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ماكسويل وكولوم ي - مدعوم ب ي الهوائ ائ ع الكهرب الدف

ف ين عامي 2016 و2018، حيث استكش لف ب رها المؤ ارب التي أج رات التج الة من عش ه المق ي هذ ى المقدمة ف تستمد الرؤ
، ة ي ائ كال الأقطاب الكهرب ار متردد ومستمر(، وأش ي موعة واسعة من مصادر الطاقة )ت دام مج استخ ي ب ي الهوائ ائ ع الكهرب الدف

ي حقق سرعة اه، الذ دن ح أ و القطر 80 سم الموض اء الدوار ذ ن ي ب ها ف روت ات ذ ق ي ه التحق ت هذ لغ . ب ات ات الأيون ئ ش واع من ن وأ
. لة ة المدخ ي ائ اواط من الطاقة الكهرب غ قط حوالي 100 مي ولت وف لوف دام أقل من 6 كي استخ ة ب ق ي ي الدق لغ 18 دورة ف ب دوران ت

دلاً من حركة ة ب كي ي ات دسة الحقول الكهروست يع وهن ير على توز كث ر ب كل أكب ش ه أن الأداء يعتمد ب ارب هذ ت حملة التج ف كش
ها. لي ي التي ت ي الهوائ ائ ع الكهرب رية للدف ظ ة الن اغ ات الأساس لإعادة صي كلت الملاحظ سه. ش ف ي ن ار الأيون ي الهواء أو الت

ي - المحرك الصامت ي الهوائ ائ ع الكهرب الدف

” - هو ات اميكي )EHD( أو “رياح الأيون ع الكهروهيدرودين اسم الدف اً ب الب ه غ لي ار إ ش ي يُ ي )EAD( - الذ ي الهوائ ائ ع الكهرب الدف
، ، ودون احتراق اء متحركة ز ر الهواء دون أج هدوء عب هاز يتحرك ب : ج ال علمي ي دو كخ ب ادرة التي ت ات الن ي ن ق واحدة من تلك الت

” عة اريع “الرف لال مش رين من خ رن الحادي والعش د الأول من الق ل العق ي أوائ ه لأول مرة ف مهور عن . سمع الج ة ي ودون عوادم مرئ

ر صالة لق عب ز ن ” ت ة ي يون رة أ ا )MIT( “طائ ي ولوج كن وستس للت هر معهد ماساتش دما أظ ي عام 2018 عن رى ف ، ومرة أخ ة لي ز المن
. ة ي رياض

لد أن ف ي ول ب راون وب د ب اونسن اً، لاحظ توماس ت ب ري ق ل قرن ت ب داً. ق ي ر تعق اريخ أطول وأكث ة لها ت ياء الأساسي ز ي ن الف إ ، ف لك ومع ذ
”. اليوم، يعترف العلم ة ي ب اذ اد الج لى “مض ر إ ي ث أ راون الت ه مستمر. نسب ب راً لكن ي عاً صغ هد يمكن أن تولد دف ة الج ات عالي ف المكث

. ، أعمق واحي ر من الن ي ي كث ر دقة - وف ة أكث ق ي أن الحق ين ماكسويل وكولوم، ب وان ق ، المسلح ب الحديث

هادات تج الإج ن ة بحيث ت ي ائ ول الكهرب كيل الحق ش ه عن ت ن . إ ات الأيون خ الهواء ب ف ي ليس عن ن ي الهوائ ائ ع الكهرب الدف

ات اميكي دسة ودين هن ماكسويل وكولوم: ب ة EAD ب هز ى أج ذ غ ى، تُ ا المعن ي هذ . ف ة ي ة صاف كي ي كان ة قوة مي اتج ة الن كي ي ات الكهروست
سه. ف ي ن ائ الحقل الكهرب

ات رياح الأيون اطئ ب اد الخ ق الاعت

ه تسارع هذ ؛ ت اج ريغ الت ف ر ت ات عب يون تج أ ئ حاد ين ش : من ع EHD وسوف تسمع قصة بسيطة دسين عن الدف م المهن اسأل معظ

ي از المحايد - الذ ها. يتحرك الغ لي م إ خ قل الز ن ي الطريق وت ات الهواء المحايدة ف يئ ز ج امع، وتصطدم ب ات نحو قطب ج الأيون
ع مساوٍ ومعاكس. هاز لدف ، يتعرض الج يوتن الث لن ون الث ان ب الق موج ” - وب ات دعى “رياح الأيون يُ

. ر كاملة ي ها غ ، لكن ة اطئ ه الصورة ليست خ هذ

ر. الأهم ي قول لكل تصادم صغ م المن خ عم، لكن الز ، ن . تصادماتها مع المحايدات متكررة لة ي ئ لة ض ات كت ي الواقع، تحمل الأيون ف
، وليست مصدر وي ان تج ث امع. “الرياح” هي من طب الج و الق رة أ رة على رأس الإب اش رة مب ي ة كب كي ي كان وة مي عمل ق ، لا ت لك من ذ

ع. الدف



كل ة مع تش كي ي ات يع الطاقة الكهروست عادة توز ي إ ات - ف ي يسرع تلك الأيون ي الذ ائ ل الكهرب ي الحق قي يكمن ف ي المحرك الحق
ها. ق ة وتدف ي ة المكان حن الش

هاد ماكسويل ج ل وإ ط الحق غ ض

هاد ماكسويل: ج ة إ وف لال مصف م من خ خ قل الز ة ون ي ائ ين الحقول الكهرب ز ة تخ ي ف تصف معادلات ماكسويل كي

ط - وليس غ ا الض ه. هذ ي يعمل علي ي الذ يكي الصاف ات ط الكهروست غ لى الض سم إ ة على سطح أي ج وف ه المصف دي دمج هذ يؤ
لى الأمام. ع EHD إ ع داف حركة الهواء - هو ما يدف

: ين حاسمان ئ ي ش ات ب ه الأيون قوم هذ . ت ئ ش ات حول المن ة من الأيون كل سحاب ، يتش اج ريغ الت ف د حدوث ت عن

م1.  ي الحج اً ف ل قوي ه يظ القرب من الرأس، لكن ة ب ض قوة الحقل المحلي ف خ . ين ئ ش ي للمن ائ ل الكهرب اً الحق ي ئ ز تحمي ج
المحيط.

اكل2.  ة أو هي ة قريب حون طوط الحقل على أسطح مش تهي خ ن ، ت ئ ش انب واحد من المن . على ج ل العامة دسة الحق وه هن ش ت
. ة ي ة المكان حن الش اً ب ي ئ ز ، محايدة ج ارج لى الخ د إ ر، تمت انب الآخ . على الج ة رض مؤ

لى م من الحقل إ خ ق الز . يتدف ة ي امع - قوة صاف -الج ئ ش ام المن ظ يكي على ن ات ط الكهروست غ ي الض ن ف واز ة هي عدم ت يج ت الن
. ة ي يئ ز لال التصادمات الج ، وليس من خ الأقطاب

ي العمل انون كولوم ف ق

ون كولوم: ان ق ة ب ي على المستوى الأبسط، تصف القوى المعن

موع ع الكلي هو مج ه. الدف ت ئ ي ي ب رى ف ة أخ حون ة مش طق ي هيكل EHD كل من حون ف ب أو يصد كل عنصر سطح مش ذ يج
ات المتحركة التي تعدل الحقل. واسطة الأيون استمرار ب لها ب كي ، التي يعاد تش ة العديدة اعلات الكولومي ف ه الت هي هذ متج

اً )أو ي سب ي ن امع سلب هد وقطب ج ئ عالي الج ش ين من ة ب ي اب ات الإيج يق من الأيون لاف رق لس غ ، يج ابت الحالة اج الث ريغ الت ف ي ت ف
ين عدم د تعي ها، تعي واسطة حركت امع، وب ئ والج ش ن المن ي ب ب ذ اً الج ي ئ ز ات كـوسطاء: تحمي ج ه الأيون (. تعمل هذ ة المحيطة ئ ي الب

لى يكي إ ات هد الكهروست ، محولاً طاقة الج ن لك عدم التواز ابت على ذ ي الث ائ ال الكهرب ظ الإدخ استمرار. يحاف لي ب ل الحق ماث الت
. ة كي ي كان قوة مي

ات ج رياح الأيون موذ اسا وحدود ن دروس من ن

راون تحت دراسات لد-ب ف ي ة من نوع ب هز ي أج ر ف ظ اولوها الن اسا ومق ، أعادت ن رين رن الحادي والعش د الأول من الق ل العق ي أوائ ف

، كانت ة ي راغ وية والف ات الج ئ ي ي كل من الب هد ف ة الج لة عالي ماث ر مت ي ات غ ف دام مكث استخ Gravitec وTalley AIAA. ب



اب الهواء. ي ي غ ر يستمر ف ي ث أ ا كان الت ذ ار ما إ ب ت لى اخ ارب تهدف إ التج

ر مقصود. ي ة عن غ ف ج قاطعة - وكاش ائ ت كانت الن

ي نطاق μN 100-10 - أوامر عاً ف ( ودف ة ق ي ي الدق ياس )1-2 دورة ف ل للق اب الكاد ق اً ب قت الدوارات دوران ، حق وي ع الج ي الوض ف
اج ريغ الت ف لى ت الكامل إ ة ب سوب . كان الحركة من ي ب اذ ر ج ي ث أ اً من ت يد حق ف ة تست هز ا كانت الأج ذ دار أقل مما كان متوقعاً إ من المق

. ة ف عي ات الض ليدي ورياح الأيون ق الت

ة حن عث أو الش ب از المن لى الغ رة إ ارات عاب ش ع أي إ ب ت ت الحركة تماماً. تم ت لى  Torr، توقف وط تصل إ غ د ض ، عن راغ ي الف ف
. وة ت الق ف ت لاً، واخ ماث يكي مت ات ح الحقل الكهروست ، أصب ين أ اظ على الت ات هواء للحف يئ ز . دون ج ة ي ق ب ة المت السطحي

EHD ع ” الدف ها لـ”دحض هد ب ستش اً ما تُ الب ة غ يج ت ة الهواء - ن اف طي مع كث ي خ ريب ق كل ت ش داد ب ع يز لى أن الدف قون إ لص المحق خ
ي عدم ائ ل الكهرب د الحق ق ، يف ة ي ة المكان حن ل الش ق : دون وسيط لن ء أعمق ي اً هو ش هرته حق . لكن ما أظ راغ ي الف كاستحالة ف

. يكي ات ط الكهروست غ ات الض درج تج ت ي ين ل الذ ماث الت

ة ي ب اذ . لم يكن الج ي ي الهوائ ائ ع الكهرب هاد ماكسويل للدف ج ر إ سي ف ر مقصود ت ي كرة عن غ ارات المب ب ت ر، أكدت تلك الاخ ى آخ معن ب
ة هو ما يهم. حن الش ل الوسيط ب ن الحق واز ود عدم ت ات - كان وج رد سحب الأيون ي العمل، ولا مج ف

دسات كيل حقل. أدت الهن ش ل ت ر أو عاز ي ة كب حن ان ش ز لى أي خ قرت إ ت ل، اف ماث ساطة والت ة للب ي ن ة Gravitec، المب هز أج
. ة كي ي ات م الطاقة الكهروست هدرة معظ ي المحيط، مُ طوط الحقل ف يت خ ت لى تش توحة إ المف

ة حن ة الش طق داً، مما سمح لمن ي لد موصل محدد ج ة على طول ج حن ا الش يوم الموصوف هن لمن ل، ركز الدوار EPS-أ اب المق ب
ل ض اواط - أداء أف غ ولت وحوالي 100 مي لوف أقل من 6 كي دام ب ل للاستخ اب ع ق : دف ة يج ت . الن كيل الحقل المحلي ـتش ة ب ي المكان

. ة اءة الطاق ي كف دار ف حو دولتي المق ن ب

ق الهواء، بل من السيطرة دف و ت هد أ ي ليس من الج ي الهوائ ائ ع الكهرب اءة الدف ق كف ث ب ن اً: ت وعاً متسق ج موض ائ ت ه الن تكرر هذ
ل. دسة الحق ة وهن حن ا الش ي ولوج على طوب

ة حن ان الش ز ر خ ي ث أ ت

ز عدم ة واسع المساحة يعز حن ان ش ز كل خ رد موصل - يش ر من مج ة يتصرف كأكث لة صلب واة عاز وق ن ن ف يف الوز ف اء الخ ش الغ

، مع لف ن يف الوز ف قط كـدعم هيكلي خ رين الموسع )EPS( ف وليست دم الب ، يخ ي التصميم الحالي . ف ي ائ ل للحقل الكهرب ماث الت

ه تكمن مت ي ؛ ق لة ي ئ ة ض ي ائ ة كهرب ف ي يف EPS وظ . لا يض هد العالي اً مع مصدر الج ي ائ يوم مستمر كهرب لمن اء أ ش غ الكامل ب سطحها ب
هيدة. لة ز كت ر ب ي ي تمكين سطح موصل كب ف

يكي ات ل كهروست د حق العمل ض اج ب ريغ الت ف ، مما يسمح لت رة من مصدر الطاقة اش ة مب حن لد الموصل الواسع الش ا الج ن هذ ز يخ

ي ر - ف ي كل كب ش عالة ب ة من السعة الف مالي اء الإج ش يد مساحة سطح الغ ز . ت ي كل دورة ر ف ه من الصف ائ ن دلاً من ب اً ب ق حون مسب مش

ي ائ لى تدرج حقل كهرب دلاً إ اً معت ق هداً مطب ه - وتحول ج ائ ماداً على نسيج السطح وانحن اراد سم⁻²، اعت يكوف حدود 10-100 ب
ير. كث محلي أقوى ب



دلاً ه؛ ب ها لا تسيطر علي لاً لكن لي ات المصدرة الحقل المحلي ق ر. تعدل الأيون ق ي مست مكان ع إ اء كمرج ش ، يعمل الغ اج تعال الت د اش عن
داً. ة ج ض ف خ طاقة من مراً ب عاً مست تج دف ت ين اب ل ث ة على عدم تماث ن ز ة المخ ة السطحي حن ظ الش ، تحاف لك من ذ

ه: وة الحقل وتدرج ة مع التكامل لق اسب ن وة مت هاد ماكسويل، تكون الق ج ور إ ظ من من

سر ا يف ار أعلى. هذ ي هد أعلى أو ت لى ج ة إ حون الحد الأقصى لكلا المصطلحين دون الحاج داً المش ي ر الج ي اء الكب ش حدث الغ ويُ
ر سائ خ ة ب ن ز ة المخ كي ي ات ة الكهروست دل الطاق ب ر: است ي يق دوران كب هد تحق ض الج ف خ ض الطاقة ومن ف خ ا يمكن لدوار من لماذ

. ة كي ي ات اءة الكهروست كل عملي من الكف دية - ش لي ق ” الت ات دسات “رياح الأيون لة لهن ي ق ي الث ار الأيون ي الت

اءة دسة الكف هن

: ة يسي مل المعلمات الرئ . تش ي ائ ل الكهرب كيل الحق ش ة ت عالي ـمدى ف ل ب ق الهواء، ب ع EHD ليس بسرعة تدف اءة داف تحدد كف

. يكي ات ط الكهروست غ ي لتدرج الض اهي الصاف : المكون الاتج لي ل الحق ماث عدم الت
. ي ئ ز لال الدرع الج لك الحقل من خ ات لذ ة الأيون ة تعديل سحاب ي ف : كي ة حن ة الش اف يع كث وز ت

. ق ولت مطب هة لكل ف ة على الأسطح المواج ن ز ة المخ حن مالي الش ج : إ ران السعوي ت الاق
ل. ، وتسرب العاز عادة التركيب ، وإ اج ر الت سائ : خ سارة وات الخ ن ق

ق ي ئ - تحق ش اً من المن ب اً واسع قري حون عكسي ع سطح مش ال، بوض يل المث كل الحقل - على سب يمكن للتصاميم التي تحصر وتش
اء ق قط الحقل من الب ات تمكن ف العمل؛ الأيون ي ب ائ ع لكل واط. يقوم الحقل الكهرب ي الدف دار ف ي حدود دولتي المق ات ف ن تحسي

. اميكي ماثل ودين ر مت ي غ

راون لد-ب ف ي ي ب ر ف ظ عادة الن إ

هاد ج ما. دون إطار إ لاز ياء الب ز ي ا الحديث لف همن ق ف لة تسب ماث ر المت ي ات غ ف ع من المكث كرة حول الدف راون المب ات ب ملاحظ

عات ة أن داف ق ي . الحق ة ي ب اذ مل الج ر قد يش ي ث أ ي أن الت ر ف كي ف يعي الت ، كان من الطب ة ي ة المكان حن ات الش اميكي ماكسويل أو دين
. موض قط من الغ ادت ف لى الأعلى( ز اً إ اً عمودي ان ه الحقل )وأحي د” متج تج قوة “ض ن EHD ت

ي - كلاهما كل الرياض ي الش ه ف اب . التش ي يكي مرئ ات ط كهروست غ رد ض راون مج ” لب ة ي ب اذ اد الج لال عدسة اليوم، كان “مض من خ

ة اطيسي ن ة مغ ي ائ ياء كهرب ز ي اً، لكن الف ي اريخ هوماً ت اس مف ب عل الالت ان كـ - ج ض ف خ يكي ين ات ي والكهروست ب اذ هد الج طاقة الج
الكامل. ب

اق الحديث آراء والسي ال

دلاً من محرك لي ب درج حق اهرة ت ي كـظ ي الهوائ ائ ع الكهرب ة للدف اغ عادة الصي ه إ ات الأقران هذ اقش رة ومن ي لات الأخ ز التحلي تعز
ع ات دف اف تج كث ن ولت ت لوف رات الكي د عش ر عن ي لي أمب ي حدود المي اج ف ارات الت ي ، ت ة كي عة الكلاسي ات الرف ي تكوين . ف ات يون رياح أ

يكي كان هاد مي ج تهي كإ ن ة التي ت ي ائ ة الكهرب لي لة الطاقة الحق يوتن لكل واط - انعكاس لمدى ق لي ن لى المي ي نطاق الميكرو- إ ف



ظ السطح : يحاف ة حن الش وعة ب ة مدف لى عملي ي إ يائ ز ي ون الف ان س الق ف اء ن ش ـEPS الغ لف ب ل، يحول الدوار المغ اب المق ه. ب موج
. ة ن ز طاقة الحقل المخ راف ب ج ر الان سائ ادلاً خ ب هيد، مت ار ز ي ت -قوي ب الموصل الواسع على تدرج 

اً قوتهم يض قون أ ت ي يش ي التحكم الهوائ لي ف ز العاز ريغ الحاج ف لات ت غ حث المعاصر. مش ي الب ز تحولاً أوسع ف ي مي ا الت عكس هذ يُ

دسة عدل هن دما تُ اءات N kW⁻¹ 100-10 عن ين كف ق ، محق ماعي ق الهواء الج دلاً من تدف هاد ماكسويل ب ج ة من إ السطحي
هر ة تظ ي رامج EHD الأوروب ل ب ي ONERA وداخ م والحصر تحت الدراسة ف طب العائ ل. هندسات الق ماث القطب لعدم الت

ي . وف ة حن ان الش ز طق التصميم لدوار خ ط من ب الض لاف الأيون - ب كيل غ لال تش عاف من خ لى 5 أض ة 2 إ سب ن ع ب ي الدف يادات ف ز
هاد قى الإج ات لكن يب عف سحب الأيون ، حيث يض ي وي المريخ لاف الج ر العلوي أو الغ ي راتوسف ل الست ، مث ق ي ات الهواء الرق ئ ي ب

. دية لي ق ل التصاميم الت ش عد ف ع طويلاً ب اظ على الدف ة الحف حن الش ة ب ي ن ، يمكن للأسطح الغ يكي ات الكهروست

ة طاقة الحقل، اف ع مع تدرج كث ق الدف : يتواف ة كي ة الكلاسي اطيسي ن غ للكهرومغ ن ي ت ن وي م ب خ يد مع إطار ز كل ج ش ياء ب ز ي ق الف تواف ت

، وليست ن ظ على عدم التواز ات تحاف ز ات محف . الأيون اطيسي ن رة من الحقل الكهرومغ اش م مب خ ام يسحب الز ظ ي أن الن مما يعن
. هار مصطلح  ع - ين ي الدف ف ت لاً، يخ ماث ح الحقل مت راغ حيث يصب ارب الف ي تج ا، ف سر لماذ ا يف سها. هذ ف اعل ن ف لة الت كت

– من اً حوالي  تج اه، من ديد الانحدار والاتج لد السعوي على  ش ظ الج اء، يحاف ش ان الغ ز ي الدوار خ العكس، ف ب
. ات ة سحب الأيون هز اءة أج ال - 10-100 مرة كف دخ ة إ قط  طاق م من ف ئ للعز ع المكاف الدف

المعلمة
ليدي لرياح ق التصميم الت

ات حونالأيون اء المش ش ان الغ ز الدلالةالدوار خ

هد ولتالج لوف ولت20–50 كي لوف قل، توسع أسهل> 6 كي ار أ هي اطر ان مخ

ة ع أعلى / واط≈ 0.1 واط1–10 واطالطاق 10–100× دف

ع ة الدف -المحايدآلي هاد ماكسويل(تصادمات الأيون ج تدرج الحقل )إ
ة اف ير عن كث لى حد كب قل إ مست

الهواء

يسي امعالعامل الرئ -الج ئ ش وة المن ج اء السعويف ش ان الغ ز رخ ار العاب ي ة < الت ن ز ة المخ حن الش

)N kW⁻¹( اءة (0.01–0.1الكف تج ن 1–10 )مست
ار دون طي رات ب يق للطائ ل للتطب اب ق

ة ق ي الدق

كيل لى تش ، من تحريك المادة إ ة حن الش وع ب ع المدف لى الدف ار إ ي الت وع ب ع المدف اً: من الدف هومي ات تحولاً مف ارن ه المق ل هذ رز مث ب تُ

ات ئ ش قدمة )من ي والمواد المت ن الحساب دام التحسي ة - استخ كي ي ات ه هندسة كهروست ت ة هي ما يمكن تسمي الي الحقول. الحدود الت

ة ن ي ة الهج ي ض ب اع DC الن . يمكن لأوض يم  ( لتعظ امادة ت ل مي ، عواز ة قوش ة من ي ش ، أغ وية ان ون الن يب الكرب اب ن أ
. ة ي ب ان ة الج ي ائ مي ات الكي تج ليل المن ق ر مع ت رة أكث ة العاب حن ين الش ز لال تخ غ است

ماكسويل وكولوم مة - مدعوم ب ات الخ

ين ماكسويل وكولوم - آلة وان ر لق اش سيد مب ه تج ن اً. إ اً علمي ف ائ اً ز وذ ذ اً أو ش ب ري ولاً غ ض ي ليس ف ي الهوائ ائ ع الكهرب الدف
ه. ي لي المتحكم ف ل الحق ماث لال عدم الت لى حركة من خ يكي إ ات هد الكهروست ة تحول طاقة الج ي ماكروسكوب



: بسط وأعمق ة أ ي ق ي ”، القصة الحق ات ة “رياح الأيون اريع الحديث ” وترى المش ة ي ب اذ اد الج كرون “مض ترعون المب حيث رأى المخ

، ودون وقود، ودون اء متحركة ز ر الهواء دون أج سك عب ف ك سحب ن لك التوتر، ويمكن كل ذ . ش راً وت لك ت مت ة ت ي ائ ول الكهرب الحق
. صوت

ماكسويل وكولوم. اً، مدعوم ب ي - حق ي الهوائ ائ ع الكهرب ة للدف رية الهادئ ق ا هو العب هذ
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