميًإ 
ز
ي تفرضهإ إلزيإدة ف

إلقيود إلتر

ي تطوي
ز
ر تقنيإت إلنقل إلمستدإم. علاوة على ذلك، فؤن إعتبإرإت إلوزن تمتد أيضإ ؤلى إلبنية إلتحتية مركزيًإ ف

ي أنظمة إلتعليق وإلكبح. 
ز
 إلدإعمة إلأخرى، مثل إلقدرإت إلحإملة للأحمإل ف

  (Market Acceptance): قبول إلسوق 2.9.5

دإد  ي تقنية نظإم إستر
ز
ز وثقتهم ف ة، KERSإلطإقة إلحركية )يمكن أن يمثل قبول إلمستهلكي  ( تحديإت كبت 

ي سبإقإت إلسيإرإت، فؤن 
ز
إ ف ً دإد إلطإقة إلحركية نجإحًإ كبت 

ي إلأسوإق إلتقليدية. بينمإ أظهر نظإم إستر
ز
خإصة ف

ي تؤثر 
ترجمة هذإ إلأدإء ؤلى مشهد إلسيإرإت إليومية تتطلب مرإعإة دقيقة لمجموعة متنوعة من إلعوإمل إلتر

ز   وإعتمإدهم. هنإك عدة عقبإت رئيسية يجب إلتغلب عليهإ لتهيئة قبول إلسوق على على تصور إلمستهلكي 

 : م منإقشتهإ فيمإ يلىي يت نطإق وإسع

 (Price Sensitivity) : حساسية إلسعر 2.9.5.2

دإد إلطإقة إلحركية ؤلى إلتكلفة إلؤجمإلية للسيإرة. يمكن أن يزيد إلإستثمإر  غإلبًإ مإ يضيف دمج نظإم إستر

ي ذلك نظإم تخزين إلطإقة )مثل إلبطإريإت أو إلعجلات إلطإئرة(، KERSإلمطلوب لمكونإت  إلأولىي 
ز
، بمإ ف

، وأنظمة إلتحكم، بشكل كبت  من سعر إلسيإرة. قد يكون إلمستهلكون، وخإصة  ي
وإلمحرك/إلمولد إلكهربإن 

ي إلأسإس فوإئد 
ز
ي مقإبل تكنولوجيإ تقدم ف

ز
ي دفع مبلغ ؤضإف

ز
ددين ف ي إلأسوإق إلحسإسة للأسعإر، متر

ز
ي   أولئك ف

ز
ف

 إلتكلفة إلمبدئية إلأعلى. 
ا
ة كفإءة إستهلاك إلوقود، خصوصًإ ؤذإ كإنت إلمدخرإت إلمدركة لإ تعوض مبإشر

إتيجيإت تسعت  دقيقة، وحوإفز حكومية محتملة، أو خيإرإت تمويل مبتكرة  إ تطلب هذي
إلعإئق إلسعري إستر

 متإحة لجمهور أوسع.  KERSلجعل إلسيإرإت إلمزودة ب  
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 (Complexity and Reliability Concerns): بشأن إلتعقيد وإلموثوقية إلقلق 2.9.5.3

ؤلى مخإوف بشأن إلموثوقية وإلصيإنة. قد يقلق إلمستهلكون من  KERSيمكن أن تؤدي زيإدة تعقيد تقنية 

تعتتر أكتر عرضة للفشل  KERSإلإنهيإرإت إلمحتملة وتكإليف إلؤصلاح إلمرتبطة بهإ، خإصة ؤذإ كإنت مكونإت 

ن مكونإت نظم إلدفع إلتقليدية. يتطلب معإلجة هذه إلمخإوف إختبإرًإ صإرمًإ وإلتحقق، ؤلى جإنب ضمإنإت م

ز حول موثوقية إلتكنولوجيإ على إلمدى إلطويل وإلإدخإر  قوية وشبكإت خدمة متإحة. يعد توعية إلمستهلكي 

وريًإ لبنإء إلث ي إلتكإليف على مدإر حيإة إلسيإرة أمرًإ ضز
ز
 قة. إلمحتمل ف

ي أدإء إلفهم 2.9.5.4
 
 (Perceived Performance Trade-offs): إلتوإزن ف

ي ظروف إلقيإدة معينة، وخإصة إلتسإرع وإلكبح إلمتجدد، قد توجد هنإك  KERSبينمإ يمكن أن يعزز 
ز
إلأدإء ف

ي إلأدإء. قد يجد إلمستهلكون إلمعتإدون على إلؤحسإس وإلإستجإبة لمحركإت إلإحتر 
ز
إق تصور لتوإزنإت ف

إت KERSإلتقليدية أن إلإنتقإل ؤلى أنظمة  ي إلتطبيقإت إلأولية، مختلف نوعًإ مإ. يتضمن ذلك تغيت 
ز
، خإصة ف

كإت إلمصنعة معإيرة نظإم  ي ؤحسإس فرإمل إلمحرك وتجربة إلقيإدة إلعإمة. يجب على إلسرر
ز
بعنإية  KERSف

ز   ي إلأدإء، مع تسليط إلضوء على فوإئد تحسي 
ز
لتقديم تجربة قيإدة سلسة وممتعة، وتقليل أي عيوب وإضحة ف

 كفإءة إلوقود وإلتسإرع إلمحتمل إلمحسن. 

 (Lack of Awareness and Education): نقص إلوعي وإلتعليم 2.9.5.5

ز بتقنية  ز غت  مألوفي  . يمكن أن يؤدي نقص إلفهم ؤلى إلشك وعدم وفوإئدهإ  KERSإلكثت  من إلمستهلكي 

ح مزإيإ  ورية لزيإدة إلوعي وشر ي إعتمإد إلتكنولوجيإ. تعتتر إلحملات إلتسويقية وإلتثقيفية إلفعإلة ضز
ز
إلرغبة ف

KERS وإضحًإ 
ا
ز إلأدإء. يتضمن ذلك توإصلً ، مثل زيإدة كفإءة إستهلاك إلوقود، وإلحد من إلإنبعإثإت، وتحسي 

إ حول ك ً ي مستقبل أكتر إستدإمة. KERSيفية عمل ومبإشر
ز
 ، وفوإئده، وكيف يمكن أن يسهم ف

 (Market Segmentation and Target Audience): تقسيم إلسوق وإلجمهور إلمستهدف 2.9.5.6

ز إلمبكرين  KERSسيعتمد نجإح  ز أن إلمستهلكي  ي حي 
ز
إئح إلسوق إلمستهدفة إلمنإسبة. ف على تحديد شر

ز بإلبيئة قد   للتكنولوجيإ، فؤن إلسوق إلشإمل يتطلب جإذبية أوسع. يجب أن  وإلمهتمي 
ا
يكونون أكتر قبولً

ز إلمختلفة وتكييف إلرسإئل  ي إلإعتبإر إحتيإجإت وتفضيلات مجموعإت إلمستهلكي 
ز
إتيجيإت ف تأخذ إلإستر

يحة، مثل توفت  إ إ لذلك. يشمل ذلك تسليط إلضوء على إلفوإئد إلأكتر صلة بكل شر
ً
لوقود إلتسويقية وفق

ز أو تحسينإت إلأدإء للهوإة.   للموظفي 

 (Competitive Landscape): إلبيئة إلتنافسية 2.9.5.7

ي تتنإفس على حصة 
سوق إلسيإرإت تنإفسي للغإية، مع وجود مجموعة متنوعة من إلتقنيإت إلبديلة إلتر

ي ذلك إلمركبإت إلكهربإئية إلهجينة )
ز
إلهجينة إلقإبلة للشحن (، وإلمركبإت إلكهربإئية HEVsإلسوق، بمإ ف

(PHEVs( وإلمركبإت إلكهربإئية بإلكإمل ،)EVs ظهر تقنية
ُ
ز  KERS(. يجب أن ت ة تنإفسية وإضحة للتميت  ز مت 

ي 
ز
ز كفإءة إلوقود ف ز على خصإئص أدإء محددة، مثل تحسي  كت 

عن هذه إلبدإئل. قد يتضمن ذلك إلتر

. سينإريوهإت قيإدة معينة، أو تقديم بديل إقتصإدي لأنظمة  إ وغلاءا
ً
ز إلأكتر تعقيد  إلهجي 

، وإلتسويق  ي ز إلإبتكإر إلتكنولوجر يتطلب إلتغلب على هذه إلتحديإت نهجًإ متعدد إلجوإنب يجمع بي 

، وإلتوإصل إلفعإل. بنإء ثقة إلمستهلك أمر بإلغ إلأهمية، ويمكن تحقيق ذلك من خلال توفت   ي إتيجر إلإستر
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على  KERSة جذإبة. يعتمد إلنجإح طويل إلأجل لنظإم معلومإت شفإفة، وإظهإر إلموثوقية، وعرض قيم

ز مع معإلجة هوإجسهم وتوقعإتهم.   قدرته على تقديم فوإئد ملموسة للمستهلكي 

جاع إلطاقة إلحركية ) :.2  KERS) :(Future Potential of Kineticإلمستقبل إلمحتمل لأنظمة إستر

Energy Recovery Systems (KERS)) 

جإ  ة تسمح KERSع إلطإقة إلحركية )مستقبل أنظمة إستر إ للغإية، حيث يكمن فيهإ ؤمكإنيإت كبت 
ً
( يبدو وإعد

ز كفإءة  ي مختلف إلمجإلإت. ؤن إستخدإم هذه إلأنظمة لإ يقتض فقط على تحسي 
ز
ي ف بإلتقدم إلتكنولوجر

ي قطإعإت متعددة. تشمل هذه إلتطبيقإت 
ز
على إلمركبإت، بل يمتد ليشمل مجموعة متنوعة من إلتطبيقإت ف

 سبيل إلمثإل لإ إلحض، إلمركبإت إلكهربإئية، ووسإئل إلنقل إلعإمة، وإلأنظمة إلصنإعية. 

ي هذه إلتكنولوجيإ وتعزيز إستخدإمهإ، ممإ يسإهم 
علاوة على ذلك، هنإك دعم تنظيمي ملائم يشجع على تبتز

ي من إلحكومإت وإلهيئ
ي حمإية إلبيئة وتقليل إنبعإثإت إلكربون. هذإ إلدعم يأنر

ز
إت إلمعنية بإلسعي نحو ف

 تحقيق أهدإف إلتنمية إلمستدإمة. 

ز إلأدإء وإلكفإءة، ممإ  KERSمن خلال إلإبتكإر إلمستمر، يمكن تطوير أنظمة  بشكل يفتح آفإق جديدة لتحسي 

ي نوإجههإ إليوم. لذإ، من إلمتوقع 
يجعلهإ جزءًإ مهمًإ من إلحلول إلمستقبلية للتحديإت إلبيئية وإلإقتصإدية إلتر

ي تكنولوجيإ 
ز
ي إلإستثمإر وإلبحث ف

ز
ي إلسنوإت إلقإدمة زيإدة ف

ز
، ممإ سيؤدي ؤلى تحقيق فوإئد  KERSأن نشهد ف

[ ، ي
ز إلإقتصإدي وإلبيت  ة على إلمستويي   [. 29[ و ]28[، ]27كبت 

ي  2.:.2  (Technological Advancements): إلتقدم إلتكنولوج 

ي تطور 
ز
 ف
ً
 أسإسيإ

ا
ي تخزين إلطإقة يعد عإملا

ز
. ؤن إلأبحإث إلجإرية حول KERSإلسعي إلدؤوب نحو إلإبتكإر ف

حلول تخزين إلطإقة إلأخف وإلأكتر كفإءة، مثل تقنيإت إلبطإريإت إلمتطورة وإلمكثفإت إلفإئقة، تحمل 

وليتإت إلمفتإح لفتح إلمزيد من تحسينإت إلأدإء. تعد إلبطإريإت إلمتقدمة، مث ي تستخدم ؤلكتر
ل تلك إلتر

طإقة أعلى ومعدلإت شحن/تفري    غ أشع، ممإ يعزز  ذإت كثإفإتإلحإلة إلصلبة أو إلكيميإئيإت إلجديدة، 

ي يمكن إلتقإطهإ وإعإدة إستخدإمهإ بوإسطة 
ة كمية إلطإقة إلتر . من جهة أخرى، توفر إلمكثفإت KERSمبإشر

ممإ يجعلهإ منإسبة تمإمًإ لإلتقإط إلطإقة أثنإء أحدإث إلكبح إلفإئقة دورإت شحن وتفري    غ شيعة للغإية، 

ز مزإيإ كل من تقنية إلبطإرية وإلمكثفإت إلفإئقة،  ي تجمع بي 
ة وإلقصوى. تطوير إلحلول إلهجينة، إلتر إلقصت 

ي 
ز
ي أنظمة إلكبح إلعإئد على إلطإقة نفسهإ، بمإ ف

ز
إ آخر. علاوة على ذلك، سيسإهم إلتقدم ف

ً
 يمثل مسإرًإ وإعد

ز أدإء  ي تحسي 
ز
ي KERSذلك خوإرزميإت إلتحكم إلمحسّنة وإلمولدإت إلكهربإئية إلأكتر كفإءة، ف

ز
. ؤن إلأبحإث ف

ز وزن ومتإنة  ي تحسي 
ز
إ ف

ً
 ؤنشإء مكونإت أخف وأقوى وأكتر مقإومة للحرإرة، ستسإهم أيض

ا
علم إلموإد، وخإصة

إ، قد يؤدي إستكشإف وسإئط تخزين إلطإقة إلبديلة ً ، مثل إلعجلات إلطإئرة وإلمكثفإت إلنظإم. وأخت 

إلمتخصصة، رغم أن هذه إلتقنيإت تقدم تحديإت  KERSإلهيدروليكية، ؤلى فتح مزيد من إلآفإق لتطبيقإت 

 فيمإ يتعلق بإلحجم وإلتعقيد. 

 (Broader Applications): تطبيقات أوسع 3.:.2

إ عن عإلم 
ً
ز وإلمركبإت ريإضإت إلمحركإتبعيد ء بإلأدرينإلي   KERSعإلية إلأدإء، يمتد إلتأثت  إلمحتمل ل   إلملىي

، ممإ يمثل تحولإ جذريًإ. مع تحسن إلتكنولوجيإ وإنخفإض إلتكإليف، قد تصبح  ي إليومي  KERSؤلى إلنقل إلتر

ي ذلك سيإرإت إلركإب، وإلحإفلات، وإلشإحنإت، 
ز
ي مجموعة وإسعة من إلمركبإت، بمإ ف

ز
إيد ف ز مدمجة بشكل متر
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ي هذه إلتطبيقإت إلأكتر شيوعًإ تعريف كفإءة إلوقود وتقليل  KERSية. قد يعيد إعتمإد وحتر إلدرإجإت إلنإر 
ز
ف

ي إلإستدإمة إلبيئية. ؤن إلإستخدإم إلوإسع إلنطإق لهذإ قد يعيد تشكيل 
ز
إلإنبعإثإت، ممإ يسإهم بشكل كبت  ف

ي سينإريوهإت تصورإت إلجمهور بشأن إلمركبإت إلهجينة وإلكهربإئية، ممإ يظهر فوإئد إستعإدة إل
ز
طإقة ف

ي تقليل إلإعتمإد على إلوقود 
ز
إلقيإدة إلوإقعية. هذإ، بدوره، قد يسرع إلإنتقإل نحو إلنقل إلأنظف ويسإهم ف

إن وإلشحن. على سبيل  KERSإلأحفوري. قد يمتد إستخدإم  إ ؤلى مجإلإت أخرى من إلنقل، مثل إلطت 
ً
أيض

ي إلطإئرإت على KERSإلمثإل، يمكن أن يسإعد دمج 
ز
وإلهبوط، ممإ يقلل من  قلاع إلتقإط إلطإقة أثنإء إلإف

ي كفإءة إلوقود.  KERSإستهلاك إلوقود ويقلل من تلوث إلصوت. تمتد مزإيإ 
ز
ة ف ؤلى مإ ورإء إلتحسينإت إلمبإشر

إ تسإرع إلمركبإت وإستجإبتهإ، ممإ يحسن تجربة إلقيإدة بشكل عإم وإلسلامة. علاوة على 
ً
يمكن أن تعزز أيض

ي إلتصنيع وإلصيإنة وإلبحث، ممإ  KERSذلك، قد يؤدي إلإنتشإر إلوإسع لتقنية 
ز
ؤلى خلق فرص عمل جديدة ف

ي إلنمو 
ز
 إلإقتصإدي.  يسإهم ف

 (Regulatory Support): إلدعم إلتنظيمي  4.:.2

ة لسيإسإتهإ. ينسر  هذإ  ز إيد على إلإستدإمة كركت  ز
تؤكد إلحكومإت وإلهيئإت إلتنظيمية حول إلعإلم بشكل متر

إ موإتية للاعتمإد إلوإسع لتقنية 
ً
وط ز شر كت 

ي تعزز كفإءة إلوقود وتقليل إلإنبعإثإتKERSإلتر
 . تدعم إللوإئح إلتر

ة تقدم  يبية KERSوإعتمإد إلمركبإت إلكهربإئية وإلهجينة مبإشر . يمكن أن تؤدي إلحوإفز مثل إلإعتمإدإت إلضز

ز إعتمإد  من خلال تقليل إلتكلفة إلأولية للتنفيذ وجعل  KERSوإلدعم وإلمعإيت  إلمتعلقة بإلإنبعإثإت ؤلى تحفت 

 . ز  جذبًإ للمستهلكي 
علاوة على ذلك، تقود إلإتفإقيإت إلدولية وإلتفويضإت إلمركبإت إلهجينة وإلكهربإئية أكتر

ي  KERSبشأن تغت  إلمنإخ، مثل إتفإق بإريس، ؤلى خلق دإفع عإلمي لتطوير ونسرر تقنيإت مثل 
ز
ي تسإهم ف

إلتر

ي إلمجإلإت إلمتعلقة بتخزين 
ز
 ف

ا
ي إلبحث وإلتطوير، وخإصة

ز
حمإية إلبيئة. تسهم إلإستثمإرإت إلحكومية ف

وني ي هذإ إلمجإل. بإلؤضإفة ؤلى ذلك، يمكن أن تؤدي إلطإقة وإلكتر
ز
ة إلإبتكإر ف ي تسري    ع وتت 

ز
ة إلمركبإت، ف

ي تشجع على كهربإء أسإطيل إلنقل إلعإمة، مثل إلحإفلات وإلقطإرإت، ؤلى دفع تنفيذ 
ي هذه  KERSإللوإئح إلتر

ز
ف

إم إلمستمر للحكومإت وإلهيئإت إلتنظيمية بإلإستدإمة أم ز رًإ حيويًإ لضمإن إلنمو إلقطإعإت. يعتتر إلإلتر

 . KERSإلمستمر وإلتنفيذ إلوإسع لتقنية 

 (Concluding Remarks): ملاحظات ختامية 2.21

ة نحو تعزيز كفإءة إلمركبإت وإستدإمتهإ. مع إستمرإر KERSتمثل أنظمة إستعإدة إلطإقة إلحركية ) ( قفزة كبت 

سمة معيإرية عتر  KERSتطور إلتقنيإت وزيإدة قبول إلجمهور للمركبإت إلكهربإئية وإلهجينة، قد تصبح أنظمة 

ي إلسرد إلأوسع حول   KERSمختلف أنمإط إلنقل. ؤن إلإستكشإف إلمستمر لؤمكإنإت 
ز
سيسإهم بلا شك ف

ي قطإع إلنقل. كفإءة إل
ز
 طإقة ورعإية إلبيئة ف

ي إلسعي نحو كفإءة إلمركبإت وإستدإمتهإ. من KERSتجسد أنظمة إستعإدة إلطإقة إلحركية )
ز
 ف
ً
 تحويليإ

ً
( تقدمإ

 أثنإء إلكبح بذكإء، فؤن أنظمة 
ا
ز أدإء إلمركبإت  KERSخلال إستغلال إلطإقة إلمفقودة عإدة لإ تعمل على تحسي 

 د
ً
ي تقليل إستهلاكهإ إلؤجمإلىي للطإقة. تسلط هذه إلتقنية إلمبتكرة إلضوء فحسب، بل تلعب أيضإ

ز
 ف
ً
 حإسمإ

ً
ورإ

إت إلمنإخ  ي تطرحهإ تغت 
على تقإطع إلهندسة وإلمسؤولية إلبيئية، مقدمة وسيلة فعإلة لموإجهة إلتحديإت إلتر

 ونضوب إلوقود إلأحفوري. 

ة شيعة، نشهد زي KERSمع إستمرإر تطورإت تكنولوجيإ  ي تطبيقهإ عتر أنوإع مختلفة من إلمركبإت، بوتت 
ز
إدة ف

 ؤلى إلمركبإت إلخإصة إليومية وحتر أنظمة إلنقل إلعإم. 
ا
 من سيإرإت إلسبإق عإلية إلأدإء وصولا

ً
 إهذ يقود بدءإ
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 مع إلتطور إلىي 
ً
ي أصبحت أكتر شيوعإ

زيإدة إلقبول إلعإم وإلحمإس تجإه إلمركبإت إلكهربإئية وإلهجينة، إلتر

إت إلبيئية للمركبإت إلتقليدية سعي إلمس إيد بإلتأثت  ز
. مع إلوعي إلمتر

ً
إرإ ز للحصول على بدإئل أكتر إخضز تهلكي 

ي تعمل بإلغإز، فؤن أنظمة 
ي تصميم  KERSإلتر

ز
ة معيإرية، تتكإمل بسلاسة ف ز لديهإ إلقدرة على أن تصبح مت 

 إلسيإرإت إلمستقبلية. 

مجرد إستعإدة إلطإقة. يقوم إلبإحثون وإلمهندسون يتجإوز  KERSعلاوة على ذلك، فؤن إستكشإف قدرإت 

تدفق إلطإقة لتشغيل إلأجهزة إلمسإعدة، ممإ يعزز كفإءة أمثلة  علىتعمل بدرإسة نظم هجينة يمكن أن 

 
ً
ز أيضإ ز إلتكنولوجيإ، بل تتمت  إم بتحسي  ز

إلمركبة إلكلية. تشت  هذه إلإبتكإرإت إلمستمرة ليس فقط ؤلى إلإلتر

ي إلدرإجإت وإلحإفلات وحتر بقدرتهإ على إلتكي
ز
ف مع مختلف وسإئط إلنقل، ممإ يمهد إلطريق لتطبيقهإ ف

 إلقطإرإت. 

ي 
ز
، فؤن إلتحقيق إلمستمر ف ي بلا شك إلسرد إلأوسع إلمتعلق بكفإءة إلطإقة ورعإية  KERSبشكل أسإسي

سيغتز

، تعتتر  ي ز بإلإستدإمة وإلإبتكإر إلتكنولوجر   KERSإلبيئة ضمن قطإع إلنقل. مع تقدمنإ نحو عض يتمت 
ً
شإهدإ

على  KERSعلى مإ يمكن تحقيقه عندمإ نعطي إلأولوية للحلول إلصديقة للبيئة. قد تؤدي تدإعيإت إعتمإد 

ي مستقبل أنظف وأكتر نطإق وإس
ز
ي إنبعإثإت غإز إلدفيئة وإستهلاك إلوقود، ممإ يسهم ف

ز
ع ؤلى تقليص كبت  ف

 إستدإمة للأجيإل إلقإدمة. 

ي إلختإم، لإ تمثل 
ز
 كمنإرة أمل لمستقبل  KERSف

ً
ي مجإل هندسة إلسيإرإت، بل تعمل أيضإ

ز
مجرد قفزة للأمإم ف

ي ؤعإدة تشكيل مشهد إلنقل أكتر إستدإمة، مع إلتأكيد على إلدور إلحإسم إلذ
ز
ي تلعبه إلتقنيإت إلمبتكرة ف

إلطريق نحو عإلم  KERSإلحديث. من خلال إلإستثمإر إلمستمر وإلبحث وإلمشإركة إلعإمة، يمكن أن تقود 

إمنإ بإلحفإظ على إلبيئة.  ز  وكفإءة، حيث تتنإغم فوإئد إلهندسة إلمتقدمة مع إلتر
ً
إرإ  أكتر إخضز

 (The Importance of the Present Study): ليةأهمية إلدرإسة إلحا 2.22

جإع إلطإقة ) عد إلأبحإث حول نظإم إستر
ُ
ة نظرًإ للحإجة إلملحة لتحقيق كفإءة طإقة KERSت ( ذإت أهمية كبت 

ي قطإع إلنقل. وتنبع هذه إلحإجة من
ز
ي ف

 [. 11] –[ 1: ]إلعوإمل إلتإلية أفضل وتقليل إلأثر إلبيت 

 (Fuel Efficiency and Cost Savings): إلتكاليف كفاءة إلوقود وتوفت    2.22.2

 (Energy Recovery): إستعادة إلطاقة 2.22.2.2

جإع إلطإقة ) ي كإنت ستضيع  KERSتم تصميم نظإم إستر
( بشكل أسإسي لإلتقإط وإعإدة إستخدإم إلطإقة إلتر

ي 
ز
ي تتبدد ف

كحرإرة أثنإء إلكبح. أنظمة إلكبح إلتقليدية تحول إلطإقة إلحركية )طإقة إلحركة( ؤلى حرإرة، إلتر

آليإت مثل إلكبح إلمتجدد لتحويل هذه إلطإقة إلحركية مرة  KERSإلبيئة. على إلعكس من ذلك، يستخدم 

ي إلبطإريإت أو  كمثإل لذلكؤلى شكل قإبل للاستخدإم   أخرى
ز
ي يتم تخزينهإ بعد ذلك ف

إلطإقة إلكهربإئية إلتر

 . )إلحدإفإت( إلعجلات إلطإئرة

 (Direct Impact on Fuel Economy): إلتأثت  إلمباشر عل إقتصاد إلوقود 2.22.2.3

عتمإد على إلمحرك إلرئيسي )سوإء كإن من إلإ  KERSمن خلال إستعإدة وإعإدة إستخدإم هذه إلطإقة، يقلل 

يمحرك  ز (. لإ يحتإج إلمحرك ؤلى إلعمل بجهد أكتر لتسري    ع إلمركبة، حيث يمكن محرك  أو  لأو ديز  نبتز ي
كهربإن 

ز إقتصإد إلوقود. يتفإوت مدى إلتحسن KERSأن يستمد إلطإقة إلمخزنة من   ؤلى تحسي 
ا
ة جم مبإشر . وهذإ يتر
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ي إلمدينة بنإءا على عوإمل مثل ظروف إل
ز
على إلطرق إلسريعة، ونوع إلمركبة، وكفإءة تنفيذ  ذلك مقإبلو قيإدة ف

KERS  ي تتطلب توقفإت متكررة وتسإرع، غإلبًإ مإ يتم تحقيق أقصى قدر من توفت
ي إلمدينة إلتر

ز
ي إلقيإدة ف

ز
. ف

 إلوقود. 

 (Quantifiable Cost Reductions): تخفيضات تكاليف قابلة للقياس 2.22.2.4

ز إقتصإد إلوقود إلذي يوفره  إ ملموسًإ على إلتكإليف إلتشغيلية. مع إنخفإض  KERSيمتلك تحسي  ً تأثت 

إستهلاك إلوقود، يوإجه مشغلو إلأسطول )إلشإحنإت، إلحإفلات، مركبإت إلتوصيل( أو إلسإئقون إلأفرإد 

ي نفقإت إلوقود. مع مرور إلوقت، يمكن أن تكون هذه إلمدخرإت إلمإل
ز
 ف

ا
ة، خإصة بإلنسبة تقليلً ية كبت 

، يمكن غإلبًإ  ي بيئإت ذإت أسعإر وقود مرتفعة. وبإلتإلىي
ز
ي تقطع مسإفإت طويلة سنويًإ أو تعمل ف

للمركبإت إلتر

ي نظإم 
ز
 من خلال توفت  تكإليف إلوقود.  KERSتعويض إلإستثمإر إلأولىي ف

 Extended Driving Ranges (for): إلكهربائية وإلهجينة( مركباتزيادة نطاق إلقيادة )لل 2.22.2.5

Electric and Hybrid Vehicles)) 

ي إلسيإرإت إلكهربإئية )
ز
ي زيإدة  KERS(، يلعب HEVs( وإلسيإرإت إلهجينة )EVsف

ز
دورًإ حيويًإ بشكل خإص ف

ة ؤلى إلبطإرية، ممإ يزيد من إلطإقة إلمتإحة للدفع. هذه  نطإق إلقيإدة. يمكن ؤعإدة إلطإقة إلمستعإدة مبإشر

ة  ز ز شحن إلبطإريإت أو محطإت إلوقود. وهذإ مهم مت  حإسمة لأنهإ تسمح للمركبة بإلإنتقإل لمسإفإت أطول بي 

. يمكن يبشكل خإص للسيإرإت إلكهربإئية، حيث  ز ة للمستهلكي  عتتر إلقلق من مدى إلقيإدة مشكلة كبت 

ي تمتلك تقنية 
ز إلعملاء، ممإ يزيد من قيمة إلمركبة.  KERSللمركبة إلتر  إلفعإلة أن تطمي 

ي  2.22.2.6
 (Environmental Impact): إلتأثت  إلبيئ 

ي تقليص 
ز
ي ف

ز إلأسإسي على إلوقود وإلتكلفة، يسإهم تقليل إستهلاك إلوقود بشكل ضمتز كت 
بينمإ قد يكون إلتر

قة، إنخفضت إنبعإ ثإت غإزإت إلدفيئة، ممإ يتمإسر مع أهدإف بصمة إلكربون. فكلمإ قلت كمية إلوقود إلمحتر

كإت.  KERS. هذإ مهم لتعزيز تقنية KERSإلإستدإمة إلبيئية لتقنية  ز وإلسرر  لدى إلمستثمرين إلحكوميي 

2.22.2.7  : ي
ي إلعالم إلحقيقر

 
 (Examples and Real-World Applications) أمثلة وتطبيقات ف

جإع إلطإقة إلحركية( رإئدة وتم تبنيهإ وإلإعتمإد عليهإ على  KERSأصبحت  : 2سباق إلفورمولإ  )نظإم إستر

ي سبإقإت إلفورمولإ 
ز
ة تنإفسية. يعزز  1نطإق وإسع ف ز من أدإء إلسيإرإت من خلال  KERSلمنح إلفرق مت 

إر إستعإدة إلطإقة إلمهدرة أثنإء إلفرملة، ثم ؤعإدة إستخدإمهإ لتوفت  دفعة ؤضإفية من إلقوة. هذإ إلإبتك

 . إتيجيإت إلسبإق بشكل كبت 
إ على إستر

ً
ي لم يغت  فقط طريقة تصميم إلسيإرإت، بل أثر أيض  إلتكنولوجر

ي كإنت ستفقد 
عندمإ يضغط إلسإئق على دوإسة إلفرإمل، يقوم إلنظإم بجمع إلطإقة إلنإتجة عن إلحركة، وإلتر

ي إلعإدة. وبعد ذلك، يمكنه إستخدإم هذه إلطإقة إلمخزنة لتشغيل مح
ز
، ممإ يزيد من إلسرعة ف ي

رك كهربإن 

ي إللحظإت إلحرجة من إلسبإق. 
ز
ز ف  ويسإعد على تجإوز إلمنإفسي 

يتمإسر مع إلإتجإهإت إلعإلمية نحو إلإستدإمة وتخفيف إلأثر  KERSؤلى جإنب إلفوإئد إلأدإء، فؤن إستخدإم 

ز على إلحلول إلبيئية، يسع إلفورمولإ  كت 
ي ظل تزإيد إلتر

. فقز ي
ي تقليل ؤلى  1إلبيت 

ز
ي تسإعد ف

تعزيز إلتقنيإت إلتر

ي صنإعة إلسيإرإت بشكل عإم، حيث تم 
ز
ي دفع إلإبتكإر ف

ز
إ ف

ً
إنبعإثإت إلكربون. لقد سإهم هذإ إلنظإم أيض

ي إلسيإرإت إلتجإرية. 
ز
 تطبيق تقنيإت مشإبهة ف
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ي إ 1وتحسينه، يبقر إلمستوى إلتنإفسي لسبإقإت إلفورمولإ  KERSومع توإصل تطوير 
ز
 ف
ً
لإرتفإع، ممإ مستمرإ

ي حلبإت إلسبإق. 
ز
 يضيف حمإسًإ وإثإرة ؤضإفية للجمإهت  إلمتعطشة لرؤية أحدث تقنيإت إلسرعة وإلقوة ف

ي صنإعة إلسيارإت إلكهربائية إلهجينة: 
ز
عتتر إلسيإرإت إلكهربإئية إلهجينة وإحدة من أحدث إلإبتكإرإت ف

ُ
ت

ز إلمحركإت إلكهر  . تتسم هذه إلسيإرإت، حيث تمثل مزيجًإ مثإليًإ بي  إق إلدإخلىي
بإئية إلتقليدية ومحركإت إلإحتر

ي تعمل 
 بإلسيإرإت إلتر

ا
ي تقليل إلإنبعإثإت إلكربونية مقإرنة

ز
إلسيإرإت بكونهإ صديقة للبيئة، حيث تسإهم ف

 فقط بإلوقود إلتقليدي. 

ة قي ز عتتر مت 
ُ
ي ت
ي أنظمة إلكبح إلمتجددة إلتر

إت إلفريدة لهذه إلسيإرإت، تأنر ز ز إلممت  ي إلعديد من ومن بي 
ز
إسية ف

ي 
ز
خزن ف

ُ
م بتحويل إلطإقة إلنإتجة عن عملية إلكبح ؤلى طإقة كهربإئية ت

ُ
إلمركبإت إلهجينة. تقوم هذه إلنظ

ي أنه عندمإ يقوم إلسإئق بإلضغط على 
ز كفإءة إستهلاك إلطإقة. هذإ يعتز ي تحسي 

ز
إلبطإرية، ممإ يسإهم ف

 من ؤهدإرهإ، ممإ يزيد من مدى دوإسة إلفرإمل، يتم تقليل شعة إلسيإرة بطريقة تع
ا
يد إستخدإم إلطإقة بدلً

 قيإدة إلسيإرة ويقلل إلحإجة لشحن إلبطإرية بشكل متكرر. 

ي تعزيز تجربة 
ز
إ ف

ً
ي للسيإرة، بل أيض

ز إلأدإء إلبيت  ي تحسي 
ز
تكمن أهمية أنظمة إلكبح إلمتجددة ليس فقط ف

ز إلقيإدة بشكل عإم. من خلال تقليل إلإعتمإد على إلمحرك ورف ع فعإلية إستخدإم إلطإقة، يمكن للسإئقي 

 إلإستمتإع برحلات أطول مع إنبعإثإت أقل. 

ي دفع صنإعة إلسيإرإت نحو إلمستقبل، ممإ 
ز
 ؤلى ذلك، تمثل هذه إلأنظمة تطورًإ تكنولوجيًإ يسإعد ف

ا
ؤضإفة

ك ي مجإل إلطإقة إلمستدإمة. وبفضل بعض إلسرر
ز
ي يفتح إلأبوإب أمإم إلمزيد من إلإبتكإرإت ف

إت إلرإئدة إلتر

ي إلأسوإق إلعإلمية، 
ز
إيدة ف ز توإصل تطوير هذه إلتكنولوجيإ، فؤن إلسيإرإت إلكهربإئية إلهجينة تكتسب شهرة متر

ي نوإجههإ إليوم. 
إت إلمنإخية إلتر ي تحقيق إلإستدإمة وإلحد من إلتغت 

ز
ي ف إتيجر  ممإ يؤكد على دورهإ إلإستر

ي تعز 
ز
إ بإختصإر، تسهم أنظمة إلكبح إلمتجددة ف ً يز كفإءة إلسيإرإت إلكهربإئية إلهجينة، ممإ يجعلهإ خيإرًإ مثت 

ي 
 إلأدإء إلعإلىي وإلوعي إلبيت 

ز ز إلذين يسعون ؤلى إلمزج بي    .ومحورًإ للاهتمإم بإلنسبة للعديد من إلمستهلكي 

ي إلحإفلات وإلشإحنإت لتعزيز KERSيتم تنفيذ نظإم إستعإدة إلطإقة إلحركية ) إلحافلات وإلشاحنات: 
ز
( ف

ي هذه 
ز
ة حركة إلمرور وإلكبح إلمتكرر. ف ز بكتر ي تتمت 

ية إلتر ي إلبيئإت إلحضز
ز
إقتصإد إلوقود، وذلك بشكل خإص ف

إلبيئإت، تحتإج إلمركبإت ؤلى إلتوقف بشكل متكرر عند ؤشإرإت إلمرور أو بسبب إزدحإم إلموإصلات، ممإ 

ي أهمية نظإم يؤدي ؤلى إستهلاك مرتفع للوقود. 
ي إلتقليل من هذإ KERSومن هنإ تأنر

ز
، إلذي يسإهم ف

 إلإستهلاك من خلال ؤعإدة إستخدإم إلطإقة إلمهدرة أثنإء إلكبح. 

ي يمكن  KERSتعمل تقنية 
على تحويل إلطإقة إلحركية إلنإتجة عن حركة إلآليإت ؤلى طإقة كهربإئية، وإلتر

. عندمإ تتوقف إلحإفلة أو إلشإحنة، يتم توجيه إلطإقة 
ً
ي بطإريإت أو مكثفإت لإستخدإمهإ لإحقإ

ز
تخزينهإ ف

جإع هذه إل طإقة لتشغيل إلمحرك إلنإتجة من عملية إلكبح ؤلى إلنظإم ليتم تخزينهإ، وعند إلحإجة يمكن إستر

 أو لتشغيل إلأنظمة إلكهربإئية إلأخرى دإخل إلمركبة، مثل إلؤضإءة أو أنظمة إلتكييف. 

ي تقليل إلإعتمإد على إلوقود إلأحفوري 
ز
 لتخفيض إنبعإثإت إلكربون، ؤذ تسإهم ف

ا
 فعإلا

ا
تعتتر هذه إلتقنية حلا

ي حمإية إلبيئة. كمإ أن تطبيق 
ز
ي  KERSوبإلتإلىي إلمسإهمة ف

ز
 إلحإفلات وإلشإحنإت يعزز من كفإءة إلتشغيل، ف

ي إلمحصلة ؤلى تقليل تكإليف إلتشغيل وزيإدة إلؤنتإجية. 
ز
 ممإ يؤدي ف
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ي سوق إلنقل،  KERSؤضإفة ؤلى ذلك، تعتتر إلحإفلات وإلشإحنإت إلمزودة بنظإم 
ز
أكتر قدرة على إلمنإفسة ف

ز  كإت ؤلى تحديث أسإطيلهإ وتحسي  كفإءتهإ إلبيئية. ومع تطور هذه إلتقنية، من   حيث يسع إلكثت  من إلسرر

ي 
ز
إلمتوقع أن تصبح جزءًإ أسإسيًإ من تصميم إلمركبإت إلتجإرية إلحديثة، ممإ يعزز من مستقبل مستدإم ف

 مجإل إلنقل. 

ي إلعديد من إلقطإرإت إلكهربإئية، وهو نظإم يُعتتر أحد إلإبتكإرإت  إلقطارإت: 
ز
إ ف

ً
يُستخدم إلكبح إلمتجدد أيض

فقد إلت
ُ
ي ت
ز كفإءة إلنقل. يعتمد هذإ إلنظإم على إستعإدة إلطإقة إلتر ي تحسي 

ز
ي تسهم ف

كنولوجية إلحديثة إلتر

 أثنإء عملية إلكبح، ممإ يُقلل من إلحإجة ؤلى إستهلاك إلطإقة من مصإدر أخرى. 

قطإر ؤلى طإقة  عندمإ تقوم إلقإطرة بتقليل شعتهإ أو إلتوقف، يتم تحويل إلطإقة إلحركية إلنإتجة عن حركة إل

ي إلقطإر. هذإ إلشكل من إلكبح لإ يُسإهم فقط 
ز
ستخدم لتشغيل أنظمة أخرى ف

ُ
ي بطإريإت أو ت

ز
خزّن ف

ُ
كهربإئية ت

ي تسببهإ وسإئل إلنقل إلتقليدية. 
ي تقليل إلإنبعإثإت إلضإرة إلتر

ز
ي تقليل إستهلاك إلطإقة، لكنه كذلك يُسإعد ف

ز
 ف

ي إلقطإرإت خطوة مهمة نحو تحقيق إلتنمية إلمستدإمة، بإلؤضإفة ؤلى ذلك، يعد إستخدإم إلكبح إل
ز
متجدد ف

كإت إلمصنعة  . وتعمل إلعديد من إلسرر ي
ز كفإءة إستهلاك إلطإقة وتقليل إلأثر إلبيت  ي تحسي 

ز
حيث يُسهم ف

ي إلقطإرإت 
ز
ز على تطوير هذه إلتقنية وإدخإل تحسينإت عليهإ، ممإ يزيد من إنتشإر إستخدإمهإ ف وإلمشغلي 

 إلمستقبلية. 

ز إلبنية إلتحتية لشبكإت إلسكك إلحديدية  كمإ يُعتتر إلكبح إلمتجدد جزءًإ من منظومة أوسع تشمل تحسي 

وتطوير تقنيإت إلإتصإل وأنظمة ؤدإرة إلحركة. هذإ إلتكإمل يعزز من شعة وفعإلية إلنقل بإلسكك إلحديدية، 

 للكثت  من إلمسإفرين وإلشحن. 
ا
 ممإ يجعله خيإرًإ مفضلً

ي إلختإم،
ز
 على كيفية إستخدإم إلتكنولوجيإ إلحديثة  ف

ا
ي إلقطإرإت إلكهربإئية مثإلا

ز
يظل إلكبح إلمتجدد ف

ي بنإء مستقبل أكتر نظإفة وكفإءة. 
ز
ز وسإئل إلنقل، وتحقيق أهدإف إلإستدإمة، وإلمسإعدة ف  لتحسي 

 (Performance Enhancement): تعزيز إلأدإء 2.22.3

( على تغيت  ملف أدإء إلمركبة بشكل جذري من خلال إلتقإط KERSيعمل نظإم إستعإدة إلطإقة إلحركية )

جم هذه إلتقنية إلمبتكرة بشكل مبإشر ؤلى  ي كإنت ستفقد أثنإء إلكبح أو إلتبإطؤ. تتر
وإعإدة إستخدإم إلطإقة إلتر

ي بتجربة إلقيإدة ؤلى مستويإت غت  مسبوقة. 
فوإئد ملموسة للسإئق وقدرإت إلمركبة بشكل عإم، ممإ يرتقر

ة للتسإرع. من خلال تخزين إلطإقة  KERSوإحدة من إلفوإئد إلرئيسية لنظإم  هي قدرته على توفت  دفعة كبت 

ي عند إلحإجة، يسهل  إتيجر دة وإطلاقهإ بشكل إستر عمليإت إلإنطلاق إلأشع ويعزز  KERSإلحركية إلمستر

ي تتطلب  إلتسإرع إلسري    ع عتر مجموعة متنوعة من ظروف إلقيإدة. هذإ مفيد بشكل خإص
ي إلموإقف إلتر

ز
ف

تسإرعًإ شيعًإ، مثل تجإوز إلمركبإت إلأبطأ على إلطرق إلسريعة أو إلتنقل عتر ظروف إلطرق إلصعبة حيث 

 تكون إلقدرة إلفورية أمرًإ حإسمًإ. 

ز إلدينإميإت إلعإمة  KERSعلاوة على ذلك، فؤن  ي تحسي 
ز
إ دورًإ حيويًإ ف

ً
لإ يعزز إلتسإرع فحسب، بل يلعب أيض

ز للق ي إلمركبة. يمكن للنظإم ؤدإرة وتوزي    ع إلطإقة بذكإء وفعإلية على إلعجلات، ممإ يؤدي ؤلى تحسي 
ز
يإدة ف

ي تجربة قيإدة أكتر جإذبية وتحكمًإ، ممإ يسمح للسإئق أن 
ز
إلتحكم وزيإدة إلإستجإبة. تسإهم هذه إلقدرة ف

يعة هذه إلتعزيزإت بشكل دقيق يشعر بإرتبإط أعمق بإلطريق وبخصإئص أدإء إلمركبة. يمكن أن تختلف طب

ي ذلك إلمحركإت  KERSبنإءا على تنفيذ 
ز
إلمحدد وتصميم إلمركبة إلعإم وإلتقنية إلأسإسية إلمستخدمة، بمإ ف
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ز قدرة  إ: تحسي 
ً
إلكهربإئية ونظم تخزين إلبطإريإت. بغض إلنظر عن هذه إلفروق، فؤن إلمبدأ إلأسإسي يبقر ثإبت

ون تجربة قيإدة إلمركبة على ؤدإرة وإستخدإم إل ه إلكثت  ي إلنهإية ؤلى مإ يعتتر
ز
طإقة إلمتإحة بكفإءة. وهذإ يؤدي ف

 أكتر دينإميكية وإثإرة، ممإ يجعل كل رحلة ليست مجرد إلوصول ؤلى وجهة، بل إلإستمتإع بإثإرة إلرحلة نفسهإ. 

 (Environmental Sustainability): إلإستدإمة إلبيئية 2.22.4

( مسإرًإ مقنعًإ وعمليًإ نحو تعزيز إلإستدإمة إلبيئية، KERSظمة إستعإدة إلطإقة إلحركية )يوفر إعتمإد وتنفيذ أن

ي إلقدرة على 
ز
ي عإلم إليوم إلمهتم بإلبيئة. يكمن جوهر هذه إلفإئدة ف

ز
ويحقق خطوإت أصبحت أكتر أهمية ف

 إلصنإعة إلثقيلة. من تقليل إلإعتمإد بشكل كبت  على إلوقود إلأحفوري عتر مختلف إلقطإعإت، من إلنقل ؤلى

ي كإنت ستفقد كحرإرة أو إحتكإك أثنإء إلتبإطؤ، يقلل 
 KERSخلال إلتقإط وإعإدة إستخدإم إلطإقة إلحركية إلتر

ي إستهلاك إلطإقة يقلل بدوره من إلحإجة ؤلى إستخرإج 
ز
من إلطلب إلعإم على إلطإقة. وهذإ إلإنخفإض ف

 من حيث إلإستدإمة وإلكفإءة إلطإقية.  وتصنيع ونقل وحرق إلوقود إلأحفوري، ممإ يخلق
ا
إ متسلسلً ً  تأثت 

ي أكسيد إلكربون  KERSعلاوة على ذلك، فؤن إلفوإئد إلبيئية ل  
تمتد ؤلى مإ هو أبعد من تقليل مستويإت ثإنز

(CO2 ي إلملوثإت
ز
إ ؤلى إنخفإض ف

ً
جم أيض ي إلغلاف إلجوي. ؤن تقليل إلإعتمإد على إلوقود إلأحفوري يتر

ز
( ف

ي تشمل إلجسيمإت إلدقيقة وأكإسيد إلضإرة إ
ي إلهوإء. تشمل هذه إلملوثإت، إلتر

ز
ي تصدر ف

لأخرى إلتر

ز ) وجي 
يت )NOxإلنيتر ي تلوث إلهوإء، ممإ يشكل تهديدإت لصحة SOx( وأكإسيد إلكتر

ز
ة ف (، مسإهمإت كبت 

بنشإط  KERSم إلؤنسإن ويؤثر سلبًإ على إلنظم إلبيئية حول إلعإلم. من خلال تقليل هذه إلإنبعإثإت، يدع

ية  ي كل من إلبيئإت إلحضز
ز
ز جودة إلهوإء ف إ على تحسي 

ً
إلجهود إلعإلمية لمكإفحة تغت  إلمنإخ بينمإ يعمل أيض

 وإلصنإعية، ممإ يعزز إلمجتمعإت إلأكتر صحة وإلموإئل إلطبيعية إلأكتر قدرة على إلتحمل. 

للوقود إلأحفوري بشكل غت  مبإشر من إلمخإطر إلبيئية  نخفضبإلؤضإفة ؤلى ذلك، يقلل إلإستخدإم إلم

إلمرتبطة بإستخرإجه ونقله ومعإلجته. على سبيل إلمثإل، تقلل إلكوإرث إلبيئية إلمعروفة إلمرتبطة بتسرب 

إلنفط وتدمت  إلموإطن بسبب إلتعدين وإلآثإر إلسلبية لتقنيإت إلحفر إلهيدروليكي عندمإ ينخفض إلطلب على 

إم بإلممإرسإت إلوقود إلأ  ز ي لكوكبنإ، جنبًإ ؤلى جنب مع إلإلتر
ي إلغتز حفوري. ؤن إلحفإظ على إلتنوع إلبيولوجر

ي إلنهإية، لإ 
ز
 للعيش. ف

ا
سإهم إلإنتشإر يإلمستدإمة، أمر أسإسي لضمإن أن ترث إلأجيإل إلمستقبلية عإلمًإ قإبلا

ي مستقبل أكتر إستدإمة، بل  KERSإلوإسع لنظإم 
ز
إ يفقط ف

ً
مع إلأهدإف إلبيئية إلدولية. ؤنه يعزز تمإسر أيض

ورية  ي تعد ضز
 أوسع نحو إلإستدإمة إلتر

ا
ؤدإرة إلطإقة بمسؤولية، ويشجع تطوير تقنيإت أنظف، ويحفز تحولً

 لكوكبنإ ورفإهية سكإنه. 

ي  2.22.5  (Technological Advancement): إلتقدم إلتكنولوج 

ة، حيث  (KERSمثل ؤدمإج أنظمة إستعإدة إلطإقة إلحركية )ي ي مشهد صنإعة إلسيإرإت قفزة نوعية كبت 
ز
ف

ز  ي ي مجرد تحسي  ي إلعديد من إلمجإلإت إلحيوية. يتجإوز هذإ إلتقدم إلتكنولوجر
ز
عمل كعإمل محفز للابتكإر ف

كفإءة إستهلاك إلوقود؛ بل يشكل بشكل فعّإل مستقبل صنإعة إلسيإرإت، حيث يدفع إلحدود ويعجل إلتقدم 

 مة وتطورًإ تكنولوجيًإ. نحو مستقبل أكتر إستدإ

 (Energy Storage): تخزين إلطاقة 2.22.5.2

ي قلب نظإم 
ز
ي كإن من إلممكن أن تضيع كحرإرة  KERSف

تكمن إلقدرة على إلتقإط وتخزين إلطإقة إلحركية إلتر

إ، ممإ يزيد بشكل كبت  من إلكفإءة 
ً
أثنإء عملية إلكبح. تصبح هذه إلطإقة إلمستعإدة متإحة للاستخدإم لإحق
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ي تعت إ تطلب هذيإلعإمة للمركبة. 
ورية لعمل نظإم إلإبتكإر تطوير حلول متقدمة لتخزين إلطإقة، وإلتر تر ضز

KERS  إوح هذه إلحلول من إلبطإريإت إلمتطورة ذإت إلكثإفة إلعإلية وإلقدرة على إلشحن بشكل فعّإل. تتر

ز تكنولوجيإ تخزين إلطإقة  وإلتفري    غ ؤلى خيإرإت أكتر إبتكإرًإ مثل إلعجلات إلدوإرة. يدفع إلسعي نحو تحسي 

ي علوم إلموإد وإلكيميإء إل
ز
كهربإئية وإلهندسة إلميكإنيكية، ممإ يؤدي ؤلى إكتشإفإت يمكن إلبحث وإلتطوير ف

ي 
تطبيقهإ خإرج قطإع إلسيإرإت. على سبيل إلمثإل، يمكن أن تستفيد إلتكنولوجيإ إلمتطورة للبطإريإت إلتر

هإ من  KERSتحفزهإ تطبيقإت  ونية إلمحمولة، وتخزين إلطإقة على نطإق إلشبكة، وغت 
إ إلأجهزة إلؤلكتر

ً
أيض

ة إلتقدم، ممإ يؤدي ؤلى أنظمة تخزين للطإقة أكتر كفإءة وديمومة  KERSيقإت. تسرع متطلبإت إلتطب من وتت 

 وفعإلية من حيث إلتكلفة. 

 (Power Management)ؤدإرة إلطاقة:  2.22.5.3

ورية لتعظيم فوإئد  . يتطلب ذلك أنظمة تحكم متطورة تدمج KERSتعتتر ؤدإرة إلطإقة بشكل فعّإل ضز

إق إلدإخلىي أو بسلاسة عم
ي إلمركبة، مثل محرك إلإحتر

ز
لية إستعإدة إلطإقة مع مصإدر إلطإقة إلموجودة ف

. يجب على هذه إلأنظمة أن تقرر بذكإء متر تستعيد إلطإقة، ومتر تستخدمهإ، وكيف توإزن  ي
إلمحرك إلكهربإن 

ز متطلبإت إلأدإء وإلكفإءة.  مم إمعقد إ تنسيق إ تطلب هذيبي  ي هندسة إلتر
ز
جيإت، وتكنولوجيإ تقدمًإ ف

هيإكل هجينة، تدمج  KERSإلمستشعرإت، وإلهندسة إلكهربإئية. علاوة على ذلك، غإلبًإ مإ يتضمن ؤدمإج 

، فؤن إلتنفيذ  مكونإت مجموعة نقل إلحركة إلتقليدية مع إلمحركإت إلكهربإئية ونظم تخزين إلطإقة. وبإلتإلىي

وني KERSإلنإجح ل   ي تقدم ؤلكتر
ز
إت إلقدرة، وخوإرزميإت إلتحكم، وتصميم إلمركبإت يسإهم بشكل كبت  ف

ز إلشبكإت  ي سيإقإت أوسع، مثل تحسي 
ز
إ ف

ً
ي ؤدإرة إلطإقة ذإت صلة أيض

ز
إلهجينة. إلدروس إلمستفإدة ف

 إلكهربإئية وإدإرة مصإدر إلطإقة إلمتجددة. 

 (Vehicle Design)تصميم إلمركبات:  2.22.5.4

بشكل أسإسي على تصميم إلمركبإت، بدءًإ من موضع إلمكونإت ؤلى إلهيكل إلعإم للمركبة.  KERSيؤثر تطبيق 

ي إعتبإره إلدينإميكإ إلهوإئية، وتوزي    ع إلوزن، ودمج إلتكنولوجيإت 
ز
ي إلهندسة، يأخذ ف

ز
 ف

ا
يتطلب ذلك نهجًإ شإملً

ز ؤدمإج  ي علوم إلموإد، ممإ ي KERSإلجديدة. يدفع إلسعي نحو تحسي 
ز
ؤدي ؤلى إستخدإم موإد أخف إلإبتكإر ف

هإ على تصميم أنظمة إلكبح  وأقوى. علاوة على ذلك، يمكن أن تؤثر إلحإجة ؤلى إستعإدة إلطإقة بكفإءة ونسرر

ي تصميم 
ز
ي إلمركبة، ونظإم إلدفع، وحتر إلشكل إلعإم للمركبة لتقليل إلسحب. يتجإوز هذإ إلنهج إلشمولىي ف

ز
ف

، ممإ يعزز إلمركبإت مجرد إلتحسينإت إلتدريجية؛ ب ل يمكن أن يعيد تشكيل صنإعة إلسيإرإت بشكل أسإسي

ي إستهلاك إلطإقة. يمكن أن تتنإسب إلمفإهيم 
ز
، ودينإميكية هوإئية، وكفإءة ف

ا
تطوير سيإرإت أكتر تكإملا

ي يحفزهإ 
ي تصميم إلمركبإت إلتر

ز
إن وإلسكك  KERSوإلتطورإت ف مع قطإعإت إلنقل إلأخرى مثل إلطت 

 إلحديدية. 

 Fostering a More Sustainable): تعزيز صناعة سيارإت أكتر إستدإمة وتقدمًا تكنولوجيًا 5. 2.22.5

and Technologically Advanced Automotive Industry) 

إت إلمتكإملة لهذه إلتقدمإت  ي إلنهإية، تتوج إلتأثت 
ز
ي ف

ز
ز تخزين إلطإقة، وإدإرة إلطإقة إلمتطورة،  ف تحسي 

ي  إلمبتكر وتصميم إلمركبإت 
ز
صنإعة سيإرإت أكتر إستدإمة وتطورًإ تكنولوجيًإ. يسإهم إلسعي نحو زيإدة  ف

ي 
ز
ي للنقل. ف

ي إستدإمة إلصنإعة ويسإعد على إلتخفيف من إلأثر إلبيت 
ز
إلكفإءة وتقليل إلإنبعإثإت بشكل مبإشر ف

ي إلمرتبط ب   ي مجإلإت متعددة ويض KERSإلوقت نفسه، فؤن إلتقدم إلتكنولوجر
ز
ع معإيت  قإبل للتطبيق ف
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للابتكإر وإلتنإفسية إلمستقبلية. يمكن أن يدفع ذلك إلنمو إلإقتصإدي ويعزز قوة إلعمل إلمإهرة إلمؤهلة لرسم 

 بسرعة. يمثل إلتطور إلمستمر لتقنيإت 
ً
ي عإلم يتغت  تكنولوجيإ

ز
، جنبًإ ؤلى جنب مع هذه KERSإلطريق ف

إمًإ مستمرًإ لبنإء مستقبل أك ز ي إلنهإية أكتر تقدمًإ لتقنية إلسيإرإت. إلإبتكإرإت إلأخرى، إلتر
ز
 تر إستدإمة وكفإءة، وف

 (Market Relevance): إلملاءمة إلسوقية 2.22.6

ي إلسوق نحو حلول إلنقل إلمتقدمة وإلمحإفظة على إلبيئة مسإحة منإسبة للتقنيإت 
ز
تخلق هذه إلتحولإت ف

.  ( لإكتسإبKERSإلإبتكإرية مثل أنظمة إستعإدة إلطإقة إلحركية )  زخم كبت 

ي للنقل وإلحإجة ؤلى تقليل إنبعإثإت غإزإت إلدفيئة أدى ؤلى زيإدة إلطلب على تقنيإت 
تزإيد إلوعي بإلأثر إلبيت 

ز بإلبيئة وقلقهم بشأن بصمتهم  إلمركبإت إلموفرة للوقود وإلمقللة للانبعإثإت. مع إزديإد وعي إلمستهلكي 

كإت صنإعة إلسيإرإت بحلول  مستدإمة وصديقة للبيئة.  إلكربونية، تستجيب شر

ي هذإ إلسيإق، تقدم 
ز
هدر، KERSف

ُ
ي كإن من إلممكن أن ت

ن من إستعإدة وإستخدإم إلطإقة إلحركية إلتر
ّ
ي تمك

، إلتر

ز بإلبيئة على حد سوإء. من خلال إلإستفإدة من إلفرملة  ز إلمهتمي  ز وإلمصنعي  عرض قيمة مقنع للمستهلكي 

هإ من إلتقنيإت إلمتطورة، يمكن ل   ة، وتقلل أن تقلل بشكل كبت  من إستهلاك إلطإق KERSإلمتجددة وغت 

 إلإنبعإثإت، وتعزز إلأدإء إلعإم للمركبة. 

عتر مختلف أنوإع إلمركبإت، من إلسيإرإت إلشخصية ؤلى إلمركبإت  KERSعلاوة على ذلك، يمكن تطبيق 

ز إلذين يتطلعون لتقليل بصمتهم إلكربونية وإلإمتثإل للوإئح   جذإبًإ للمصنعي 
ا
إلتجإرية، ممإ يجعله حلا

ي وزيإدة   KERSؤن إلؤمكإنيإت إلسوقية ل  إلإنبعإثإت إلمتشددة.  ة، مدفوعة بتقإرب إلتقدم إلتكنولوجر كبت 

ز على حلول إلنقل إلصديقة للبيئة.   إلطلب من إلمستهلكي 

:   KERSتتضمن إلتطبيقات إلرئيسية لـ   ما يلي

ز ك KERSيمكن ؤدمإج  سيارإت إلركاب إلموفرة للوقود:  إق إلدإخلىي لتحسي 
ي سيإرإت محرك إلإحتر

ز
فإءة ف

 إلوقود وتقليل إلإنبعإثإت. 

هإ من إلمركبإت إلثقيلة لتعزيز كفإءة  KERSيمكن تطبيق  إلمركبات إلتجارية:  على إلشإحنإت وإلحإفلات وغت 

 إلوقود وتقليل إلإنبعإثإت. 

ز كفإءة  KERSيمكن إستخدإم  إلمركبات عالية إلأدإء:  ي إلمركبإت عإلية إلأدإء لتعزيز إلتسإرع، وتحسي 
ز
ف

 ، وتقليل إلإنبعإثإت. إلوقود 

ي هندسة إلسيإرإت، وعلوم إلموإد،  KERSيتطلب تطوير 
ز
ة ف ز إلختر نهجًإ متعدد إلتخصصإت، يجمع بي 

ي  KERSوأنظمة تخزين إلطإقة، وأنظمة إلتحكم. يطرح ؤدمإج 
ز
ي إلهيإكل إلحإلية للمركبإت عدة تحديإت، بمإ ف

ز
ف

   ذلك ؤدإرة إلوزن، وقيود إلتعبئة، وتوفت  إلتكإليف. 

 KERSومع ذلك، فؤن فوإئد 
ا
ز كفإءة إلوقود، وتقليل إلإنبعإثإت، وتعزيز إلأدإء، تجعلهإ حلا ي ذلك تحسي 

ز
، بمإ ف

ي 
ز
ز بإلبيئة. مع إستمرإر إلطلب على حلول إلنقل إلصديقة للبيئة ف ز إلمهتمي  ز وإلمستهلكي  جذإبًإ للمصنعي 

ي هذإ إلمجإل. ، KERSإلنمو، من إلمحتمل أن تزدإد إلؤمكإنيإت إلسوقية ل  
ز
 ممإ يدفع إلإبتكإر وإلإستثمإر ف



23 
 

ز إلتقنيإت KERSلموإجهة إلتحديإت إلتقنية إلمرتبطة بتطوير  ، يركز إلبإحثون وإلمصنعون على تحسي 

ي ذلك:  
ز
 إلرئيسية، بمإ ف

هإ من أنظمة تخزين إلطإقة حيوية  أنظمة تخزين إلطاقة:  ي تكنولوجيإ إلبطإريإت وغت 
ز
تعتتر إلتطورإت ف

 بشكل فعّإل.  KERSل لتشغي

ز نظإم تخزين إلطإقة ونظإم دفع  أنظمة إلتحكم:  هنإك حإجة ؤلى أنظمة تحكم متطورة لؤدإرة تدفق إلطإقة بي 

 إلمركبة. 

تحتإج إلموإد إلأخف وإلأكتر كفإءة وتقنيإت إلتصنيع إلمتقدمة لتقليل إلوزن وإلتكإليف مع  إلموإد وإلتصنيع: 

 إلحفإظ على إلأدإء. 

ي صنإعة إلسيإرإت، ممإ  KERSأن يستمر إلبحث وإلتطوير إلمستمر لتقنية من إلمتوقع 
ز
ي دفع إلإبتكإرإت ف

ز
ف

ي إلنهإية ؤلى مركبإت أكتر كفإءة وإستدإمة وأدإءا عإليًإ. 
ز
 يؤدي ف

 (The Objectives of the Present Study): أهدإف إلدرإسة إلحالية 2.23

ي نظإم إستعإدة 
ز
(، كمإ تم إلتوصل ؤليهإ من إلمقدمة KERSإلطإقة إلحركية )إلأهدإف إلرئيسية للبحث ف

 [. 11] –[ 1: ]على إلنحو إلتإلىي  وإلأقسإم إللاحقة، هي 

 KERS :(Understanding and Definition of KERS)فهم وتعريف  2.23.2

ز كفإءة إستهلاك KERSيعتتر نظإم إستعإدة إلطإقة إلحركية ) ي تم تصميمهإ لتحسي 
( من إلأنظمة إلفعإلة إلتر

ي إلسيإرإت. يهدف إلبحث ؤلى توضيح مفهوم 
ز
ي وسإئل إلنقل، وخإصة ف

ز
، KERSإلطإقة وتخفيض إلإنبعإثإت ف

، نظإم إلدولإب، وإلبطإرية،  ي
، إلكهربإن  ومكونإته، وطريقة عمله، وأنوإعه إلمختلفة، ومنهإ: إلنظإم إلميكإنيكي

هإ من إلخيإرإت إلمتإحة. وغ  ت 

ي عإدة مإ تضيع   KERSيتلخص مفهوم 
ي إستخدإم إلطإقة إلنإتجة عن إلفرإمل أو إلحركة إلزإئدة للسيإرة، وإلتر

ز
ف

إ. يتكون إلنظإم بشكل أسإسي من عدة 
ً
كحرإرة، وتحويل هذه إلطإقة ؤلى شكل يمكن تخزينه وإستخدإمه لإحق

ي ذلك مولد إلطإ
ز
على  KERSقة، ومخزن إلطإقة، ونظإم نقل إلحركة. تعتمد طريقة عمل مكونإت رئيسية، بمإ ف

تحويل إلطإقة إلحركية ؤلى طإقة كهربإئية أو ميكإنيكية، ثم تخزينهإ لإستخدإمهإ عند إلحإجة، مثل تسري    ع 

ز كفإءة إلوقود.   إلسيإرة أو تحسي 

، KERSأمإ بإلنسبة لأنوإع 
ا
هنإك إلنظإم إلميكإنيكي إلذي يستخدم ، فيمكن تقسيمهإ ؤلى عدة فئإت رئيسية. أولا

ي إلذي يعتمد بشكل 
مجموعة من إلأجزإء إلميكإنيكية لتحويل إلطإقة. على إلجإنب إلآخر، نجد إلنظإم إلكهربإن 

ي تستخدم إلأقرإص 
رئيسي على إلبطإريإت أو إلمكثفإت لتخزين إلطإقة. كمإ توجد أيضإ أنظمة إلدولإب، إلتر

 ركية، ممإ يتيح قدرًإ أكتر من إلكفإءة. إلدوإرة لتخزين إلطإقة إلح

 إلأدإء إلكلىي للسيإرإت، وزيإدة KERSمن خلال هذإ إلبحث، سنستعرض كذلك فوإئد 
ز ي تشمل تحسي 

، وإلتر

ي توإجه هذإ إلنظإم، مثل إلتكلفة إلعإلية 
إ إلتحديإت إلتر

ً
مدى إلقيإدة، وخفض تكإليف إلتشغيل. سننإقش أيض

ورة إلصيإنة، ي  للتكنولوجيإ، وضز
ز
ي قد تتطلبهإ أنظمة إستعإدة إلطإقة. ف

بإلؤضإفة ؤلى إلتقييمإت إلبيئية إلتر

ي تطوير وسإئل إلنقل بشكل  KERSإلنهإية، يسع إلبحث ؤلى تقديم نظرة شإملة حول 
ز
وكيف يمكن أن يسهم ف

 مستدإم وفعإل. 
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 KERS :(Investigation of KERS Processes and اتإستكشاف عمليات وآلي 2.23.3

Mechanisms) 

ز كفإءة إستهلاك KERSتعتتر أنظمة إلكبح إلمتجدد ) ي مجإل تحسي 
ز
( من إلإبتكإرإت إلتكنولوجية إلرإئدة ف

ي 
ي إلأوقإت إلتر

ز
ي إلسيإرإت، حيث تهدف ؤلى إستعإدة إلطإقة إلمهدرة أثنإء عمليإت إلكبح وإستغلالهإ ف

ز
إلطإقة ف

ي طريقة ع
ز
. يتطلب إلتحقيق ف

ً
 ؤضإفيإ

ً
مل نظإم إلكبح إلمتجدد درإسة عميقة للعمليإت تتطلب تسإرعإ

ز إلأدإء إلعإم للسيإرإت.  ي تقوم عليهإ هذه إلأنظمة، ولفهم كيف يمكن تحسي 
 وإلآليإت إلتر

ي إلبدإية، يتوجب علينإ تحليل إلمكونإت إلرئيسية لنظإم 
ز
ي تشمل مجموعة من إلمحركإت KERSف

، وإلتر

ريإت أو خزإنإت إلطإقة. تتفإعل هذه إلمكونإت مع بعضهإ إلبعض إلكهربإئية، وإلمولدإت، بإلؤضإفة ؤلى إلبطإ

بطريقة معقدة، حيث تتم عملية إلكبح عن طريق تحويل إلطإقة إلحركية للسيإرة ؤلى طإقة كهربإئية 

ز كفإءة إستهلاك إلوقود.  ي تحسي 
ز
 بإستخدإم إلمولد. هذه إلعملية تؤدي ؤلى تقليل شعة إلسيإرة، ممإ يسهم ف

 بعد ذلك، يت
ً
جإعهإ لإحقإ ي إلبطإريإت أو خزإنإت إلطإقة، حيث يمكن إستر

ز
م تخزين إلطإقة إلنإتجة عن إلكبح ف

 أو عند بدء تشغيل إلسيإرة. هذه إلآلية تتيح للسإئق 
ً
 قويإ

ً
ي تتطلب تسإرعإ

عند إلحإجة، مثل إللحظإت إلتر

 رة. إلإستفإدة من إلطإقة إلمتجددة وبإلتإلىي زيإدة فعإلية إلأدإء إلعإم للسيإ

ي تعمل على ؤدإرة كمية إلطإقة إلمستعإدة 
 آليإت للتحكم إلذكي إلتر

ً
وبإلؤضإفة ؤلى ذلك، فؤن إلنظإم يتضمن أيضإ

 لإحتيإجإت إلقيإدة إلحإلية. تشمل هذه إلآليإت برإمج معينة تقوم بتحليل سلوك 
ً
وتوزيعهإ بشكل مثإلىي وفقإ

ي إلوقت إلمنإسب لتقديم أفضل أدإء إلسإئق وظروف إلطريق، ممإ يتيح للنظإم إتخإذ 
ز
إلقرإرإت إلمنإسبة ف

 ممكن. 

ز أنظمة  ي يجب مرإعإتهإ عند تطوير وتحسي 
علاوة على ذلك، هنإك إلعديد من إلتحديإت إلفنية وإلبيئية إلتر

KERSلضمإن كفإءة إلنظإم. كمإ أن إلتوجه 
ً
 حإسمإ

ً
ز إلوزن وإلحجم وإلقدرة على إلتخزين يعد أمرإ  . فإلتوإزن بي 

ز قوة وكفإءة إلكبح إلمتجدد.  ي تحسي 
ز
 نحو إستخدإم موإد خفيفة إلوزن وذإت أدإء عإلٍ يمكن أن يسهم ف

ة لتطوير  KERSلذإ، يعتتر إستكشإف عمليإت وآليإت   للبحث وإلإبتكإر، ويمثل فرصة كبت 
ً
 خصبإ

ا
مجإلا

ي ؤنتإج سيإرإت أكتر كفإءة وأكتر إستدإمة. فمع إلإ 
ز
إيد لتلك إلأنظمة، تقنيإت مستقبلية تسإهم ف ز ستخدإم إلمتر

ي مجإل إلنقل وإلموإصلات. 
ز
 من إلثورة إلتكنولوجية إلمستمرة ف

ً
 أسإسيإ

ً
هإ جزءإ  يمكننإ أن نعتتر

 (Exploration of Applications): إستكشاف إلتطبيقات 2.23.4

ي ذلك ريإضة إلسيإرإت، وصنإعة KERSتقييم قإبلية تطبيق نظإم 
ز
ي مختلف إلقطإعإت، بمإ ف

ز
إلسيإرإت،  ف

ز ) دإد إلطإقة كت 
ي تهدف ؤلى KERSوإلنقل إلعإم. ؤن نظإم إستر

( يعد أحد إلإبتكإرإت إلتكنولوجية إلرإئدة إلتر

ي قطإع ريإضة إلسيإرإت، يُعتتر 
ز
ز كفإءة إلطإقة وتقليل إلإنبعإثإت إلضإرة. ف ، حيث  KERSتحسي 

ً
 رئيسيإ

ً
مؤثرإ

ي تعزيز أدإء إلمركبة بزيإدة إلقدرة إ
ز
ي يسهم ف

ز
ة تنإفسية حإسمة ف ز ز مت  لحصإنية بشكل مؤقت، ممإ يوفر للسإئقي 

 إلسبإقإت. 

ي صنإعة إلسيإرإت، فؤن تكإمل 
ز
لإ يقتض على إلسيإرإت إلريإضية فحسب، بل يمتد ؤلى إلسيإرإت  KERSأمإ ف

 KERSإلتجإرية وإلعإمة. فمع تزإيد إلإهتمإم بإلإستدإمة وتخفيض إستهلاك إلوقود، أصبح وجود نظإم مثل 

ي تقليل إلإعتمإد على إلوقود إلتقليدي 
ز
سهم ف

ُ
إق إلدإخلىي وت

عزز من كفإءة محركإت إلإحتر
ُ
ورة ملحة ت ضز

 بوإسطة إلإستفإدة من إلطإقة إلحركية إلمفقودة. 
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ي  KERSوفيمإ يخص إلنقل إلعإم، يمكن أن يكون تطبيق نظإم 
ز
، حيث يمكن إستخدإمه ف

ً
ي أيضإ له تأثت  ؤيجإنر

ز كفإءة إستهلاك إلطإقة. فعندمإ تستخدم تلك إلمركبإت إلحإفلات وإلقط ، تستطيع KERSإرإت لتحسي 

ي تقليل تكإليف 
ز
إستعإدة إلطإقة أثنإء إلتوقف أو إلتبإطؤ، وهو مإ يُحسن من إلأدإء إلإقتصإدي ويُسإعد ف

 إلتشغيل. 

 ؤلى ذلك، يُشجع تطبيق 
ا
ي هذه إلقطإعإت على إلإبتكإر إلمستدإم ويُع KERSؤضإفة

ز
كإت ف زز من صورة إلسرر

 إلقيإم بدرإسإت تحليلية وتقييمإت دقيقة لفهم كيفية 
ً
. من إلمهم أيضإ

ً
ز كجهإت مسؤولة بيئيإ وإلمصنعي 

ي تحقيق إستخدإم فعإل ومستدإم لنظإم 
ز
ي كل قطإع، ممإ يسهم ف

ز
إلتكيف مع إلتحديإت وإلؤمكإنإت إلفريدة ف

KERS . 

 (Identification of Advantages and Limitations): تحديد إلمزإيا وإلقيود 2.23.5

دإد إلطإقة إلحركية ) (، وذلك من خلال تحليل KERSسيتحقق إلبحث من فوإئد ونقإط ضعف نظإم إستر

ي يقدمهإ 
ي إلبدإية، سنستعرض إلفوإئد إلمحتملة إلتر

ز
، KERSشإمل يتنإول مختلف إلجوإنب إلمرتبطة به. ف

ي 
ز
ٍ ف  أثنإء إلفرملة. هذه إلكفإءة قد تسإهم بشكلٍ كبت 

ا
فقد عإدة

ُ
ي ت
ي إستعإدة إلطإقة إلتر

ز
مثل إلكفإءة إلعإلية ف

ي لهذإ  ي إلؤيجإنر
ي أكسيد إلكربون، ممإ يعزز إلأثر إلبيت 

تقليل إستهلاك إلوقود وبإلتإلىي تقليل إنبعإثإت غإز ثإنز

 إلنظإم. 

ي عإلم إلسيإرإت إلريإضية وإلتقليدية على حد  KERSة إلتنإفسية ل  علاوة على ذلك، سيتنإول إلبحث إلقدر 
ز
ف

ي تسإرع إلسيإرإت. من خلال 
ز
ي إلأدإء، خصوصًإ ف

ز
ة ؤضإفية ف ز سوإء، حيث من إلممكن أن توفر هذه إلتقنية مت 

إت زمنية أقض، ممإ يضيف قيمة KERSدمج نظإم  ز تحقيق شعإت أعلى خلال فتر ، يصبح بإمكإن إلسإئقي 

 ة للتجربة إلتنإفسية. ؤضإفي

ز على تكإليف KERSعلى إلجإنب إلآخر، سيتم إستكشإف إلقيود وإلتحديإت إلمرتبطة بنظإم  كت 
. سيكون إلتر

ي مثل هذه إلأنظمة قد يكون مرتفعًإ، ممإ يعيق إعتمإدهإ على 
ز
كيب وإلصيإنة، حيث ؤن إلإستثمإر إلأولىي ف إلتر

ي قطإعإت معينة. بإلؤضإفة، سيتم
ز
ي إلذي يتطلبه  نطإق وإسع ف

، وهو أمر قد يتطلب KERSتنإول إلتعقيد إلفتز

كإت إلمصنعة.  ، ممإ يضيف أعبإء ؤضإفية على إلسرر ز ز وإلفنيي   خإصًإ للمهندسي 
ً
 تدريبإ

ز أن  ي حي 
ز
ه على إلأدإء إلعإم للسيإرة. ف إ، من إلمهم إلؤشإرة ؤلى وزن إلنظإم وتأثت 

ً
قد يوفر فوإئد من  KERSأيض

دإد إلطإقة ي ختإم حيث إستر
ز
، ؤلإ أن زيإدة إلوزن إلنإتجة عن مكونإته قد تؤثر على إلدينإميكية إلعإمة للسيإرة. ف

ي تحديد مإ ؤذإ كإن إستخدإم نظإم 
ز
ز إلمزإيإ وإلقيود، ممإ يسإعد ف إ بي 

ً
إ دقيق

ً
هذإ إلفصل، سيعكس إلبحث توإزن

KERS  .ي إلمستقبل إلقريب أو إلبعيد
ز
 سيحقق إلفإئدة إلمرجوة ف

ي إلؤمكانيات إلمستقبليةلإ 2.23.6
 
 (Consideration of Future Potential): نظر ف

ي تستلزم درإسة دقيقة وتخطيط 
ي إلمستقبلىي من إلأمور إلحيوية إلتر تعتتر مسألة توقع إلتقدم إلتكنولوجر

. فإلتكنولوجيإ تتقدم بسرعة مذهلة، ممإ يفتح أبوإبًإ جديدة من إلفرص، ولإ بد من أن نكون على ي إتيجر  إستر

ي مجإل إلإبتكإر وإلتطوير 
ز
إت. من خلال تحليل إلإتجإهإت إلقإئمة ف ي هذه إلتغت 

ز
إستعدإد للانخرإط ف

ي صدإرة إلمنإفسة. 
ز
إتيجيإت تضمن لهإ إلبقإء ف ، يمكن للمنظمإت أن تتبتز إستر ي  إلتكنولوجر

، حيث ستدخل  علاوة على ذلك، يُتوقع أن يتوسع نطإق إلتطبيقإت إلخإصة بإلتكنولوجيإ بشكل كبت 

ي مجإل إستخدإم إلتكنولوجيإ إلحديثة. على سبيل إلمثإل، قد نشهد 
ز
مجموعة جديدة من إلصنإعإت ف
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، ممإ  نت إلأشيإء، وإلتعلم إلآلىي ، وإنتر ي مجإلإت مثل إلذكإء إلإصطنإعي
ز
ز  تطبيقإت متطورة ف ي تحسي 

ز
سيسهم ف

كإت جإهزة لإستغلال هذه إلتطبيقإت لتحقيق فوإئد  إلكفإءة وزيإدة إلؤنتإجية. لذإ، يجب أن تكون إلسرر

 ملموسة. 

، حيث تلعب  ز إلإعتبإر هو تأثت  إلدعم إلتنظيمي ي أخذهإ بعي 
ي ينبعز

ومن إلجوإنب إلمهمة إلأخرى إلتر

ي توجيه إلإبتكإرإت وتطوير إلسوق. من إلممكن أن إلسيإسإت إلحكومية وإللوإئح إلتنظيمية دورًإ حإسمً 
ز
إ ف

يعإت إلمتعلقة  ي إلتكنولوجيإ ؤلى توفت  بيئة مثإلية للنمو. كمإ أن إلتسرر
ز
يؤدي إلتشجيع إلحكومي للاستثمإر ف

ة على كيفية تنفيذ إلتكنولوجيإ وإلإستفإدة منهإ  إت مبإشر بحمإية إلبيإنإت وأمن إلمعلومإت ستكون لهإ تأثت 

 من. بشكل آ

ي  ي إلإعتبإر إلتقدم إلتكنولوجر
ز
ي إلؤمكإنيإت إلمستقبلية يتطلب رؤية شإملة تأخذ ف

ز
ي إلختإم، ؤن إلنظر ف

ز
ف

. من خلال هذإ إلمزي    ج من إلعنإض، يمكن للمنظمإت  إلمتوقع، وتوسع إلتطبيقإت، وتأثت  إلدعم إلتنظيمي

ة  ي إلبيئة إلمتغت 
ز
 بإستمرإر. تعزيز قدرتهإ إلتنإفسية وتوسيع نطإق نجإحهإ ف

 (Advocation for Innovation): لدعوة ؤلى إلإبتكارإ 2.23.7

ي تطوير  KERSتهدف إلدرإسة ضمنيًإ ؤلى تعزيز دور نظإم 
ز
ي مستقبل إلنقل، حيث يلعب إلإبتكإر دورًإ حيويًإ ف

ز
ف

إيدة. من خلال تنفيذ نظإم  ز ي تتمإسر مع إحتيإجإت إلمجتمع إلمتر
ع ، يسKERSإلحلول إلتكنولوجية إلتر

ي تقليل إلإنبعإثإت إلضإرة 
ز
إلبإحثون ؤلى تيست  عملية إلإنتقإل ؤلى أنظمة نقل أكتر إستدإمة وكفإءة، ممإ يسهم ف

 ويعزز إستخدإم إلموإرد إلطبيعية بشكل أمثل. 

ي توإجه إلمدن إلحديثة، مثل 
وريًإ لموإجهة إلتحديإت إلملحة إلتر ي مجإل إلنقل أمرًإ ضز

ز
تعتتر إلإبتكإرإت ف

مع أنظمة إلنقل إلحإلية يمكن أن  KERSم إلمروري وتلوث إلهوإء. لذإ، فؤن إلدمج إلفعّإل لتقنيإت مثل إلإزدحإ

ية. يعزز هذإ إلنظإم أدإء إلمركبإت ويزيد من قدرتهإ على  ي إلمجتمعإت إلحضز
ز
يحسن من جودة إلحيإة ف

 إستعإدة إلطإقة، ممإ يؤدي ؤلى تقليل إلإعتمإد على إلوقود إلأحفوري. 

ي تحويل 
ز
ز على إلثقإفة إلقإئمة على إلإبتكإر وإلبحث وإلتطوير، حيث تسهم ف كت 

علاوة على ذلك، من إلمهم إلتر

كإت  ز إلجهإت إلحكومية وإلسرر إلأفكإر إلؤبدإعية ؤلى تطبيقإت عملية ذإت فوإئد غت  مسبوقة. ؤن إلتعإون بي 

 إلنقل إلمستدإمة.  إلخإصة وإلجإمعإت يؤدي ؤلى خلق بيئة موإتية لتطوير تكنولوجيإ 

إت إلتكنولوجية وإلإجتمإعية.  عندمإ ننظر ؤلى إلمستقبل، فؤن هنإك حإجة ملحة للاستجإبة إلسريعة للتغت 

ورة لتحقيق إلإستدإمة إلإقتصإدية وإلبيئية. من  ي مجإل إلنقل ليس مجرد خيإر، بل هو ضز
ز
لذإ، يُعتتر إلإبتكإر ف

ي نظم مبتكرة مثل 
ز
ي عإلم يمكن أن نضع أسسًإ قوية لمستقبل أك، KERSخلال إلإستثمإر ف

ز
إ وذكإءا ف

ً
إق تر ؤشر

 إلنق
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ي إلفصل إل
 
ثائ  

 (KERSإلحركية )خلفية تاريخية عن أنظمة إستعادة إلطاقة 

 (Historical background on Kinetic Energy Recovery Systems (KERS)) 

  (Introduction): مقدمة 2.1 

ي  (KERS) إلحركيةتمثل أنظمة إستعإدة إلطإقة 
ز
ي تكنولوجيإ إلسيإرإت وكفإءة إلطإقة، لإ سيمإ ف

ز
إ ف ً تقدمًإ كبت 

، يمكننإ تتبع تطوره عتر عدة مرإحل KERS ريإضة إلسيإرإت ومركبإت إلطرق. لفهم إلخلفية إلتإريخية لنظإم

 .رئيسية

ي إلبدإية، يمكن تتبع مفهوم إستعإدة إلطإقة إلحركية وإعإدة إستخدإمهإ ؤلى أش
ز
كإل مختلفة من أنظمة إلكبح ف

ي 
ز
ين. ومع ذلك، لم يصبح تطبيق مثل هذه إلأنظمة أكتر جدوى ف ي تعود ؤلى أوإئل إلقرن إلعسرر

إلتجديدي إلتر

ين، عندمإ بدأت إلتطورإت  ين وأوإئل إلقرن إلحإدي وإلعسرر ي أوإخر إلقرن إلعسرر
ز
إلمركبإت إلحديثة ؤلإ ف

ي إلبطإريإت وإلحدإفإت وإلمح
ز
إيد على  إلتكنولوجية ف ز ز إلمتر كت 

إ. دفع إلتر
ً
ي جعل ذلك ممكن

ز
ركإت إلكهربإئية ف

 قويًإ للبحث وإلتطوير
ا
 .كفإءة إستهلاك إلوقود وإلإهتمإمإت إلبيئية إلإهتمإم إلنإسر  ليصبح مجإلً

ين عندمإ قدمت  KERS إكتسب ظهور نظإم ي أوإخر إلعقد إلأول من إلقرن إلحإدي وإلعسرر
ز
إ ف

ً
زخمًإ ملحوظ

ي إلوقت نفسه  1مولإ سبإقإت إلفور 
ز
إم ف ز لوإئح تسمح بإستخدإم هذه إلأنظمة كوسيلة لتعزيز إلأدإء مع إلإلتر

ز ؤثإرة ريإضة إلسيإرإت عإلية إلسرعة  بمعإيت  بيئية أكتر ضإمة. كإنت هذه إلخطوة مهمة، حيث جمعت بي 

ي كإنت لسيإرإت إلسبإق إلتقإ KERS وإلحإجة إلملحة ؤلى إلممإرسإت إلمستدإمة. أتإح نظإم
ط إلطإقة إلتر

إ ويقلل من 
ً
ستفقد بخلاف ذلك أثنإء إلكبح وتحويلهإ ؤلى طإقة قإبلة للاستخدإم، ممإ يعزز إلتسإرع مؤقت

 .ؤجمإلىي إستهلاك إلوقود

 من محرك KERS يتكون نظإم
ا
ي يعمل كمحرك ومولد. عندمإ تضغط إلمركبة على إلفرإمل، -عإدة

مولد كهربإن 

ي بطإرية أو حذإفة. عند إلحإجة ؤلى إلتسإرع، يتم يحول إلمولد إلطإقة إلحركي
ز
خزن ف

ُ
ة ؤلى طإقة كهربإئية ت

ؤطلاق إلطإقة إلمخزنة مرة أخرى ؤلى نظإم نقل إلحركة لتوفت  طإقة ؤضإفية، ممإ يحسن أدإء إلمركبة وكفإءتهإ 

 .بشكل كبت  

ي ريإضة إلسيإرإت، بدأت تكنولوجيإ
ز
ي  KERS بعد نجإحهإ إلأولىي ف

ز
ي إلإنتشإر ف

ز
 سوق إلسيإرإت إلإستهلاكية. ف

ي إلمركبإت إلهجينة 
ز
ي إستكشإف وتنفيذ أنظمة ممإثلة لإستعإدة إلطإقة ف

ز
كإت إلمصنعة ف بدأت إلسرر

 وإلكهربإئية. عززت شعبية إلتكنولوجيإ إلهجينة، لإ سيمإ مع ؤطلاق نمإذج مثل تويوتإ بريوس، إلإهتمإم بنظإم

KERS ز وحلول إستعإدة إلطإقة إلممإثلة. تتم إيد من إلمستهلكي  ز
إسر هذه إلنقلة بشكل جيد مع إلطلب إلمتر

ي لإ تضجي بإلأدإء أو إلمدى
 .على إلمركبإت إلصديقة للبيئة إلتر

ي تعزيز فعإلية نظإم
ز
ي تكنولوجيإ إلبطإريإت وأنظمة ؤدإرة إلطإقة ف

ز
 علاوة على ذلك، إستمرت إلتطورإت ف

KERS.  ي بطإريإت إلليثيوم أيون و
ز
إلمكثفإت إلفإئقة بتخزين إلطإقة وإطلاقهإ بشكل أشع، سمحت إلتطورإت ف

ي تطور إلمركبإت نحو مستقبل 
ز
ز عملية إستعإدة إلطإقة بأكملهإ. تسإهم هذه إلإبتكإرإت ف وبإلتإلىي تحسي 

ي مع زيإدة إلكفإءة وإلأدإء
ي تنإغم لتقليل إلتأثت  إلبيت 

ز
، حيث تعمل مجموعإت نقل إلحركة إلمتعددة ف ز  .هجي 
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ي إلتحول نحو إلمركبإت  KERS  إلمستقبل، من إلمرجح أن تلعب تكنولوجيإوبإلتطلع ؤلى
ز
دورًإ محوريًإ ف

ي وتقليل 
ز إلأطر إلتنظيمية على إلحيإد إلكربونز إلكهربإئية بإلكإمل وممإرسإت إلقيإدة إلمستدإمة. مع تزإيد تركت 

ز KERS إلإنبعإثإت، من إلمتوقع أن تتبتز صنإعة إلسيإرإت حلول ي ريإضة ، ليس فقط كمت 
ز
ة تنإفسية ف

ي تجإرب إلقيإدة إليومية
ز
 .إلسيإرإت، ولكن كعنض حيوي ف

إم صنإعة إلسيإرإت بإلإبتكإر وإلإستدإمة. لإ يوضح فقط إلقدرة على  KERS ؤن تطور نظإم ز هو شهإدة على إلتر

ز إلأدإء وإلمسؤولية إلبيئية. مع  إ إلحوإر إلمستمر بي 
ً
، بل يوضح أيض ي إستمرإر إلبحث وتطوير إلتقدم إلتكنولوجر

ي عإلم يركز  KERS طرق جديدة، لإ شك أن نظإم
ز
، ممإ يشكل مستقبل تكنولوجيإ إلسيإرإت ف سيتقدم أكتر

إيد على  ز   +30* – +36*.إلإستدإمة،بشكل متر

 (Early Concepts and Principles) :إلمفاهيم وإلمبادئ إلمبكرة 3.3

جإع إلطإقة إلحركية )يمكن تتبع إلمبإدئ إلأسإسية لنظإم إستعإدة  (، ؤلى KERSإلطإقة إلحركية، أو أنظمة إستر

ز  . فقد مهدت قوإني  ي إلقرن إلسإبع عسرر
ز
ي وضعهإ علمإء بإرزون مثل إلست  ؤسحإق نيوتن ف

يإء إلتر ز ز إلفت  قوإني 

ي نظإم مغلق، إلأسإس لفهم كيفية تحويل إلطإقة 
ز
نيوتن للحركة، لإ سيمإ مفهوم إلحفإظ على إلطإقة ف

جإع إلطإقة، وخصوصًإ إلطإقة إلحركية، ؤلى جذور وإستثم ي هذإ إلسيإق، تعود فكرة إستر
ز
إرهإ بشكل فعإل. وف

ز كفإءة إلطإقة، مثل  تإريخية عميقة. كمإ يمكن ربطهإ بإلأجهزة إلميكإنيكية إلمبكرة إلمصممة بهدف تحسي 

ي أظهرت سعي إلؤنسإن إلمستمر للاست
ز إلهوإئية، إلتر فإدة من إلقوى إلطبيعية عجلات إلميإه وإلطوإحي 

 لأغرإض عملية. 

ي أوإئل إلقرن 
ي سيإق أنظمة إلنقل. فقز

ز
ومع تطور إلتكنولوجيإ، تطورت هذه إلأفكإر إلأسإسية تدريجيًإ، خإصة ف

ي تجربة أنظمة إلكبح إلتجديدي. وعلى إلرغم من 
ز
ي تعمل بإلبخإر وإلكهربإء ف

ين، بدأ بعض إلمركبإت إلتر إلعسرر

جإع إلطإقة  أن هذه إلأنظمة كإنت إ مقإرنة بمعإيت  إليوم، ؤلإ أنهإ شكلت خطوة مهمة نحو طرق إستر
ً
بدإئية جد

فقد عإدة أثنإء إلكبح وإعإدة 
ُ
ي ت
أكتر تطورًإ. فقد سمح إلكبح إلتجديدي للمركبإت بإقتنإص جزء من إلطإقة إلتر

 .  توجيههإ ؤلى إلنظإم، ممإ زإد من إلكفإءة إلعإمة بشكل كبت 

جإع إلطإقة إلحركية إلأكتر تطورًإ وإلذي نرإه إليوم، وإلذي وكإنت هذه إلإبت كإرإت بمثإبة تمهيد لنظإم إستر

ين وإلقرن  ي من إلقرن إلعسرر
ي ريإضإت إلسيإرإت إلحديثة وإلمركبإت إلهجينة. ومع إلنصف إلثإنز

ز
إ ف

ً
أصبح بإرز

ي علوم إلموإد وإلهندسة إلكهربإئية تطوير 
ز
ين، سهلت إلتقدمإت ف جإع  إلحإدي وإلعسرر تقنيإت أكتر كفإءة لإستر

ز نحو ؤنشإء أنظمة مدمجة وقوية يمكن دمجهإ بسلاسة مع بنية إلسيإرإت  كت 
إلطإقة إلحركية. وتغت  إلتر

جعة.   ؤمكإنيإت إلتكنولوجيإ إلكهربإئية وإلبطإريإت لتخزين إلطإقة إلمستر
ا
 إلحإلية، مستغلة

جإع إلطإقة  ي إلتطبيقإت إلمعإضة، أصبح نظإم إستر
ز
ي وف

ز
إ للمركبإت عإلية إلأدإء، خإصة ف

ً
إلحركية مرإدف

صمم هذه إلأنظمة لإلتقإط إلطإقة 1سبإقإت إلفورمولإ 
ُ
، حيث يُعد كل جزء من إلثإنية ذإ أهمية بإلغة. وت

إلنإتجة أثنإء إلكبح وإستخدإمهإ خلال إلتسإرع، ممإ يعزز إلسرعة وإلأدإء ويقلل من إستهلاك إلوقود. لإ تعكس 

ز على  هذه إلقفزة كت 
إ على تزإيد إلتر

ً
جإع إلطإقة فحسب، بل تسلط إلضوء أيض إلتكنولوجية تطور أنظمة إستر

ي صنإعة إلسيإرإت. 
ز
 إلإستدإمة ف

ي هذإ 
ز
جإع إلطإقة مصدر ؤلهإم للابتكإرإت ف ي تقوم عليهإ أنظمة إستر

ومع تقدمنإ، تظل إلمبإدئ إلأسإسية إلتر

قإت وإلمركبإت إلهجينة، وقد تؤثر على إلنقل إلعإم وإلفضإء إلمجإل، وتوفر تطبيقإت محتملة تتجإوز إلسبإ
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يإء وإلهندسة  ز ز إلفت  إلجوي وقطإعإت أخرى حيث تكون كفإءة إلطإقة ذإت أهمية قصوى. ؤن إلتدإخل بي 

إ 
ً
، بل يُعد أيض ي

جإع إلطإقة لإ يعكس فقط ؤرث إلبحث إلعلمي إلتإريجز وإلإستدإمة إلذي تجسده أنظمة إستر

ي إلعإلم شهإدة على سعين
ز
 .[46] –[ 37] ،إلحديثإ إلمستمر نحو وسإئل نقل أكتر كفإءة ومسؤولية ف

ين 3.4 ي أوإخر إلقرن إلعسرر
 
 (Advances in the Late 20th Century) :إلتقدمات ف

جإع إلطإقة إلحركية ) ي KERSبدأت إلتجربة إلحديثة لنظإم إستعإدة إلطإقة إلحركية، أو أنظمة إستر
ز
(، تتشكل ف

ي أصبحت تزدإد ؤلحإحًإ على أوإخر 
ين وسط تزإيد إلمخإوف بشأن كفإءة إلوقود وإلإنبعإثإت إلتر إلقرن إلعسرر

ي تسببت 
، إلتر ي

ي سبعينيإت إلقرن إلمإضز
ز
ز وصإنعي إلسيإسإت على حد سوإء. أدت أزمإت إلنفط ف إلمستهلكي 

ي تقنيإت إلحفإ
ز
ي أسعإر إلوقود ونقصه، ؤلى دفع إلإبتكإر ف

ز
ي إرتفإعإت حإدة ف

ز
ظ على إلطإقة عتر مجإلإت ف

ي طريقة تعإمل 
ز
 جوهريًإ ف

ا
إيد تحولً ز ي ذلك إلنقل. إستحثت هذه إلحقبة من إلوعي إلمتر

ز
متعددة، بمإ ف

ز مع تصميم وأدإء إلمركبإت.  ز وإلمصنعي   إلمهندسي 

إق إلدإخلىي 
ز محركإت إلإحتر ي تجربة أنظمة هجينة تجمع بي 

ز
ة، بدأ مهندسو إلسيإرإت ف خلال هذه إلفتر

ي إلتق
ز
ورية لوضع إلأسإس لمإ سيصبح ف ليدية وإلمحركإت إلكهربإئية وإلبطإريإت. كإنت هذه إلجهود إلرإئدة ضز

نهإية إلمطإف أنظمة إستعإدة إلطإقة إلحركية إلأكتر تطورًإ وكفإءة. أتإح تكإمل إلمكونإت إلكهربإئية مصدر 

ين و  ز إ بإلإستفإدة من مزإيإ كل من محركإت إلبتز
ً
إلقيإدة إلكهربإئية. لم يحسن ذلك فقط  طإقة مزدوج، وإعد

إ بشكل كبت  من إلإنبعإثإت إلضإرة، ممإ يعإلج إلمخإوف إلبيئية 
ً
كفإءة إستهلاك إلوقود بشكل عإم، بل قلل أيض

ي بدأت تهيمن على إلخطإب إلعإم. 
 إلتر

ز قدرإت تخزين إلطإقة، م كإت إلهندسة على تحسي  إت وشر ي إلمختتر
ز
مإ أدى ؤلى ركزت جهود إلبحث وإلتطوير ف

ي تكنولوجيإ إلبطإريإت ومصإدر إلطإقة إلبديلة. ومع تقدم إلعقد، بدأ ظهور تطبيقإت عملية للأنظمة 
ز
تقدم ف

ي سوق إلسيإرإت، ممإ أظهر ؤمكإنيإت تصميم مركبإت مستدإمة وتركز على إلأدإء. أدرك إلمصنعون 
ز
إلهجينة ف

فقد عإدة أثنإء إل
ُ
ي ت
جإع إلطإقة إلتر ي بعض إلحإلإت، أنه من خلال إستر

ز
كبح، يمكنهم تعزيز كفإءة إلمركبة، وف

ز أدإئهإ.   تحسي 

ة إلإبتكإر هذه خإلية من إلتحديإت، ؤذ وإجه إلمهندسون عقبإت تقنية تتعلق بإلوزن، وإلتعقيد،  لم تكن فتر

إت وموثوقية إلأنظمة إلهجينة. سع تطوير أنظمة إستعإدة إلطإقة إلفعإلة ؤلى موإجهة تعقيدإت دمج إلمكون

ي ظروف إلقيإدة إليومية. ومع ذلك، ومع وجود هذه 
ز
إلمختلفة مع ضمإن سهولة إلإستخدإم وإلسلامة ف

ز  ز وإلمصنعي  ي تقنية إلهجينة بشكل مطرد، ممإ زإد من إهتمإم إلمستهلكي 
ز
ة إلتطور ف إلتحديإت، إستمرت وتت 

 على حد سوإء. 

جإع إلطإقة إ ين، بدأ مفهوم أنظمة إستر لحركية يتبلور كحل قإبل للتطبيق لمشإكل إلإعتمإد بنهإية إلقرن إلعسرر

ة إلتحولية إلطريق أمإم  ي وُضعت خلال هذه إلفتر
إيد على إلوقود وإلإستدإمة إلبيئية. لم تمهد إلأسس إلتر ز إلمتر

إ إلطريق لتطوير مركبإت هجينة وكهربإئية 
ً
ي هندسة إلسيإرإت فحسب، بل مهدت أيض

ز
إلمزيد من إلإبتكإرإت ف

ي 
ز
ي  بشكل قوي ف

ز
ين، ستستمر هذه إلتقدمإت ف إلأعوإم إلتإلية. ومع إنتقإل إلعإلم ؤلى إلقرن إلحإدي وإلعسرر

ز لعقود قإدمة ] ي إلنهإية على توجهإت إلسيإسإت إلصنإعية وتفضيلات إلمستهلكي 
ز
 –[ 47إلتطور، ممإ يؤثر ف

[54 .] 
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جاع إلطاقة إلحركية )2.4  ي إلأدإء: تقديم نظام إستر
 
ي KERSثورة ف

 
 :2سباقات إلفورمولإ ( ف

(Revolutionizing Performance: The Introduction of KERS in Formula 1 Racing) 

جإع إلطإقة إلحركية، إلمعروف ب   ي سيإق تنإفسي ؤلى أوإئل KERSيمكن تتبع تقديم نظإم إستر
ز
، بشكل رسمي ف

ي عإلم سبإقإت إل
ز
ين، لإ سيمإ ف ة، كإنت إلفرق 1فورمولإ إلعقد إلأول من إلقرن إلحإدي وإلعسرر . خلال هذه إلفتر

ت بهإ ريإضة إلسيإرإت هذه.  ز ي تمت 
سة إلتر ة تنإفسية وسط إلمنإفسإت إلسرر ز تسع بلا كلل للحصول على مت 

ز لإستكشإف حلول مبتكرة، وبدأت فكرة إستخدإم  ز وإلمصممي  دفعت سعي إلفرق لتعزيز إلأدإء إلمهندسي 

جإع إلطإقة أثنإء إلسبإقإ ز أدإء إلسبإق، أنظمة إستر إ بتحسي 
ً
ت تكتسب زخمًإ. كإنت هذه إلأنظمة تحمل وعد

ي ريإضة إلمحركإت. 
ز
 بإلؤضإفة ؤلى توإفقهإ مع تزإيد إلوعي بكفإءة إلطإقة وإلإستدإمة ف

إ للتأثت  إلمحتمل لهذه إلتقنيإت، بإدرت إلإتحإد إلدولىي للسيإرإت )
ً
، ؤلى 1(، إلهيئة إلحإكمة للفورمولإ FIAؤدرإك

جإع إلطإقة. كإن إلتحدي هو ؤنشإء ؤطإر عمل لإ يسمح منإقش م تطوير وتطبيق أنظمة إستر
ّ
ة وضع لوإئح تنظ

وري تحقيق توإزن  ي إلريإضة. وكإن من إلضز
ز
إ على نزإهة إلمنإفسة ف

ً
، بل يحإفظ أيض ي فقط بإلإبتكإر إلتكنولوجر

ز عن بعضهإ من خلال إلتطور  ز هذين إلأمرين، حيث سعت إلفرق ؤلى إلتمت   إت إلهندسية. بي 

ي عإم 
ز
، وهو ؤنجإز مهم تزإمن مع توجه أوسع KERSأول ظهور رسمي لنظإم  1، شهدت إلفورمولإ 2119ف

إت إلتنظيمية  لريإضة إلسيإرإت نحو إلإستدإمة وكفإءة إلطإقة. جإء هذإ إلؤدخإل كجزء من سلسلة من إلتغيت 

، مع إلحفإظ على إلؤثإرة  ي
ي تهدف ؤلى تقليل إلأثر إلبيت 

ي يتوقعهإ إلجمهور. سمح نظإم إلتر
 KERSوإلتنإفسية إلتر

فقد على شكل حرإرة أثنإء إلكبح. يمكن إستدعإء هذه 
ُ
 مإ ت

ا
ي عإدة

ز بإلتقإط وتخزين إلطإقة إلحركية إلتر للسإئقي 

ي إللحظإت إلحرجة من إلسبإق. 
ز
ة مهمة ف ز ز مت   إلطإقة إلمخزنة لتعزيز إلقوة أثنإء إلتسإرع، ممإ يمنح إلسإئقي 

إ طبقة جديدة من إلتعقيد لم يقت
ً
ز أدإء إلسيإرة فحسب، بل أضإف أيض ض هذإ إلإبتكإر على تحسي 

جإع وتفعيل إلطإقة،  ي تحديد إللحظإت إلمثلى لإستر
ز
ي إلسبإقإت. أصبحت إلفرق توإجه تحديًإ ف

ز
ي ف إتيجر إلإستر

إتيجية إلسبإق يتجإوز مجرد ؤدإرة إستهلاك إلوق ود وإلؤطإرإت. كإن على ممإ أضإف عنضًإ تكتيكيًإ ؤلى إستر

ز تحليل إلبيإنإت بدقة، وإلتنبؤ بأفضل إلأوقإت لتفعيل نظإم  إتيجيي 
ز وإلإستر لتحقيق أقصى  KERSإلمهندسي 

ي إلسبإق. 
ز
 تأثت  على أوقإت إللفإت وإلموقع إلعإم ف

ز إلفرق إلمنإفسة، حيث سع كل فريق KERSعلاوة على ذلك، أطلق نظإم  سًإ من إلؤبدإع بي  إ شر
ً
ؤلى  سبإق

ي 
ز
تطوير أنظمة أكتر كفإءة وفعإلية. تبنت بعض إلفرق إلتكنولوجيإ بشكل كإمل، وإستثمرت بشكل كبت  ف

ي 
ز
ز كإنت أخرى أكتر حذرًإ ف ي حي 

ز
جإع إلطإقة لتحقيق إلأدإء إلأمثل، ف إلبحث وإلتطوير لضبط أنظمة إستر

إ ي إستر
ز
ز إلمخإطر وإلفوإئد إلمرتبطة بدمج إلنظإم ف ي إلبدإية، توإزن بي 

ز
تيجيتهإ إلسبإقية. أدى ذلك ؤلى تنوع ف

ي أتإحهإ 
ي إلتكيف مع إلتحديإت وإلفرص إلجديدة إلتر

ز
إلحلول، يعكس برإعة إلهندسة وإبتكإر إلفرق إلمختلفة ف

 . KERSنظإم 

ي تلت، مهد تطبيق نظإم 
ي إلأعوإم إلتر

ز
ز دإخل  KERSوف ي تكنولوجيإ إلهجي 

ز
إلطريق لمزيد من إلتقدمإت ف

ي دمج هذه إلأنظمة، شهدت إلريإضة ظهور وحدإت طإقة . مع 1إلفورمولإ 
ز
ز ف إزديإد مهإرة إلفرق وإلمصنعي 

إق إلدإخلىي إلتقليدية وإلمحركإت إلكهربإئية، ممإ عزز إلأدإء مع تقليل 
ز محركإت إلإحتر هجينة تجمع بي 

يإ إلسيإرإت، ؤلى مختتر متقدم لتكنولوج 1إلأسإس لتطور إلفورمولإ  KERSإستهلاك إلوقود. لقد وضع نجإح 

ي تصميم إلسيإرإت على إلطرق وإلهندسة عإلية إلأدإء. 
ز
 مؤثرًإ على إلتطورإت إلمستقبلية ف
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ي تإري    خ إلفورمولإ  KERSختإمًإ، فؤن تقديم نظإم 
ز
، حيث رمز ؤلى تحول نحو ممإرسإت 1يمثل لحظة محورية ف

إ إلتدإخل سبإق أكتر إستدإمة وإبتكإرًإ. لم يقتض إلأمر على تعزيز إلؤثإرة وإلإ 
ً
ي إلريإضة، بل أبرز أيض

ز
إتيجية ف ستر

. مع إستمرإر تطور مشهد إلسيإرإت، يظل ؤرث نظإم  ي
ز ريإضة إلسيإرإت وإلوعي إلبيت  إيد بي  ز

شهإدة  KERSإلمتر

إت إلتكنولوجية وإلإجتمإعية، ] ي موإجهة إلتغت 
ز
 [. 61] –[ 55على قدرة إلريإضة على إلتكيف وإلإبتكإر ف

ي وتنفيذهإلتطور  3.6  (Technological Development and Implementation) :إلتكنولوج 

دإد إلطإقة إلحركية ) ي إلمركبإت عإلية إلأدإء، حيث KERSلقد أحدث نظإم إستر
ز
ي طريقة ؤدإرة إلطإقة ف

ز
( ثورة ف

ز من إلتكنولوجيإ: أنظمة إلعجلة إلطيإرة ووحدإت إلمحرك ز رئيسيي  مولد إل-يعتمد بشكل رئيسي على نوعي 

ي كتلة MGUsإلكهربإئية )
ز
(. تعمل أنظمة إلعجلة إلطيإرة عن طريق إستثمإر إلطإقة إلميكإنيكية إلمخزنة ف

ز هذه إلتقنية بسرعة ؤطلاق إلطإقة ومتإنتهإ إللافتة، ممإ يجعلهإ منإسبة بشكل خإص للبيئإت  دوإرة. وتتمت 

 شيعًإ للطإقة. بإلمقإبل، تعتمد إلأنظمة
ا
ي تتطلب تعديلً

ي تشمل إلبطإريإت إلخإصة  إلتر
إلكهربإئية، وإلتر

 أكتر مع إلأنظمة إلكهربإئية إلموجودة 
ا
، ممإ يتيح تكإملً ي

وإلمكثفإت إلفإئقة، على تخزين إلطإقة بشكل كهربإن 

، وإلمسإحة   يعتمد على قيود مختلفة، منهإ إلوزن إلؤجمإلىي
ز ز إلتقنيتي  ز هإتي  ي إلمركبة. غإلبًإ مإ كإن إلإختيإر بي 

ز
ف

ي متطلبإت إلأدإء وإلمعإيت  إلتنظيمية. إلمت ي تلتر
 إحة ضمن هيكل إلمركبة، ومعإيت  إلكفإءة إلتر

إ، أبرزهإ علوم إلموإد، وتقنية إلبطإريإت، KERSمع نضوج تقنية  ً ، شهدت إلعديد من إلمجإلإت تقدمًإ كبت 

إم موإد خفيفة عإلية وأنظمة إلتحكم إلمتقدمة، ممإ عزز بشكل ملحوظ إلأدإء وإلموثوقية. ؤذ سإهم إستخد

ز مدى تحملهإ للظروف  ي تقليل إلكتلة إلؤجمإلية للأنظمة، بإلؤضإفة ؤلى تحسي 
ز
ي بنإء إلمكونإت ف

ز
إلقوة ف

ي تقنية إلبطإريإت، مثل 
ز
ي إلوقت ذإته، أدت إلإبتكإرإت ف

ز
ي ريإضإت إلمحركإت. وف

ز
ي توجد عإدة ف

إلقصوى إلتر

إلة إلصلبة، ؤلى حلول أكتر فإعلية لتخزين إلطإقة، مع تطورإت إلليثيوم أيون وظهور إلبطإريإت ذإت إلح

دإد إلطإقة، وهو عإمل  ي تعظيم إستر
ز
إلسمإح بشحن وتفري    غ أشع. سإهمت هذه إلتحسينإت بشكل كبت  ف

ي سينإريوهإت إلسبإقإت عإلية إلمخإطر حيث كل جزء من إلثإنية يُحتسب. 
ز
 حإسم ف

ز أنظمة  ل كبت  على ضمإن قدرة هذه إلتقنيإت على تحمل بيئإت بشك KERSركز إلمهندسون إلمعنيون بتحسي 

يد محسنة، وخوإرزميإت إكتشإف  ز بهإ إلسبإقإت إلتنإفسية. تم تطوير أنظمة تتر ي تتمت 
إلضغط إلعإلىي إلتر

إمن مع إلأنظمة لضمإن عملهإ بشكل موثوق تحت إلأحمإل  ز إلأعطإل، وإجرإءإت صلابة إلهيكل بشكل متر

ز إلدقيقة إلميكإنيكية وإلحرإرية إل ي تتعرض لهإ أثنإء إلسبإقإت. لم تقتض عمليإت إلإختبإر وإلتحسي 
شديدة إلتر

ي تكنولوجيإ إلسيإرإت إلموجهة للاستخدإم 
ز
إ إلتقدمإت ف

ً
على خدمة مجتمع إلسبإق فحسب، بل ألهمت أيض

ي إلسيإر 
ز
إت ذإت إلسوق إلتجإري. ومع إنتقإل هذه إلتقنيإت عإلية إلأدإء من حلبإت إلسبإق ؤلى إلتطبيقإت ف

إلوإسع، بدأت تؤثر بشكل مبإشر على تصميم إلسيإرإت إلهجينة وإلكهربإئية. وأظهرت عملية إلتدإخل 

ي هذه إلأهمية إلأوسع لتطورإت  ي إلنهإية ؤلى ؤثرإء صنإعة إلسيإرإت إلإستهلاكية KERSإلتكنولوجر
ز
، ممإ أدى ف

 .  بكفإءة طإقة محسنة، وأدإء أعلى، وإستدإمة أكتر

ز علاوة ع ن من تحسي 
ّ
ي أنظمة إلتحكم قد مك

ز
إيد للذكإء إلإصطنإعي وتعلم إلآلة ف ز لى ذلك، فؤن إلتكإمل إلمتر

ي دإخل نظإم 
ي إلوقت إلحقيقر

ز
ي تقنيإت إلتحكم بإستجإبإت KERSإستخدإم إلطإقة ف

ز
. يسمح هذإ إلتطور ف

ي إلجر وإلتسإرع. ومع هذه 
ز
ز كبت  ف  KERSإلؤنجإزإت، بدأ نظإم تكيفية مع ظروف إلقيإدة، ممإ يؤدي ؤلى تحسي 

ي صنإعة إلسيإرإت إلأوسع بإعتبإره تكنولوجيإ 
ز
إ ف

ً
ي إلسبإقإت إلتنإفسية، بل أيض

ز
يلعب دورًإ أسإسيًإ ليس فقط ف

ي إلمركبإت إليومية. ومع إستمرإر تطور 
ز
دإد إلطإقة ف محورية تدفع نحو إلتحول ؤلى إلسيإرإت إلكهربإئية وإستر
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ز متطلبإت إلأدإء وأهدإف إلإستدإمة، ممإ يشكل إلجيل إلتقنية، تعد إلتطورإت إلمست قبلية بمزيد من إلتآزر بي 

 [. 69] –[ 61إلقإدم من إلمركبإت إلملائمة للطريق وإلسبإق على حد سوإء ]

ي أوسع وإبتكارإت جديدة 3.7
 (Broader Adoption and Innovations) :تبئ 

دإد إلطإقة إلحركية ) ي سبإقإت إلفورمولإ KERSبعد نجإح تطبيق نظإم إستر
ز
، بدأ هذإ إلمفهوم يتسرب 1( ف

ي هندسة وتصميم إلسيإرإت. بحلول أوإئل إلعقد 
ز
 محوريًإ ف

ا
تدريجيًإ ؤلى إلسيإرإت إلؤنتإجية، ممإ شكل تحولً

كإت إلمصنعة إلفوإئد إلمحتملة لتقنيإت مشإبهة ل   ين، أدركت إلعديد من إلسرر إلأول من إلقرن إلحإدي وإلعسرر

KERS ي دمجهإ ضمن نمإذج سيإرإتهإ إلهجينة وإلكهربإئية. ومن إلجدير بإلذكر أن إلسيإرإت عإلية  وبدأت
ز
ف

 أحدث إلتقنيإت مع إلفخإمة P1سبإيدر ومإكلارين  918إلأدإء، مثل بورش 
ا
، أظهرت هذه إلإبتكإرإت، مدمجة

ز كفإءة  KERSوإلسرعة بشكل سلس. لم يقتض دمج أنظمة  ي هذه إلسيإرإت على تحسي 
ز
إستهلاك إلوقود ف

ز  ز إلمعنيي  إ بشكل كبت  إلتسإرع وإلأدإء إلعإم، ممإ جعلهإ جذإبة لكل من إلمستهلكي 
ً
فحسب، بل عزز أيض

 بإلبيئة وعشإق إلسيإرإت على حد سوإء. 

ي دفع إلتحول نحو ممإرسإت سيإرإت مستدإمة بشكل أوسع، حيث سع إلقطإع 
ز
سإهمت هذه إلتطورإت ف

إيد ؤلى  ز دإد إلصنإعي بشكل متر . سمح دمج أنظمة إستر ي
تقليل إعتمإده على إلوقود إلأحفوري وتقليل إلأثر إلبيت 

ز كفإءة   فإعلية، ممإ أدى ؤلى تحسي 
إلطإقة بإستخدإم إلطإقة إلحركية بإستخدإم إلطإقة إلحركية بشكل أكتر

ز إلمزدوج على إلأدإء وإلإستدإم كت 
ة. سإعد هذإ إلتر ي ؤعإدة تعريف إلمركبإت مع توفت  تجربة قيإدة مثت 

ز
ة ف

ز إلقوة  إيد عن مركبإت تجمع بي  ز
ز إلمعإضين، إلذين أصبحوإ يبحثون بشكل متر توقعإت إلمستهلكي 

 وإلمسؤولية إلبيئية. 

مع تزإيد إلضغوط إلتنظيمية بشأن معإيت  إلإنبعإثإت وكفإءة إستهلاك إلوقود  KERSكمإ تمإسر ؤدخإل نظإم 

ي إلعديد من إلمنإطق. كإنت إلحكومإت 
ز
حول إلعإلم تفرض تنظيمإت أكتر ضإمة تهدف ؤلى إلحد من ف

كإت صنإعة إلسيإرإت  إنبعإثإت غإزإت إلدفيئة وتقليل إلإعتمإد على مصإدر إلطإقة غت  إلمتجددة. وإجهت شر

. شكل هذإ إلمشهد إلتنظيمي محفزًإ  م أو تتجإوز هذه إلمعإيت  ز
إيدة لتطوير تقنيإت أنظف تلتر ز طلبإت متر

كإت إلمصنعة ؤلى إستكشإف مجموعة أكتر شمولية من أنظمة إلقيإدة إلهجينة  للابتكإر، حيث دفعت إلسرر

دإد إلطإقة.   وأنظمة إستر

إكإت  ي إلبحث وإلتطوير، وكونت شر
ز
كإت بشكل كبت  ف  لهذه إلتحديإت، إستثمرت إلعديد من إلسرر

ا
إستجإبة

ل إلمعرفة ونقل إلتكنولوجيإ، ممإ وتحإلفإت جديدة تركز على إلإستدإمة. سإعدت هذه إلتعإونإت على تبإد

كإت صنإعة إلسيإرإت من تسري    ع دورإت إبتكإرهإ وإدخإل تقنيإت هجينة متقدمة ؤلى إلسوق بسرعة  مكن شر

ة وسيإرإت إلدفع  ز إلسيإرإت إلصغت  إوح بي 
ي نمإذج إلهجينة، تتر

ز
. ونتيجة لذلك، بدأنإ نلاحظ تنويعًإ ف أكتر

 بتكوينإت مختلفة م
ا
، مزودة . إلربإعي ز ي إحتيإجإت وتفضيلات متنوعة للمستهلكي   تلتر

ز  ن أنظمة إلهجي 

ي قطإع إلسيإرإت إلكهربإئية ) KERSعلاوة على ذلك، مهد نجإح نظإم 
ز
(. EVإلطريق لمزيد من إلإبتكإرإت ف

ي 
ي إلكإمل إلتر

ي إستكشإف تقنيإت هجينة بإلؤضإفة ؤلى أنظمة إلدفع إلكهربإن 
ز
كإت صنإعة إلسيإرإت ف بدأت شر

ي تكنولوجيإ إلبطإريإت، ؤلى جإنب تعتمد ع
ز
ز كفإءة إلطإقة. سإهمت إلتطورإت ف لى مبإدئ ممإثلة لتحسي 

ي تطوير سيإرإت كهربإئية ذإت مدى أطول وخصإئص أدإء محسنة. KERSإلدروس إلمستفإدة من 
ز
 ، ف
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ي صنإعة إلسيإ KERS marksبإختصإر، فؤن إلإعتمإد إلأوسع لتقنيإت مشإبهة ل  
ز
رإت. بدإية عهد تحولىي ف

كإت  ي تولىي أهمية للاستدإمة مع تعزيز أدإء إلمركبإت. ومع إستمرإر إلسرر
شجع ذلك على ثقإفة إلإبتكإر إلتر

 
ا
، وموضعة ز  على تفضيلات إلمستهلكي 

ا
ي هذه إلتقنيإت، تطورت صنإعة إلسيإرإت، مؤثرة

ي تبتز
ز
إلمصنعة ف

إمًإ معإيت  جديدة لمإ هو ممكن ضمن مجإل إلنقل. لم يقتض هذإ إلتحول على  دفع إلممإرسإت إلأكتر إحتر

ز إلأدإء  ي أولويإتهإ إلتوإزن بي 
ز
ي تضع ف

 من تصإميم إلسيإرإت إلتر
ا
 كإملً

ا
إ جيلً

ً
للبيئة فحسب، بل ألهم أيض

،  [. 74] –[ 70] وإلإستدإمة وإلإمتثإل إلتنظيمي

 (Current Trends and Future Directions) :إلإتجاهات إلحالية وإلتوجهات إلمستقبلية 3.8

 لزيإدة إلوعي 
ا
ز بشكل كبت  على إلمركبإت إلكهربإئية وإلهجينة، وذلك نتيجة كت 

ة، تزإيد إلتر ي إلسنوإت إلأخت 
ز
ف

ي إلإهتمإم ؤلى دفع إلتقدم 
ز
بإلقضإيإ إلبيئية وإلحإجة إلملحة ؤلى تقليل إنبعإثإت إلكربون. لقد أدى هذإ إلتحول ف

ي ذلك 
ز
ي عدة مجإلإت رئيسية، بمإ ف

ز
ونيإت إلقوة، وأنظمة ؤدإرة إلطإقة. فهذه ف تكنولوجيإ إلبطإريإت، وإلؤلكتر

إلإبتكإرإت ليست مجرد تحسينإت تدريجية، بل تمثل نقلة نوعية قإدرة على ؤعإدة تشكيل مشهد صنإعة 

 إلسيإرإت كمإ نعرفه. 

جإع إلطإقة إلحركية ) ز إلتطورإت إلأبرز هو تطور أنظمة إستر ي تطورتKERSمن بي 
ؤلى أنظمة متقدمة  (، إلتر

ي إلمركبإت إلكهربإئية وإلهجينة. تم تصميم هذه إلأنظمة لإلتقإط إلطإقة 
ز
ستخدم ف

ُ
للفرإمل إلتجديدية ت

إ. لإ 
ً
ي بطإرية إلسيإرة للاستخدإم لإحق

ز
إلحركية إلنإتجة أثنإء إلكبح، وتحويلهإ ؤلى طإقة كهربإئية يمكن تخزينهإ ف

ي نهج تقتض هذه إلتقنية على تعزيز كفإءة إ
ز
إ ف

ً
لمركبإت من خلال زيإدة مدى إلست  فحسب، بل تسإهم أيض

 تعتتر جإنبًإ أسإسيًإ لجعل إلمركبإت 
ا
فقد عإدة

ُ
ي ست

جإع إلطإقة إلتر ي إلنقل. فإلقدرة على إستر
ز
أكتر إستدإمة ف

إق إلتقليدية. EVsإلكهربإئية )  لمحركإت إلإحتر
ا
 ( خيإرًإ عمليًإ بديلً

ي تقوم ع
جإع إلطإقة إلحركية تؤثر على جهود إلبحث وإلتطوير إلمختلفة. لإ تزإل إلمبإدئ إلتر ليهإ أنظمة إستر

جإع إلطإقة، مع إستكشإف موإد  ز تقنيإت إستر ي تحسي 
ز
تستثمر إلأوسإط إلأكإديمية وإلصنإعة بشكل كبت  ف

قيق وتصإميم جديدة يمكن أن تحسن من كفإءة وفعإلية هذه إلأنظمة. يفتح هذإ إلبحث إلمستمر إلطريق لتح

إ 
ً
ي ذلك ليس فقط إلسيإرإت، بل أيض

ز
جإع إلطإقة عتر قطإعإت متعددة، بمإ ف

ي إستر
ز
تقدمإت مستقبلية ف

إن وأنظمة إلطإقة إلمتجددة.   إلطت 

ي مجإل ريإضة إلسيإرإت، تدفع سبإقإت إلسيإرإت إلكهربإئية مثل فورمولإ 
ز
حدود إلأدإء وإلكفإءة بشكل   Eف

عد هذه إلفعإليإت بمثإبة م
ُ
. ت نطقة إختبإر وعرض لأحدث إلتقنيإت، حيث يوإصل إلفرق إلإبتكإر كبت 

ي 
ز
إم بأهدإف إلإستدإمة إلصإرمة. غإلبًإ مإ تنتقل إلدروس وإلتقنيإت إلمطورة ف ز لإستخرإج أقصى أدإء مع إلإلتر

ي إلتقنيإت إلكهربإئية وإلهجينة 
ي هذإ إلبيئة عإلية إلمخإطر ؤلى إلمركبإت إلإستهلاكية، ممإ يعجل من تبتز

ز
ف

 إلحيإة إليومية. 

علاوة على ذلك، بدأ مفهوم إلفرإمل إلتجديدية يحقق إنتشإرًإ خإرج ريإضة إلسيإرإت وإلمركبإت إلشخصية؛ ؤذ 

جإع إلطإقة  ي هذه إلتقنيإت. تستكشف إلمدن طرق دمج أنظمة إستر
ي تبتز

ز
إ ف

ً
ي أيض بدأت أنظمة إلنقل إلحضز

إم، ممإ يضمن أن يصبح إلنقل  ي إلحإفلات وإلتر
ز
إ على إلوقود ف

ً
ي إستهلاك إلطإقة وأقل إعتمإد

ز
إلعإم أكتر كفإءة ف

إ إلقدرة على تقليل 
ً
ية فحسب، بل يملك أيض ي إلمنإطق إلحضز

ز
إلأحفوري. لإ يفيد هذإ إلدمج جودة إلهوإء ف

 .  إلتكإليف إلتشغيلية بشكل كبت 
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، فمن إلمتوقع أن تشكل عدة إتجإهإت مستقبلية ملامح مشهد إلمر 
ا
كبإت إلكهربإئية وإلهجينة أمإ مستقبلً

ي كيميإء 
ز
ي إلبحث وإلتطوير ؤلى تحقيق تقدمإت ف

ز
وقطإع إلنقل بشكل أوسع. ستؤدي إلإستثمإرإت إلمستمرة ف

ز كثإفة إلطإقة، وتقليل أوقإت إلشحن، وزيإدة إلأدإء إلعإم للمركبإت. بإلؤضإفة ؤلى ذلك،  إلبطإريإت، مع تحسي 

ي تقنية إلمركبة ؤ
ز
سهم إلتطورإت ف

ُ
ز إلسيإرإت إلكهربإئية من إلعمل كوحدإت V2Gلى إلشبكة )ست ي تمكي 

ز
( ف

 تخزين للطإقة للشبكة، ممإ يعزز من مرونة وإستدإمة منظومة إلطإقة. 

، فؤن إلإنتقإل ؤلى إلمركبإت إلكهربإئية وإلهجينة لإ يمثل مجرد  ي
بينمإ يوإجه إلعإلم تحديإت إلتغت  إلمنإجز

ورة ي فحسب، بل هو ضز ز على وسإئل إلنقل إلنظيفة لإ يقتض على تقليل  تحول تكنولوجر كت 
مجتمعية. فإلتر

ي إلمستدإم إلذي يعلىي من كفإءة إلوصول، وإلعدإلة، 
إلإنبعإثإت فحسب، بل يشمل رؤية أوسع للنقل إلحضز

 وإلإستدإمة. 

تلعب بإختصإر، فؤن تلاقح إلتقنيإت إلمبتكرة وإحتيإجإت إلمجتمع يوجهإن صنإعة إلسيإرإت نحو مستقبل 

جإع إلطإقة  فيه إلمركبإت إلكهربإئية وإلهجينة دورًإ مركزيًإ. من خلال إلبنإء على إلمبإدئ إلأسإسية لإستر

ي تكنولوجيإ إلبطإريإت وإدإرة إلطإقة، يمكن للصنإعة أن تقود حقبة جديدة من 
ز
وإحتضإن أحدث إلتطورإت ف

جإع إلطإقة إلحركية )إلنقل تتمإسر مع أهدإف إلإستدإمة إلعإلمية. لإ شك أن تطور  ( KERSأنظمة إستر

ة وتقدمًإ  ي عإلم أكتر نظإفة وخضز
ز
هإ على مختلف إلتطبيقإت سيشكل مستقبل إلتنقل، وسيسهم ف وتأثت 

 [. 87] –[ 75، ]تكنولوجيًإ 

  (Concluding Remarks): إلختام وإلتعليقات إلنهائية 3.9

ي لنظم إستعإدة إلطإقة إلحركية )
ي تشكل KERSيمثل إلتطور إلتإريجز

( صورة مصغرة للاتجإهإت إلأوسع إلتر

. فمنذ نشأته   ي إلعإلم إلحديث، لإ سيمإ تلك إلمرتبطة بإلكفإءة إلطإقية، وإلإستدإمة، وإلإبتكإر إلتكنولوجر

ز إلكفإءة وتقليل إستهلاك إلموإرد، خإض  إ ؤلى إلحإجة لتحسي 
ً
، مستند ي

ٔ
ي  KERSكمفهوم بدإني

ة. فقز ز رحلة ممت 

ي توإجه ريإضإت إلسيإرإت، حيث يكون كل جزء من إلأدإء ذإ أهمية إلبدإية، تم تصو 
ره كحل للتحديإت إلتر

ي ريإضإت إلسيإرإت عإلية إلأدإء وإلأسوإق إلإستهلاكية للسيإرإت على 
ز
بإلغة، ثم تطور ليصبح لإعبًإ رئيسيًإ ف

 حد سوإء. 

ي ريإضإت إلسيإرإت، أتإح دمج 
ز
ة تنإفسية، ؤذ مكنهإ من  KERSف ز ي كإنت للفرق مت 

إلإستفإدة من إلطإقة إلتر

ز هذه إلتقنية فقط روح إلإبتكإر  فقد عإدة أثنإء إلكبح، وبإلتإلىي عزز من شعتهإ ومرونتهإ على إلمضمإر. لإ تتر
ُ
ت

ي مجإل غإلبًإ مإ يُعرف بإستهلاكه إلعإلىي 
ز
إ على تزإيد أهمية إلإعتبإرإت إلبيئية ف

ً
ي إلهندسة، وإنمإ تؤكد أيض

ز
ف

، أعإد للوقود وإنبعإثإ تعريف  KERSته. من خلال ؤثبإت أن إلكفإءة إلطإقية يمكن أن تتعإيش مع إلأدإء إلمثت 

ي تصميم سيإرإت إلسبإق. 
ز
 حدود مإ هو ممكن ف

ي ريإضإت إلسيإرإت، وجد إلتقنية طريقهإ ؤلى إلسيإرإت إلإستهلاكية، تعكس إلطلب 
ز
وبإلتوإزي مع تطبيقه ف

ي إلسوق على إلحلول إلمست
ز
إيد ف ز ي إلسيإرإت إليومية، مكن إلمتر

 KERSدإمة دون إلتضحية بتجربة إلسإئق. فقز

ز من تقديم مركبإت ليست أشع وأقوى فحسب، بل وأكتر كفإءة بشكل ملحوظ، ممإ يتوإفق مع  إلمصنعي 

ي صنإعة 
ز
إ ف ً  كبت 

ا
ي آنٍ وإحد. يمثل هذإ إلإعتمإد تحولً

ز
ي تجإرب قيإدة مسؤولة وشيقة ف

ز
ز ف رغبإت إلمستهلكي 

إيد إلأولوية للأهدإف إلمزدوجة للأدإء وإلمسؤولية إلبيئية. إلسيإر  ز  إت، حيث يولىي إلمصنعون بشكل متر
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ي تقنية 
ز
ي إلمستقبل، فؤن إلأبحإث وإلتطورإت إلمستمرة ف

ز
. يعمل  KERSأمإ ف تعد بتحقيق كفإءإت وقدرإت أكتر

خوإرزميإت ؤدإرة طإقية إلمهندسون وإلبإحثون على إستكشإف موإد مبتكرة، وأنظمة تخزين طإقة محسنة، و 

جإع إلطإقة إلحركية ليس فقط شهإدة على إلعبقرية KERSأكتر تطورًإ لتعزيز أدإء  إم بتطوير إستر ز . ؤن هذإ إلإلتر

ون، مثل تغت   ي يوإجههإ إلقرن إلوإحد وإلعسرر
إ إستجإبة حيوية للتحديإت إلملحة إلتر

ً
ية، بل هو أيض إلبسرر

 إلمنإخ وندرة إلموإرد إلطبيعية. 

ي ملاحظة دمج ومع 
ز
ي وسإئل إلنقل إلمختلفة، يتضح أن رحلة هذإ إلنظإم  KERSإستمرإرنإ ف

ز
وتقنيإت ممإثلة ف

تعكس حركة مجتمعية أوسع نحو إلهندسة إلوإعية بإلطإقة. تمتد إلتدإعيإت ؤلى مإ هو أبعد من مجإل 

دد أصدإؤهإ عتر إلعديد من إلقطإعإت، وتشت  ؤلى عض يتحد في
ه إلممإرسإت إلمستدإمة إلسيإرإت؛ فهي تتر

وإلتطورإت إلتكنولوجية جنبًإ ؤلى جنب. ؤن إلتقإء إلأدإء بإلإستدإمة هو مإ سيحدد ملامح مستقبل إلهندسة 

 وإلتصميم، ممإ يضمن إستمرإر دفع حدود إلممكن مع إلحفإظ على صحة وموإرد كوكبنإ. 

ي إلختإم، يلخص تطور 
ز
ي ؤرسإء مستقبل مستدإم. مع تقدم رحلة تحويلية تؤكد على أهمية إلإبتك KERSف

ز
إر ف

إ للدفإع 
ً
ز إلكفإءة، بل أيض وريًإ، ليس فقط لتحسي  صنإعة إلسيإرإت، سيكون إعتمإد مثل هذه إلتقنيإت ضز

ي جميع مجإلإت حيإتنإ. ؤن شد 
ز
ي إستهلاك إلطإقة ف

ز
نإ ف عن قضية إلحفإظ على إلبيئة وإلتأثت  على طريقة تفكت 

؛ فهي قصة مستمرة من إلتكيف، وإلتطور، وإلسعي إلمستمر نحو عإلم أفضل بعيد عن إلإكتمإل KERSقصة 

 .وأكتر إستدإمة
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 إلفصل إلثالث

جاع إلطاقة إلحركية ةبسيط ةذج ميكانيكياأمثلة عل نم  لإستر

(Examples of Simple Mechanical Models for Recovering Kinetic Energy) 

ك(: نظام إلعجلة 3.1  ك )عجلة مع زنت   The Wheel and Spring System (Wheel with) وإلزنت 

Spring)) 

ك لتخزين وتحويل إلطإقة إلحركية بطريقة فعإلة. عندمإ  هو نظإم ميكإنيكي يستخدم تفإعل إلعجلة وإلزنتر

ك، حيث يتم تخزينهإ على شكل  تدور إلعجلة، يتم نقل جزء من إلطإقة إلحركية إلنإتجة عن إلحركة ؤلى إلزنتر

، عند دورإن إلعجلة بسرعة
ا
ك أو تمعينة،  طإقة مرنة عن طريق ضغطه أو تمدده. فمثلا مدده تضغط إلزنتر

ي تحرير تبحيث يخزن إلطإقة إلنإتجة عن تلك إلحركة. وعندمإ 
ز
ك ف توقف إلعجلة أو تنقص شعتهإ، يبدأ إلزنتر

إلطإقة إلمخزنة، ممإ يؤدي ؤلى تحريك أجزإء أخرى من إلنظإم أو توليد حركة ميكإنيكية ؤضإفية. هذإ إلأسلوب 

ي تخزين وإطلاق إلطإقة يُستخ
ز
ي إلعديد من إلتطبيقإت إلهندسية وإلآلإت إلميكإنيكية، مثل أنظمة ف

ز
دم ف

إ بشكل منظم 
ً
ي تتطلب تخزين طإقة مؤقتة لإستخدإمهإ لإحق

إلتوقيت، وإلألعإب إلميكإنيكية، وإلأجهزة إلتر

يكي وفعإل. بشكل عإم، يتيح هذإ إلنظإم إستغلال إلطإقة إلحركية بشكل أكتر كفإءة وتحويلهإ ؤلى عمل ميكإن

ز منظومة  (3.1)إلشكل  آخر عند إلحإجة، ممإ يعزز من أدإء وإستدإمة إلأنظمة إلميكإنيكية إلمختلفة.  أدنإه يبي 

كب من ي تتر
ي إلسيإرة إلتر

ز
ك إلتعليق ف   .نظإم إلعجلة وإلزنتر
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ك (4.2إلشكل )  نظام إلعجلة وإلزنت 

ك(:    Simple Caterpillar System (Press and Spring)) نظام إلكاتربيلر إلبسيط )مكبس وزنت 

ي تعتمد على مبدأ 
ك، هو نوع من إلأنظمة إلميكإنيكية إلتر إ بمكبس وزنتر

ً
نظإم إلكإتربيلر إلبسيط، إلمعروف أيض

ك، عندمإ يتم تطبيق قوة على إلمكبس. عند دفع إلمكبس ؤلى وضع  ي عنض مرن، وهو إلزنتر
ز
تخزين إلطإقة ف

ك وتخزين إلطإ ، يتم ضغط إلزنتر ز قة إلحركية بدإخله، ممإ يجعله قإدرًإ على إلعودة ؤلى وضعه إلأصلىي عند معي 

ي 
ز
نة بدإخله مرة أخرى ؤلى إلحركة، ممإ يتيح إستغلالهإ ف ز ك، تتنقل إلطإقة إلمختر تحريره. عندمإ يتم تحرير إلزنتر

ي آلإت وأجهزة ت
ز
عتمد على توليد طإقة ؤضإفية أو تشغيل أجهزة معينة. يستخدم هذإ إلنظإم بشكل وإسع ف

ي تطبيقإت مختلفة 
ز
ز ببسإطته وفعإليته ف تحويل إلطإقة إلحركية ؤلى طإقة ميكإنيكية قإبلة للاستخدإم، ويتمت 

ز 3.2إلشكل ) .تتطلب تكرإر عملية إلتمديد وإلإنكمإش بشكل مستمر نظإم إلكإتربيلر إلبسيط  ( أدنإه يبي 

ك(  . )مكبس وزنتر

 

ك(( نظام إلكاتربيلر إلبسيط 4.3إلشكل )  )مكبس وزنت 

 (The Swing System (Hanging)) نظام إلأرجوحة )إلمعلقة(: 
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ي إلألعإب وإلتسلية، ويعتمد على مبدأ 
ز
ي تستخدم ف

نظإم إلأرجوحة إلمعلقة هو أحد إلأنظمة إلبسيطة إلتر

ز أنوإع مختلفة من إلطإقة. عند دفع إلأرجوحة، يتم تطبيق قوة عليهإ لتحريكهإ من وضعهإ  إلتحويل بي 

ي حركة إلأرجوحة خلال إنطلاقهإ. مع إستمرإر إلأرجوحة 
ز
إلثإبت، ونتيجة لذلك، يتم تخزين إلطإقة إلحركية ف

ي منتصف إلطريق، بإلقرب من 
ز
ي إلتحرك، تزدإد شعتهإ وتصل ؤلى أعلى قيمة للطإقة إلحركية عندمإ تكون ف

ز
ف

 نقطة إلإنطلاق. 

إ عن إلتحرك، وتتحول إلطإقة عند وصول إلأرجوحة ؤلى أقصى إرتفإع لهإ على إلجإن
ً
ب إلآخر، تتوقف مؤقت

ي حركة إلأرجوحة ؤلى طإقة وضع، وهي إلطإقة إلمخزنة نتيجة لإرتفإع إلأرجوحة 
ز
ي كإنت مخزنة ف

إلحركية إلتر

ز حفظ إلطإقة، حيث لإ تفقد إلطإقة ؤلإ من خلال  ي إلطإقة يتبع قوإني 
ز
. هذإ إلتحول ف ز عن مستوى مرجع معي 

.  مقإومة إلهوإء أو 
ً
ة نسبيإ ي تكون عإدة صغت 

 إلإحتكإك، وإلتر

إ ؤلى 
ً
ي إلإنحدإر نحو إلأسفل، وتتحول طإقة إلوضع مجدد

ز
وبعد أن تصل إلأرجوحة ؤلى أقصى إرتفإعهإ، تبدأ ف

إبهإ من نقطة إلإنطلاق. وتستمر هذه إلدورة  طإقة حركية، ممإ يسمح للأرجوحة بإلتحرك بسرعة أكتر مع إقتر

ز إلطإقة إلحركية وطإقة إلوضع خلال حركة إلأرجوحة، ممإ يخلق حركة مستمرة تتكرر تقريبًإ،  من إلتحول بي 

 طإلمإ أن هنإك مصدر دفع أو قوة تعوض عن فقدإن إلطإقة بسبب إلمقإومة. 

ز أنوإعهإ  يإء إلطإقة، حيث يتم تحويل إلطإقة بي  ز بإختصإر، فؤن نظإم إلأرجوحة إلمعلقة يعكس مبإدئ فت 

، ليتيح إستمتإع إلأطفإل إلمختلفة خلال دورة  ي
ز حفظ إلطإقة وإلقصور إلذإنر إلحركة، ويعتمد على قوإني 

ي تجربة حركة ممتعة وتفإعلية
ز
ز نظإم إلأرجوحة )إلمعلقة(. 3.3إلشكل ) .وإلكبإر على حد سوإء ف  ( أدنإه يبي 

 

 ( أدناه يبي   نظام إلأرجوحة )إلمعلقة(4.4إلشكل )
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 Simple Mechanical Power Generator) )دولإب مع مقاومة(: نموذج مولد طاقة ميكانيكي بسيط 

Model (Wheel with Resistance)) 

عند تشغيل دولإب يدوي، يتم إستخدإم إلقوة إلمطبقة على إلمقبض أو إلذرإع لتحريك إلدولإب، ممإ يؤدي 

ي شكل حركة
ز
دورإنية. أثنإء دورإن  ؤلى تحويل إلطإقة إلحركية إلنإتجة عن إليد ؤلى طإقة ميكإنيكية مخزنة ف

إلدولإب، توجد مقإومة أو مكإبح تعمل على مقإومة حركة إلدولإب، ممإ يحد من شعته ويحول جزءًإ من 

 إلطإقة إلحركية ؤلى طإقة حرإرية نتيجة للاحتكإك. 

جإع بعض من إلطإقة إلمبددة عتر إلمقإومة أو إلمكإبح، وتحويلهإ ؤلى طإق ي هذإ إلنموذج، يتم إستر
ز
ة لكن ف

إ. على سبيل إلمثإل، يمكن أن تكون إلمقإومة جزءًإ من دإئرة كهربإئية 
ً
حركية مخزنة يمكن إستخدإمهإ لإحق

إ، ممإ يؤدي ؤلى ؤنتإج تيإر  
ً
ي )دينإمو(، بحيث عندمإ يدور إلدولإب، يدور إلمولد أيض

د كهربإن 
ّ
تتصل بمول

ة لتشغيل أ ي بطإريإت أو إستخدإمه مبإشر
ز
ي يمكن تخزينه ف

ة. كهربإن   جهزة صغت 

، فؤن هذإ إلنموذج يوضح كيف يمكن تحويل جزء من إلطإقة إلمهدرة أثنإء عملية إلتشغيل ؤلى طإقة  بإلتإلىي

ز  قإبلة للاستخدإم مرة أخرى، ممإ يعزز كفإءة إلنظإم ويقلل من إلفإقد. كمإ أنه يوضح مفهوم تحويل إلطإقة بي 

ي أشكإل مختلفة، مثل إلميكإنيكية وإلكهربإئية، ويعطي 
ز
 تصورًإ عمليًإ عن كيفية إستغلال إلطإقة بشكل فعإل ف

 نموذج مولد طإقة ميكإنيكي بسيط. 3.4إلشكل ) إلأنظمة إلحركية وإلكهربإئية. 
ز  ( أدنإه يبي 
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 ( نموذج مولد طاقة ميكانيكي بسيط4.5إلشكل )

 Piezoelectric Energy Accumulators with) : ضغطية مع حركة ميكانيكيةو جامعات إلطاقة إلكهر 

Mechanical Movement) 

 إلوصف: 

ة ؤلى  إزإت أو إلؤجهإدإت إلميكإنيكية إلمبإشر ز عرف هذه إلتقنية بأنهإ أجهزة أو موإد قإدرة على تحويل إلإهتر
ُ
ت

ي تطبيقإت جمع إلطإقة من 
ز
طإقة كهربإئية قإبلة للاستخدإم. يتم إستخدإم هذه إلأجهزة بشكل رئيسي ف

إزإت إلبيئية، مصإدر طبيعية أو  ز إزإت إلنإتجة عن حركة إلمركبإت، إلأموإج إلبحرية، أو إلإهتر ز صنإعية مثل إلإهتر

ي 
بهدف توليد طإقة كهربإئية بشكل فعإل ومستدإم. تعتمد هذه إلأجهزة على خصإئص مإدة إلكهروضغطية إلتر

ي تقليل إلإ 
ز
عتمإد على مصإدر إلطإقة تسمح لهإ بتحويل إلقوى إلميكإنيكية ؤلى شحنة كهربإئية، ممإ يسإهم ف

 إلتقليدية وتحقيق إستدإمة بيئية. 

 آلية إلعمل: 
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إزإت  ز ، حيث عند تعرض إلمإدة أو إلجهإز لإهتر تعمل أجهزة إلطإقة إلكهروضغطية عتر مبدأ إلتشوه إلميكإنيكي

ي 
ز
إلمإدة أو ؤجهإدإت ميكإنيكية، يحدث فيهإ تشوه أو تمدد وتقلص. هذإ إلتشوه يؤدي ؤلى إستجإبة دإخلية ف

ي إلبُتز إلذرية وإلجزيئية دإخليًإ. 
ز
إلكهروضغطية، حيث تتولد شحنإت كهربإئية على سطح إلمإدة نتيجة لتغت  ف

إز، تتغت  إلبنية إلدإخلية للمإدة، ممإ يؤدي ؤلى ؤنشإء فرق  ز
بعبإرة أخرى، عندمإ يتعرض إلجهإز لضغط أو إهتر

 . ي
 جهد كهربإن 

ونية هذه إلشحنإت إلكهربإئية إلنإتجة يمك ي تشغيل أجهزة ؤلكتر
ز
ن جمعهإ وتخزينهإ أو توجيههإ لإستخدإمهإ ف

ة، أو تغذية أنظمة كهربإئية أخرى.   صغت 

بفضل هذه إلآلية، يمكن إستعإدة إلطإقة من إلحركة إلميكإنيكية، سوإء كإنت طبيعية كإلريإح وإلأموإج، أو 

ز كفإءة ي تحسي 
ز
إزإت إلآلإت وإلمعدإت، ممإ يسهم ف ز إستهلاك إلطإقة وتقليل إلفإقد، بإلؤضإفة  صنإعية كإهتر

ز جإمعإت إلطإقة إلكهروضغطية مع 3.5إلشكل ) .ؤلى دعم تطبيقإت إلطإقإت إلمتجددة وإلنظيفة ( أدنإه يبي 

 حركة ميكإنيكية. 

 

 ( أدناه يبي   جامعات إلطاقة إلكهروضغطية مع حركة ميكانيكية4.6إلشكل )

 Linear Inductive or Electromagnetic) :إلخطيةاطيسية جامعات إلطاقة إلتحريضية أو إلكهرومغن

Energy Collectors) 

  إلوصف: 

ي تقوم بتحويل إلحركة إلميكإنيكية ذإت إلطإبع 
تعتتر هذه إلأجهزة نوعًإ من أنظمة إلتحويل إلطإقوي إلتر

ددية، ؤلى طإقة كهربإئية قإبلة للاستخدإم.  إزإت أو إلحركإت إلتر ز ، مثل إلإهتر ي مجإلإت إلخطي
ز
ستخدم ف

ُ
ت

ي إلأنظمة إلميكإنيكية أو توليد إلكهربإء من مصإدر حركية طبيعية أو 
ز
جإع طإقة إلحركة ف متعددة، مثل إستر

ز كفإءة إلأنظمة وتقليل إستهلاك إلطإقة.  ي تحسي 
ز
 صنإعية، ممإ يسهم ف

 آلية إلعمل: 
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، حيث يتم جمع ملف م تحرك أو مغنإطيس يثبت على تعتمد هذه إلأجهزة على مبدأ إلحث إلكهرومغنإطيسي

. عند حدوث حركة خطية، يتغت  إلتدفق إلمغنإطيسي  جسم متحرك دإخل مجإل مغنإطيسي ثإبت أو متغت 

إ 
ً
ي إلملف وفق

ز
ي إلمجإل إلمغنإطيسي نتيجة إلحركة، ممإ يُثت  تيإرًإ كهربإئيًإ ف

ز
عتر إلملف أو إلملف يتعرض لتغت  ف

 . ي إلأجهزة  لقإنون فإرإدإي للحث إلكهرومغنإطيسي
ز
ي إلنإتج يمكن توجيهه لإستخدإمه ف

هذإ إلتيإر إلكهربإن 

جإع جزء من إلطإقة  ي إلبطإريإت. بإلؤضإفة ؤلى ذلك، تسإعد هذه إلآلية على إستر
ز
إلكهربإئية أو تخزينه ف

ز كفإءة إلنظإم وتقليل إلهدر  ي تحسي 
ز
ددية، ممإ يسإهم ف إزإت أو إلحركإت إلتر ز إلحركية إلنإتجة عن إلإهتر

ونية، إل ي إلسيإرإت، وإلأجهزة إلؤلكتر
ز
جإع إلطإقة ف ي أنظمة إستر

ز
طإقوي. تستخدم هذه إلتقنية بشكل وإسع ف

ي تعتمد على إلحركإت إلخطية إلميكإنيكية
ز جإمعإت إلطإقة 3.6إلشكل ) .وإلأنظمة إلصنإعية إلتر ( أدنإه يبي 

 إلتحريضية أو إلكهرومغنإطيسية إلخطية. 

 

 جامعات إلطاقة إلتحريضية أو إلكهرومغناطيسية إلخطية( أدناه يبي   4.7إلشكل )

ي إلأحذية )جامعات إلطاقة إلحركية
 
 Restoration of Kinetic Energy in) :(إستعادة إلطاقة إلحركية ف

Shoes (Kinetic Energy Harvesting)) 

 إلوصف: 

ي إلأحذية من إلإبتكإرإت إلحديثة 
ز
عتتر تقنية إستعإدة إلطإقة إلحركية ف

ُ
ي تهدف ؤلى تحويل ت

وإلمبتكرة إلتر

ي تصميم إلأحذية أو إلنعإل 
ز
دمج ف

ُ
ي أو إلجري ؤلى مصدر طإقة قإبل للاستخدإم. ت

إلحركة إلطبيعية أثنإء إلمسر

إلخإصة بهإ أنظمة خإصة تلتقط وتخزن إلطإقة إلنإتجة عن حركة إلمستخدم. يمكن أن تكون هذه إلأنظمة 

ة ومتكإملة دإخ ز أثنإء إلنشإطإت إليومية، عبإرة عن مولدإت صغت  ي تتفإعل مع حركة إلقدمي 
ل إلأحذية، وإلتر

ي توليد طإقة كهربإئية نظيفة ومستدإمة. 
ز
 ممإ يسإهم ف

 آلية إلعمل: 

ي تشغيل 
ز
ي أو إلجري ف

عند إرتدإء إلأحذية إلمجهزة بهذه إلتقنية، تبدأ إلحركة إلميكإنيكية إلنإتجة عن إلمسر

إ إلمولد يقوم بتحويل إلطإقة إلحركية إلنإتجة عن ضغط إلقدم مولد صغت  مدمج بدإخل إلحذإء. هذ
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ي بطإريإت أو 
ز
. يتم تخزين هذه إلكهربإء ف وإرتدإدهإ ؤلى طإقة كهربإئية من خلال عملية إلتحويل إلكهروميكإنيكي

ي تشغيل أجهزة محمولة مثل إلهوإتف 
ز
ة لإستخدإمهإ ف وحدإت تخزين دإخلية مدمجة، أو يمكن توجيههإ مبإشر

ة إلأخرى. بإلؤضإفة ؤلى ذلك، يمكن إستخدإم إلطإقة إل ونية إلصغت 
ذكية، إلسإعإت إلرقمية، أو إلأجهزة إلؤلكتر

ي إلظلام، أو 
ز
ي أو إلركض ف

إلمستعإدة لتشغيل أنظمة ؤضإءة دإخل إلحذإء، ممإ يعزز إلسلامة أثنإء إلمسر

ونية عتر توفت  مصدر طإقة مستدإم دو 
ز كفإءة إلأجهزة إلؤلكتر . تعتتر هذه لتحسي  ي ن إلحإجة ؤلى شحن خإرجر

ي تقليل 
ز
ي حيإتنإ إليومية، وتسإهم ف

ز
إلتقنية خطوة مهمة نحو دمج إلحلول إلمستدإمة وإلطإقة إلنظيفة ف

ي إستخدإم إلأجهزة إلمحمولة أثنإء 
ز
إلإعتمإد على مصإدر إلطإقة إلتقليدية، مع تعزيز إلرإحة وإلكفإءة ف

ز جإمعإت إلطإقة إلتحريضية أو إلكهرومغنإطيسية 3.7شكل )إل إلنشإطإت إلريإضية أو إليومية.  ( أدنإه يبي 

 إلخطية. 

 

 ( أدناه يبي   جامعات إلطاقة إلتحريضية أو إلكهرومغناطيسية إلخطية4.8إلشكل )

 Flexible Energy Storage) :(أنظمة تخزين إلطاقة إلمرنة )مثل إلأجهزة إلمبنية عل إلنوإبض

Systems (such as Devices based on Springs)) 

 إلوصف: 

ي تعتمد على إستخدإم عنإض مرنة مثل إلنوإبض، 
تعتتر أنظمة تخزين إلطإقة إلمرنة من إلتقنيإت إلهإمة إلتر

طة إلمطإطية، أو إلموإد ذإت إلسلوك إلمرن لتخزين إلطإقة بشكل مؤقت. تقوم هذه إلأنظمة على مبدأ  إلأشر

ز أن إلأجهزة إلتقليدية قد تحويل إلطإقة إلميكإنيكية ؤلى  ي حي 
جإعه عند إلحإجة. فقز شكل مخزن يمكن إستر

ي 
ز
تعتمد على إلبطإريإت أو أنظمة تخزين كيميإئية، تركز أنظمة إلتخزين إلمرنة على إستغلال إلقوة وإلمرونة ف

ي إلعدي
ز
د من إلعنإض إلميكإنيكية لتخزين إلطإقة بشكل فعإل وشي    ع. يُستخدم هذإ إلنوع من إلأنظمة ف

ي تتطلب 
ي إلسيإرإت، أنظمة إلتوليد إلموقوتة، أو إلأجهزة إلتر

ز
جإع إلطإقة ف إلتطبيقإت، مثل أنظمة إستر

 عمليإت تخزين مؤقتة قبل إستخدإم إلطإقة إلمخزنة. 

 آلية إلعمل: 

ي عنإض 
ز
 تعتمد آلية عمل أنظمة إلتخزين إلمرنة على مفهوم تحويل إلعمل إلميكإنيكي ؤلى طإقة مرنة مخزنة ف

طة إلمطإطية عند بدإية إلحركة أو إلإنضغإط. عند تطبيق قوة على إلعنض إلمرن، يتم  مرنة كإلنوإبض أو إلأشر

ؤحدإث تشويه أو ضغط أو إنبسإط، ممإ يؤدي ؤلى تخزين إلطإقة دإخل إلمإدة على شكل طإقة مرنة. عند ؤزإلة 

طلق إلطإقة إلمخزنة
ُ
، وت ستخدم لأدإء عمل  إلقوة، تعود إلعنض ؤلى شكله إلطبيعي

ُ
إ، ممإ يسمح لهإ بأن ت

ً
مسبق

 . ي
، مثل تشغيل محرك أو توليد كهربإء عتر محول كهربإن  ز  معي 
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يتم تكرإر دورة إلتخزين وإلؤطلاق بشكل متتإلٍ، حيث يُخزن إلعمل إلميكإنيكي أثنإء إلحركة أو إلضغط، 

جع خلال مرإحل إلحركة إلتإلية. هذإ يجعل أنظمة إلتخزين إلم ي تتطلب ويُستر
ي إلعمليإت إلتر

ز
رنة فعإلة ف

ي إلكفإءة. 
ز
 إستجإبة شيعة وتخزين مؤقت، مع قدرة عإلية على إلتكرإر دون فقد كبت  ف
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 إلفصل إلرإبع

جاع إلطاقة إلحركية: نماذج عملية وتحليل إقتصادي وإجتماعي   تصميمات وتقنيات إستر

(Kinetic Energy Recovery Systems: Design, Technologies, Practical 

Models, and Socio-Economic Analysis) 

 (Introduction)مقدمة:  4.1

ز كفإءة إستخدإم إلطإقة  ي تهدف ؤلى تحسي 
جإع إلطإقة إلحركية من إلمفإهيم إلحديثة وإلمبتكرة إلتر يعد إستر

ي إلمجإلإت إلصنإعية وإلنقل 
ز
وإلبتز إلتحتية. فهذه إلتقنيإت تعتمد على إستغلال وتقليل إلفإقد منهإ، خإصة ف

ي تقليل 
ز
إزإت لتحويلهإ ؤلى طإقة قإبلة للاستخدإم مرة أخرى، ممإ يسإهم ف ز إلطإقة إلنإتجة عن إلحركة أو إلإهتر

 إستهلاك إلمصإدر إلطإقوية إلتقليدية وتقليل إلإنبعإثإت إلضإرة بإلبيئة. 

ي تطبق تقني
ز إلنمإذج إلعملية إلتر ي من بي 

ز
جإع إلطإقة إلحركية، نذكر أنظمة إلكبح إلمولد للطإقة ف إت إستر

ي إلبطإريإت 
ز
خزن ف

ُ
إلسيإرإت إلكهربإئية، حيث يتم تحويل إلطإقة إلنإتجة عن إلكبح ؤلى طإقة كهربإئية ت

ي تع
ي إلقطإرإت وإلست  على إلطرق إلسريعة، إلتر

ز
جإع إلطإقة ف إ، بإلؤضإفة ؤلى تقنيإت إستر

ً
تمد لإستخدإمهإ لإحق

على أنظمة تلتقط وتعيد إستخدإم إلطإقة إلحركية أثنإء إلتوقف أو إلإنحنإءإت وإلمنعطفإت. كمإ يتم تطبيق 

ي 
جإع إلطإقة إلنإتجة عن إلآلإت وإلمعدإت إلتر ي إلمنشآت إلصنإعية، من خلال أنظمة إستر

ز
هذه إلتقنيإت ف

ز إلكفإءة إلتش  غيلية. تتكرر حركتهإ، بهدف تقليل إستهلاك إلطإقة وتحسي 

إ وإسعة لتحقيق فوإئد 
ً
جإع إلطإقة يفتح آفإق ، فؤن تطبيق تقنيإت إستر أمإ على إلصعيد إلإقتصإدي وإلإجتمإعي

ي تقليل تكإليف إلتشغيل وإلصيإنة، 
ز
متعددة. من إلنإحية إلإقتصإدية، فؤن إعتمإد هذه إلتقنيإت يسإهم ف

إلعبء إلمإلىي على إلمؤسسإت وإلحكومإت. كمإ  ويقلل من إلإعتمإد على مصإدر إلطإقة إلتقليدية، ممإ يخفف

، ويدعم إلإقتصإد إلأخضز  ي ي مثل هذه إلتقنيإت يعزز من فرص إلتوظيف وإلتطوير إلتكنولوجر
ز
أن إستثمإر ف

 وإلتنمية إلمستدإمة. 

ز جودة إلحيإة من خلال تقليل  ي تحسي 
ز
جإع إلطإقة يسإهم ف من إلنإحية إلإجتمإعية، فؤن إنتشإر تقنيإت إستر

لوث وإلإنبعإثإت إلضإرة، ممإ يعزز صحة إلمجتمعإت إلمحلية ويحسن من مستوى إلمعيشة. بإلؤضإفة ؤلى إلت

ي ممإرسإت أكتر إستدإمة، ويعزز إلثقإفة 
جإع إلطإقة يُشجع على تبتز ذلك، فؤن زيإدة إلوعي حول أهمية إستر

ز إلأفرإد وإلمؤسسإت. ومع تزإيد إلإهتمإم إلعإلمي بقضإيإ إل ، فؤن تفعيل وتوسيع نطإق إلبيئية بي  ي
تغت  إلمنإجز

 . ي
جإع إلطإقة إلحركية يمثل خطوة مهمة نحو مستقبل أكتر إستدإمة ووعي بيت   إستخدإم تقنيإت إستر

إ متكإملة من قبل 
ً
جإع إلطإقة إلحركية جهود ي إلختإم، يتطلب تحقيق أقصى إستفإدة من تقنيإت إستر

ز
ف

، ي
من خلال وضع إلسيإسإت إلدإعمة، وتوفت  إلتمويل، وتعزيز  إلحكومإت، وإلقطإع إلخإص، وإلمجتمع إلمدنز

إلبحث وإلتطوير، بإلؤضإفة ؤلى نسرر إلوعي بأهمية هذه إلتكنولوجيإ وفوإئدهإ إلإقتصإدية وإلإجتمإعية. ؤذ أن 

ي تحقيق إستدإمة إلطإقة، وتقليل إلآثإر 
ز
إلإستفإدة من هذه إلنمإذج وإلتقنيإت يمكن أن يسإهم بشكل كبت  ف

 لبية على إلبيئة، وتحقيق إلتنمية إلإقتصإدية وإلإجتمإعية إلمستدإمة على إلمدى إلطويل. إلس
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ك )4.2   (Wheel with Springنظام إلعجلة وإلزنت 

 إلتصميم: 4.2.1 

ك لضخ وتخزين إلطإقة إلحركية على شكل طإقة مرنة، حيث يتم  إلتصميم يعتمد  على تفإعل إلعجلة مع زنتر

ك  ز إلعجلة وإلزنتر ز كفإءة نقل إلطإقة بي  ك عند دورإن إلعجلة. إلتصميم يركز على تحسي  ضغط أو تمديد إلزنتر

جإعهإ بشكل فعإل، مع مرإعإة توإزن إلق  وى ومرونة إلموإد. لضمإن تخزين أكتر قدر ممكن من إلطإقة وإستر

 إلتصنيع: 4.2.2 

يتطلب تصنيع هذإ إلنظإم إستخدإم موإد قوية ومرنة، مثل سبإئك معدنية أو بوليمرإت ذإت خصإئص مرنة، 

إ أو 
ً
ي تصنيع إلأجزإء لضمإن إلتوإفق وإلتنإغم عند إلتفإعل. إلتصنيع يمكن أن يكون بسيط

ز
مع دقة عإلية ف

ورة إلإ إ حسب إلإستخدإم، مع ضز
ً
ي طويل. معقد

إضز إم بمعإيت  إلجودة لضمإن عمر إفتر ز
 لتر

 إلصيانة: 4.2.3 

كإت للتأكد من عدم تدهورهإ أو تشققهإ، وتنظيف إلأجزإء لضمإن سلاسة  يحتإج ؤلى فحوص دورية للزنتر

ة من إلإستخدإم، مع مرإقبة تآكل إلأجزإء إلميكإنيكية.  كإت بعد فتر  إلحركة. يمكن أن تتطلب إستبدإل إلزنتر

 إلجانب إلإقتصادي: 4.2.4 

إ من حيث إلتكإليف، مع إستثمإر أولىي منخفض، ويحقق وفورإت عتر ؤعإدة إستغلال إلطإقة 
ً
يعد بسيط

ز إلكفإءة يمكن أن يعزز من إلعإئد  ي أنظمة إلسيإرإت أو إلآلإت. قإبلية إلتوسع وتحسي 
ز
إلحركية، خإصة ف

 إلإقتصإدي. 

 4.2.5 :  إلجانب إلإجتماعي

لية، مع سهل إلإستخدإم ولإ  ز يتطلب مهإرإت عإلية، ممإ يجعله منإسبًإ لمختلف إلتطبيقإت إلصنإعية وإلمتز

 تقليل إستهلاك إلطإقة إلتقليدية، وتحقيق فوإئد بيئية وإجتمإعية عتر تقليل إنبعإثإت إلكربون. 

 (Press and Springنظام إلكاتربيلر إلبسيط )4.3 

 إلتصميم: 4.3.1 

ي على مكبس مرن يضغط على 
ك عند تطبيق قوة، ويخزن إلطإقة أثنإء إلإنضغإط، ويطلقهإ عند تحرير مبتز زنتر

 إلضغط. إلتصميم يركز على قوة إلتحمل، وسهولة إلتكرإر، ومرونة إلعنإض إلميكإنيكية. 

 إلتصنيع: 4.3.2 

ك لضمإن إستجإبة شيعة وموثوق ي تصنيع إلمكبس وإلزنتر
ز
ة. يُصنع من موإد قوية ومقإومة للتآكل، مع دقة ف

ز على جودة إلموإد.  كت 
 يمكن تصنيعهإ بسهولة بإستخدإم عمليإت تصنيع تقليدية، مع إلتر

 إلصيانة: 4.3.3 

ك، وإستبدإل إلأجزإء إلتإلفة، وتنظيف إلأجزإء من  تتطلب فحوصإت دورية للتحقق من سلامة إلمكبس وإلزنتر

 إلأوسإخ وإلتآكل، لضمإن عمل مستمر وفعإل. 
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 إلجانب إلإقتصادي: 4.3.4 

ي إلآلإت 
ز
ي عمليإت متكررة، خإصة ف

ز
جإع إلطإقة ف تكلفته منخفضة، ويحقق فإئدة إقتصإدية عإلية عتر إستر

ي تعتمد على إلتكرإر. 
 إلصنإعية إلتر

 4.3.5 :  إلجانب إلإجتماعي

ز إلكفإءة إلصنإعية  ي تحسي 
ز
ي تطبيقإت متعددة، ممإ يسإهم ف

ز
يسهل تشغيله وصيإنته، ويمكن إستخدإمه ف

 إلفإقد، ويعزز من إستدإمة إلموإرد. وتقليل 

 (Hanging Swing Systemنظام إلأرجوحة إلمعلقة )4.4 

 إلتصميم: 4.4.1 

يعتمد على تحويل إلطإقة إلحركية ؤلى طإقة وضع خلال إرتفإع إلأرجوحة، وإلعكس أثنإء إلإنزلإق، مع تفإعل 

ز نوعي إلطإقة. إلتصميم يركز على توإزن إلقوى، ومرونة   إلمإدة، وتقليل مقإومة إلهوإء. مستمر بي 

 إلتصنيع: 4.4.2 

ز يضمن إلسلامة، مع مرإعإة إستدإمة إلموإد  مُصنع من موإد خفيفة ومقإومة للعوإمل إلجوية، مع هيكل متي 

كيب.   وسهولة إلتر

 إلصيانة: 4.4.3 

وتنظيف إلهيكل من تحتإج ؤلى فحوصإت دورية للتأكد من سلامة إلحبإل أو إلأوتإد، وإستبدإل إلأجزإء إلتإلفة، 

 . ز  إلصدأ أو إلتآكل، لضمإن سلامة إلمستخدمي 

 إلجانب إلإقتصادي: 4.4.4 

تكلفتهإ منخفضة، وتوفر وسيلة ترفيهية وتعليمية، مع ؤمكإنيإت لتوليد فوإئد إقتصإدية من خلال خدمإت 

فيه أو إلتعليم.   إلتر

 4.4.5 :  إلجانب إلإجتماعي

، وتوفر وسيلة ت ز تعزز إلتفإعل إلمجتمعي ي تنمية إلمهإرإت إلحركية وفهم قوإني 
ز
رفيهية آمنة، مع فإئدة ف

يإء.  ز  إلفت 

 (Wheel with Resistance and Dynamoنموذج مولد طاقة ميكانيكي بسيط )4.5 

 إلتصميم: 4.5.1 

. إلتصميم يهدف ؤلى تحقيق   ي
يعتمد على تدوير دولإب يدوي مع مقإومة أو مكإبح، توصل ؤلى مولد كهربإن 

 إستفإدة من إلطإقة إلمهدرة وتحويلهإ ؤلى كهربإء. أقصى 

 إلتصنيع: 4.5.2 

ز إلمولد وإلدولإب لضمإن كفإءة إلتحويل، مع تطبيق  يُصنع من موإد خفيفة وقوية، مع مرإعإة إلتوإفق بي 

 معإيت  إلسلامة. 
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 إلصيانة: 4.5.3 

مرإقبة إلمقإومة لمنع إلتآكل أو تتطلب فحوصإت للمولد، وتنظيف إلأجزإء، وإستبدإل إلأجزإء إلمتهإلكة، مع 

 إلتلف. 

 إلجانب إلإقتصادي: 4.5.4 

مفيد من نإحية إستعإدة إلطإقة إلمهدرة، ويمكن أن يُستخدم كمصدر طإقة مستقل أو دإعم، مع تقليل 

 إستهلاك إلطإقة من إلشبكة. 

 4.5.5 :  إلجانب إلإجتماعي

ي تقليل يعزز إلوعي بإلطإقة إلمستدإمة، ويشجع على إلإستخدإم إليو 
ز
مي للطإقة إلنظيفة، ويدعم إلمجتمعإت ف

 إلإعتمإد على مصإدر إلطإقة غت  إلمتجددة. 

 (Piezoelectric Energy Harvestersجامعات إلطاقة إلكهروضغطية )4.6 

 إلتصميم: 4.6.1 

إزإت أو  ز ، مثل إلإهتر إلضغط. يعتمد على موإد كهروضغطية تتحول ؤلى كهربإء عند تعرضهإ للإجهإد إلميكإنيكي

ي جمع إلطإقة. 
ز
ز إستجإبة إلمإدة وفعإليتهإ ف  إلتصميم يهدف ؤلى تحسي 

 إلتصنيع: 4.6.2 

إميك، مع تكنولوجيإ دقيقة لضمإن إستجإبة عإلية وتحمل  يُصنع من موإد متقدمة مثل إلكربون أو إلست 

 ظروف إلتشغيل إلمختلفة. 

 إلصيانة: 4.6.3 

إلموإد، وتنظيف أو إستبدإل إلأجزإء إلتإلفة، مع مرإقبة إلأدإء تحتإج ؤلى فحوصإت دورية لضمإن عدم تلف 

 لضمإن كفإءة إلتحويل. 

 إلجانب إلإقتصادي: 4.6.4 

إز  ز ، لكنه يوفر مصدر طإقة نظيف ومستدإم، مع ؤمكإنيإت للاستفإدة من مصإدر إلإهتر
ً
تكلفته مرتفعة نسبيإ

 إلبيئية وإلصنإعية. 

 4.6.5 :  إلجانب إلإجتماعي

ي 
ز
ي يسإهم ف

ز
ي تطبيقإت تكنولوجية حديثة ف

ز
، ويُستخدم ف ي

تطوير مصإدر طإقة متجددة، ويعزز إلوعي إلبيت 

 مجإلإت إلمرإقبة وإلصحة وإلبيئة. 

 أنظمة تخزين إلطاقة إلمرنة )مثل إلنوإبض(4.7 

 إلتصميم: 4.7.1 

طة إلمطإطية لتخزين إلطإقة إلميكإنيكية وإطلاق هإ عند إلحإجة. يركز تعتمد على عنإض مرنة كإلنإبض أو إلأشر

ي إلتكرإر. 
ز
 على إستجإبة شيعة وكفإءة عإلية ف
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 إلتصنيع: 4.7.2 

مُصنع من موإد مرنة عإلية إلجودة لضمإن إلتكرإر إلمستمر دون تدهور، مع تصميم هندسي يحقق أقصى 

 إستفإدة من عملية إلتخميد وإلتفري    غ. 

 إلصيانة: 4.7.3 

لموإد، وإستبدإل إلنوإبض عند تآكلهإ، بإلؤضإفة ؤلى مرإقبة تتطلب فحوصإت دورية للتأكد من عدم تلف إ

 إلأدإء لضمإن إلكفإءة. 

 إلجانب إلإقتصادي: 4.7.4 

فعإلة من حيث إلتكلفة، وتوفر إستجإبة شيعة، وتقلل من إلحإجة ؤلى بطإريإت كيميإئية، مع فوإئد إقتصإدية 

 عتر تكرإر إلإستخدإم. 

 4.7.5 :  إلجانب إلإجتماعي

ي 
ز
تطبيقإت متنوعة مثل إلسيإرإت، وإلأجهزة، وإلتكنولوجيإ إلريإضية، وتدعم تقنيإت إلطإقة تستخدم ف

 إلنظيفة وإلإستدإمة. 

 إلخلاصة: 4.8 

ظهر كيف يمكن تصميم وتصنيع وصيإنة أنظمة 
ُ
جإع إلطإقة إلحركية ت هذه إلنمإذج إلميكإنيكية إلبسيطة لإستر

عية. فهذه إلنمإذج تمثل أدوإت فعإلة لفهم كيفية إستغلال فعإلة، مع مرإعإة إلجوإنب إلإقتصإدية وإلإجتمإ

إلطإقة إلمهدرة من حركة إلأجسإم أو إلعمليإت إلمختلفة وتحويلهإ ؤلى طإقة قإبلة للاستخدإم مرة أخرى، ممإ 

ز كفإءة إستخدإم إلموإرد. يتطلب ذلك درإسة دقيقة لمبإدئ إلهندسة  ي تقليل إلهدر وتحسي 
ز
يسإهم ف

ي تضمن تحقيق أفضل أدإء بأقل تكلفة ممكنة، مع ضمإن سهولة إلصيإنة إلميكإنيكية وإ
لتقنيإت إلحديثة إلتر

 وإلتشغيل لضمإن إستمرإرية إلعمل بكفإءة عإلية. 

ز هذه إلعوإمل يضمن إستدإمة وفعإلية إستخدإم إلطإقة إلمهدرة، ؤذ أن إلإعتبإرإت  كمإ أن إلتفإعل إلمستمر بي 

إلتكإليف وتحقيق عإئد إستثمإر شي    ع، بينمإ تركز إلجوإنب إلإجتمإعية على قبول إلإقتصإدية تركز على تقليل 

ي تحث على تقليل إلإنبعإثإت وإلتلوث إلنإتج 
ورة إلبيئية إلتر إلمجتمع لهذه إلحلول ودعمهإ، بإلؤضإفة ؤلى إلضز

ي حإج ي تطوير حلول تقنية متجددة تلتر
ز
إت إلمجتمع عن إستهلاك إلطإقة غت  إلمستدإم. كل ذلك يسإهم ف

إتيجيإت إلتنمية إلمستدإمة، وتسإهم  وإلبيئة بشكل متوإزن، حيث تصبح هذه إلأنظمة جزءًإ لإ يتجزأ من إستر

ز جودة إلحيإة من خلال توفت  مصإدر طإقة نظيفة وفعإلة، وتقليل إلإعتمإد على إلمصإدر إلأحفورية  ي تحسي 
ز
ف

ي إلنهإية، فؤن د
ز
ي تؤدي ؤلى آثإر بيئية سلبية. ف

مج هذه إلعوإمل بشكل متكإمل يضمن أن تكون تقنيإت إلتر

ي ومستدإم على إلمجتمع وإلبيئة، مع دفع عجلة إلإبتكإر وإلتطوير  جإع إلطإقة إلميكإنيكية ذإت تأثت  ؤيجإنر
إستر

ي مجإل إلطإقة إلمستدإمة
ز
 . ف
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 إلفصل إلخامس

 إلخاتمة

جإع إلطإقة إلحركية ) إلفصل إلأول من لقد تنإول (، حيث أوضحنإ كيف KERSهذإ إلبحث مفهوم أنظمة إستر

تقوم هذه إلأنظمة بإلتقإط إلطإقة إلنإتجة عن عمليإت إلكبح وإلتبإطؤ، ثم تحويلهإ ؤلى شكل مخزن يمكن 

ز كفإءة إستهلاك إلوقود وتقليل إلإنبعإثإت إلضإرة.  ي وقت لإحق، بهدف تحسي 
ز
جإعه وإستخدإمه ف إستر

ز إلطرق إلميكإنيكية، مثل إلعجلات إلدوإرة، وإلطرق إلكهربإئية، مثل وت نوعت طرق تخزين هذه إلطإقة بي 

عد 
ُ
. وت إلبطإريإت وإلمكثفإت إلفإئقة، مع وجود أنظمة تحكم متطورة تدير تدفق إلطإقة بشكل فعإل وذكي

ي ريإضإت إلسيإ KERSأنظمة 
ز
ستخدم بشكل وإسع ف

ُ
ي ت

رإت، وصنإعة إلسيإرإت من إلتقنيإت إلحيوية إلتر

ز إلكفإءة  ي تعزيز أدإء إلمركبإت، وتحقيق توإزن بي 
ز
بشكل عإم، وقطإع إلنقل إلعإم، حيث تسإهم بشكل كبت  ف

 . ي
 إلإقتصإدية وإلإعتبإرإت إلبيئية، رغم وجود بعض إلقيود إلمرتبطة بإلتكإليف، وإلوزن، وإلتعقيد إلفتز

، فقد إستعرضنإ إلخلفية ي
ي إلفصل إلثإنز

ز
إلتإريخية لمفهوم إستعإدة إلطإقة، حيث تعود بدإيإته ؤلى أوإئل  أمإ ف

ين، وتطورت بشكل ملحوظ مع تقدم تكنولوجيإ إلبطإريإت وإلأنظمة إلكهربإئية، ممإ أدى ؤلى  إلقرن إلعسرر

ي سبإقإت إلفورمولإ 
ز
ين. كمإ تطورت أنظمة  1ظهور تطبيقإت عملية ف  KERSمنذ بدإية إلقرن إلحإدي وإلعسرر

ز كفإءة إلأدإء من إست ي إلسيإرإت إلهجينة وإلكهربإئية، بهدف تحسي 
ز
ي إلسبإقإت ؤلى تطبيقإت أوسع ف

ز
خدإمهإ ف

وإلحد من إلإنبعإثإت إلضإرة، مع موإجهة تحديإت تتعلق بإلتكلفة، وإلتعقيد، وإلوزن، وقبول إلسوق من قبل 

 . ز  إلمستهلكي 

ي إلفصل إلثإلث، تم تقديم نمإذج ميكإنيكية بسيطة لإستر 
ز
ك، ونظإم وف جإع إلطإقة، مثل أنظمة إلعجلة وإلزنتر

ح لآليإت عملهإ  ك، ونظإم إلأرجوحة، بإلؤضإفة ؤلى دولإب إلمقإومة مع إلمولد، مع شر إلمكبس وإلزنتر

وفوإئدهإ إلإقتصإدية وإلإجتمإعية. كمإ تم إستعرإض تقنيإت حديثة، مثل إلتقنيإت إلكهروضغطية 

ن إلمرنة، مع توضيح تصميمإتهإ وآليإت عملهإ، وأهمية هذه إلنمإذج من وإلكهرومغنإطيسية، وأنظمة إلتخزي

ز إلكفإءة وتقليل إلتكإليف.   حيث تحسي 

، مع تقديم 
ا
جإع إلطإقة إلحركية بشكل أكتر تفصيلً ي إلفصل إلرإبع، فقد نإقشنإ تصميمإت وتقنيإت إستر

ز
أمإ ف

ز إلكفإءة، وتقليل إلفإقد، نمإذج عملية وتحليل إقتصإدي وإجتمإعي يسلط إلضوء على أهمية  تحسي 

ز على فوإئد هذه  كت 
ي قطإعإت متنوعة، كإلسيإرإت، وإلنقل إلعإم، وإلصنإعإت. وتم إلتر

ز
وتطبيقإت متعددة ف

، مع إستعرإض إلتطورإت إلتكنولوجية  ي
ز إلأدإء، وتقليل إلأثر إلبيت  إلتقنيإت، ومنهإ تقليل إلتكإليف، وتحسي 

ي توإجه تطبيق أنظمة إلحديثة وأهمية إلإبتكإر إلمستم
، مثل إلتكإليف، KERSر. كمإ تم تنإول إلتحديإت إلتر

، مع إستعرإض إلفرص إلمستقبلية لتوسيع نطإق إلإستخدإم، وتحقيق أهدإف  ي
وإلوزن، وإلتعقيد إلتقتز

 إلإستدإمة إلبيئية وإلإقتصإدية. 

جإع إلطإقة إلحركية تمثل نقلة نوع ي إلختإم، يمكن إلقول ؤن أنظمة إستر
ز
ي مجإل تكنولوجيإ إلنقل وف

ز
ية ف

إ وإسعة لمستقبل أكتر إستدإمة وفعإلية. وي  هدف هذإ إلبحث ؤلى تعزيز فهم مفهوم 
ً
وإلطإقة، حيث تفتح آفإق

ي دفع عجلة إلإبتكإر وإلتطوير، 
ز
هذه إلأنظمة، وتحليل آليإت عملهإ، وتقييم تطبيقإتهإ، بهدف إلمسإهمة ف

، ويخدم مصإلح إلمجتمع من نإحية إلحفإظ على إلبيئة وتحقيق وتحقيق أدإء متفوق يوإكب تحديإت إلعض 

ورة ملحة لموإجهة إلتحديإت  ي هذإ إلمجإل يُعد ضز
ز
ي إلبحث وإلتطوير ف

ز
إلتنمية إلمستدإمة. ؤن إلإستمرإر ف

ي كفإءة وإستدإمة أنظمة إلنقل وإلطإقة. 
ز
 إلحإلية، وإستثمإر إلفرص إلمستقبلية لتحقيق نقلة نوعية ف
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