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ي�ستخ���دم الط���ران طاق���ة الوق���ود البترولي���ة )الهيدروكربوني���ة( ال�سائل���ة التي 
تتمت���ع بمحت���وى عالي من الطاقة لكل وحدة حجم مقارنة بالوقود الغازي ، كما اأنها 
تتمي���ز ب�سهولة توزيعه���ا والتعامل معها مقارنة بالوقود ال�سلب ، كما تتميز بتوفرها 

ورخ�ص ثمنها.
تحققت القدرة على الطيران في ال�شنوات الأولى من القرن الع�شرين ، وذلك بتطوير 
مح���رك الحتراق الداخل���ي الم�شابه لمحركات ال�شيارات، وكان���ت ت�شتخدم نف�س الوقود. 
وق���د قادت الحاجة المتزايدة للطاق���ة اإلى تطوير محركات خا�ش���ة، ووقود  )جازولين( 
خا����س بالطائ���رات )Aviation gasolines( يت���م تح�ش���يره بح�ش���ب متطلباتها. ظهر 
في  الأربعين���ات من القرن الما�شي المح���رك التوربيني )العنف���ي( ا�شتجابة للحاجة اإلى 
زيادة القوة المحركة. وتم اإحلال الكيرو�شين بدلً من الجازولين في الطائرات التوربينية 
الأولى، ث���م ا�شتبدل فيم���ا بعد بالوقود النفاث الخا�س بالطائ���رات التوربينية المتطورة. 
ي�شتعر����س هذا المقال وقود المحركات المكب�شية )جازولين الطائرات( ب�شيء من الإيجاز 
لقل���ة انت�ش���اره، بينما ي�شتعر����س بالتف�شيل كل مايتعل���ق بوقود المح���ركات التوربينية اأو 

ماي�شمى بالوقود النفاث.
وقود المحركات المكب�سية

وق���ود المح���ركات - جازول���ين الطائ���رات- عبارة ع���ن خلائط خا�شة م���ن خامات 
الجازول���ين ، مع م�شافات ت�شتخدم للح�شول على وقود عالي الأداء يمكن ت�شنيفه تبعاً 
لدرج���ة ع���دم الطّرق الت���ي يتمتع بها .  ت�شم���ل خامات خلط الجازول���ين نفثا بكر )غير 
مك�ش���رة(، واألكيلات، وجازولين تك�شير حفزي، حيث تكون النفثا عبارة عن خلائط من 
المركبات الهيدروكربونية المقطرة مبا�شرة من النفط الخام، اأما الألكيلات فهي مركبات 
برافيني���ة متفرع���ة م�شطنع���ة اأثناء عملي���ات التكري���ر ، بينما تحتوي م���واد الجازولين 
 Tri(المك�ش���رة حفزياً عل���ى مركبات حلقية عطري���ة . وي�شتخدم رباعي اإثي���ل الر�شا�س
Ethyl Lead- TEL( كم���ادة م�شافة بتركيز ي�شل اإلى 4 مليلتر/جالون )1.057مل/

لتر( من الوقود، وذلك بهدف زيادة خا�شية منع الطّرق للوقود . 
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• التركيب
ت���تراوح اأع���داد ذرات الكرب���ون في مكونات 
وق���ود المح���ركات المكب�شية ما ب���ين 4 )البوتان( 
اإلى 10 )الدي���كان( م���ع تواف���ر اأك���ر للمكونات 
ذات عدد ذرات الكربون )8(، ويو�شح  الجدول 
)1( مدى تاأثير م�شاركة كل طائفة من الطوائف 
الهيدروكربونية المكونة لجازولين الطائرات على 
ث���لاث خ�شائ����س اأداء مهمة له���ذا الجازولين. 
وبم���ا اأن مركب���ات اآي���زو الرافين تواف���ق جيداً 

خ�شائ�س جازولين الطائرات الثلاثة المختارة ، فاإن هذه  المركبات تعد مفيدة جداً، كما 
تع���د المركبات العطرية مفيدة لخ�شائ�س من���ع الطّرق اإل اأنها �شارة من ناحية ال�شيولة 
تحت درجات ح���رارة منخف�شة، وتعد النفثينات محايدة اإلى �ش���ارة ب�شورة عامة. اأما 

الرافينات النظامية فتعد �شارة جداً با�شتثناء البوتان. 
• التكرير

يتم تكرير جازولين الطائرات )Aviation Gasoline Refining( وفقاً لما يلي:
 :)Alkylation( الألكلة *

وق���د تم تطويره���ا في الثلاثين���ات م���ن الق���رن الما�شي لإنت���اج  جازول���ين الطائرات 
ذي خ�شائ����س منع ط���رق عالية، ويت���م تكريره بتفاع���ل الآيزوبوتيلين م���ع الآيزوبوتان 
بوج���ود حم�س قوي للح�شول عل���ى مركبات اإيزوبرافيني���ة ذات اأوزان جزيئية ودرجات 
غلي���ان اأعلى خا�شة مركب���ات ثلاثي ميثيل البنتان، ويع���د 2 ، 2 ، 4  ثلاثي مثيل البنتان 
)اآيزواأوكت���ان( المتماك���ب الأكثر توفراً في هذه العملية، وهو الذي يتمتع � بح�شب تعريفه � 

بعدد اأوكتان مقداره 100 وذلك ح�شب المعادلة اأدناه:  
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* خل���ط جازول���ين الطائ���رات : ويت���م تح�ش���يره بخل���ط مكون���ين اأو اأك���ثر للو�شول اإلى 
الخ�شائ�س المرغوبة .

• الا�ستهلاك
 بل���غ ا�شتهلاك جازول���ين الطائرات قيم���اً حرجة اأثن���اء ومع نهاية الح���رب العالمية 
الثاني���ة ، حي���ث بلغ اإنتاج الحلفاء منه ما يزيد عن 25ملي���ون جالون يومياً . وبعد �شنتين 

من الحرب انخف�س الإنتاج ب�ش�ورة ح�ادة اإلى 5 ملايين جالون /يومياً.
 وقد اأدى تطور الطيران التجاري مع ا�شتخدام الطيران الحربي اإلى زيادة تدريجية 
م���رة ثاني���ة حت���ى 14 ملي���ون جالون /يومي���اً ع���ام 1957م . ثم ع���اد الإنت���اج ليتناق�س 
تدريجياً مع ظه���ور وتطور المحركات التوربينية كبديل للمح���ركات المكب�شية الم�شتخدمة 
في الطائ���رات الحربية، وفيما بعد في الطائرات التجارية، لي�شل اإلى 5 ملايين جالون/ 
يومي���اً في ع���ام 1970م. وفي ع���ام 1999م بل���غ اإجم���الي اإنت���اج جازول���ين الط�ائ�رات في 
الوليات المتحدة 0.8 مليون جالون يومياً ، وهي كمية �شغيرة جداً مقارنة باإنتاج الوقود 
التوربين�ي )70مليون جالون /يومياً( . وقد قدر ال�شتخدام العالمي لجازولين الطائرات 

�شنة 1996م بحوالي 2.2مليون جالون/يومياً.
وقـود الطـائـرات التـوربيـنـيـة 

بداأ ا�شتخدام وق���ود الطائرات التوربينية )Aviation turbine fuels( � العنفية من 
قبل كل من القوات الجوية الريطانية والألمانية في العمليات الحربية مع نهايات الحرب 
العالمي���ة الثانية. كانت المحركات الريطانية اآنذاك تعمل على كيرو�شين الإنارة المح�توي 
عل���ى 1% زيت تزلي�ق خفيف )زيت محرك نف���اث(، بينما ا�شتخدمت المحركات الألمانية 
خليط���اً من الجازول���ين واأجزاء تقطير اأثقل ذات مجال غليان اأك���ثر ات�شاعاً. وقد توقف 

تطوير الوقود في األمانيا مع نهاية الحرب.
 بع���د الح���رب العالمي���ة الثانية ب���داأت الق���وات الجوي���ة الأمريكية با�شتخ���دام وقود 
منخف����س الأوكتان مت�شع مجال الغليان )Wide-cut fuel(، وهو ب�شورة اأ�شا�شية عبارة 
عن خليط هيدروكربوني يمتد �شمن مجالت غليان الجازولين والكيرو�شين . كما اعتمد 
اختي���اره على توف���ره بكميات اأكر م���ن الجازولين اأوالكيرو�ش���ين بمفردهما ، خا�شة في 
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ف���ترة الحرب، وقد وجد فيما بعد اأن الوقود النفاث مت�شع مجال الغليان يتمتع بمميزات 
ت�شغيلية اأقل مقارنة بالوقود الكيرو�شيني ، وذلك للاأ�شباب التالية: 

�  �شياع اأكر للوقود ب�شبب  التبخر عند ارتفاعات عالية.
�  زيادة خطورة ن�شوب الحريق اأثناء التعامل معه على الأر�س.

 � حدوث تحطم الطائرات المزودة بالوقود مت�شع مجال الغليان. 
لأج����ل ذل����ك ب����داأت القوى الجوي����ة بالع����ودة اإلى الوقود م����ن النم����ط الكيرو�شيني في 
�شبعينات القرن الما�شي، وقد تم التحول من الوقود مت�شع مجال الغليان )JP-4(  اإلى النوع 
الكيرو�شين����ي )JP-8( وا�شع النظ����ام، كما ا�شتخدمت البحرية الأمريكي����ة نوعاً من الوقود 
الكيرو�شين����ي مرتفع نقطة الومي�س )JP-5( ، على حام����لات الطائرات من اأجل اعتبارات 
ال�شلام����ة من����ذ مطلع خم�شين����ات القرن الما�ش����ي. مع تط����ور �شناعة الطائ����رات النفاثة 
التجارية في خم�شينات القرن الما�شي، تم اختيار الوقود الكيرو�شيني لملائمة موا�شفاته. 
وم����ع اأن الوقود النف����اث وا�شع مجال الغلي����ان )Jet-B( ليزال م�شتخدم����ا في بع�س مناطق 
كن����دا واأل�شكا �شديدة الرودة لملائمته لذل����ك ، اإل اأن اأ�شناف الوقود الكيرو�شيني تبقى 
ه����ي المهيمنة في بقية اأنحاء العالم. ي�شتخدم الوق����ود )Jet- A( في الوليات المتحدة ، بينما 
ي�شتخدم معظم ماتبقى من دول العالم الوقود )Jet A-1( ، حيث يتمتع الوقود الأخير بنقطة 
 Jet(  تجم����د ق�شوى اأق����ل مما هي عليه بالن�شبة للوقود الأول 47°م تح����ت ال�شفر  للوقود
A( و40° م تح����ت ال�شفر للوقود)Jet A-1(  � مم����ا يجع�ل ال�وق�ود )Jet A-1(  اأف�شل في حالة 

الرحلات الدولية الطويلة وخا�شة في الم�شارات القطبية اأثناء ف�شل ال�شتاء. يعود اختيار 
وقود ال� )Jet A( في الوليات المتحدة لنخفا�س تكلفته وتوفره ، وقد اأظهرت التجربة عر 

ال�شنين اأنه منا�شب للا�شتخدام في الوليات المتحدة وخا�شة للرحلات الداخلية.
التوربيني الطائرات  وقود  • تكوين 

 يتك����ون وق����ود الطيران التوربيني م����ن خليط لكثير من المركب����ات الهيدروك�ربوني�ة - 
اأكثر من األف مادة- ي�شعب ف�شلها بتقنيات التحليل الحديثة.

 ي����تراوح ع����دد ذرات الكربون في مك�ون�ات الوق�ود النفاث الكيرو�شيني ما بين 8 و 16، 
بينما يتراوح عددها في الوقود النفاث وا�شع مجال الغليان ما بين 5 اإلى 15، ويظهر ال�شكل 
)1( منحنيات غليان نموذجية لكل من الوقود النفاث الكيرو�شيني والوقود النفاث وا�شع 
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مج����ال الغليان. تحتوي معظم المركب����ات الهيدروكربونية 
الموج����ودة في الوق����ود النف����اث على مركب����ات بارافينية اأو 
نفثيني����ة اأو عطرية. وتختلف مواد الوقود النفاث التي لها 
نف�س النوع عن بع�شها البع�س ب�شبب احتوائها على ن�شب 
مختلف����ة من هذه الأ�شناف الثلاث����ة من المركبات، وذلك 

بح�شب موا�شفات كل �شنف على النحو التالي: 
* نقطة الغليان والتجمد: 

ويلاح���ظ  ارتفاع نقطة الغلي���ان بازدياد عدد ذرات 
الكربون في مركبات ال�شنف الواحد. اأما المركبات التي 

له���ا نف�س عدد ذرات الكربون فيكون ترتيب ازدي���اد نقطة الغليان في نف�س ال�شنف على 
النح���و الت���الي:  اآ يزو بارافين ، بارافين نظامي )n-Paraffin(، نفثين ، وعطري ، جدول 
)2(. ت���زداد نقطة التجمد بازدياد عدد ذرات الكرب���ون في كل �شنف، لكنها تتاأثر بقوة 

ب�ش���كل الج���زيء. تتجم���د )تتبلور( 
الرافين���ات النظامي���ة والعطريات 
غ���ير المحتوي���ة على متب���ادلت عند 
درج���ات ح���رارة اأعل���ى بكث���ير م���ن 
المركبات الأخ���رى ذات نف�س العدد 
م���ن ذرات الكرب���ون ب�شب���ب �شكلها 
الهند�شي ال���ذي ي�شمح لها بالتجمع 
م���ع بع�شه���ا ب�شهولة �شم���ن تركيب 

بلوري.
 * محتوى المادة من الطاقة : ويزداد للمركبات التي لها نف�س عدد ذرات الكربون بالن�شبة 
لوح���دة ال���وزن لكل �شنف، حيث يكون محتوى العطريات الأقل ث���م النفثينات ثم الرافينات 
الأعل���ى، وعلى اأ�شا�س حجمي يك���ون الترتيب معكو�شاً، حيث تتمت���ع الرافينات باأقل محتوى 
م���ن الطاقة بينما تتمتع العطريات باأعلى محتوى من الطاقة. تنطبق هذه العلاقة على مواد 
الوق���ود ، فمواد الوقود الأخف )الأقل كثاف���ة(، مثل الجازولين، تتمتع بقيم حرارة اأعلى على 
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اأ�شا����س وزني، بينم���ا تتمتع مواد الوق���ود الأثقل )الأعلى كثافة(، مثل الدي���زل ، بقيم حرارة 
اأعلى على اأ�شا�س حجمي.

* اللزوج���ة : وترتب���ط بعدد ذرات الكربون اأكثر من ارتباطه���ا ب�شنف الهيدروكربون. 
فم���ن اأجل عدد ذرات كرب���ون معين، تتمتع النفثينات ب�شورة عام���ة بلزوجة اأعلى بقليل 
مم���ا هي علي���ه في البارافينات اأو العطريات. ويلخ�س الج���دول )3( العلاقة بين �شنف 
الهيدروكرب���ون وخ�شائ����س الوق���ود النف���اث الح���اوي علي���ه. فيلاح���ظ اأن الرافينات 
النظامي���ة تتمت���ع بمحتويات طاقة حجمية قليل���ة وبخ�شائ�س تدف���ق �شعيفة جداً تحت 

درج���ة ح���رارة منخف�شة. بينما تتمت���ع العطريات بمحتويات طاق���ة حجمية جيدة جداً، 
ولك���ن ج���ودة احتراقها منخف�ش���ة ، وخ�شائ�س تدفقه���ا �شعيفة تحت درج���ات حرارة 
منخف�ش���ة. اأم���ا الآيزوبرافينات والنفثين���ات فتتمتع بخ�شائ����س متو�شطة تقع بين تلك 

الخا�شة بالرافينات النظامية والعطريات.
• التكرير

يت���م تكرير وق���ود الطيران التوربين���ي )Aviation Turbine Fuel Refining( من 
الب���ترول با�شتخدام طريق���ة في�شر � تروب�س، وت�شمل اأهم منتج���ات تكرير خام البترول: 
وق���ود النقل )الجازولين والوق���ود النفاث ووق���ود الديزل وجازولين الطائ���رات(، وغاز 

البت�رول الم�شيل )LPG(، ووقود الت�شخين، وزيت التزليق، و ال�شمع، والأ�شفلت.
 )Raw Material( المادة الخام •

 وهي عبارة عن خامات بترولية عالية الوزن النوعي تحتوي على كميات اأكر من المنتجات 
الخفيفة وكميات اأقل من الكريت والنيتروجين ، مما يجعلها �شهلة التكرير . وب�شورة عامة 
تتاألف كل اأنواع النفط الخام بالدرجة الأولى من هيدروكربونات بارافينية ونفثينية وعطرية 

، وتحتوي كل طائفة من هذه المركبات على مجال وا�شع جداً من الأوزان الجزيئية. 
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��������������� ���� ���������� �� �����
������� ,����� ������� ���� ��� ���� ����
����� ���� ������� ���� ����� �����������
��������� �� ����������� �� ���� �� ��

��� �� ������ ��� ����� �����
������� ������� ������� ��������������
����������������� �� ������� �������� �������
����� ����� ���� ������� ����� ��������
���� �� ���� ������� ���� ��������
��������� ������� ������� ���������� �����
���� , ���� ����� ������� ���� ���������
������� , ���������� ������������ �����
������ ������� �� ����������� ������������
������������ ��������������� ��� ����������
��� ��� ��� �������� �������� ��������
���������� �������� ����������� �����

�
������ ������������� �������������� �����
��� ���� ������� ������� ,(Modern refining)

������� ������� ��� ��� ��� �������� ����
,��������� ������� ��������� :��� ���������
������� �� ���� ��������� ,�������������
���������� ��������� ����� ���� ����� , �����
���� ������ ������ �� �������� ����������
������ ���� �������� ������ ���� ��
(FCC) ����� ����� ������� ����� (gasoils)

������ ����� ��������������� ����������� ��
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�������� �� �� ��������� �������� ���������
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* عمليات التكرير )Refining Processes( : وتنق�شم اإلى  ثلاثة اأق�شام: 
- عملي���ات الف�سل :)Separation Processes( : وتع���د عملية التقطير اأكثرها �شيوعاً، 
حيث يتم ف�شل لقيم هذه العمليات اإلى مكونين اأو اأكثر بالعتماد على بع�س الخ�شائ�س 

الفيزيائية، مثل درجة الغليان.  
- عملي���ات التح�س���ين )Upgrading Processes(: حي���ث يتم تح�ش���ين نوعية المادة من 
خ���لال تفاع���لات كيميائية لن���زع اأي مركبات موجودة بكميات ن���زرة غير مرغوب فيها. 
ومن عمليات التح�شين الأكثر �شيوعاً الم�شتخدمة للوقود النفاث عملية التحلية، والمعالجة 

بالهيدروجين، والمعالجة بال�شل�شال. 
- عملي���ات التحوي���ل )Conversion Processes( : حي���ث يتم تغيير التركيب الجزيئي 
للّقي���م ، ع���ن طريق تك�ش���ير الجزيئات الكب���يرة اإلى جزيئ���ات �شغيرة ، مث���ل: التك�شير 

الحفزي،والتك�شير الهيدروجيني. 
الحديث • التكرير 

تتم عملي��ات التكرير الحديث )Modern refining(، بتقديم النفط الخام اإلى عمود 
التقط���ير حيث يتم ف�شل منتجات التقطير المبا�شر وه���ي: الجازولين الخفيف والثقيل، 
والكيرو�ش���ين، والديزل وذلك تحت ال�شغط الجوي ، �ش���كل )2(. ويتم تقطير المنتجات 
ال�شفلي���ة الموجودة في عمود ال�شغط الجوي تحت �شغط منخف�س للح�شول على المازوت 
)gasoils( كلقي���م للتك�ش���ير الحف���زي المائ���ع )FCC( اأو للتك�ش���ير الهيدروجيني. ويمكن 

معالج���ة الم���ازوت هيدروجينياً 
لخف����س م�شتوي���ات الكري���ت 
لتح�ش���ين  في���ه  والنيتروج���ين 
 .)FCC( ال����  عملي���ات  اأداء 
يمك���ن للوق���ود النف���اث المنتج 
يك���ون  اأن  الم�شف���اة  بوا�شط���ة 
بكامل���ه منت���ج تقط���ير مبا�شر 
اأو منت���ج ن���اتج ع���ن المعالج���ة 
يك���ون  اأن  اأو  الهيدروجيني���ة، 
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��� ���� ������� ������� ,(Modern refining)
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ناتجاً عن خلط منتج التقطير المبا�شر مع منتج المعالجة الهيدروجينية اأو منتج التك�شير 
الهيدروجين���ي. كم���ا يمكن اإ�شافة كمي���ات قليلة من مكونات الجازول���ين الثقيل. ويمكن 
لكيرو�ش���ين التقطير المبا�شر الناتج ع���ن نفط خام قليل محتوى الكريت اأن يحقق جميع 
موا�شف���ات الوقود النفاث. اإل اأن كيرو�شين التقطير المبا�شر يتم تح�شينه عادة بمعالجة 
ميروك����س )Merox(، المعالج���ة بالط���ين، اأو بالمعالجة الهيدروجينية قب���ل اأن يباع على 
هيئ���ة وقود نف���اث. ويجب على المكرراأن يق���وم بخلط المنتجات المتوف���رة بهدف التو�شل 
اإلى كل متطلبات الأداء والمتطلبات القت�شادية. وقد تم تطوير برامج حا�شوبية متطورة 

لتقدير و�شبط عمليات التكرير بما في ذلك مرحلة الخلط النهائي. 
الاأداء • خ�سائ�ص 

 بما اأن الوظيفة الأ�شا�شية لوقود الطيران التوربيني )الوقود  النفاث( هي تقديم الطاقة 
للطائ���رة فاإن محتوى الطاقة وجودة الحتراق �شيمث���لان مفتاح خ�شائ�س اأداء الوقود. 
وتوجد اأي�شاً خ�شائ�س اأداء مهمة اأخرى مثل الثبات، التزليق ، ال�شيولة، قابلية التطاير، 
عدم قابلية التاآكل والنظافة. واإ�شافة اإلى كونه م�شدراً للطاقة ، ي�شتخدم الوقود ك�شائل 

هيدروليكي في اأنظمة التحكم بالمحرك وكمرد لبع�س مكونات نظام الوقود. 
* محتوى الطاقة )Energy Content( : وهي عبارة عن الحرارة ال�شادرة عن احتراق 
كمية معلومة من الوقود تحت ظروف نوعية خا�شة نوعية (. وتعتمد كمية الحرارة الناتجة 
على  الماء المت�شكل خلال عملية الحتراق. فاإذا كان الماء قد تكثف اإلى الطور ال�شائل معطياً 
ح����رارة التبخر، فاإن الطاقة المتحررة في هذه العلمية تدعى محتوى الطاقة الإجمالي. اأما 
اإذا بق����ي الماء على هيئة غازية ، فاإن محت����وى الطاقة ال�شافي يكون اأقل من ذلك. وبما اأن 
المحركات تطرح الماء على هيئة بخار فاإن محتوى الطاقة ال�شافي هو القيمة المنا�شبة التي 
يمك����ن اأن نق����ارن بوا�شطتها اأنواع الوق����ود. يمكن التعبير عن محت����وى الطاقة اإما بطريقة 
وزني����ة )الطاقة الناتجة ع����ن حرق وحدة وزن من الوق����ود(، اأو بطريقة حجمية. ووحدات 
القيا�����س الدولي����ة الم�شتخدمة هي : ميجا جول/كيلوج����رام )MJ/kg( ، وميجا جول/ لتر 
)MJ/L( . في  الولي����ات المتح����دة، الوح����دة الوزني����ة هي الوحدات الحراري����ة الريطانية 
ل����كل رطل اإنجليزي ))Btu / lb، والوحدة الحجمية ه����ي الوحدات الحرارية الريطانية 
ل����كل جال����ون )Btu / ga( . وبما اأن محتوى المركب����ات الهيدروكربونية من الطاقة يختلف 
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فيما بينها ، فاإن تكوين الوقود النفاث له بع�س التاأثير على محتوى الطاقة. ويمكن التنبوؤ 
بهذا التاأثير من خلال كثافة الوقود التي تختلف اأي�شاً تبعاً لتكوينه . وب�شورة عامة تتمتع 
اأ�شن����اف الوقود النفاث الأقل كثافة بمحتوى طاقة وزني اأعلى، اأما اأ�شناف الوقود النفاث 
الأك����ثر كثافة فتتمتع بمحتوى طاقة حجم����ي اأعلى، وكوقود للطائرات يف�شل الوقود الأعلى 
كثاف����ة ذو المحت����وى الطاقي الحجمي الأعل����ى ، اأو الوقود الأقل كثاف����ة ذو المحتوى الطاقي 

الوزني الأعلى . وي�شاعد الوقود الأول على الطيران لفترات زمنية اأطول. 
* ممي���زات الح���تراق )Combustion Characteristics( : وتتحق���ق ب�شب���ط تدفق 
الوق���ود ، وذَرّهِ لجع���ل كف���اءة الح���تراق اأعظم مايمك���ن، واإنتاج اأقل كمي���ة من الدخان 
والروا�ش���ب الكربوني���ة، والغ���ازات الموؤك�ش���دة جزئياً مث���ل اأول اأك�شيد الكرب���ون، وكذلك 
�ش���دة الإ�شع���اع المنبعث من اللهب حيث يوؤثر نوع الوقود على كل ذلك. تت�شكل في المحرك 
النفاث اأثناء عملية الحتراق دقائق �شغيرة محتوية على الكربون . ت�شتمر هذه الدقائق 
بالحتراق طالما اأنها تمر عر اللهب ويتم ا�شتهلاكها كلياً تحت ظروف منا�شبة . ويوؤدي 
توه���ج هذه الدقائق في ق�شم الحتراق اإلى اإطلاق اأ�شعة تحت حمراء ي�شبب امت�شا�شها 
م���ن قبل ج���دران الحارق ح���دوث �شقوق واإخفاق���ات مبكرة للمحرك . كم���ا يمكن لهذه 
الدقائ���ق � اإن لم يت���م ا�شتهلاكها كلياً من قبل اللهب � اأن تكون خط���رة اإذا ا�شطدمت اأو 
لم�ش���ت �شفرات التوربين والأجزاء الثابتة من المح���رك ، مما ي�شبب تاآكلها . كما يمكن 
لروا�شب الكربون اأن ت�شد فتحات جدار الحارق التي توؤمن هواءً ممدداً لق�شم الحتراق 
مم���ا يوؤدي لإحداث فو�شى في نمط تدفق منتج���ات الحتراق. ت�شكل مواد الوقود الغنية 
بالمحت���وى العطري � خا�ش���ة الوقود الغني بالنفثالينات �   كمي���ات اأكثر من هذه الدقائق 
المحتوي���ة عل���ى الكربون . وبم���ا اأن هذه الدقائق ذات خطر كبير ل���ذا يتم �شبط المحتوى 
العط���ري ومحتوى النفثالينات الإجم���الي للوقود النفاث . ويوؤدي الم���زج الأف�شل للوقود 

والهواء اإلى حدوث احتراق اأكمل واأف�شل، وبالتالي خف�س كمية الكربون. 
* الثب���ات )Stability(: وه���و عب���ارة عن ثب���ات خ�شائ�س الوقود، اإم���ا اأثناء التخزين 
اأواأثن���اء ال�شتعم���ال، اأي اأن الوق���ود الثابت ه���و الوقود الذي لتتغ���ير خ�شائ�شه عندما 
يتعر����س لدرجات ح���رارة  مرتفعة في المحرك )ثبات ح���راري(. ينتج عدم ثبات الوقود 
النف���اث عن التفاعلات الكيميائية متع���ددة  الخطوات ، مثل تفاعلات الأك�شدة . وتكون 
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منتج���ات التفاع���ل الأولية عب���ارة عن هيدروبيروك�شي���دات وبيروك�شي���دات، وتبقى هذه 
المنتج���ات ذائبة في الوقود، لكنه���ا قد تهاجم وتخرب بع����س اإل�شتوميرات نظام الوقود 
. كم���ا توؤدي تفاعلات اأخ���رى اإلى ت�شكل اأ�شماغ ذوابة ودقائق غير ذوابة يمكنها اأن ت�شد 
م�ش���افي الوقود واأن تتر�شب على �شطوح اأنظمة وقود الطائ���رة ، موؤدية اإلى ت�شييق هذه 

الم�شارات، ولتح�شين ثبات الوقود ي�شاف له مواد مانعة للتاأك�شد. 
* التزليقية )Lubricity(: وهي عبارة عن: 

- تزليق هيدروديناميكي: وفيه تقوم طبقة المزلق  الرقيق بمنع ال�شطوح المتحركة المتقابلة 
م���ن التما�س فيم���ا بينها. وتوفر ال�شوائ���ل ذات اللزوجة الأعلى تزليق���اً هيدروديناميكياً 
اأك���ر، مقارنة بم���ا توفره ال�شوائ���ل ذات اللزوجة المنخف�شة. ت�شمم المح���ركات النفاثة 
للعم���ل على م���واد وقود نفاث �شم���ن مجال لزوجة عادي���ة ، وبالتالي توفر م���واد الوقود 

النفاث النموذجية تزليقاً هيدروديناميكياً منا�شباً. 
- تزلي���ق رقيق: وي�شبح مهماً عند ف�شل التزلي���ق الهيدروديناميكي ، والمزلقات الرقيقة 
عب���ارة عن مركبات ت�شكل بالت�شاقها على ال�شطوح المعدنية طبقة واقية م�شادة للتاآكل، 
ويع���د الوق���ود النفاث الناتج عن التقط���ير المبا�شر )اللاتك�شيري( مزلق���اً رقيقاً جيداً ، 
ب�شب���ب احتوائه على كميات نزره من مركبات محتوية على اأك�شجين ونيتروجين وكريت 
. وي���وؤدي  اإ�شاف���ة كمية �شئيلة � ت�شل اإلى ع�شرة اجزاء م���ن مليون � من م�شاف مح�شن 

للتزليق اإلى وقود �شعيف التزليق اإلى اأن ي�شبح تزليقه مقبولً. 
* ال�سيول���ة )Fluidity(: وه���ي تدف���ق الوق���ود بحرية من خزانات الوق���ود الموجودة في 
الأجنح���ة اإلى المحرك من خلال نظام وقود الطائرة، ونظراً لأن الوقود النفاث يتعر�س 
اإلى درج���ات حرارة منخف�شة جداً عند ارتفاعات عالية، وخا�شة عند الم�شارات الجوية 
القطبي���ة في اأوقات ال�شتاء، وكذلك على الأر����س في المناطق �شديدة الرودة، فاإنه يجب 
اأن يحتف���ظ  ب�شيولته في جمي���ع هذه الحالت وتحت هذه الظ���روف، واإل فاإن تدفقه اإلى 
المح���ركات �شوف يتناق�س اأو يتوقف، لذلك يجب اأن تحت���وي موا�شفات الوقود على حد 

علوي للزوجة ، وعلى نقطة تجمد منخف�شة منا�شبة. 
* التطايري���ة )Volatilit(: وه���ي قدرة الوق���ود على التبخر قبل حرقه ، وم���ع اأن ميل الوقود 
للتطاي���ر ي���وؤدي لزيادة تبخره من الخزان���ات الأر�شية وخزانات الطائ���رات ، كما يوؤدي لزدياد 
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ا�شتعاليت���ه وخطورت���ه داخل اأو خارج الخزان. ف���اإن التطايرية تعد من اأه���م الفروق بين الوقود 
النف���اث الكيرو�شيني والوقود النفاث وا�شع مجال الغليان، حيث يعد الوقود النفاث الكيرو�شيني 
 )Kpa( مق���داره 1 كيلو با�شكال )Reid( عملي���اً غ���ير طيار ، فهو يتمتع ب�شغ���ط بخار رايد
psi(، اأم���ا الوقود النفاث وا�شع مج���ال الغليان فيتمتع ب�شغط بخار رايد مقداره 21  )اأي 14.0 
psi(. ويعتر الوقود النفاث وا�شع مجال الغليان منا�شباً اأكثر ل�شتخدامات  كيلو با�شكال ) اأي 3 

المناخ البارد ب�شبب تمتعه بلزوجة ونقطة تجمد اأقل مما هو عليه الوقود النفاث الكيرو�شيني. 
* من���ع التاآكلي���ة )Corrosivity(: حيث يج���ب اأن ليوؤدي تما�س الوقود لت���اآكل اأي من مواد 
اأنظم���ة وقود الطائرة . وفي الحالة النموذجية ت�شتخدم خزانات وقود من الألمنيوم . كما تحتوي 
اأنظم���ة الوقود اأي�ش���اً على الفولذ ومعادن اأخ���رى . كما يمكن لخزانات الوق���ود اأن تحتوي على 
م���واد مانعة للت�شرب، وط���لاءات.  ويقوم �شانعو الهيكل والمحرك باختب���ار مكثف على اأي مادة 
قب���ل الموافقة على ا�شتخدامها في نظام الوقود لمعرفة م���دى ان�شجامها مع هذا الوقود. من اأهم 
المركب���ات الأكالة الموج���ودة في الوقود النفاث الأحما����س الع�شوية والمركبتان���ات، وت�شع جميع 
الموا�شف���ات اأرقام���اً حدي���ة لهذه المركب���ات ب�شبب �شرره���ا . ي�شبب الكريت الموج���ود في جميع 
المركب���ات الع�شوية تاآكل �شفرات العنفة عند درجة ح���رارة مرتفعة ، وخا�شة بوجود ال�شوديوم 
. كم���ا ت�شبب ت���اآكلًا عاماً حتى عند تراكي���ز منخف�شة، مما يوؤكد الحاج���ة لنزعها بالكامل من 

الوقود.
الوقود •  نظافة 

تعن���ي نظاف���ة الوق���ود )Fuel Cleanliness( غياب الدقائق ال�شلب���ة ، والماء الحر 
م���ن الوقود ، حيث يمكن للدقائ���ق وال�شداأ والأو�شاخ اأن توؤدي لن�شداد مر�شحات الوقود 

وزيادة اإجهاد م�شخة الوقود ، ولذلك يتم تنظيف الوقود وفقاً لما يلي: 
* ف�س���ل الم���اء )Water separation(: حي���ث يدخل الماء في وق���ود الطائرات من عدة 
م�شادر خا�شة نتيجة لتكثف الرطوبة عليه عندما يكون بارداً . وي�شكل الماء الحر اأو غير 
الممت���زج خطراً كبيراً في الطائرات، حي���ث اإنه يتجمد عند درجات حرارة تقل عن �شفر 
مئوي���ة، مم���ا يوؤدي اإلى �شد الفتحات اأو الم�شافي اأو المر�شح���ات . كما اأن وجود الماء يقود 
اإلى نم���و  الميكروبات في الأجزاء الراكدة من نظ���ام الوقود، لذلك يبذل جهد كبير لنزع 

كل المياه غير الممتزجة بوا�شطة فوا�شل تر�شيح قبل تعبئة الطائرة بالوقود. 
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* تثبي���ط النم���و الميكروب���ي )Microbial Growth lnhibition( : وذل���ك باإزال���ة 
الكائنات الدقيق���ة الحية )بكتيريا وفطريات(  الموجودة ب�شورة دائمة في الهواء والماء. 
وتع���د الم���واد ال�شلبة المت�شكل���ة بوا�شطة النمو الحي���وي �شديدة الفعالي���ة في �شد م�شافي 
الوقود. كم���ا تولّد بع�س الكائنات الدقيقة الحية منتجات ثانوية حم�شية يمكنها ت�شريع 
ت���اآكل المعدن. وبما اأن معظم الكائنات الحية تحت���اج اإلى مياه حرة لكي تنمو، فاإن النمو 
الحي���وي يتركز عادة في المنطقة بين �شطحي الماء والوقود. وتتغذى هذه الكائنات الحية 
عل���ى الوقود والماء ومغذيات اأ�شا�شية محددة مثل الفو�شفور الذي يجب خف�شه للحد من 
النم���و الحيوي. كما ت�شجع درجات الحرارة فوق العادية على النمو الحيوي. تعد الوقاية 
اأف�شل و�شيلة للحد من التلوث الميكروبي، وذلك بجعل كمية الماء الحر في خزانات الوقود 
اأقل ما يمكن. اأما عندما تكون ن�شبة الكائنات الحية مرتفعة، فاإنه يمكن ا�شتخدام مادة 
متلف���ة للحياة )biocide( تحت ظروف محددة. مع ن���زع الكتلة الحية المتجمعة لتجنب 

ان�شداد المر�شحات.
النفاث الوقود  • م�سافات 

يت����م اإ�شافة بع�س الم����واد ب�شورة اإجبارية، وبع�شها ب�ش����ورة اختيارية. ويبين الجدول 
)4( قائم����ة بالم����واد الم�شافة التي ين�شح با�شتخدامها في بع�����س موا�شفات الوقود النفاث 
الرئي�ش����ة. يع����د ا�شتخدام المواد الم�شافة الختلاف الأ�شا�شي ب����ين الوقود النفاث التجاري 
والوقود النفاث الحربي. يحتوي الوقود النفاث الحربي الأمريكي على ثلاث مواد م�شافة 
 Static( في�شاف اإليه مب����دد اإ�شتاتي  )Jet A-1( اأو اأك����ثر ، اأم����ا  الوقود الدولي النف����اث
Dissipator(، كم����ا يمك����ن اأن يحتوي اأي�شاً على م�شاد اأك�ش����دة. من جانب اآخر ليحتوي 

الوقود النفاث )Jet A( عادة على اأي م�شاف، واأحياناً يحتوي فقط على م�شاد اأك�شدة.
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* مان���ع تجم���د نظام الوقود : يمكن للجلي���د اأن يت�شكل في خزانات الوقود عند درجات 
الح���رارة �شديدة النخفا����س عند الرتفاعات العالية ، وينتج ذل���ك من الماء الذائب في 
الوقود. وتحتوي معظم الطائرات التجارية على م�شخنات عند المر�شحات الرئي�شة للوقود 
م����ن اأجل �شهر اأي جليد مت�ش����كل. ومع ذلك فاإن العديد م����ن الطائرات الحربية لتحتوي 
عل����ى ه����ذه الم�شخنات مم����ا يجعلها معر�ش����ة لنخفا�س تدف����ق الوقود عند ت�ش����كل بلورات 
الجلي����د. لذلك ت�شتخدم مواد مانعة لتجم����د الوقود تقوم بخف�س نقطة تجمده. وي�شتخدم 
 Jet A(،( �كمان����ع لتجمد وقود ال )di-EGME( ثنائ����ي اإثيلين جليك����ول اأحادي ميثل اإيثر
Jet A-1((، والوق����ود الحرب����ي الأمريك����ي. وت�شتخدم مادة م�شابهة ه����ي الإيثلين جليكول 
اأح����ادي اإثيل اإيثر في الوق����ود الرو�شي TS-1. كما ت�شاف مادة الإيثلين جليكول ثنائي مثيل 
اإي����ثر )1، 2- ثنائي ميتوك�شي الإيثان( وبتركي����ز يتراوح بين 1.0-15.0% حجماً. وتكمن 
الم�شكل����ة الأ�شا�شية لهذه الم�شافات في اإمكانية ا�شتخلا�شه����ا بوا�شطة الماء الحر. ولتجنب 

تما�شها مع الماء تتم اإ�شافتها للوقود في المطار اأو اأثناء تزويد الطائرة بالوقود. 
* مثبت���ات حراري���ة: ي�شتخ����دم الوق����ود النفاث كو�شيل����ة ت�شريف حراري����ة في المحركات 
التوربيني����ة. وتعاني المح����ركات الم�شتخدمة في الطائرات الحربية عالي����ة الأداء من اإجهاد 
ح����راري مرتف����ع على الوق����ود. لذلك بداأت الق����وى الجوية الأمريكية في مطل����ع الت�شعينات 
برنامجاً لتطوير وقود ذي ثبات حراري مح�شن باإدخال مجموعة م�شافات تح�شن الثبات 
الح����راري للوقود بمقدار 55م° تقريباً من 163°م اإلى 218°م . يعرف الم�شاف الم�شتخدم 
با�ش����م )100+( وي�شم����ى وقود القوى الجوي����ة الأمريكي الحاوي على ه����ذا الم�شاف با�شم 

 .)JP8 +100(
* م�س���ادات اأك�س���دة : يتطلب الوقود المعالج بالهيدروج���ين لنزع المركبتانات )م�شادات 
الأك�ش���دة الطبيعية الموج���ودة في الوقود( اإ�شافة م�شادات اأك�ش���دة، وذلك بعد معالجته 
بالهيدروج���ين. وه���ذه الم�شادات عب���ارة عن فينولت معاق���ة ثانوية وثالثي���ة تكون فعالة 
بالدرج���ة الأولى اأثن���اء تخزينها ولي�س خ���لال ا�شتخدامها تحت درجة ح���رارة مرتفعة. 
ت�شمح موا�شفات ال� )ASTM( با�شتخدام هذه الم�شادات ويبلغ العيار الأق�شى الم�شموح 

با�شتخدامه منها 24ملجم/لتر.
 * مخم���دات المع���دن : وت�شتخدم بهدف جعل المعادن النزرة غير فعالة كيميائياً ، وذلك 



وقــود الطــائرات

18

بتخليبه���ا وتحويله���ا اإلى معقدات ثابتة، والمخم���د الوحيد المتفق عل���ى ا�شتخ�دام��ه ه��و: 
N، N � ثنائ���ي �شالي�شيليدي���ن -1، 2- ثنائي اأمينو الروبان. وي�شمح با�شتخدامه بتركيز 

اأق�شى 7.5ملجم/لتر، اإل اأنه ل ي�شتخدم اإل نادراً.
 * مثبطات التاآكل ومح�سنات التزليق: وهي اأحما�س ثنائية القاعدة، تعمل كمثبطات 
�ش���داأ في الطور ال�شائل، وتمنع الماء الح���ر والأك�شجين الموجودين في الوقود من اأن يوؤديا 
اإلى �ش���داأ اأو ت���اآكل الخزان���ات والأنابيب. وت�ش���اف مح�شنات التزلي���ق اأحياناً في المطار 
مبا�ش���رة قبل تزويد الطائرة بالوقود. تبنى خزانات وخطوط اأنابيب نظام توزيع الوقود 

النفاث في البداية من حديد غير قابل لل�شداأ ودون طلاء. 
* مح�سن���ات الناقلي���ة الكهربائية: حيث يكون الم�شافان المتفق على ا�شتخدامهم�ا  هم�ا 
بن�ش����ب 1ملج�م/لت����ر  وي�شتخدم���ان   ،)Du Pont Stadis 450( و  )Shell ASA3(
ل��لاأول، و 3ملجم/ل���تر للثاني كحد اأق�شى. ويوؤخذ بالعتبار عند اختيار ن�شبة الإ�شافة 

ازدياد ناقلية الوقود عند ارتفاع درجة حرارته والعك�س عند برودته.
* م�ساف���ات متلف���ة للحياة: يمكن للكائنات الدقيق���ة التي تتفاعل حيوياً مع المركبات 
الهيدروكربوني���ة اأن تتواجد في كل من اأنظمة الوقود الأر�شية اأو اأنظمة وقود الطائرات. 
وتت�شب���ب بع����س الجراثي���م اللاهوائي���ة الت���ي تق���وم باإرج���اع الكريت���ات اإلى كريتي���د 
الهيدروج���ين بتاآكل النحا�س والف�شة. كما ي�شب���ب ت�شكل الأوحال، والطلاءات الفطرية، 
والمنتجات الثانوية الأكالة التي توؤدي لتاآكل خزان الجناح، واإلى تعطل مقيا�س ال�شعة.  تعد 
م���ادة Biobor JF( ، )U.S. Borax الم���ادة الوحي��دة الذواب�ة ف�ي الوقود المتلفة للحياة، 
والت���ي ي�شم���ح بها  ب�شورة عام�����ة ، وه�ي خلي�ط مكون م�ن 95% م����ن الديوك�شاب�ورين�ان 
)dioxaborinanes( و 5% نفث���ا. والعي���ار ال���ذي ين�ش���ح با�شتخدامه لقت���ل الكائنات 

الدقيقة الحية هو 226ملجم/لتر، اأما العيار الم�شتخدم للوقاية فهو 108ملجم/لتر. 
* م�سافات مانعة لل�سباب:

 وه���ي تمنع ت�شكل قطيرات الوقود الدقيقة اللهوب���ة اأثناء تحطم الطائرة مما يوؤدي 
لخف����س حدة الحريق. ولتزال هذه الم�شافات في اأطوار التجربة. واأف�شل ما تم تحقيقه 
با�شتخ���دام مادة  )ICI، FM-9( وهي عبارة ع���ن بوليمر مرتفع الوزن الجزيئي وبعيار 
اأق���ل من5.0% حجماً. وعلى الرغم من الح�شول عل���ى خ�شائ�س مانعة لل�شباب اإل اأن 
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م�شاكل ال�شتخدام لتزال م�شتمرة.
 • ا�ستهلاك الوقود النفاث

 ازداد ا�شته���لاك الوقود النفاث في الولي���ات المتحدة اأكثر من ال�شعف خلال ال� 25 
�شن���ة الما�شي���ة ، وذلك من 32 مليون جال���ون يومياً ع���ام 1974م ، اإلى 70 مليون جالون 
يومي���اً �شن���ة 1999م ، وق���د حدثت غالبية هذه الزي���ادة منذ �شن���ة 1984م. وفيما يتعلق 
بال�شتخ���دام العالمي للوقود النفاث فاإن المعلومات تقت�شر فقط على الفترة الواقعة بعد 
�شن���ة 1989م، فقد و�شل ال�شتهلاك العالمي ع���ام 1998م اإلى حوالي 178 مليون جالون 
يومياً ، اأي بزيادة مقدارها حوالي 13% عما كانت عليه �شنة 1990م . ويعتر ا�شتهلاك 

الوليات المتحدة الأكر ويبلغ حوالي 38% من ال�شتهلاك العالمي.
خزانـات الـوقـود 

تخزن الطائرات التجارية الوق���ود في اأجنحتها، ويظهر ال�شكل )3( ترتيب خزانات 
الوق���ود في طائ���رة بوينغ )747-400( ، حيث يوجد خزان���ان رئي�شيان وخزان احتياطي 
واحد في كل جناح اإ�شافة اإلى خزان الجناح المركزي في جذع الطائرة. كما تتمتع بع�س 

طائرات البوينغ )747-400( اأي�شاً بخزان وقود اإ�شافي في المثبت الأفقي للذيل.
وقود الطائـرات الم�ستقبــلي

  يمك����ن التفك����ير عل����ى الم����دى 
البعي����د باأنواع الوق����ود ال�شاروخي 
اأو  ال�شائ����ل  الهيدرج����ين  مث����ل 
الميث����ان ال�شائ����ل. ويتمي����ز كلاهما 
بخ�شائ�����س احتراق ممت����ازة، اإل 
اأنه����ا تتطل����ب اأنظمة توزي����ع وطرق 
تعامل اأر�ش����ي جديدة كلياً، اإ�شافة 
اإلى طائرات مختلفة جذرياً. يتميز 
الهيدروجين بكون����ه متاحاً ب�شورة 
يتط�ل����ب  اأن����ه  اإل  مح�����دودة  غ����ير 

معدات ت�شنيع جديدة.  
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