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مة   (MTCRف )ئنظام مراقبة تكنولوجيا القذا –المقد

يعد نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف شراكةً طوعيةً وغير رسمية بين الدول التي تتشارك 
هداف منع انتشار ال الطائرات القادرة على إنتاج أسلحة الدمار الشامل )خلاف  نظمأ

هولة (، والتي تسعى إلى تنسيق جهود إصدار تراخيص التصدير على الصعيد المحلي المأ
ها. تم تأسيس نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف بدايةً عام والتي تهدف إلى منع انتش  1987ار

من قبل دول مثل كندا، وفرنسا، وإيطالياً، واليابان، والمملكة المتحدة والولايات المتحدة 
الأمريكية. منذ ذلك الحين، وعدد شركاء نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف آخذ بالزدياد 

 ة، تحظى كلٌ منها بمكانةٍ متساويةٍ ضمن النظام. دول 35ليصل مجموع الشركاء إلى 
 

انتشار أسلحة الدمار الشامل  الحد منكان الهدف من إنشاء النظام في بداية المطاف  
(WMD لاسيما الأسلحة النووية، والكيميائية والبيولوجية. ومن المعروف جيداً بأن ،)

هو ما أقره مجلس وا للسلمخطر انتشار أسلحة الدمار الشامل يشكل تهديداً  لأمن العالمي، و
. وفي حين 1992يناير  31الأمن التابع للأمم المتحدة في اجتماع القمة الذي عقده بتاريخ 

ً بعد  هتمام كان منصباً بشكل تقليدي على الدول الناشرة لهذه الأسلحة، بات واضحا أن الا
ود الرامية إلى خفض المأساوية بأنه ينبغي بذل المزيد من الجه 2001سبتمبر  11أحداث 

هابيين من  إيصال نظمالمخاطر الناجمة عن وقوع  أسلحة الدمار الشامل بين أيدي إلر
هذا التهديد أخذ الحيطة والحذر من نقل  ة  مجموعات وأفراد. ومن بين السبل الكفيلة لمواجه

القادرة  نظمالمعدات، والمواد والتقنيات ذات العلاقة الخاصة بالقذائف والتي تستخدم في ال
 أسلحة الدمار الشامل. إيصالعلى 

 
يستند نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف إلى اللتزام بالتوجيهات العامة لسياسة التصدير 
)توجيهات نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف( المطبقة على القائمة الموحدة والمشتركة للمواد 

نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف(. معدات وبرنامج وتكنولوجيا  مرفقالخاضعة للمراقبة )
من ناحيةٍ أخرى، لا يتخذ نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف القرارات المتعلقة بإصدار 
تراخيص التصدير بشكل جماعي. وإنما تتحمل كل دولة شريكة على حدة مسؤولية تطبيق 

طنية بما يتوافق وفق ما تراه مناسباً انطلاقاً من اعتبارات السيادة الو والمرفقالتوجيهات 
 مع التشريعات والممارسات المطبقة محلياً. 

 
فضلاً عن ذلك، يتم اتخاذ القرارات الخاصة بنظام مراقبة تكنولوجيا القذائف بالإجماع، 

ي رحيث يقوم الشركاء في نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف بتبادل المعلومات بشكل دو
هداف الكلية التي حول قضايا إصدار تراخيص التصدير المحلية ذ ات العلاقة في سياق أل

يسعى النظام لتحقيقها. يعقد النظام اجتماعاً عاماً بشكل سنوي يترأسه الشركاء على أساس 
الدنمارك  ،التناوب. وقد عقد النظام مؤخراً عدداً من الجلسات العامة في كوبنهاغن

البرازيل  ،ريو دي جانيرو(؛ 2008أستراليا ) ،(؛ كانبيرا2007اليونان ) ،(؛ أثينا2006)
إيطاليا  ،(؛ روما2012(؛ برلين ألمانيا )2011ألرجنتين ) ،(؛ بوينس آيرس2009)
 (؛2014النرويج ) سلوأو(؛ 2013)
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 ألرجنتين•
 أستراليا•
 النمسا•
 بلجيكا•
 بلغاريا•
 البرازيل•
 كندا•
 جمهورية التشيك•
 الدنمارك•
 فلندا•
 فرنسا•
 ألمانيا•
 اليونان•
 هنغاريا•
 أيسلندا•
 الهند•
 إيرلندا•
 إيطاليا•
 اليابان•
 لوكسمبورغ•
 هولندا•
 نيوزلندا•
 النروج•
 بولندا•
 البرتغال•
 جمهورية كوريا•
 روسيا•
 ب إفريقياجنو•
 إسبانيا•
 السويد•
 سويسرا•
 تركيا•
 أوكرانيا•
 المملكة المتحدة•
 اواليات المتحدة الأمريكية•
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هولندا ) (. فضلاً عن ذلك، تجري مشاورات شهرية بين الدورات من خلال 2016، كوريا الجنوبية )(، وبوسان2015وروتردام، 
هيك عن اجتماعات جهات ال تصال المنعقدة في مدينة باريس. في حين تعقد اجتماعات الخبراء التقنيين، واجتماعات تبادل المعلومات، نا

ظام اجتماعات خبراء لإنفاذ القانون حسب الظروف. لا يمتلك نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف أميناً عاماً، في حين يتم توزيع أوراق عمل الن
 لتي تقوم بوظائفها وزارة الخارجية في فرنسا. من قبل جهة التصال، وا

 

 معدات وبرنامج وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف مرفق
 

سواءً  –معدات وبرنامج وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف القائمة الموحدة للمواد الخاضعة للمراقبة من قبل النظام  مرفقيتضمن 
والتي تشمل تقريباً كافة المعدات، والمواد، والبرامج والتكنولوجيا الرئيسية المستخدمة  –مواداً مزدوجة الاستخدام  كانت مواداً عسكريةً أو

هما "الفئة  فئتين من ألصنافإلى  المرفقأسلحة الدمار الشامل. تم تقسيم  إيصالالقادرة على  نظمفي تطوير، وإنتاج، وتشغيل ال " و 1و
، ويتم النظر بكافة عمليات النقل المرفقالشريكة بضبط النفس عند النظر في كافة عمليات نقل المواد المذكورة في  ". تتحلى الدول2"الفئة 

بشكل دوري سعياً للمزيد من التوضيح مع الأخذ بالاعتبار التكنولوجيات  المرفقهذه على أساس كل حالة على حدة. كما يتم تحديث 
 المتطورة. 

هذه المواد 1"الفئة  بنودضبط النفس مع  يجب التحلي بأقصى درجات ، القذائف التسياريةالصواريخ الكاملة )بما في ذلك  نظم". حيث تشمل 
هولة نظمومركبات الإطلاق الفضائية، والصواريخ المسبارية( و والطائرات ، القذائف النسيابية نظم)بما في ذلك  المركبات الجوية غير المأ

 تقل لا لمسافة كجم 055 عن تزيد حمولة حمل ، وطائرات الستطلاع بدون طيار( والتي بإمكانهاالهدف بدون طيار للتدريب على إصابة
، والمركبات المراحل الصاروخية تشمل والتي الرئيسية الفرعية نظمال عن فضلاً  ،نظمال هذه تصنيع منشآت جانب إلى كم، 055 عن

 رؤوس الحربية.التوجيه وآليات ال نظمالعائدة، ومحركات الصواريخ، و

هذه الفئة"، حيث 2على أنه "الفئة  المرفقتم اعتبار بقية  ، ومركبات الإطلاق القذائف التسياريةالصواريخ الكاملة )بما في ذلك  نظم بنود 
هولة نظمالفضائية، والصواريخ المسبارية( و دف بدون ، وطائرات الهالصواريخ النسيابية نظم)بما في ذلك  المركبات الجوية غير المأ

 عن تزيد أو تعادل لمسافة قصوى حمولة حمل ، والتي بإمكانها1الفئة  طلاع بدون طيار( غير المشمولة في بنودطيار، وطائرات الست
مها استخدام يتعدى والتكنولوجيات، والمواد، المعدات، من واسعة مجموعة الفئة هذه تتضمن كما. كم 055  القادرة نظمال مع استخدامها معظ
 تمتلك الشريكة الدول أن ال النفس، ضبط ممارسة على متفقة تزال لا الشريكة الدول أن حين وفي. الشامل الدمار أسلحة إيصال على

 . 2 الفئة ببنود الخاصة النقل تطبيقات مع التعامل في كبيرة مرونة
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 الخاص بنظام مراقبة تكنولوجيا القذائف المرفقالدليل 

هذا الدليل  نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف. فهو  مرفقالواردة في  بالبنودللمساعدة في تطبيق ضوابط التصدير الخاصة  رفقالمتم تصميم 
ها، وآليات عملها، إلى جانب  هية معدات وتكنولوجيات نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف الخاضعة للمراقبة، وطرق استخدام يقدم شرحاً لما

مها ألخرى، والشكل هذه البنودمجموعة واسعة للغاية من  المرفقالذي تبدو عليه. يغطي  مجالت استخدا ، في حين يشدد الدليل فقط على 
همية لتصميم وإنتاج  نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف الذي دخل حيز  مرفق. يستند الدليل إلى إليصال نظمالتكنولوجيات التي تعد بالغة الأ

نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف عبر الموقع إللكتروني لنظام  مرفقإلى النسخة ألحدث من  . يمكن الوصول2016أكتوبر  20النفاذ في 
 . www.mtcr.info مراقبة تكنولوجيا القذائف

نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف لتنظيم الدليل، وذلك من خلال إدراج مواد ومواد فرعية. إذ يتبع كل قسم في  مرفقتم اتباع نفس آلية تنظيم 
نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف في قسم مظلل، متبوعاً بتوضيح تفصيلي  مرفقلدليل نفس التنسيق. تم إدراج النص الفعلي المأخوذ من ا

بند الفرعية المحددة مع النص الفعلي وذلك لتسهيل عملية القراءة. وتمت مناقشة كل  البنودوصور. كما تم إدراج "الملاحظات" المتعلقة في 
اً ، والتي من الممكن أن تتضمن توصيفبالبندالفرعية، على القارئ النتباه لنص الترويسة الخاص  للبنودحدة. لدى مراجعته  على فرعي
 ً الفرعية المحددة إلى جانب  البنود. وعند إلمكان، تم إدراج صناديق جانبية تحدد الدول التي بإمكانها إنتاج أو تصدير بند فرعيلكل  إضافيا

المحددة الموجودة تحت المواد كل على حدة لائحةً تمثيليةً  نظم. كما تعتبرالئحة الدول التي بإمكانها إنتاج التكنولوجيات أو الالنص المظلل
 .وليس بالضرورة لائحةً شاملة

يتها بشأن مواد نظام نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف من قبل الحكومة الأمريكية بهدف إعداد ضوابط تصدير تتم بفعال مرفقتم إنتاج دليل 
اد مراقبة تكنولوجيا القذائف الخاضعة للمراقبة. وعلى خلاف توجيهات ودليل نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، لا يعد الدليل مادةً من المو

ها من المراجع الوارد هذا الدليل الرسمية لنظام مراقبة تكنولوجيا القذائف المخصصة للنشر. فالصور، والمواقع الإلكترونية، وغير ة في 
ها المشابهة لتلك المذكورة في  نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف. من الجدير بالذكر  مرفقمخصصة لطرح الأمثلة عن المواد والمعدات ومزايا

هذه المادة الواردة في  بأن وجود بعض المواد أو المعدات في صورة ما، أو على موقع إلكتروني ما، أو في مرجع، ليس بالضرورة أن 
الصورة أو المرجع تتوافق مع مواصفات المراقبة الخاصة في نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف. من ناحيةٍ أخرى، يتم اتخاذ القرارات 

 .الخاصة في حالة مراقبة مادة ما من خلال النظر إلى المواصفات التقنية للمنتج المحدد على أساس كل حالة على حدة
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( الخاصة في عمليات نقل MTCRتوجيهات نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف ) – 1لملحق ا
 القذائف الحساسة

هذه  الغرضيتمثل  -1  ووية، وإلشعاعية، والبيولوجية(،التوجيهات في الحد من مخاطر انتشار أسلحة الدمار الشامل )مثال، ألسلحة النمن 
هولة)خلاف الطائرات  إليصال نظممن  ءاً جزن شأنها أن تكون بواسطة مراقبة عمليات النقل التي موذلك  صة بهذه ألسلحة. ( الخاالمأ

هذه  أسلحة الدمار الشامل والتكنولوجيا  إيصال نظملحد من المخاطر الناجمة عن وقوع أيضاً إلى االتوجيهات فضلاً عن ذلك، تهدف 
هابيين من مجموعات وأفراد.  لتكون حجر عثرةٍ أمام البرامج الوطنية التوجيهات غير مخصصة ةٍ أخرى، من جهالخاصة بها بين أيدي إلر

هذه البرامج،  هم لاستكشاف الفضاء أو التعاون الدولي في إطار  ال تسا هذه البرامج إليصال طالما أن  أسلحة الدمار في حيازة منظومات
هذه  ً إلى جنب مع التوجيهاتالشامل. كما تشكل  ألي لمرمنطلقاً ، المرفق، جنبا الية أو سيطرة خارجة عن نطاق جهة اقبة عمليات النقل

هولة)خلاف  إليصال نظملحكومة أو لمراقبة ا أسلحة الدمار الشامل، والمعدات والتكنولوجيا التي تتعلق  إيصال( القادرة على الطائرات المأ
ها من حيث الحمولبالقذائف التي  التحلي بضبط النفس عند النظر في كافة عمليات نقل المواد  المعايير المحددة. ينبغي ة والمدىيتجاوز أداؤ
هذه على أساس كل حالة على حدة. وعلى الحكومة تطبيق التوجيهات بما يتوافق مع المرفقالمذكورة في  ، ويتم النظر بكافة عمليات النقل 

 . الوطنيةالتشريعات 

هذا الألصنافإلى فئتين من  المرفقتم تقسيم  -2 جميعاً في  الواردة، 1الفئة  أصنافمصطلح المعدات والتكنولوجيا. وتعد ، حيث يتضمن 
في نظام ما، يتم اعتبار ذلك النظام ضمن  1الفئة  أصناف، المواد الأكثر حساسيةً. وفي حال ورود أي من من المرفق 2و 1ضمن البندين 

النقل ضمن التحلي بضبط النفس بشكل خاص عند النظر في عمليات  المادة الواردة. ينبغي استنساخ، باستثناء تعذر فصل أو إزالة أو 1الفئة 
ألنه سيكون من المرجح رفضبصرف النظر عن الغرض المقص 1الفئة  إطار هذه. كما ينبغي التحلي  ود منها، إجراء مثل عمليات النقل 

أم  المرفقية قذائف )سواءً كانت واردة في ، أو أالمرفقالواردة في  ألصناف بضبط النفس بشكل خاص عند النظر في عمليات نقل أي من
مها وفق العوامل المذكورة في و، المتوفرة لديها ، استناداً إلى كافة المعلومات المقنعةاعتبرت الحكومةلم ترد(، في حال  التي يجري تقيي

هذه. وحتى إشعار آخر، لن  عملياتسيكون من المرجح رفض أسلحة الدمار الشامل،  إيصال، بأنها مخصصةالستخدامها في 3الفقرة  النقل 
في حالت نادرة عند قيام الحكومة )أ( بالحصول على ال ألخرى  1الفئة  أصنافنقل لن يؤذن . بينما 1نقل منشآت إنتاج الفئة يؤذن ب

هذه الت 5بموجب الفقرة على النحو المطلوب ضمانات من الحكومة المستلمة من حكومة أخرى تتضمن تعهدات ملزمة  وجيهات، و )ب( من 
مها النهائي المذكور. ومن المفهوم بأن اتخاذ قر ار بتحمل المسؤولية عن اتخاذ كافة الخطوات اللازمة الكفيلة بوصول المادة تلك إلى مستخد

ها وفق   . سلطتها التقديريةالنقل يبقى بيد الحكومة وحد

 ، ينبغي أخذ العوامل التالية في الحسبان:قالمرفالخاصة بعملية نقل المواد الواردة في الطلبات عند تقييم  -3

 انتشار أسلحة الدمار الشامل؛المتعلقة بالمخاوف  -أ
هداف برامجها المتعلقة بالقذائف والفضاء المتلقيةقدرات الدولة  -ب  ؛ وأ
همية عملية النقل من حيث  -ج هولة)خلاف  إليصال نظم تطويرإمكانية أ  ( الخاصة بأسلحة الدمار الشامل؛الطائرات المأ
تقييم الستخدام النهائي لعمليات النقل، بما في ذلك الضمانات ذات العلاقة الخاصة بالدول المستلمة المشار إليها في الفقرات  -د

 .ب أدناه. 5.أ و5الفرعية 
 مدى تطبيق التفاقيات متعددة الأطراف ذات العلاقة.  -ه
هابيين من مجموعات و -و  أفراد. خطر وقوع المواد الخاضعة للتحكم في أيدي إلر
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لقدرٍ كبير من التدقيق والمراقبة حالها  المرفقإلنتاج المرتبطة بشكل مباشر مع أي مادة واردة في التصميم ويخضع نقل تكنولوجيا  -4
 . الوطنيةكحال المعدات نفسها، للحد المسموح به في التشريعات 

هم عملية  -5  ألصنافنقل بالحكومة لن تأذن أسلحة الدمار الشامل،  إيصال نظمأحد النقل في حيازة في حال كانت من الممكن أن تسا
 والتي تنص على ما يلي: المتلقيةعند استلام ضمانات من حكومة الدولة ال  المرفقالواردة في 

هذا الستخدام أو  المعلن،فقط وفق الغرض  ألصنافسيتم استخدام  -أ دون الحصول على  استنساخهاأو  ألصنافولن يتم تعديل 
 افقة مسبقة من الحكومة؛مو

 المواد المشتقة منها دون موافقة الحكومة. أو النسخ المطابقة لها ال  الأصنافلن يتم نقل  -ب

 تعزيزاً للتطبيق الفعال للتوجيهات، على الحكومة، عند الإمكان وعندما يكون الأمر ملائماً، تبادل المعلومات ذات العلاقة مع الحكومات -6
 فس التوجيهات. ألخرى التي تطبق ن

 على الحكومة القيام بما يلي: -7

غير المدرجة في اللائحة في حال  ألصنافبنقل الحصول على إذن ضوابط التصدير الوطنية الخاصة بها تشترط أن تنص على  -أ
هذه  مها  ربما تكون مخصصة، كلياً أو جزئياً، الأصنافتم إبلاغ جهة التصدير من قبل السلطات الحكومية المختصة بأن  لاستخدا

هولة الطائراتخلاف بأسلحة الدمار الشامل  إيصال نظمفيما يتصل في   ؛المأ
همة غير المدرجة في اللائحة  ألصنافالغرض من وفي حال كانت جهة التصدير على دراية بأن  -ب هذه الأنشطة، كلياً المسا في مثل 

، إخطار السلطات المشار إليها أعلاه، والتي تتخذ الوطنيةأو جزئياً، على جهة التصدير، للحد الذي يتوافق مع ضوابط التصدير 
ها فيما إذا كان من المناسب أو لا منح   عملية التصدير ذات الصلة. الإذن بإجراء قراراً بدور

 يعتبر التزام كافة الدول بهذه التوجيهات انطلاقاً من الحرص على السلم والأمن الدولي موضع ترحيب.  -8
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هذا  -2 الملحق مة في   المرفقالوحدات والثوابت والكلمات المركبة والاختصارات المستخد

 
ABEC مهندسي التحمل الحلقي  لجنة 

 ABMA الرابطة الأمريكية لصناع المحامل 
 ANSI  الأمريكي للمقاييس الوطنيالمعهد 

 جزء من عشرة مليارات جزء من المتر 1 أنجستروم
ASTM والمواد للاختبار مريكيةأل الجمعية 

 وحدة قياس الضغط بار 
C0 درجة مئوية 
cc سنتمتر مكعب 

CAS أرقام التسجيل بدائرة المستخلصات الكيميائية 
CEP أو دائرة الحتمالت المتساوية دائرة إلصابة المحتملة 

dB ديسيبل 
g معامل الجاذبية ألرضية، غ 

GHz هر  تزغيغا
GNSS مثال: "غاليليو" ملاحةالنظام العالمي لسواتل ال 

 النظام العالمي لسواتل الملاحة –"غلوناس" 
 نظام تحديد المواقع العالمي –"جي بي إس" 

h ساعة 
Hz هرتز 

HTPB متعدد البوتاديين المختوم بالهيدروكسيد 
 ICAO منظمة الطيران الدولي المدني 

IEEE مهندسي الكهرباء وإللكترونيات  معهد 
 IR ألشعة تحت الحمراء 

ISO المنظمة الدولية للمعايير 
J جول 

JIS المعايير الصناعية اليابانية 
K كلفن 

kg كيلوجرام 
kHz هرتز  كيلو
km كيلومتر 
kN كيلو نيوتن 

kPa كيلو باسكال 
kW كيلو وات 

m متر 
MeV كترون فولتلمليون إلكترون فولت أو ميغا إ 
MHz هرتز  ميغا

ويمكن التعبير عنها بالسوابق ) 2/ثانيةم -5 10 تعادل وحدة الميلي غال ميلي غال
 .أو ميلي غاليليو( المعروفة مثل ميلي غال أو ميكرو غال

  mm مليمتر 
mm Hg الميلليمتر الزئبقي 

MPa ميغا باسكال 
mrad ميليراديان 

ms جزء من أللف من الثانية 
µm الميكرومتر 
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N نيوتن 
Pa باسكال 

ppm جزء من المليون 
 اع الممتصجرعة إلشع راد )سليكون(

 RF التردد اللاسلكي 
rms جذر القيمة التربيعية الوسطى 

RNSS :النظام إلقليمي للملاحة الساتلية، مثال 
rpm عدد الدورات في الدقيقة 
RV المركبات العائدة 

s ثانية 
Tg درجة حرارة التحوّل الزجاجي 

 وفق مقياس تايلرشبكات مجموعة ، أو الشبكةحجم عيون  تايلر
UAV هولةغير لطائرات ا نظم  المأ

UV ألشعة فوق البنفسجية 
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 جدول التحويلات – 3 الملحق
 

هذا  مة في  الت المستخد  المرفقجدول التحو
 الوحدة 

 )من(
 الوحدة 

 )إلى(
 التحويل

 كيلو باسكال 100بار =  1 باسكال باسكال
 م/ثانية مربعة 65 9.806=  ج 1 م/ثانية مربعة ألرضية( الجاذبيةج )معامل 

 درجة 0.0573≈ ميليراد  1 درجة )زاوية( رادميلي
/غرام من غإر 100)سليكون( =  راد 1 سيليكون/غرام غإر راد

 (غراي 0001السيليكون )= 
، 250 اقياس عيونه بالنسبة لشبكة تايلور ملم 250 اتايلور قياس عيونهشبكة 

 ملم 00063فتحة الشبكة تبلغ 
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اهم – إضافة  بيان التف

هم  بيان التفا

المحدودة بعبارة "المقاييس الوطنية  الدوليةبالاستعاضة عن المقاييس يوافق ألعضاء، بأنه في الحالت التي يتم فيها السماح بشكل محدد 
في  المقياس المحددالوفاء بمتطلبات تكفل عادلة أن المقاييس الوطنية المالمنصوص عليها في ، ينبغي للطرق والمعايير التقنية المعادلة"
 . المذكورةالدولية المقاييس 
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 والمصطلحات التعاريفالمقدمة و –نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف  مرفق

 المقدمة .1
هذا المصطلح المعدات أو المواد أ -أ و "البرمجية" أو "التكنولوجيا". وتعد بنود الفئة تم تقسيم المرفق إلى فئتين من البنود، حيث يتضمن 

في نظاام ماا، ياتم اعتباار  1، المواد الأكثر حساسيةً. وفي حال ورود أي من بنود الفئة 2و 1، المذكورة جميعاً في بنود المرفق رقم 1
فهي المواد التي لم يتم تخصيصها  2الفئة ، باستثناء تعذر فصل أو إزالة أو استنساخ المادة الواردة. أما بنود 1ذلك النظام ضمن الفئة 

هذا المرفق على أنها بنود من الفئة   . 1في 

هولة الكاملة المبينة في البنود  -ب ، 19و 1لدى مراجعة التطبيقات المحتملة لعمليات نقل أنظمة الصواريخ ونظم المركبات الجوية غير المأ
ة" أو هااذه  إلاى جانااب عمليااات نقاال المعاادات أو مااواد أو "البرمجياا مها فااي  ة فااي المرفااق التقنااي، بشااأن اسااتخدا "التكنولوجيااا" المدرجا

 الأنظمة، على الحكومة أن تأخذ بالحسبان القدرة على استبدال "المدى" و "الحمولة". 

مة حول التكنولوجيا -ج  الحظة عا
هذا المرفق وفق ألحكام الخاصة بكال تتم مراقبة نقل "التكنولوجيا" المرتبط بشكل مباشر مع نقل أية سلع خاضعة للمراقبة واردة ف ي 

ةٍ أخرى، تخول الموافقة علاى تصادير أي بناد وارد فاي المرفاق  بند للحد الذي يسمح به التشريع المطبق على الصعيد الوطني. من جه
نفاس المساتخدم أيضاً تصدير الحد الأدنى من "التكنولوجيا" المطلوبة لأغراض التركيب، والتشغيل، والصيانة، وإصلاح الماواد إلاى 

 النهائي. 

 :ملاحظة

 لا تطبق الضوابط على "التكنولوجيا" الموجودة ضمن الملك العام أو على "البحث العلمي ألساسي". 

مة الحظة -د  :"البرمجيات" حول عا
 :التالية" البرمجيات" المرفق يراقب لا
 :أنها بحكم عام بشكل للجمهور المتوفرة -1

 البيع بالتجزئة، دون قيود، من خلال:تباع من المخزون في منافذ   -)أ(
 قيود بدون التجارية المؤسسة من مباشرة -1
 إلرسال بواسطة البريد؛ أو -2
 المعاملات الإلكترونية؛ أو -3
 المكالمات الهاتفية؛ و -4

 أو المورد؛ قبل من كبير دعم على للحصول الحاجة دون المستخدم قبل من للتركيب المخصصة -(ب)
 الموجودة ضمن الملك العام -2

 ملاحظة:

 .تنطبق الملاحظة العامة حول البرنامج فقط على "برامج" ألغراض العامة المتوافرة في السوق العادية
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 :البرمجيات من الأدنى الحد حول عامة الحظة (ه)

د المصادر، باساتثناء كاو ،تخول الموافقة على تصدير أي بند وارد في المرفاق أيضااً تصادير أو نقال الحاد الأدناى مان "البرمجياات"
المطلوبألغراض التركيب، والتشغيل، والصيانة، وإصالاح الماواد إلاى نفاس المساتخدم النهاائي لضامان أن يحقاق التشاغيل الآمان 

 للمادة الهدف المقصود في بداية المطاف. 

 :ملاحظة

ب )إصلاح العلل( الموجودة تخول الملاحظة العامة حول الحد ألدنى للبرمجيات كذلك تصدير "البرنامج" المخصصإلصلاح العيو
ها سابقاً بشكل قانوني، شريطة عدم التسبب بتحسين قدرة و/أو أداء المادة بطريقة خلاف ذلك.   في المادة التي تم تصدير

 (CAS) الكيميائية المستخلصات بدائرة التسجيل أرقام (و)

 (.CASالتسجيل بدائرة المستخلصات الكيميائية )في بعض الحالت ترد المواد الكيميائية ضمن قوائم مبوبة وفق السم ورقم 
مها أو التسجيل  وتخضع المواد الكيمائية التي تمتلك نفس الصيغة البنيوية للمراقبة )بما في ذلك الهيدرات( بصرف النظر عن اس

للمساعدة في تحديد إذا  (. وتدرج أرقام التسجيل بدائرة المستخلصات الكيميائيةCASالخاص بها في دائرة المستخلصات الكيميائية )
 ً ً يخضعان للمراقبة، بغض النظر عن الأسماء الكيميائية. ولا يجوز استخدام أرقام  ما كانت مادة كيميائية معينة أو خليطا معينا

ألن بعض أشكال المواد المدرجة في القائمة لها أرقام تسجيل  ألغراض التعريف، ها التسجيل بدائرة المستخلصات الكيميائية وحد
مختلفة في دائرة المستخلصات الكيميائية كما أن الخلائط التي تشتمل على مادة كيميائية مدرجة في القائمة قد يكون لها أيضاً أرقام 

 تسجيل مختلفة في تلك الدائرة. 
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 التعاريف -2 

هذا المرفق، يتم تطبيق التعاريف التالية:  لأغراض 

 "الدقة"
 عني أقصى انحراف، إيجابي أو سلبي، لقيمة معينة عن المعيار المقبول أو القيمة الحقيقية. تقاس عادةً من حيث عدم الدقة، وت

 "البحث العلمي الأساسي"
ة أو حقاائق  هر معينا ويعني أي عمل تجريبي أو نظري يتم تنفيذه بشكل رئيسي من أجل اكتساب معارف جديدة تتعلاق بمباادئ أساساية لظاوا

ها، ولا يكون موجهاً بش هدف أو غرض علمي محدد. يمكن رصد  كل رئيسي للوصول إلى 

 "التطوير"
 يتصل التطوير بجميع المراحل التي تسبق عملية "إلنتاج" 

 التصميم -
 بحوث التصميم -
 تحليل التصميم -
هيم التصميم -  مفا
ها -  تجميع النماذج ألولية واختبار
 خطط إلنتاج التجريبي -
 بيانات التصميم -
 منتج عملية تحويل بيانات التصميم إلى -
 التصميم التشكيلي -
 التصميم التكاملي -
 الرسوم التخطيطية -

 "الملك العام"
ة دون  ة الفكريا ال تحول قياود الملكيا ها على نطاق واسع  هذا المصطلح إتاحة "البرمجيات" أو "التكنولوجيا" بدون قيود تحد من نشر يعني 

 (. أن تكون "البرمجيات" أو "التكنولوجيا" متوفرةً ضمن "الملك العام"

 "الدائرة الإلكترونية الدقيقة"
هيكل  هي عبارة عن جهاز يضم عدداً من العناصر الخاملة و/أو النشطة التي تعتبر مترابطة وغير قابلة للتجزئة والموجودة على أو داخل  و

 متواصل بحيث تؤدي وظيفة الدائرة 

 "البرامج الدقيقة"
ها مان خالال إدخاال المرجاع  وهي عبارة عن سلسلة من التعليمات ألولية التي ياتم ة، والتاي يبادأ تنفياذ الحتفااظ بهاا فاي أداة تخازين خاصا

 الخاص بها إلى سجل التعليمات 

 "الحمولة"
مها  ة الطاائرات بادون طياار التايال ياتم اساتخدا وتعني إجمالي الكتلة التي يمكن حملها أو إيصالها بواسطة نظام صااروخي معاين أو أنظما

 لة بهدف الطيران لفترة طوي
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 ملاحظة: 

مها   يتوقف نوع المعدات، أو النظم الفرعية، أو العناصر التي تندرج ضمن "الحمولة" على نوع وإعدادات المركبة التي يتم دراسة استخدا

 الملاحظات التقنية:

 القذائف التسيارية  .1

 تشمل "حمولة" النظم المزودة بمركبات عائدة قابلة للانفصال ما يلي: -أ

 بما في ذلك: المركبات العائدة .1

 المعدات المخصصة للتوجيه، والملاحة، والتحكم؛ -أ

 المعدات المخصصة للتدابير المضادة؛ -ب

 الذخائر بجميع أنواعها )مثل الذخائر المتفجرة أو غير المتفجرة(؛  .2

ة/مركب .3 ة الدفع هياكل الدعم وآليات النشر الخاصة بالذخائر )مثل المعدات المستخدمة في ربط المركبة العائدة مع الناقل
هيكل المركبة؛   اللاحق أو فصلها عنها( والتي يمكن إزالتها دون المساس بسلامة 

 آلليات وألجهزة المستخدمة في تأمين السلامة، أو التسليح، أو إلشعال أو التفجير؛ .4

ة وناااثرات عصااائ .5 ة الرادارياا ة، ووسااائل إلعاقاا ف أي معادات أخاارى تخااص التاادابير المضااادة )مثاال الشااراك الخداعياا
ة/مركبة الدفع اللاحق التي تحمل المركبة العائدة؛   التضليل( التي تنفصل عن الناقل

ة  .6 ة/مركبة الادفع اللاحاق أو وحادة الاتحكم فاي المساار/وحدة ضابط السارعة، بادون أن تشامل النظم/الانظم الفرعيا الناقل
 اللازمة لتشغيل المراحل ألخرى 

 ر قابلة للانفصال ما يلي:تشمل "حمولة" النظم المزودة بمركبات عائدة غي (ب)

 الذخائر بجميع أنواعها )مثل الذخائر المتفجرة أو غير المتفجرة(؛  .1

هيكل المركبة؛ .2  هياكل الدعم وآليات النشر الخاصة بالذخائر والتي يمكن إزالتها دون المساس بسلامة 

 ير؛آلليات وألجهزة المستخدمة في تأمين السلامة، أو التسليح، أو إلشعال أو التفج .3

ة ونااثرات عصاائف التضاليل( التاي  .4 ة الراداريا جميع معدات التدابير المضادة )مثل الشراك الخداعية، ووسائل إلعاقا
هيكل المركبة؛  يمكن إزالتها دون المساس بسلامة 

 مركبات إلطلاق الفضائية .2

 تشمل "الحمولة" ما يلي:

 قمار الصناعية؛المركبات الفضائية )ألحادية أو المتعددة(، بما في ذلك أل -أ
ة أو نظام  -ب ة/محركات الادفع ألوجيا والت إطلاق المركبات الفضائية، بماا فاي ذلاك عناد اللازوم، المحركاات ألوجيا م

 المناورة المماثلة ونظم الفصل. 

 القذائف المسبارية .3

 تشمل "الحمولة" ما يلي:

ة، مثاال تلاك المسااتخدمة فاي جمااع البياناات، -أ ة معينا هماا ة لتنفياذ م وأجهاازة التساجيل أو إرسااال البيانااات  المعادات اللازماا
همة معينة؛  الخاصة بم

هيكل المركبة.  -ب  معدات الستعادة )مثل المظلات( التي يمكن إزالتها دون المساس بسلامة 
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  القذائف النسيابية .4

 تشمل "الحمولة" ما يلي:

 الذخائر بجميع أنواعها )مثل الذخائر المتفجرة أو غير المتفحرة(؛ -أ
هيكل المركبة؛هياكل الدعم وآ -ب  ليات النشر الخاصة بالذخائر والتي يمكن إزالتها دون المساس بسلامة 

 آلليات وألجهزة المستخدمة في تأمين السلامة، أو التسليح، أو إلشعال أو التفجير؛ -ج

ة ونااثرات عصاائف التضاليل( التاي  -د يمكان معدات التدابير المضادة )مثل الشراك الخداعية، ووسائل إلعاقة الراداريا
هيكل المركبة؛  إزالتها دون المساس بسلامة 

هيكل المركبة -ه  .معدات طمس البصمة الرادارية، التي يمكن إزالتها دون المساس بسلامة 

هولة ألخرى .5  المركبات الجوية غير المأ

 تشمل "الحمولة" ما يلي:

 الذخائر بجميع أنواعها )مثل الذخائر المتفجرة أو غير المتفحرة(؛ -أ

 جهزة المستخدمة في تأمين السلامة، أو التسليح، أو إلشعال أو التفجير؛آلليات وأل -ب

ة ونااثرات عصاائف التضاليل( التاي يمكان  -ج معدات التدابير المضادة )مثل الشراك الخداعية، ووسائل إلعاقة الراداريا
هيكل المركبة؛  إزالتها دون المساس بسلامة 

هيكل المركبة؛ معدات طمس البصمة الرادارية، التي يمكن إزالتها -د  دون المساس بسلامة 
ة، مثاال تلاك المسااتخدمة فاي جمااع البياناات، وأجهاازة التساجيل أو إرسااال البيانااات  -ه ة معينا هماا ة لتنفياذ م المعادات اللازماا

هيكل المركبة؛ هياكل الدعم التي يمكن إزالتها دون المساس بسلامة  همة معينة؛ و  الخاصة بم

هيكل المركبة؛معدات الستعادة )مثل المظلات( التي يم -و  كن إزالتها دون المساس بسلامة 

هيكل المركبة. -ز  هياكل تثبيت الذخائر وآليات إطلاقها التي يمكن إزالتها دون المساس بسلامة 

 "الإنتاج"
 يقصد به جميع مراحل إلنتاج مثل:

 هندسة المنتجات -
 التصنيع -
 الدمج -
 التجميع )التركيب( -
 المعاينة -
 الختبار -
 ضمان الجودة -

 "لإنتاجمعدات ا"
تعني العِدَد، والنماذج، والمثبتاات والقوالاب، وقوالاب التشاكيل، وقوالاب القطاع، والمرشادات، وآلياات الضابط الادقيق، ومعادات الاختباار، 
والمكائن والعناصر الأخرى المتعلقة بها، التي تقتصر على العناصر المصممة أو المعدلة خصيصاً لأغراض "التطوير" أو للاستعمال في 

 ة أو أكثر من مراحل "إلنتاج". مرحل
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 "منشآت الإنتاج" 
ة "للتطااوير"، أو  وتعنااي "معاادات الإنتاااج" والبرمجيااات المصااممة خصيصاااً لهااا والتااي تشااكل جاازءاً لا يتجاازأ ماان التركيبااات المخصصاا

 للاستعمال في مرحلة أو أكثر من مراحل "إلنتاج". 

 "البرامج"
ة للتحويال تعني سلسلة من التعليمات المخصصة لتنف يذ عملية ما، والتي تمتلك شكلاً يجعلها قابلةً بواسطة حاسوب إلكتروناي، أو تكاون قابلا

هذا الشكل.   إلى 

 "صمود الإشعاع"
ة تبلااغ  ة إشااعاعية إجمالياا راد  105×5يعنااي أن العنصاار أو المعاادات مصاامم أو مصاانف لتحم اال مسااتويات إشااعاع تعااادل أو تتجاااوز جرعاا

 )سليكون(.

 "المدى"
هولة قطعها في وضع الهي ال المساتمر، والتاي تقااس مان  طيارانمسافة القصوى التي يمكن للنظام الصاروخي أو المركبة الجوية غير المأ

ها على سطح ألرض.   خلال إسقاط مسار

 ملاحظات تقنية:

محملاً بكامل يؤخذ في الاعتبار عند تحديد "المدى" القدرة القصوى استناداً إلى خصائص تصميم النظام، عندما يكون  .1
 طاقته بالوقود أو وقود الدفع؛

هولة بصرف النظر عن أي عوامل خارجية .2  يحدد "المدى" بالنسبة للنظم الصاروخية ونظم المركبات الجوية غير المأ
مثل القيود المتصلة بالعمليات، أو القيود التي تفرضها عملية قياس المسافات عن بعد، أو رواباط إرساال البياناات، أو 

 وقات الخارجية؛ المع

ي حدد المدى بالنسبة للنظم الصاروخية، بواسطة اساتخدام مساار يجعال "المادى" يصال إلاى أقصاى حاد، ماع افتاراض  .3
 المعايير الجوية المرجعية لمنظمة الطيران المدني الدولي في ظروف ينعدم فيها الريح؛ 

هولة على أس .4 اس المسافة في اتجاه واحد باستخدام أفضل صيغة ي حدد "المدى" بالنسبة لنظم المركبات الجوية غير المأ
ة طيرانتحقق كفاءة في استهلاك الوقود )مثل سرعة وارتفاع ال طيران ة لمنظما ة المرجعيا (، بافتراض المعاايير الجويا

 الطيران المدني الدولي في ظروف ينعدم فيها الريح.

 "البرمجيات"
 امج الدقيقة"، تصاغ باستخدام أية واسطة ترميز ملموسة. وهي عبارة عن مجموعة أو أكثر من "البرامج" أو "البر

 "التكنولوجيا"
ة" أو "مسااعدة  تعني المعلومات المحددة المطلوبة "لتطوير" أو "إنتاج" أو "استخدام" منتج ما. يمكان أن تأخاذ البياناات شاكل "بياناات تقنيا

 تقنية". 

 "المساعدة التقنية"
 يمكن أن تتخذ أشكالاً مثل:

 التعليم -
مهاراتا -  ل
 التدريب -
 المعرفة العملية -
 الخدمات الستشارية -
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 "البيانات التقنية" 
 يمكن أن تتخذ أشكالاً مثل:

 التصميمات ألولية -
 المخططات -
 ألشكال البيانية -
 النماذج -
 الصيغ -
 التصميمات والمواصفات الهندسية -
 مثل:ألدلة العملية والتعليمات المكتوبة أو المسجلة على وسائط أو أدوات أخرى  -

 ألقراص -
 ألشرطة -
 ذاكرات القراءة فقط -

 "الاستخدام"
 :وتعني
 التشغيل -
 التركيب )بما في ذلك التركيب داخل الموقع( -
 الصيانة -
 إلصلاح -
 الصيانة الشاملة -
 التجديد -
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 المصطلحات .3
 

 لمذكورة أدناه:كلما ورد استخدام المصطلحات التالية في النص، ينبغي أن يتم فهم مدلولها استناداً إلى التوضيحات ا
 

"مصمم خصيصاً" عبارة تصف المعدات أو الأجزاء أو المكونات أو المواد أو "البرمجيات"، التي تمتلك خصائص فريدة، نتيجة  -أ
ها في بعض الأغراض المحددة مسبقاً. على سبيل المثال، فإن القطعة التي  عملية "التطوير"، والتي من شأنها تمييز استخدام

خصيصاً" للاستخدام في قذيفة ما، لا تعتبر كذلك إلا إذا لم يكن لها وظيفة أو استخدام آخر. على نحوٍ  توصف بأنها "مصممة
مشابه، فإن أي جزء مستخدم في تصنيع معدات يوصف بأنه "مصمم خصيصاً" لإنتاج نوع معين من العناصر لا يعتبر كذلك إلا 

 ناصر. إذا لم يكن ممكناً استخدامه لإنتاج أنواع أخرى من الع
 

"مصمم أو معدل" عبارة تصف المعدات أو ألجزاء أو المكونات، التي لها خصائص محددة، نتيجة "التطوير" أو "التعديل"،  -ب
تجعلها ملائمة لتطبيق معين. ويمكن للمعدات أو ألجزاء أو المكونات أو "البرمجيات" "المصممة أو المعدلة" أن تستخدم في 

للمضخات المكسوة بالتيتانيوم المصممة للاستخدام في مقذوف معين أن تستخدم مع السوائل المسببة تطبيقات أخرى، مثلاً/ يمكن 
 . الوقود الدفعيللتآكل غير 

 
 

"قابل للاستخدام في" أو "قابل للاستخدام من أجل" أو "صالح لكذا" عبارات تصف المعدات أو ألجزاء أو المكونات أو المواد  -ج
للاستخدام في غرض معين. ولا تحتاج المعدات أو ألجزاء أو المكونات أو "البرمجيات" أن تكون أو "البرمجيات" الملائمة 

دائرة ذاكرة ذات مواصفات مجهزة أو معدلة أو مخصصة من أجل الستخدام في الغرض ذاته. على سبيل المثال، من شأن أي 
 عسكرية أن تكون "صالحة" للاستخدام في نظام التوجيه. 

 
"معدل" في سياق "البرمجيات" البرنامج الذي يجري تغييره عن قصد بحيث تكون له خصائص تجعله ملائماً تصف كلمة  -د

ً مع أغراض أو تطبيقات غير تلك التي تم  للاستخدام في أغراض أو تطبيقات محددة. وقد تتلاءم خصائص البرنامج أيضا
 "تعديله" من أجلها. 
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  1البند  – 1الفئة 
 

 

  
 

ة  نظمتعتبر  :الطبيعة والغرض الصواريخ الكاملة قذائف ومركبات إطلاق قائم
بذاتها إذ تحمل الوقود والمادة المؤكسدة في داخلها في حين أن باستطاعتها 

 الوقود الدفعيزيادة سرعة الحمولة التي تحملها إلى أقصى سرعة. وبعد نفاذ 
والتي المقرر مسبقاً طريقها د من النظم العدي(، تواصل حمولة "احتراقه")

أو مسيرة، إلى المدار أو إلى  تسياريةتكون في الغالب بدون محركات، أو 
ً لمداه و مساره، يمكن أن يغادر الصاروخ  هدف ما على الأرض. وتبعا

 .الفضاء ويمكن ألا يغادره

 
الرأس  ( الحمولة أو1تتكون نظم الصواريخ الكاملة عادةً من أربعة عناصر: )

( من واحد أو أكثر من نظم الدفع الفرعية بهدف زيادة سرعة 2الحربي؛ )
( نظام التوجيه والمراقبة، والذي يضطلع 3الحمولة إلى السرعة المطلوبة؛ )

بالدور الملاحي والتوجيهي لمركبة الصاروخ على طول المسار المقرر بهدف 
ة الصواريخ للتوجيه(؛ تحديد الوجهة مسبقاً. )من ناحية أخرى، لا تخضع كاف

 ( عناصر الهيكل التي تبقي جميع العناصر بحالة تماسك. 4و )

 
 

ألي صاروخ  نظميجب أن يأخذ تقييم ال هذا البند في الحسبان القدرة على استبدال الحمولة والمدى. يمكن أن تختلف القدرة الكامنة المشمولة في 
نع أو عن المفهوم التشغيلي المقصود. على سبيل المثال، يمكن أن تكون مركبة إطلاق فضائي إلى حد كبير عن المواصفات المحددة من قبل الصا

إليصال  كغم إلى مسافة أبعد  500كغم( إلى المدار قادرةً على حمل ما يزيد عن  500صغيرة الحجم )وزنها أقل من  أقمار صناعيةمخصصة
 كم، بما يتجاوز معايير المراقبة.  300من 

 
ة المعاكسة لوجهة الصاروخ المطلوبة )مع  :يلطريقة التشغ يعمل محرك دفع الصاروخ من خلال قذف المواد التي يحملها على متنه إلى الجه

ن المحافظة على الزخم(. يتم الوصول إلى الأداء العالي من حيث السرعة والمسافة عند قذف العادم بسرعة عالية مع امتلاك الجزء المتبقي م
. لوقود الدفعيمقارنةً مع إجمالي الكتلة التي جرى قذفها. كما ينبغي أن تترافق سرعات العادم العالية مع درجة احتراق عالية ل الصاروخ كتلةً أقل

ً من الاثنين، في حين ينبغي أن يتضمن العادم غازات  الوقود الدفعيإذ من الممكن أن يكون  الموجود في الصاروخ صلباً، أو سائلاً أو مزيجا
ةٍ أخرى، يتطلب الحصول على كتلة منخفضة للأجزاء المتبقية استخدام أساليب تخفيف الوزن مثل الاستفادة من ساخنة في  كافة الحالات. من جه

 المحركات التي تمتاز بخفة وزنها والهياكل المصنوعة من مواد شديدة المتانة تمتاز بكفاءتها. 
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هزية التشغيلية ل أو المسار على حاسوب التوجيه الموجود على  طيراناللكاملة قبل إطلاقها، وتتم برمجة خطة الصواريخ ا نظميتم التحقق من الجا
همة مراقبة وتوجيه الصاروخ لإبقائه في مساره الصحيح. فضلاً عن ذلك، يمكن التلاعب بإجمالي وقت  متن الصاروخ، والذي يضطلع بم

  .المسار المقرر الصاروخية من خلال تعديل نظم، وسرعة العودة ومدى الطيرانال
 

هي: "مرحلة التعزيز" أو "مرحلة ال " أو "مرحلة منتصف المسار" إلى جانب طيرانتشتمل القذائف التسيارية ثلاثة مراحل طيران رئيسية و
سرعة. من ناحيةٍ بتوليد قوة دفع بهدف إطلاق القذيفة وزيادة سرعتها إلى أقصى  الوقود الدفعي"المرحلة النهائية". خلال مرحلة التعزيز، يقوم 

تهاء أخرى، تشتمل القذائف طويلة المدى على مراحل متعددة: حيث تنتهي قوة الدفع الخاصة بكل مرحلة عند استنفاذ الوقود الخاص بها أو عند ان
 .الحاجة منها لتنفصل عن بقية الصاروخ، وتبدأ المرحلة التي تليها

 
 

هذه سيارية التي تغادر التأما بالنسبة للقذائف ا لغلاف الجوي، تقوم 
القذائف، خلال مرحلة منتصف المسار، بالملاحة بعد مرحلة التعزيز 
هذه  إلى نقطة العودة داخل الغلاف الجوي. وخلال الجزء ألولي من 
المرحلة، ستستمر القذيفة بزيادة ارتفاعها وصولاً إلى نقطة الأوج 

هي أبعد نقطة عن ألرض(. وفي حال كانت القذيفة تحم ل العديد )و
هذه  من الرؤوس الحربية، فعادةً ما يتم إطلاقها أو قذفها خلال 
هذه الرؤوس الحربية إلا بل فترة  المرحلة. وربما لا يتم قذف بعض 
وجيزة من عودة القذيفة إلى الغلاف الجوي، وفي بعض ألحيان، 

 تبقى الحمولة مثبتةً بجسم القذيفة عند دخولها المجال الجوي. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كارليتون بيلي( –: إطلاق مركبة الإطلاق الفضائية )يو إل أيه 1الشكل      
 

ها سيتم حملها داخل المركبة العائدة. وسيتم حمل المركبة العائدة داخل منظومة الحم ولة، وفي حال انفصال الرأس الحربي عن جسم القذيفة، عند
المزودة بمركبات عائدة ذات رؤوس متعددة فردية التوجيه  وبالنسبة للقذائفلعائدة. والتي قد تتضمن العديد من الرؤوس الحربية والمركبات ا

(MIRVs الحقة التعزيز، التي تمتلك قدرات الدفع الخاصة بها والتي تمكنها من التحرك في (، سيتم حمل المركبات العائدة بواسطة مركبة
هدفها المخصص.   الفضاء وتوزيع كل مركبة عائدة نحو 

 كم(. 120رحلة النهائية" فتشير إلى الجزء من المسار بعد عودة القذيفة أو الرأس الحربي إلى الغلاف الجوي )بارتفاع اقل من أما "الم

كم  500كم و 300ومن الجدير بالذكر بأنه في حين تمتلك بعض النظم حمولة و/أو مدى مقررين بحدود قصوى أقل من الحد الأدنى البالغ 
، من الممكن التضحية بالحمولة لزيادة المدى أو بالمدى لزيادة الحمولة. إذ يمكن ضبط المدى والحمولة من خلال زيادة أو المطلوبة لهذه الفئة

هذه التغييرات إلى جعل المادة موضوع النقاش تخرج عن  الوقود الدفعيخفض كمية  المحمول، أو من خلال إجراء تعديلات أخرى بحيث تؤدي 
 أو عن مفهوم التشغيل المقرر. إطار مواصفات الصانعين 

. 
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لوضع ألقمار الصناعية في المدار أو لجمع  والصواريخ المسبارية: تستخدم مركبات الإطلاق الفضائية الاستخدامات النموذجية مع القذائف
هذه النظم وبين القذائف الت البيانات العلمية في الغلاف الجوي العلوي، تباعاً. يكمن الفرق الرئيسي موالتها والستخدام سبين  يارية الهجومية في 

 الصواريخ المسباريةالمقرر لها. فمع إضافة حمولة أسلحة وخوارزميات توجيه مختلفة، يصبح بإلمكان استخدام مركبات إلطلاق الفضائية و
 لا بل إنها تتشارك معها في المكونات. سيارية إلطلاق الفضائية من القذائف التكقذائف تسيارية. في الحقيقة، جرى تطوير العديد من مركبات 

، فحالها حال القذائف التسيارية، فهي لا تصل إلى الصواريخ المسباريةتم استخدام العديد من القذائف التسيارية كمركبات إطلاق فضائية. أما 
هدف معين خ هها ومساراتها يمكن أن تكون مختلفة للغاية، في ظل غياب   ارج المدى. المدار، لكن خوارزميات توجي

 لا يوجد. : الاستخدامات الأخرى

الصلب، قذيفة تسيارية مخصصة للإطلاق من غواصة. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث  الوقود الدفعي: 2الشكل 
 (2002)مايو 

 
عند تجميعها، تصبح ألبعاد النموذجية أسطوانات ضخمة، وطويلة الحجم، ورفيعة. تمتاز نظم الصواريخ الكاملة بأنها  الشكل )عند التصنيع(:

. بعض الصور التوضيحية لنظم الوقود الدفعيكغ بحد أدنى، حاملةً حمولةً كاملة من  50000م، ووزن يبلغ  008م، وقطر  8لهذه النظم بطول 
، إلى جانب القذائف التسيارية المخصصة للإطلاق من غواصة 3و 2و 1كال القذائف التسيارية ومركبات إلطلاق الفضائية المبينة في ألش

(SLBMs أما 2( قد تبدو عريضةً وقصيرةً نسبياً لتلائم الغواصات )الشكل .)أصغر بشكل  ي، فه1.أ.19في البند  ةالمبين الصواريخ المسبارية
 . 1.أ.1نموذجي من القذائف الخاضعة للمراقبة بموجب البند 

 
، فهو يبين مجموعة من البنود الخاضعة للمراقبة بواسطة نظام مراقبة تكنولوجيا التصوريةرؤيةً أكثر شموليةً للقذائف التسيارية  4كل يوفر الش

الصلب، إلى جانب المرحلة  الوقود الدفعيالتي تعمل بالقذائف. وبهدف توضيح ألنواع المختلفة من الصواريخ، تم استعراض المرحلة ألولى 
 السائل.  الوقود الدفعيالتي تعمل بة الثاني

 
هذه النظم، أو ألنف، تمتلك  هذه أللواح الشكل تحتضن الحمولة، أو بصلية بيضوية أو انسيابية مخروطية  عادةً ألواح تغطيةنهاية مقدمة  تتصل 

ومستقيمة، وموسعة، فهي تتضمن زعانف متماثلة . أما المؤخرة التي تمتاز بأنها غير حادة، الوقود الدفعيبالهيكل ألسطواني الذي يحتوي على 
التي  في المجال الجوي. يحتضن جسم نظام الصاروخ المحرك )المحركات( الصاروخية طيراناللتأمين الثبات خلال عملية إلطلاق وخلال 

تم صناعة سطح النظام الصاروخي من السائل. عادةً ما ت الوقود الدفعيالتي تعمل بالصلب، أو خزانات ومحركات النظم  الوقود الدفعيتعمل ب
ً للاستخدام المخصص لها، تكون بعض الأسطح غير مشطبة  ةً بمواد ماصة للحرارة أو طلاء واقي. وتبعا المعدن أو من المواد المركبة مطعم

هونة أو خلاف ذلك غير مطلية(.   )غير مد
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حدة تجميع كاملة لشحنه من الصانع إلى نقطة استخدامه أو تخزينه. وعوضاً نادراً ما يتم تعبئة نظام صاروخي كامل في و الشكل )عند التعبئة(:
إلى منشأة التجميع القريبة من موقع إلطلاق، حيث  مغلقةعن ذلك، يتم شحن النظم الفرعية الرئيسية )المراحل( في صناديق أو حاويات معدنية 

إلطلاقها هزيتها التشغيلية ونصبها هناك تجميعها واختبار جا عامودي. وفي بعض ألحيان، يتم إجراء عملية التجميع النهائية عندما بالوضع ال يتم 
 تجميع المراحل بوضع عامودي. تكون القذيفة في وضع أفقي، في حين يتم تجميع بعض القذائف من خلال 

 
كامل إلى موقع الإطلاق بعد تخزينها في وضع القذائف التسيارية المتحركة، التي يمكن نقلها وهي مجمعة بال تشملهنالك بعض الستثناءات التي 

هذه المركبة الناصبة القاذفة المتحركة )أفقي على مركبة ذات عجلات.  (، وهي عبارة عن مقطورة متصلة بمركبة قطر، أو MELمثال على 
هي مركبة طويلة تمتلك محركها وأنظمة الدفع الخاصة بها(. تمتلك ك ل من المركبة الناصبة القاذفة المتحركة أو المركبة الناصبة القاذفة الناقلة )و

يتم وضع القذائف المتحركة في علبة بحيث لا يتم فتح القذيفة المركبة الناصبة القاذفة الناقلة آليةً تتيح لها تحريك القذيفة نحو الأعلى قبل الإطلاق. 
هزةً للإطلاق.   حتى تكون جا

التي ، ذات العجلات المخصصة لنقل للقذائف التسيارية العابرة للقارات SS-25(. وعلى اليمين: الناقلة المتحركة ISRO: على السيار: مركبة الإطلاق الفضائية )3الشكل 
 )تصوير مكسيم شيبينكوف/أيه إف بي/جيتي ايميجز( الصلب. الوقود الدفعيتعمل ب
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 (2002نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو  مرفق اردة فيالو بنودال: نظرة موسعة على القذيفة التسيارية الافتراضية تبين 4الشكل 

 

 1البند 
ة  نظم الصواريخ الكامل

منظومة رأس 
ة  ة المشكل المقدم

 بالتذرية

 .ب. 1.أ.2البند 
 2أو  1

الدرع الحراري أو 
المصرف الحراري 

ة  المشكل بالتذري

 .5.ج.6البند 
 نافذة الهوائي

 المصنوعة من
 الخزف المركب

 .  17البند 
 مادة "التخفي"

تجويف الرأس 
 الحربي

 .و.1.أ.2البند 
نظام التأمين، 

والتسليح، وتشغيل 
 الفتيل، والإطلاق

 رابط القفل الكروي

 الهوائي

 .3.ب.1.أ.2البند 
 الإلكترونيات

 .د. 1.أ.2البند 
ه ة التوجي  منظوم

 .ب. 1.أ.2البند 
 المركبات العائدة

 .  3.أ.11البند 
جهاز الاستقبال الملاحي 

 القمر الصناعيبواسطة 

 رأس حربي تقليدي شديد الانفجار
 )غير خاضع للمراقبة(

 .و. 1.أ.2البند 
نظام التأمين، والتسليح، 

 وتشغيل الفتيل، والإطلاق

 .  1.أ.14البند 
 لوحات دوائر المحول

 .1.أ.13البند 
ة  الحواسيب الرقمي

 .  3.أ.9البند 
 مقاييس التسارع

 4البند 
 الوقود الدفعي السائل

 . الوقود2.ج.4
 . المواد المؤكسدة3.ج.4

 .د. 1.أ.2البند 
 منظومة التوجيه

 آليات الدوران

 .4.أ.9البند 
 الجيروسكوبات

 .أ. 1.أ.2البند 
مرحلة الصاروخ 
 (2الفردية )المرحلة 

 مصدات مانعة للخضخضة

 .ج. 1.أ.2البند 
المحرك الصاروخي 

 السائل

ة4.أ.3البند   . المرحلة المترابط

ة4.أ.3البند   . المرحلة المترابط

 .أ. 1.أ.2البند 
 (1مرحلة الصاروخ الفردية )المرحلة 

 .1.ج.4البند 
 الوقود الدفعي الصلب المركب

 .ج. 1.أ.2البند 
 المحرك الصاروخي الصلب

 .5.أ.3البند 
 المضخات العنفية 

 و
 صمامات المؤازرة

 .ه. 1.أ.2البند 
 موجه الدفع

 للتحكم المشغلات الخاضعة
 والمحرك القابل للإزالة

 .ه. 1.أ.2البند 
ة وه  الف

 .  4.أ.3البند 
 آليات الفصل 

 )البراغي المتفجرة(

 2. و 1.ج.3البند 
غلاف المحرك 

 الصاروخي، 
 والبطانة،
 والعزل،
وهة  والف

 .ه. 1.أ.2البند 
 موجه الدفع

مشغلات التحكم 
ة وهات المتحرك  والف
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هولة مركبات جوية متنفسة نموذجية الطبيعة والغرض : تعد نظم المركبات الجوية غير المأ
مها ضمن الغلاف  طيرانلتستفيد من الرفع الديناميكي الهوائي ل )لذلك فهي تنفذ كامل مها

هولة بواسطة محرك   عنفيالجوي للأرض(. عادةً ما تعمل نظم المركبات الجوية غير المأ
حرة أو أنبوبية، أو محركات نفاثة  دافعاتتحركها صغير أو محركات تعمل بمكابس 

هذه بواسطة البند  نظام مراقبة  مرفقمن  3صغيرة الحجم، )تمت تغطية بعض نظم الدفع 
أما بالنسبة للقذائف النسيابية، فهي تعمل بشكل نموذجي بسرعات تكنولوجيا القذائف(. 

كم/سا(، في حين تحلق المركبات الجوية غير  900عالية أقل من سرعة الصوت )أقل من 
هولة ألخرى بسرعات تتراوح بين   . كم/سا 640كم/سا وصولاً إلى  360المأ

 
هذا البند في الحسبان القدرة على استبدال الحمولة يجب أن يأخذ تقي يم النظم المشمولة في 

ألي قذيفة إلى حد كبير عن المواصفات المحددة  والمدى. يمكن أن تختلف القدرة الكامنة
 .من قبل الصانع أو عن المفهوم التشغيلي المقصود

 
 

ه هولة المشمولة في  هي أنظمة ضخمة قادرة على إن العديد من نظم المركبات الجوية غير المأ ذا القسم من نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف 
ساعة، في حين يبلغ أقصى  48و 24لفترة تتراوح بين  طيرانم، ولها القدرة على تحمل ال 200000التشغيل على ارتفاعات تبلغ حوالي 

هذه باسم "المركبات الجوية كغ. ويمكن إلشارة إلى نظم الم 120500كغ و  20500وزن لها عند النطلاق بين  هولة  ركبات الجوية غير المأ
هولة القادرة على التحمل طويلاً على ارتفاعات عالية". كما يشمل البند  فضلاً عن ذلك العديد من المركبات الجوية غير  2.أ.1غير المأ

هولة القادرة على التحمل طويلاً على ارتفاعات متوسطة.   المأ
 
 

ها الطيران تتباين تعريفات  القذائف النسيابية، والتي بمقدور
على ارتفاعات عالية أو بالقرب من ألرض. بالمقابل، تم 
هولة ألخرى لتستطيع  تعديل نظم المركبات الجوية غير المأ
هداف، لتكون بالتالي قذائف  حمل رؤوس حربية لمهاجمة الأ

همة المحددة.  تتشابه انسيابية ذات فعالية كبيرة في تنفيذ تلك الم
هذه النظم في بعض الأحيان مع القذائف الانسيابية في نواحٍ 
عدة مثل تكنولوجيا الدفع الصاروخي، والشكل، والقدرة على 
استلام وإرسال البيانات وألوامر خلال الطيران. أما الفرق 
ها من المركبات  هري بين الصواريخ النسيابية وغير الجو

هولة فيتمثل في أن إلعادة  الجوية غير المأ ألخيرة مصممة
هولة ألخرى  الستعمال. في حين أن المركبات الجوية غير المأ

مصممة للعودة بعد تنفيذ المهام، ما يجعلها تشارك مع 
هولة في العديد من المزايا، مثل آليات  المركبات الجوية المأ
الهبوط الآمن وألجنحة كبيرة الحجم التي من شأنها الحفاظ 

 حسين القدرة على التحمل. على الرتفاع وت
 
  

\

 

 

•

•

•

•

•

•

•

•

 

 

هولة القادرة على التحمل طويلاً على 2الشكل  : إحدى المركبات الجوية غير المأ
  ارتفاعات عالية )سلاح الجو الأمريكي(
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النسيابية تحلق بشكل نموذجي ضمن . فالقذائف طيرانأما الفرق الرئيسي بين القذائف النسيابية والقذائف التسيارية فيكمن في ارتفاع ال
هي أقل نشود والحفاظ عليه. كم(، باستخدام قوة الرفع الديناميكي الهوائي للوصول إلى الرتفاع الم 20الغلاف الجوي المنخفض )أقل من  و

ها طيلة الرحلة.  ً ما يتم توجيه ً من القذائف التسيارية وغالبا ويعد إطلاق قذيفة انسيابية أكثر صعوبةً من إطلاق قذيفة كلفةً وأصغر حجما
هنالك بعض القذائف التسيارية التي تتشارك في بع مثل قدرات التوجيه المزايا مع القذائف النسيابية،  ضتسيارية. على صعيد آخر، 

 كم.  20أو على المسارات المنخفضة، لكنها تعمل بشكل نموذجي فوق الرتفاع ألقصى للقذائف النسيابية البالغ  طيرانإلضافية أثناء ال
 

كم  500و كم 300ومن الجدير بالذكر بأنه في حين تمتلك بعض النظم حمولة و/أو مدى مقررين بحدود قصوى أقل من الحد ألدنى البالغ 
دة أو المطلوبة لهذه الفئة، من الممكن التضحية بالحمولة لزيادة المدى أو بالمدى لزيادة الحمولة. إذ يمكن ضبط المدى والحمولة من خلال زيا

هذه التغييرات إلى جعل المادة موضوع النقاش تخ الوقود الدفعيخفض كمية  رج المحمول، أو من خلال إجراء تعديلات أخرى بحيث تؤدي 
 عن إطار مواصفات الصانعين أو عن مفهوم التشغيل المقرر. 

 
هولة أثناء الطريقة التشغيل:  ما يجعلها قادرة من خلال نظام ملاحة محمول على متنها،  طيرانيمكن مراقبة نظم المركبات الجوية غير المأ

هولة أثناء تبعاً للنقاط التي ستمر بها. وعلى نحو بديلبمسار مبرمج مسبقاً  طيرانعلى ال ، يمكن ضبط مسار نظم المركبات الجوية غير المأ
رابط بيانات موجود على متنها. تشتمل المحطات ألرضية الخاصة من خلال أوامر تصدر عن نظام أرضي، يتم نقلها من خلال  طيرانال

هولة على نظام مراقبة طيران )عادةً ما تكون وحدة تحكم بعص ا قيادة(، إلى جانب مجموعة من شاشات بنظم المركبات الجوية غير المأ
هذه ألثناء، يقوم نظام مراقبة  الموجود على متن المركبة بضبط نظام  طيرانالالعرض التي تراقب المعدات وتقوم بتسجيل البيانات. في 

هولة في وضع التحكم ب  المرغوب به.  طيرانل، كما يقوم بضبط أسطح المراقبة للحفاظ على مسار اطيرانالالمركبات الجوية غير المأ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هولة مزودة بقذائف جو أرض )شركة 6الشكل  : مركبة جوية غير مأ

 جينرال أتوميكس أيرونوتيكال سيستمز انك( 

تستفيد القذائف النسيابية من قوة الرفع الديناميكي الهوائي وتحلق 
كم أو  20ضمن الغلاف الجوي المنخفض )تحت ارتفاع 

ً تغيير الاتجاه أو الارتفاع في أي قدم(، و 650617 يمكنها أيضا
هذه الخصائص  طيراننقطة خلال مسار ال  –الخاص بها. وتعد 

هم أوجه  –ارتفاعات التشغيل والقدرة على المناورة  من أ
الختلاف بين القذائف النسيابية والتسيارية، إلا أنه حالها كحال 

هي  القذائف التسيارية، تمتلك القذائف النسيابية ثلاثة مراحل و
مرحلة التعزيز، ومرحلة المسار والمرحلة النهائية. ويمكن أن 

كم/سا  610ماخ ) 005تتباين سرعتها خلال مرحلة المسار من 
كم/سا عند مستوى  3060ماخ ) 205عند مستوى البحر( إلى 

 كم(. 15كم/سا على ارتفاع  2065البحر أو 
 
 

 
كبات الأرضية، يشار إليها عادةً باسم المركبات الناصبة القاذفة الناقلة، من السفن، والغواصات، أو من من المر انسيابيةيمكن إطلاق قذيفة 

الطائرات. عند إطلاقها من ألرض أو من البحر، تستفيد القذائف النسيابية من معززات صاروخية صغيرة لإطلاقها من علبها وزيادة 
 . طيرانال سرعةسرعتها وفق 
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ً لتنفيذ المهام المصممة خصيصاً لتدمير  طيرانالنسيابية القدرة على ال تمتلك القذائف في عدة مسارات، وغالباً ما تحلق بشكل مقرر مسبقا
الدفاعات من خلال التخفي وراء التضاريس أو تجنب الدفاعات، وعلى نحو متزايد من خلال الستفادة من تقنية التخفي. تحتوي معظم 

هها القذائف النسيابية على  هدافها من خلال الستفادة من مزايا التضاريس أو من ميزة بصمة الهدف. و حننظام استشعار يعمل على توجي أ
 تستفيد القذائف النسيابية على نحو متزايد من نظم الملاحة بالقصور الذاتي، كما 

أجهزة الستقبال الملاحية التي تعمل التي يجري تحديثها بواسطة 
صناعية فضلاً عن، أو عوضاً عن، أنظمة بواسطة ألقمار ال

هها بالقرب من التي تعمل الملاحة  بمساعدة التضاريس لتوجي
الهدف، في حين يتم تفعيل المستشعر النهائي لمساعدتها على 
الوصول إلى الهدف. كما يتم استخدام أنواع عديدة من 
هداف المميزة أو لمطابقة  المستشعرات لرصد بصمات أل

هد المبر مجة مسبقاً لمنطقة الهدف. وبمجرد الوصول نحو المشا
الهدف، تقوم القذيفة النسيابية بتفجير الرأس الحربي أو، في حال 

 .كانت مجهزةً بها، تقوم بنشر الذخائر الفرعية التي تحملها
 

هولة على طائرات  يمكن أن تعتمد نظم المركبات الجوية غير المأ
هول أو يم طيرانمصممة لغرض ال كن إجراء تعديلات غير المأ

ألغراض المركبات الجوية الم هولة، مثل الطائرات ثابتة أعليها
ً لوسائل الإقلاع الخاصة في حوامة ألجنحة أو  الهليكوبتر. وتبعا

هولة، يمكن للطائرة أن تختفي وأن يتم  المركبات الجوية غير المأ
مهابط الطائرات  إطلاقها من مجموعة مواقع، بما في ذلك 

 و السفن البحرية أو المطارات القياسية.الوعرة، أ
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
: قذيفة انسيابية موضوعة على منصة الفحص، ويظهر مخروطها 7الشكل 

المرتدة المنخفضة لتحسين  الراداريةالأمامي معدلاً للوصول إلى موقع الموجة 
م مراقبة الأداء الديناميكي الهوائي. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظا

 (2002تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو 
 

هولة بعدة أنواع من الحمولات، بما في ذلك معدات الاستشعار،  وروابط  طيرانالإلكترونيات  بما فيهاعادةً ما يتم تجهيز أنظمة المركبات الجوية غير المأ
همةالبيانات، وتكون مدعومةً بواسطة مكونات أرضية، تتألف من عناص ، والتي (LREs) وعناصر إطلاق واسترجاع (MCEs) ر مخصصة لمراقبة الم

لى عملية كادر موظفين على الأرض بعدد غير محدد تبعاً لدرجة تعقيد وعدد النظم التي تتطلب تشغيلها من قبل البشر. خلال العمليات، يشار عادةً إ يشغلها
أهولة )إلى جانب طيرانالتجميع مركبة  ها على الارض )بما في ذلك العناصر المخصصة طيرانالالحمولات وإلكترونيات  الجوية غير الم ( ومكونات دعم

أهولة همة وعناصر الإطلاق والاسترجاع( باسم النظم الجوية غير الم  .لمراقبة الم
 

أهولة في المقام الأول: الاستخدامات النموذجية مع القذائف لإجراء عمليات الاستطلاع، تتيح التطورات  في حين أنه يتم نشر المركبات الجوية غير الم
أهولة حمل حمولات كبيرة لمسافات طويلة لفترات طويلة من الزمن. بالن هدها في هذه الأيام للمركبات الجوية غير الم تيجة، يتم حالياً التكنولوجية التي نش

هام متعددة، فهي قادرة أهولة لتنفيذ م على تنفيذ عدة وظائف تشغيلية، بما فيها الحصول على المعلومات  تصميم العديد من المركبات الجوية غير الم
 .الأسلحة إيصالوتحديد الهدف، وإجراء البحث العلمي، والعمليات القتالية /  ؛(ISR)  الاستخباراتية، والمراقبة ولاستطلاع

 
 كم.  50500و  كم 300حمولات أسلحة إلى مسافات بين  يصالعادةً ما يتم استخدام القذائف الانسيابية لإ

 
ة من خلال : الاستخدامات الأخرى هم ها لدعم م هولة القادرة على التحمل طويلاً على ارتفاعات عالية يتم استخدام سين تحبعض المركبات الجوية غير المأ

هولة القادرة على  التحمل طويلاً على ارتفاعات عالية، التنبؤات المتعلقة في مسار الأعاصير والكثافة. فضلاً عن ذلك، يمكن للمركبات الجوية غير المأ
ة العاملة بالأقمار الصناعية، إلا أن قربها من العواصف يوفر بيانات عالي . وفي الدقةة الصمود أمام ظروف جوية عاتية لفترات طويلة مقارنةً بالأنظم

هولة القادرة على التحمل طويلاً على همات العلمية الخاصة بكوكب  بعض الحالات، يمكن استخدام المركبات الجوية غير المأ ارتفاعات متوسطة لدعم الم
 الأرض والمساعدة في تطوير تكنولوجيا الملاحة الجوية المتقدمة. 
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هولة، بما فيها الطائرات بدون طيار للتدريب على إصابة  الشكل )عند التصنيع(: غالباً ما تظهر العديد من نظم المركبات الجوية غير المأ

هولة الهدف، وطائرات  الستطلاع بدون طيار، بشكل الطائرات لكن دون مقصورة للقيادة. يختلف شكل نظم المركبات الجوية غير المأ
ة )التي تكون رفيعة الضخمامتداد أجنحتها الضخمة بسبب تصميمها لتنفيذ أدوار محددة، إلا أنها جميعاً تتشارك بمزايا عامة، بما في ذلك 

ة ألمامية وإلكترونيات م،  40و م  20غالباً( والذي يبلغ بين  مها بدن  طيرانالإلى جانب القباب المميزة التي تتجه نحو الواجه التي يض
هوائي وحدة التصالت بألقمار الصناعية ) هوائي الستقبال/إلرسال SATCOMالطائرة والمكونات الكهربائية، بما في ذلك  (، و

هولة المزودة الموجود على خط الرؤية، وأجهزة الملاحة والنظ ام العالمي لتحديد المواقع. بالمقابل، تمتلك نظم المركبات الجوية غير المأ
 لحمل الحمولة. توجد على ألجنحة مخصصة بأسلحة محطات خارجية 

 
هولة هذا البند أيضاً الطائرات المأ هولة الكاملة الخاضعة للمراقبة بموجب  التي يتم تعديلها  يمكن أن تتضمن أنظمة المركبات الجوية غير المأ

هذه النظم مقصورة قيادة التي تكون إما فارغة أو مجهزة  طيرانلل بصورة مستقلة لتكون طائرات مسيرة حسب الاختيار. عادةً ما تمتلك 
 . طيرانبمعدات إلكترونية أو حمولة خلال ال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

طلاق من ئف انسيابية مخصصة للإ: صورة مأخوذة من الحاسوب تظهر قذا8الشكل 
 . )شركة بوينغ(الجو

 
تمتلك القذائف الانسيابية عادةً مقطعاً عرضياً يتخذ شكلاً 
أسطوانياً أو شكل صندوق، وتبلغ نسبة دقته )نسبة الطول 

مها 1إلى  10و 1إلى  8إلى القطر( بين  . ويمتلك معظ
مها من  أسطح قابلة للرفع أو أجنحة، في حين تستفيد معظ

د الذيل )تمتلك بعضها جنيحات زعانف تحكم موجودة عن
على ألجنحة و/أو طائرات متقدمة الذيل(، بالرغم من أن 
هذه ألسطح يعتمد بحد كبير على نظام  شكل وحجم 

المخصص والحمولة. تبدو القذائف النسيابية  طيرانال
أيضاً بأنها تمتلك طلاءً نهائياً كامداً أو طبقة طلاء بهدف 

همة كشفها، في حين ت متلك التصاميم المتقدمة تصعيب م
هندسية خاصة وظيفتها التخفيف من   ً منها أسطحا
هذه المزايا الخاصة  انعكاسات الرادار. تظهر معظم 

 .8بالقذائف النسيابية النموذجية في الشكل 

 
هولة، بما فيها القذائف النسيابية، من م الشكل )عند التعبئة(: كونات أو أقسام في مواقع مختلفة يتم تصنيع نظم المركبات الجوية غير المأ

هذه ألقسام من أقل من  كغ  10ومن قبل صانعين مختلفين، ويتم تجميعها في موقع عسكري أو منشأة تصنيع مدنية. يمكن أن تتباين أحجام 
هولة.  ،3م 1إلى  3م 001كغ و 150إلى  ،3م 0003و  أو أكبر، تبعاً لفئة المركبة الجوية غير المأ
 

هولة، وتعبئتها وشحنها في علب كرتونية ثقيلة أو في حاويات مخصصة لذلك، في حين تتطلب يمكن تفكيك ن ظم المركبات الجوية غير المأ
هولة الضخمة عن بدنها، ويتم وضع كل قسم في  ألقسام متوسطة الحجم صناديق خشبية ثقيلة. يتم فصل أجنحة المركبات الجوية غير المأ

 بواسطة الشاحنات، أو سكة الحديد، أو طائرة الشحن.  صندوق خشبي بشكل منفصل لشحنها
 

صديقة للبيئة، والتي يمكن أن تعمل أيضاً عمل أنابيب الإطلاق.  مغلقةمعدنية علب يتم شحن معظم القذائف النسيابية كمجموعة كاملة في 
والنية لكي تتناسب مع على اويتم طي أجنحتها إما داخل أو على طول بدن القذيفة، ويتم عادةً طي زعانف الذيل  علب حجم لمفصلات ال

 إلطلاق أو مع منصة الإطلاق ويتم فتحها بعد إلطلاق للتحكم بالقذيفة. 
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 ((2002بة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراق مرفق: نظرة موسعة على القذيفة الانسيابية الافتراضية تبين بنود 9الشكل 

 

 1.أ.13البند 
 الحاسوب الرقمي

 .  1.أ.14البند 
محولات البيانات التناظرية إلى 

 بيانات رقمية

 .6.أ.9البند 
وحدة القياس 

 الداخلية
 ارع. مقياس التس3.أ.9البند 
 . الجيروسكوبات4.أ.9البند 

 .1.أ.11البند 
 مقياس الارتفاع الراداري

 .  3.أ.11البند 
جهاز استقبال النظام 

 العالمي لتحديد المواقع

 .  2.أ.11البند 
اهاة  معدات إعداد ومض

اهد  خرائط المش

 .1.ج.17البند 
 مادة التخفي

 .ج.1.أ.2البند 
 خزان الوقود السائل

 .  1.أ.3البند 
 لمحرك العنفي النفاثا

 .ج. 1.أ.2البند 
معزز المحرك 

 الصاروخي الصلب

 .ه. 1.أ.2البند 
ة للتحكم  ة الفرعي المنظوم
 بموجه الدفع وع رى الدفع

 .  1.أ.10البند 
 نظام التحكم بالطيران

 مأخذ الهواء

 رأس حربي تقليدي شديد الانفجار
 )غير خاضع للمراقبة(

 .و.1.أ.2البند 
ين، والتسليح، وتشغيل آلية التأم

 الفتيل، والإطلاق
 .  1.أ.9البند 

نظام أجهزة الملاحة 
ة  المتكامل

 .3.أ.3البند 
ة المحرك  وه ف

الصاروخي القابلة 
ة  للإزال

 .  2.أ.3البند 
ة المحرك  وه ف

الانضغاطي 
 النفاث

 .  1.ج.4البند 
الوقود الدفعي 

 .  2.أ.3البند  المركب
المحرك 

الانضغاطي النفاث 
 ئلالسا

)الصاروخ 
 الانضغاطي(

 .  2.أ.3البند 
حجرة احتراق 
وقود المحرك 

الانضغاطي 
 النفاث

ألواح تغطية مأخذ الهواء الانسيابية القابلة 
 للإزالة

 .1.أ.11البند 
 رادار تحديد موقع الهدف

 .1.أ.18البند 
 قبة الرادار

 منظمات
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: تشمل منشآت الإنتاج المصممة خصيصاً جميع الطبيعة والغرض

المعدات الخاصة المستخدمة في إنتاج نظم الصواريخ الكاملة ونظم 
هنالك العديد من ألنواع المختلفة  هولة.  المركبات الجوية غير المأ

هذه، والتي، تشكل  يصالنظم إللمة خصيصاً لمعدات إلنتاج المصم
عمليات التركيب الخاصة بالتطوير أو إلنتاج،  تهيئتها لتنفيذعند 

هذه بعض المعدات الكبيرة مثل  منشآت إنتاج. تتضمن منشآت إلنتاج 
المناسبة للمكونات  المحاذاةالمستخدمة لضمان  المرشدات والمثبتات

م استخدام القوالب وقوالب التشكيل الفردية خلال التجميع. في حين يت
هذه و قوالب القطع على نحو واسع في عملية إلنتاج. تم تصميم 

المعدات بشكل خاص لعمليات الإنتاج الخاصة وعادةً ما تكون مقتصرةً 
 على جزء أو مكون ما. 

 
، ودعم، لاستقبال المرشدات والمثبتاتيتم استخدام  :طريقة التشغيل

. بالنسبة لنظم يصالكونات الفردية لنظم إلومحاذاة، وتجميع الم
هذا خزانات  أغلفة ، والوقود والمواد المؤكسدةالصواريخ، يشمل 

، ومنظومات المحرك. أما بالنسبة لنظم المركبات الجوية المحركات
هيكل الطائرة،  هذه المعدات  هولة، تشمل  ألجنحة،  وعض دغير المأ

تخدام الرافعات العلوية لنقل ومنظومات المحرك. فضلاً عن ذلك، يتم اس
المكونات من حاويات الشحن الخاصة بها والعربات المزودة بعجلات 

التجميع. وفي بعض ألحيان، يتم دمج أدوات المحاذاة  مثبتاتإلى 
باستخدام الليزر في التركيبات لضمان التركيب الدقيق، كما يتم استخدام 

ال ختبار الوظائف والتشغيل معدات الختبار الكهربائية والإلكترونية
 عند اللزوم خلال عملية التجميع. 

 
 

منظوماتها الفرعية والقطع المكونة له. ولدى من : يتم استخدام منشآت إلنتاج لتجميع نظام قذيفة كامل الاستخدامات النموذجية مع القذائف
ئية إلى جانب الختبارات الوظيفية للتحقق من أن عملية التجميع انتهاء كل خطوة إنتاج، يتم تنفيذ اختبارات الملاءمة الميكانيكية والكهربا

هزة للانتقال للخطوة التالية. وفي أعقاب تجميع الصاروخ، وبعد اجتياز كافة اختبارات إلنتاج، يمكن تفكيك النظام عند نقاط فصل اله يكل جا
لة أو صناديق لشحنها إلى إحدى المنشآت لتخزينها لمدة طويلة المحددة. بعد ذلك يتم تحميل مكونات القذيفة كل على حدة في حاويات منفص

هولة،  أو إلى نقطة إطلاق تشغيلية بهدف إعادة تجميعها واستخدامها بشكل نهائي. من ناحية أخرى، يتم شحن نظم المركبات الجوية غير المأ
وع منصة إلطلاق( أو إلى مستودعات التخزين لتخزينها لمدة بما فيها القذائف الانسيابية، كمجموعة كاملة إلى الوحدات التشغيلية )تبعاً لن

 طويلة. 

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•
•

•

•
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التجميع مواداً مخصصة للتطبيق لمرة واحدة مصممة لإنتاج نوع واحد من  مثبتات ومرشداتعادةً ما تكون الاستخدامات الأخرى: 
هولة. وعادةً لا يكون من المناسب من الن   تعديلهاالستخدامات أخرى. العمليةاحية الصواريخ أو نظم المركبات الجوية غير المأ

 
( 10المستخدمة في إنتاج نظم القذائف )مثل تلك المبينة في الشكل مثبتات ومرشدات التجميع عادةً ما تكون  الشكل )عند التصنيع(:

ً أكبر من نظام  هياكل ضخمة وثقيلة. ويبلغ طولها وعرضها الكلي حجما لأنها مصممة  %30إلى  %20بنسبة  الصاروخعبارةً عن 
 لتجميعها. وقد يبلغ وزنها إلجمالي مئاتال بل الف الكيلوغرامات. 

 

ة في عملية : من اليسار: مركبة الإطلاق الفضائي مركبة على ملقط تجميع )من صحيفة كوريا تايمز(. على اليمين: ملقط تركيب يدعم القذيفة الانسيابي10الشكل 
 التجميع النهائية. 

 
ةً للغاية وثقيلة ليتم تعبئتها وشحنها إلى محطة مثبتات ومرشدات التجميع : تعتبر التعبئة( الشكل )عند  الخاصة بالقذائف الضخمة ضخم

الإنتاج كوحدات كاملة. عوضاً عن ذلك، يتم شحن أجزاء المكونات كل على حدة في صناديق ضخمة أو يتم وضعها على منصات نقالة 
ها  المثبتات بإحكام في الصندوق لمنعها من الحركة والحيلولة دون تعرضها للتلف. بالمقابل يمكن تعبئة لتجميعها في الموقع. ويتم شد

التجميع في الموقع مثبتات ومرشدات صغيرة الحجم بشكل منفصل في صناديق أو منصات متنقلة لشحنها. يمكن للمصانع الضخمة إنتاج 
 ا.جهود التصنيع النهائية الخاصة بهفي إطار 

 
مهاالستقبال وتركيب مكونات القذائف في وضع أفقي وجود سنادات مثبتات ومرشدات التجميع : تتطلب مات إضافيةمعلو التي يتم تصمي

تثبيت سطحية كفِافية أو بكرات بهدف دعم أجزاء الجسم الأسطواني لخفض الانحراف إلى أدنى حد ممكن. بالمقابل تتطلب نظم التجميع 
لتكديس مرتفعاً المبنى لأن يكون الوضع الشاقولي تجهيزات أقل مخصصة لدعم الهيكل ال أنها بحاجة  المستخدمة لبناء صاروخ في

العناصر مثبتات ومرشدات التجميع المكونات ونقل القذائف المجمعة بشكل كامل. من بين المكونات ألساسية التي تدخل في صناعة 
مها ومتانتها وفق المتطلبات المطلوبة بهدف دعم محاذاة مكونات القذائف الضخمة والثقيلة  الفولاذية الهيكلية القياسية. حيث يتم توجيه حج

 خلال التجميع والحفاظ عليها.
 

بواسطة اللحام أو من خلال ربط صفائح فولاذية ضخمة بواسطة براغي لولبية وعوارض مثبتات ومرشدات التجميع عادةً ما يتم تجميع 
هذه التركيبات مدمجة مع سنادات تثبيت  خشبية أو عناصر لولبية معاً على أرضية مبنى تجميع القذائف. وفي بعض الحالات، تكون 

هتزازات، والتي يمكنها خلاف  تعملعائمة، ولا تكون مثبتةً ببراغي لولبية على الأرض،  هذه على عزل الهيكل عن ال سنادات التثبيت 
هنا يتم استخدام أجهزة لقياس الدقة للتأكد من المحاذاة الصحيحة ذلك التسبب بإحداث اختلال في نقاط الدقة المرجعية الخ اصة بها. و

 للمكونات. 
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هولة على نحوٍ واسع تبعاً لدرجة تعقيد نظام الإمثبتات ومرشدات تتباين  . تستخدم بعض نظم يصالنظم المركبات الجوية غير المأ

ةً لطرق بناء طائ هولة طرقاً مشابه رة مخصصة للهواة بواسطة رغوة خلوية وإجراء عملية توضعّ الطبقات المركبات الجوية غير المأ
هولة الأكثر تطوراً  مثبتات ومرشدات يدوياً سواء كانت زجاجية أو من النسيج الكربوني. في حين تستخدم نظم المركبات الجوية غير المأ

هولة بواسطة خط ا لتجميع القائم على السحب والذي يتم تغذيته بالطاقة مخصصة للإنتاج تشابه تلك المستخدمة في تصنيع المركبات المأ
 .بواسطة المكونات الخلوية

 

 
 .لا يوجد

 

: تقوم منشأة إلنتاج بمعالجة البرمجيات التي الطبيعة والغرض
تتضمن وحدات التحكم الرقمي المستخدمة في تصنيع 
المكونات وصولاً إلى نظم التحكّم الإشرافي وتحصيل البيانات 

(SCADA التي  تعنى بمراقبة الوظائف والعمليات واسعة )
النطاق في المحطة والتحكم بها. يمكن للمنشآت الأكبر حجماً 

( الذي يقوم MESالستفادة من نظام تنفيذ التصنيع )من أيضاً 
بإدارة جميع نواحي عملية التصنيع، بدايةً من عملية تحديد 

نظام تنفيذ  يتحكمالإنتاج وصولاً إلى توثيق التنفيذ الفعلي. 
نظم التحكّم الإشرافي وتحصيل البيانات ومعدات بالتصنيع 

 التحكم الرقمي بهدف تنسيق العمليات إلنتاجية.
 

توجد وحدات التحكم العددي في وحدة التحكم  :طريقة التشغيل
همة محددة  بالمعدات ألوتوماتيكية وتضطلع بمسؤولية تنفيذ م

تضم نظم التحكّم  .غلاف المحركمثل حفر ثقوب في 
إلشرافي وتحصيل البيانات أجهزة استشعار تعمل على تنسيق 
سير العمليات باستخدام أجهزة حاسوب ووحدات تحكم منطقية 
ةٍ أخرى، تتطلب  قابلة للبرمجة مخصصة لهذا الغرض. من جه

عملية قياس تتسم بالدقة  للوقود الدفعيمنشآت التدفق المستمر 
مواد تغيير معدل الحتراق أثناء للمكونات المتخصصة مثل 

 ونقله إلى أغطية المحرك. كما يتصل  الوقود الدفعيخلط 
 

نظام تنفيذ التصنيع مع منشأة إلنتاج بواسطة واجهة بينية 
بهدف جدولة الإنتاج، وتتبع مسار التقدم الحاصل فضلاً عن 

 إلبلاغ عن النتائج المتحققة للحفاظ على العمليات. 
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: يتم تنصيب البرمجية الخاصة في منشأة إلنتاج في الحواسيب المتصلة بمعدات التحكم العددي، النموذجية مع القذائف الاستخدامات

هذه البرمجية مصممةً  والمستشعرات ها من الآلات الأوتوماتيكية المستخدمة في إنتاج مكونات القذائف. بينما لا تكون  و/أو غير
مها في الحاسوب الموجود في  القذيفة.  لاستخدا

 
في منشآت إنتاج القذائف، مع التعديلات التي تطرأ المطبق نظام تنفيذ التصنيع البرمجيات الخاصة ب: يمكن نشر الاستخدامات الأخرى

يذ عليها، لمراقبة المنشآت التي لا علاقة لها بتصنيع القذائف، مثل منشآت تصنيع السيارات أوإلدارة العمليات الصناعية التي تتطلب تنف
 مهام دقيقة ومتكررة. 

 
، أو ممغنطةعادةً ما تتخذ البرمجية المستخدمة في الإنتاج شكل برنامج حاسوبي مخزن على وسائل مطبوعة، أو  الشكل )عند التصنيع(:

ها من الوسائل.  هذه البرمجية والبيانات على أي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، وألضوئية أو غير قراص ويمكن تخزين 
 . المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة والوثائق

 
لا يمكن تمييز الشريط الممغنط، وألقراص : الشكل )عند التعبئة(

المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة 
 برمجية مراقبة إنتاج القذائف عن أي والوثائق التي تحتوي على

وسائل تخزين أخرى. فقط البطاقات والوثائق المصاحبة للبرمجية 
مها ما لم تكن  إلشارةهي الوحيدة القادرة على  إلى طبيعة استخدا

البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن ذلك، يمكن نقل 
 .هذه البرمجية والوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب

 
 
 
 

 
 
 
 

س حاسكوب، وشكريط تسكجيل، ووسككيلة 11لشككل ا : البرمجيكة علكى شككل قكر
)دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف،  .مكتوبة

(2002الإصدار الثالث )مايو 
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البرمجية  طيراننظام مراقبة ال تعد برمجية :لغرضالطبيعة وا

الأمثل لتنسيق وظيفة النظم الفرعية المتعددة الخاصة بالنظم 
هذه في الحاسوب  طيران.أ. يتم دمج برمجية ال1المحددة في البند 

الموجود على متن المركبة وتقوم بوظيفة جمع المعلومات حول 
من نظام الملاحة أو السرعة والتموضع التي يتم الحصول عليها 

التوجيه وكذلك من التغذية الراجعة من نظام التحكم، ما يتيح 
للحاسوب حساب وإصدار تصحيحات توجيهية إلى نظم مراقبة 

هذه البرمجية وقت تنفيذ العمليات طيرانال . فضلاً عن ذلك، تحدد 
مثل إطفاء المحرك، والعمل على  ،طيرانألخرى المتعلقة بال

 ركبة العائدة. مراحل وفصل الم
 

هذه البرمجية المستخدمة في تحويل المركبات الجوية  تتضمن 
هولة عادةً برمجية مصممة  هولة إلى مركبات جوية غير مأ المأ
خصيصاً لدمج معدات التحويل مع نظم الطائرة الرئيسية كما 
هولة  تتضمن برمجية إضافية لتشغيل المركبة الجوية غير المأ

هذه البرمجية المتكاملة لمعدات التحويل  التي جرى تحويلها. تتيح
التصال بنظم الطائرة الرئيسية بنفس الطريقة التي يتم فيها 
إيصال الأوامر إلى الطيار. أيضاً، يمكن لبرمجية التشغيل السماح 

 بالتحكم بالطائرة من ألرض أو بالتحكم الذاتي بالطائرة. 
 

ها قبل التشغيل. وخلال دا طيران: يتم تنصيب برمجية الطريقة التشغيل التنازلي  العدخل الحاسوب الخاص بنظام القذيفة، ويتم اختبار
هذا عادةً خلال مرحلة  هي المتحكم بعملية الإطلاق، ويتم  هذه البرمجية وتصبح   ردوبمجألولى.  التشغيلللإطلاق، يتم تفعيل 

ها من جميع موصلات إلشارة الخاصة بمنصة إلطلاق، تصبح القذيف هذه البرمجية. فضلاً عن ذلك، يتم إرسال تحرر ة تحت مراقبة 
جميع الإشارات المتعلقة بالتموضع والسرعة الصادرة عن نظام الملاحة، جنباً إلى جنب مع التغذية الراجعة من نظام التحكم، إلى 

ا تتم مراقبة صحة ضغط المحرك . كمطيرانإلى جهاز التحكم بال يرسلهاالذي يقوم بدوره بتوليد إشارات تصحيحية  طيرانحاسوب ال
والنظام العام. أما بالنسبة للنظم الصاروخية، وعند الوصول إلى السرعة والوضعية المطلوبة، يتم إغلاق نظام الدفع. وبالنسبة 

هيكل ا  لطائرة. للقذائف النسيابية، عندما يتم تأكيد إشارات التسليح من قبل الرأس الحربي، يمكن أن تنفصل المركبة العائدة عن 
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هولة على التحكم بتشغيل المحرك، وإصدار أوامر توجيهية إلى نظام التحكم  طيرانال نظامتعمل برمجية  في المركبات الجوية غير المأ

ها(. طيرانبال  ، استناداً إلى معلومات الملاحة، كما تعمل على تفعيل الحمولة )الكاميرا، والسلاح وغير
 

هولة  طيرانتستخدم برمجية ال :ذائفالاستخدامات النموذجية مع الق في كل من نظم الصواريخ الكاملة ونظم المركبات الجوية غير المأ
 . طيران( بهدف التحكم بجميع نظم الالنسيابية)بما في ذلك القذائف 

 
هذه البرمجية بشكل استثنائي لتستخدم مع أنواع فردية من نظم الصواريخ أو الاستخدامات الأخرى:  نظم المركبات الجوية غير يتم إعداد 

هولة ولا تستخدم عادةً في تطبيقات أخرى.   المأ
 

ةً أو معدلةً  الشكل )عند التصنيع(: ً عادةً ما تتخذ البرمجية المستخدمة في التحكم بأكثر من نظام فرعي واحد والتي تكون مصمم  خصيصا
مها في النظم المحددة في البند  ها من .أ شكل برنامج حاسوبي مخزن 1لاستخدا على وسائل مطبوعة، أو ممغنطة، أو ضوئية أو غير

ألي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، والأقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص  الوسائل. ويمكن
هذه البرمجية والبيانات.  USBالمضغوطة ووحدة التخزين   والوثائق أن تخزن 

 
 المضغوطةوألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص لا يمكن تمييز الشريط الممغنط،  :الشكل )عند التعبئة(

ةً أو معدلةً خصيصاً  USBووحدة التخزين  والوثائق التي تحتوي على برمجية للتحكم بأكثر من نظام فرعي واحد والتي تكون مصمم
مها في النظم المحددة في البند  هي الوحيدة القادرة .أ 1لاستخدا عن أي وسائل تخزين أخرى. فقط البطاقات والوثائق المصاحبة للبرمجية 

هذه البرمجية والوثائق  على الإشارة إلى طبيعة استخدامها ما لم تكن البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن ذلك، يمكن نقل 
 .إلكترونياً عبر شبكة حاسوب أو عبر الإنترنت

 

هي الواردة في الملاحظة العامة بشأن التكنولوجيا، المستخدمة في "تطوير" أو "إنتاج" يعة والغرضالطب : تشتمل "التكنولوجيا" وفق ما 
.د على "المساعدة التقنية" أو "البيانات التقنية". تعرف 1.ب أو 1.أ أو 1أو "استخدام" معدات أو "برمجيات" مدرجة في البند 

مهارات، والتدريب، أو المعرفة العملية، أو الخدمات الستشارية إلى دولة تقوم بتطوير "المساعدة التقنية" بأ نها تقديم التعليمات، أو ال
ال الحصر، على الصيغ، والمخططات،  مركباتنظم صواريخ أو نظم  هولة. تشتمل "البيانات التقنية" على سبيل المثال جوية غير مأ

ت الحاسوبية غير المتوفرة ضمن "الملك العام". يتجلى الغرض من "التكنولوجيا" تزويد المستخدمين والتقارير التقنية أو قواعد البيانا
.أ أو 1النهائيين بالقدرة على التطوير المحلي لوسائل "تطوير" أو "إنتاج" أو "استخدام" المعدات أو "البرمجيات" المدرجة في البند 

 .د. 1.ب أو 1
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ها من قبل تتوفر "التقني طريقة التشغيل: ة" و"المساعدة التقنية" بأشكال عدة. وقد تتكون "المساعدة التقنية" من التعليمات التي يتم توفير
التي تعمل شخص لديه سجل خبرة حافل بخصوص موضوع أو أكثر لها علاقة بالمواد التي تجري مراقبتها )مثل محركات الصواريخ 

ب في غرفة صف أو بالقرب من موقع إلنتاج أو الختبار أو من خلال استغلال الخدمة السائل( والذي يقوم مقام المدر الوقود الدفعيب
المواد والمعدات الصحيحة. فضلاً تقديم التوجيهات المتعلقة بشراء من خلال مجال إنتاج المواد الفضائية  فيالستشارية المتخصصة 

إلجراء التدريبات واكتساب المهارات عن ذلك، يمكنألي دولة أن تحظى "بالمساعدة التقنية" من خلال إ رسال طلاب إلى دول أخرى
 . وقد ترقى الكتيبات والمواد التي يتم الحصول عليها أثناء التدريب لتكون "بيانات تقنية". 1اللازمة لبناء النظم المحددة في الفئة 

 
فقط لهذه ألغراض  يصالالتقنية" المطلوبة لبناء نظم إلالمساعدة ، يتم استخدام "مع استثناءات محدودة: الاستخدامات المثالية للقذائف

ويمكن تحويل الصواريخ المسبارية المستخدمة في أبحاث الطقس، مع إجراء بعض التعديلات عليها من حيث الحمولة المحددة. 
 ا لحد كبير. . في حين أن "التكنولوجيا" المستخدمة في كل جهاز تكون مشابهة لبعضهتسياريةوالتوجيه، لتكون قذائف 

 
يمكن الستفادة من بعض "التكنولوجيات" المستخدمة في عمليات تصميم، وتصنيع، واختبار المركبات الجوية  :الاستخدامات الأخرى

هولة   صناعة الطائرات العسكرية أو التجارية.  فيغير المأ
 

 .لا يوجد الشكل )عند التصنيع(:
 

 .لا يوجد الشكل )عند التعبئة(:
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2، البند 2الفئة   

نظم فرعية كاملة يمكن 
ها في نظم الإيصالا  ستخدام

 الكاملة
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 2، البند 1الفئة 

ها في نظم الإيصال الكاملة  نظم فرعية كاملة يمكن استخدام

 
 

: تتألف أي مرحلة من مراحل إنتاج الصواريخ الطبيعة والغرض
بالعموم من إما محرك صاروخي يعمل بالوقود الصلب أو من 
هيكلية  خزانات الوقود السائل مع المحركات، إلى جانب أجزاء 

ونات نظم مراقبة على اختلافها. تقوم المحركات الصاروخية ومك
بإنتاج قوة دفع تساعد الصاروخ على النطلاق وتساعد في زيادة 

ذه االصلب عادةً حتى نف الوقود الدفعيه. يحترق طيرانسرعة 
التي تعمل بمجرد إلشعال، في حين يمكن إطفاء المحركات 

لمرونة لدى التحكم السائل للحصول على المزيد من ا بالوقود
 بالمسار. 

السائل  التي تعمل بالوقودعادةً ما تتضمن المحركات الصاروخية 
هة  مضخات عالية الأداء ما يجعل حجرة الحتراق والفو
مضغوطةً نسبياً بسبب تشغيل الضغط العالي، بينما تبقى الخزانات 

بسبب الجدران الرقيقة التي تنسجم مع  ذات وزن خفيفالضخمة 
ةٍ أخرى، يجب أن تكون جدران  الضغط المنخفض. من جه

الصلب أكثر  التي تعمل بالوقود( المحركات الصاروخية غلاف)
سماكةً لتحمل الضغوط العالية الناجمة عن الاحتراق. عادةً ما 

 السائل،  الوقود الدفعيالصلب أكثر كثافةً من  الوقود الدفعييكون 
 

هذه  الوقود الدفعيخزين كلا نوعي في حين يستخدم كامل المحرك الصاروخي لت كما يقوم مقام حجرة الحتراق عند الشتعال. تتيح 
 التيال داعي لها. ثقيلة الوزن الكتل إلنشائية  وتتيح تجنبالصلب أقصر،  الوقود الدفعيالمزايا أن تكون مرحلة إنتاج المحرك العامل ب

 
الصلب داخل الجزء العلوي من المحرك  الوقود الدفعيإلشعال الموجود داخل  : تقوم إشارة الإطلاق إما بإشعال جهازطريقة التشغيل

إلدخال  السائل في حجرة احتراق المحرك الصاروخي  الوقود الدفعيالصاروخي العامل على الوقود الصلب، أو يتم فتح الصمامات
بسرعة الصوت عبر العنق الضيقة الموجودة في حيث يحترق داخله. بكلتا الطريقتين، تخرج الغازات عالية الضغط عالية الحرارة 

هة متعددة الشعب. يوفر زخم غازات العادم قوة دفع للقذيفة.  في حين تتخطى مؤخرة الصاروخ، ثم يتسارع ويتسع نطاقه في داخل الفو
خسارة المستمرة للوزن غير الخاص بها تنفيذ المراحل ألولية، بهدف الللوقود الدفعي النظم الصاروخية متعددة المراحل أثناء حرقها 

ها بالتالي على بلوغ مدى أكبر من مدى النظم   أحادية المراحل المشابهة لها من حيث الحجم.  الصاروخيةالضروري، ما يساعد
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هم المكونات الخاصة بمعظم النظم الصاروخية، بما فيه: الاستخدامات النموذجية مع القذائف ا تعتبر المراحل المكونة للصواريخ من أ
 . تستخدم المراحل المكونة للصواريخ كذلك في تطبيقات اختبار القذائف ومكوناتها. النسيابيةالقذائف 

 
هم مزايا المراحل  ألن  الوقود الدفعيالتي تعمل بمن أ هزية للإطلاق، الصلب يعد جزءاً لا يتجزأ من المحرك  الوقود الدفعيالصلب الجا

السائل عادةً المزيد من الوقت للتحضير للإطلاق، لأنه يتعذر  التي تعمل بالوقودلمراحل . في حين تتطلب اتصنيعهالصاروخي عند 
 مسبقاً عند التخزين في الظروف الرطبة.  الوقود الدفعيعموماً تحميل 

 
راحل الكاملة المراحل المكونة للصاروخ من قبل مركبات الإطلاق الفضائية عند مغادرتها ألرض، في حين يتم استخدام الم تستخدمكما 

 الأصغر حجماً )المراحل المتقدمة( للمناورة أثناء الوجود في المدار أو أثناء الوجود بعد المدار المنخفض للأرض. 
 

 : لا يوجدالاستخدامات الأخرى
 

مها ميتناسب ( التي 12الصلب )الشكل الدفعي  التي تعمل بالوقودالمراحل الصاروخية  تأخذ الشكل )عند التصنيع(: هو مدرج في حج ا 
م من  4إلى  005م من حيث الطول، ومن  10م إلى  4من نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف شكلاً أسطوانياً يتراوح عادة من  1.أ.2البند 

مرحلة  1حيث القطر، كما يمكن تغطية كل نهاية فيها بقباب بهدف ضمان الاحتواء الهيكلي الفعال للضغوط العالية. يبين الشكل 
خ العامل بالوقود الصلب أثناء وضعها على مركبة إطلاق الصارو

 فضائية. 
إلدخال  القبةعادةً ما تحتوي  الأمامية على فتحات مسننة أو أغطية
 جهاز إلشعال. 

هة  يحتوي الجزء المركزي من القبة الموجودة في المؤخرة على فو
هات متعددة.  ذات شكل مخروطي، أو )نادراً( ما تحتوي على فو

ألسطوانات )أغطية المحرك( من صفائح  صناعةوم، تتم بالعم
هي عبارة عن م ركب مصنوع منوالذية عالية المقاومة،  ألياف  و

هما، كما يمكن أن و ملفوفة بفتائل راتينج المادة الرابطة، أو من كلي
تتضمن مادة عزل داخلية مثل صفائح خزفية أو مطاطية. وباعتبار 

الصلب يتم تصنيعها  عمل بالوقودالتي تأن المراحل الصاروخية 
يمكن الكثافة، لذلك تكون ثقيلة الوزن. كما لتحتوي وقود دفعي عالي 

هة عند عدم وجود أغطية  الوقود الدفعيرؤية حبيبات  عبر الفو
 إضافية.

السائل  الوقود الدفعيالتي تعمل بتتألف مكونات المراحل الصاروخية 
ها مخصص للوقود الشكل مجمعة مع أسطوانيةمن خزانات  اً، أحد

هي موضحة بشكل تقريبي في ةالمؤكسد للمادةوآلخر مخصص  ، و
، كما أنها مبينة من جانبها 1.أ.1الرسم التخطيطي الخاص بالبند 

. تصنع جدران خزان الصاروخ من المعدن 13الخارجي في الشكل 
ها(.  الرقيق، وغالباً ما تتضمن دعامات على جانبها )حلقات، وغير

جدران الخزان كذلك مقام الهيكل الخاص بمكونات المرحلة. تقوم 
هيكل إضافي يمتد  يمتلك كل خزان قبة من كلا الجانبين، يحيط بها 

المراحل ( وعلى نحو مشابه لربط المراحل معاً )المترابطةخارج أطراف الخزان بغرض ربط الخزانات معاً داخل المرحلة )الخزانات 
 (.مترابطةال

 رف الخزان مجوفاً، ويتم تركيبه بالقرب من القبة المحدبة للخزان الآخر. أحياناً يكون ط
 

السائل، يتلقى كل واحد منها المادة المؤكسدة والوقود  الوقود الدفعيالتي تعمل بيوجد محرك أو أكثر في مؤخرة مكونات المرحلة 
هة نابيب أبواسطة  هات مخروطية الو أأو قنوات ضخمة. فيما يتم إلحاق فو شكل في مؤخرة كل محرك عند مخرج حجرة الحتراق. فو

وخزانات صغيرة الحجم مخصصة للغازات المضغوطة. أما المواد ألخرى المكونة لمرحلة  الصماماتتتضمن أجزاء الدافع العديد من 

كونكات مرحلكة المحككرص الصكاروخي العامكل بكالوقود الككدفعي :م12الشككل 
الصلب يتم وضعها على متن مركبة إطلاق فضائية )أعلاه( )وكالة الفضاء 

 الأوروبية(.
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 لأغراض التحكم والتوجيه. المخصصة إنتاج الصاروخ فهي النظم الكهربائية و/أو الهيدروليكية 
 
(: بشكل افتراضي يتم شحن كافة المراحل الصاروخية في حاويات أو تركيبات مصممة خصيصاً لها. ويمكن شحن د التعبئةالشكل )عن

ماصة وحوامل  مساندالصلب الأصغر حجماً في صناديق خشبية تحتوي على  الوقود الدفعيالتي تعمل بمكونات المراحل الصاروخية 
ً في حاويات معدنية مصممة خصيصاً لهذا  التي تعمل بالوقودخية في حين يتم شحن المراحل الصارولصدمات. ل الصلب الأكبر حجما

تتم تعبئتها في جو محيط خامل. أما بالنسبة للمراحل الكبيرة جداً فيتم تغليفها  ألحيانالغرض، عادةً ما تتخذ شكلاً أسطوانياً وفي بعض 
الصلب مع المتطلبات الدولية الخاصة بالشحن المتعلقة  التي تعمل بالوقودية ببساطة بأغطية واقية. ينبغي أن تتوافق المراحل الصاروخ

الصلب  التي تعمل بالوقودبالمواد المتفجرة على أن تحتوي على العلامات المناسبة. ومع ألخذ بالعتبار بأن المراحل الصاروخية 
 .لتها تتجاوز عادةً واحد طن للمتر المكعب من حجم المرحلةمملوءة بالكامل تقريباً بوقود دفعي عالي الكثافة يشبه المطاط، فإن كت

 
السائل بنفس الطريقة، أو في تركيبات مصممة خصيصاً لهذا الغرض دون وجود مواد  التي تعمل بالوقودالصاروخية  المراحليتم شحن 

ألنها يجري شحنها دون وقود دفعي أو مركبات متفجرة، ويمكن نقلها كما يت م نقل ألجهزة بشكل روتيني بدون قيود او تعبئة خارجية.
الصلب. وتبلغ كتلة الشحن الخاصة  التي تعمل بالوقودعلامات تحذيرية، ويكون وزنها أقل بكثير من وزن المراحل الصاروخية 

 كغ للمتر المكعب من إجمالي حجم المرحلة. 100السائل الفارغة أقل من  التي تعمل بالوقودبالمرحلة الصاروخية 

التي يعمل بالوقود السائل. على اليمين: حاوية شحن مخصص للمرحلة العلوية على اليسار: المرحلة الأولى من صاروخ عابر للقارات  13كل الش
 (2002السائل. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو  تعمل بالوقود
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في حين أن العديد من القذائف قصيرة المدى تصل إلى  :الغرضو الطبيعة

هدافها كقطعة كاملة، تقوم القذائف طويلة المدى بإسقاط المراحل الصاروخية  أ
على طول الطريق، تاركةً رؤوسها الحربية لتعود بشكل منفصل إلى الغلاف 

وأجسام الجوي. تمتاز المركبات العائدة برؤوس تتراوح بين الحادة والمثلمة، 
رأس ال( تحتضن وتحمي حمولة القذيفة، أو 14مخروطية الشكل )الشكل 

هتزاز الناتجين عن عملية العودة. فضلاً عن ال حربي، من الحرارة العالية والا
لتأمين، وتسليح، وتشغيل فتيل، وإطلاق ذلك، تحمل المركبات العائدة معدات 

لعائدة عن القسم الذي عند وصوله للهدف. يتم فصل المركبة االرأس الحربي 
يحمل الحمولة من القذيفة وتتنقل بواسطة مسار انسيابي، لتدخل المحيط 

ً للمدى. بعض  20و  2الجوي عند سرعات تتراوح بين   المركباتماخ، تبعا
 تحمل( MARVsالعائدة التي تسمى المركبات العائدة القادرة على المناورة )

ح لها المناورة عند الوصول للهدف أو أيضاً معدات التوجيه والتحكم التي تتي
 تفادي الدفاعات. 
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تعمل على تثبيت : على اليسار: ثلاثة من المركبات العائدة المتصلة مع شفة التركيب الخاصة بها. الزعانف الصغيرة الموجودة في المؤخرة 14الشكل 

ليمين: مركبة عائدة حديثة موضوعة على حاجز الدعم الفاصل لحمولتها. )دليل المركبات العائدة عند الدوران لدى عودتها إلى المحيط الجوي. على ا
 (2002معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو 

 
منها. يمكن أن تكون يمكن للقذيفة أن تحمل مركبة عائدة واحدة أو أكثر في مقدمتها، أو في القسم المخصص للحمولة : طريقة التشغيل

أو بألواح تغطية مركبتين عائدتين أو أكثر بدرع مخروطي أو بيضوي الشكل تغطية مركبة عائدة واحدة بمثابة رأس القذيفة. يتم عادةً 
وانحسار والرتقاء في المحيط الجوي. بعد الرتقاء والسحب انسيابية أمامية تغطي كامل قسم الحمولة عند مقدمة القذيفة خلال إلطلاق 

الحرارة، يتم قذف الدرع أو لوح التغطية. يمكن لنظام التعزيز اللاحق توجيه كل واحدة من المركبات العائدة بشكل تسلسلي وإطلاقها. 
ها الطولاني بحيث تتمكن من العودة إلى المحيط الجوي  ها بالدوران حول محور عادةً ما تقوم المركبات العائدة التي يتم إعادة توجيه

ً نحو الأمام ما يمكنها من تحقيق دقة أكبر في الوصول للهدف. أما المركبات غير  بمسار جيروسكوبي ثابت، ويكون رأسها متجها
بتثبيتها بحيث يكون رأسها متجهاً نحو الأمام. الموجهة فتتجه في مساراتها خلال عملية العودة إلى أن تقوم القوى الديناميكية الهوائية 

 بهدف تحمل الحرارة العالية الناتجة عن عملية العودة.  درع حراريلسطح المخروطي لرأس المركبة العائدة بمواد عادةً ما تتم تغطية ا
 

يمكن للمركبات العائدة القادرة على المناورة والتي تمتلك نظام توجيه نهائي تنفيذ مناورة عند عودتها للمحيط الجوي لخفض سرعتها، 
ة المستشعر للصمود وصولاً للهدف. يمكن للمركبات العائدة القادرة على المناورة أن تستخدم أسطح ومن ثم تقوم بتوجيه نفسها بواسط

تقوم بتغيير شكلها الديناميكي الهوائي، وتوزيع وزنها، أو تقوم باستخدام طائرات رد فعل لتحسين دقتها أوالتباع مسار غير أن تحكم، و
ن تكون المركبات الانسيابية التي تفوق سرعتها سرعة الصوت أن تكون نوعاً محتملاً من يمكن أمتوقع من قبل نظام القذائف الدفاعي. 

هتمام عالمي متزايد بواسطة بحوث المناورة الديناميكية الهوائية.   أنواع المركبات العائدة القادرة على المناورة حيث حظيت با
 

هيكلية : يتمثل الغرض الرئيسي من الاستخدامات النموذجية مع القذائف المركبات العائدة في تحقيق الدقة وتوفير حماية حرارية و
 خلال عملية العودة. لتأمين، وتسليح، وتشغيل فتيل، وإطلاق الرأس الحربي للرأس الحربي ومعدات 

 
ال الاستخدامات الأخرى ات تطبيقات غير عسكرية. فبعض مكون في هياكل المركبات العائدة المخصصة لحمل ألسلحة تستخدم:

مها مواد الدرع الحراري المستخدمة في ألفران، وصناعة الفولاذ، والمحركات. لذلك تم  ه المركبات العائدة تتضمن تطبيقات تجارية، أ
هولة لتسهيل عودتها. تتسم المواد والتكنولوجيات العائدة  المركباتاستخدم إعدادات تشبه تلك المستخدمة في  في المركبات الجوية المأ

هذا النوع منها لم يصمم ليلائم ظروف العودة المطلوبة لنظم الأسلحة. ومقارنةً مع المركبات العائدة التي تحمل ابطةمتربأنها  ، إلا أن 
القذائف، تفرض عملية عودة الكوادر والحمولة من المدار قيوداً صارمة تتعلق بنواحي مثل تحديد ذروة التباطؤ والسرعات النهائية. 

 (.TPSالدرع الحراري اللازم باسم نظم الحماية من الحرارة )وعادةً ما يشار إلى 
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هياكل المركبات العائدة شكلاً مخروطياً، )يمتلك بعضها العديد من الزوايا المخروطية(، وعادةً ما يكون الشكل )عند التصنيع(:  تتخذ 

أقل تدويراً. يمكن وصل زعانف بشكل و رأسها نصف دائري. ويمكن أن تكون قاعدة، أو مؤخرة المركبة على شكل نصف دائرة أ
صغيرة للحفاظ على الثبات الديناميكي الهوائي في العديد من المواقع في مؤخرة السطح الذي يتخذ شكل المخروط. تتم تغطية السطح 

لصفار أو للمائل )باللون ألسود للدروع الحرارية الكربونية، وباللون ألسمر ا عادةً تلوينه  يمكنالذي والمخروطي بدرع حراري، 
ها. عادةً ما تكون المركبات العائدة المجهزة بتكنولوجيا متقدمة تتكون  الأصفر للدروع الحرارية المصنوعة من السيليكا( أو يجوز طلاؤ

هوائية فضلاً عن ذلك، (. 15من مخاريط طويلة ورفيعة مع رأس حاد )الشكل  ها أيضاً بتطعيمات من الخزف تعمل كنوافذ  يمكن تطعيم
الصطدام  وفي العديد من المواقع على السطح المخروطي. وعادةً ما يتمم وضعها بالقرب من مؤخرة المركبة العائدة لتفادي الحرارة 

 عن العودة.  ينالناتج

ام المتوسطة لمركبة عائدة حديثة : من اليسار، رسم بياني يوضح مركبة عائدة تحمل صاروخاً عابراً للقارات. )سلاح الجو الأمريكي(. من اليمين: الأقس12الشكل 
 (2002أثناء التصنيع. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو 

 
 متر. 1متر في حين يبلغ قطر قاعدتها أقل من  3عادةً ما يبلغ طول المركبات العائدة المخصصة لحمل قذائف متعددة الرؤوس الحربية 

ا بالنسبة للمركبات العائدة المستخدمة لحمل رأس حربي واحد، غالباً ما تكون تمتلك أقطاراً تساوي أقطار المرحلة العلوية، وتبلغ أطواله
كغ  100أقل بقليل من فتكون كتلة المركبات العائدة، بما في ذلك الرؤوس الحربية التي تحتويها، أما بالنسبة لمتر.  4و  1النموذجية بين 

 كغ تقريباً.  10000حتى صولاً و
 

هيكل المركبة  في عدة مواقع لسهولة تركيب الرأس الحربي والصيانة الميدانية. يتضمن القسم ألمامي المتقدم من  العائدةيتم عادةً تصنيع 
رة فيتضمن بشكل أما قسم المؤخالمركبة بعض أو جميع إلكترونيات صمامات التفجير، في حين يحمل القسم ألوسط الرأس الحربي، 

 عام المؤقتات، وإلكترونيات نظام التسليح إلضافية، ونظام الدوران الخاص بهذه المركبات العائدة والتي تقوم بالدوران بعد إطلاقها من
 المعزز، أو المنصة أو الناقلة. 

 
خشبية أو والذية، تكون أطول بكثير من المركبة : عادةً ما يتم نقل أقسام المركبة العائدة معاً في حاويات خاصة، إما الشكل عند التعبئة

ومدعمة بدعامات في مواقع متعددة داخل حاوية الشحن، التي تكون صديقة للبيئة. وفي  الصدماتالعائدة نفسها. وتكون معزولة ضد 
نقلها بشكل منفصل عن المعزز  الميدان، تتم مناولة المركبات العائدة بطريقة خاصة لأنها تحتوي على الرؤوس الحربية. وغالباً ما يتم

ويتم وصلها مع المعزز فقط في موقع الإطلاق. وفي حال لم يتم تحديد موقع إطلاق ثابت، يتم تركيب القذائف مسبقاً على المركبات 
 العائدة، مثال، إذا ما كانت مخصصة لنقلها عبر الطرق أو على متن الغواصات. 
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 الدروع والمصاريف الحرارية

 
: تعمل المقاومة الجوية على إبطاء ألجسام عالية والغرض الطبيعة

السرعة، في حين تتحول الطاقة الحركية إلى حرارة. تعد الدروع 
ً للمركبات العائدة.  والمصارف الحرارية أغطية واقية مصممة خصيصا

حماية حمولة المركبة العائدة من الدمار  يويتمثل الغرض الرئيسي منها ف
رة العالية الناتجة عن الضغط الهوائي والحتكاك لدى بفعل درجات الحرا

 .عودة المركبة إلى الفضاء الجوي
 

تعمل الدروع الحرارية على حماية المركبة العائدة طريقة التشغيل: 
وحمولتها بواسطة التذرية أو العزل. في حالة التذرية، يعمل الدرع 

كيك أو الحراري على امتصاص الحرارة في حين يعمل سطحه على تف
هذه العملية  تبخير أو نقل الحرارة باتجاه مجرى تدفق الهواء المار. تبقي 
ها إلى درجات الحرارة العالية.  الطبقات الباطنية باردة إلى أن تتعرض بدور
بالمقابل تستفيد المصارف الحرارية من كتلتها لتقوم ببساطة بامتصاص 

المركبة العائدة المحولة  رارةححرارة المركبة العائدة وبالتالي تقوم بخفض 
 إلى الحمولة. 

 
توفر الدروع أو المصارف الحرارية طبقةً واقية خارجية للمركبات العائدة ويمكن أن تقوم مقام  :الاستخدامات النموذجية مع القذائف

ها مع المدى التشغيلي لل نظام الصاروخي. بالنسبة للمدى الدرع الجوي. تتلاءم تركيبتها وسماكتها مع سرعة العودة، والتي تتلاءم بدور
كم تقريباً، يمكن أن تقوم المصارف الفولاذية البسيطة مقام المصرف الحراري. أما بالنسبة للمدى الذي  10000الذي يبلغ أقل من 

 كم، من المطلوب وجود دروع حرارية مركبة أو مصاريف حرارية أكبر حجماً.  10000يتجاوز 
 

الدروع الحرارية ومكوناتها في ألفران والمحركات. كما يمكن استخدام المعدات المستخدمة في تستخدم الاستخدامات الأخرى: 
الخاصة بالتنقيب عن النفط. كما تمتلك المصارف الحرارية والتكنولوجيا المتعلقة بها تطبيقات  المركبةصناعتها في صناعة ألنابيب 

ناحيةٍ أخرى، لا تمتلك الدروع الحرارية أو الدروع الحرارية المصممة لتلائم  تجارية، بما في ذلك إنتاج الطاقة والإلكترونيات. من
هات المركبات العائدة التي تحمل قذائف استخدامات تجارية. كما تستخدم المواد الكربونية  الملائمة للدروع الحرارية أيضاً في صناعة فو

  المحركات وفي صناعة أقراص المكابح.
 

•
•

•

•

•

•

•

 



27 

2 
 

 

 

 

 
البريليوم. )المتحف الذري الوطني(. على اليمين: نموذج أولي للدرع الحراري -ار: مصرف حراري مصنوع من سبائك النحاس: على اليس16الشكل 

 المستخدم في المركبات خلال العودة من المدار المنخفض للقمر والأرض. )بوينغ(
 

المركبات العائدة ذات العلاقة. متشابه حالها حال عادةً ما تكون الدروع والمصارف الحرارية ذات حجم وشكل الشكل )عند التصنيع(: 
 3متر إلى  1الأمامي من مخروط رأس المركبة العائدة. يتراوح طولها عند تطبيقها على القذائف من  الجزءتغطي وفي بعض الحالت، 

هي إما تربط مع المركبة العائدة أو تتخذ الدروع عادةً شكلاً مخروطياً أو بيضوياً، وتمتلك رأساً مدبباً أو مستديرومتر.  1متر بقطر  اً. و
هيكلية وفي بعض ألحيان يتم سطحها أيتم تركيبها بشكل منزلق عليها لتحقيق توافق كبير بينها. في بعض ألحيان تحتوي  على مفاصل 

هوائية تر ها بنوافذ  هذه النوافذ للرادار أو وسائل إلرسال ألخرى  كبتزويد بواسطة موجات الراديو في موقع أو أكثر منها. تسمح 
شبيهاتها  وبينالفرق بين المصارف أو الدروع الحرارية المستخدمة في المراكب العائدة،  16بالعمل خلال العودة. يبين الشكل 

تغطي الدروع الحرارية الطرف المخروطي للمركبة العائدة الحاملة للقذائف، في المستخدمة في المركبات الفضائية مخروطية الشكل. 
هولة تركيب الدرع الحراري على الطرف المثلم من الكبسولة الفضائية العائدة لضمان حي مهام الفضائية التجارية أو المأ ن تتطلب ال

 سلامة العودة من الفضاء. 
 

ة الحجم بما تعتبر الدروع والمصارف الحرارية الخاصة بالمركبات العائدة الحاملة للقذائف ومكوناتها بأنها صغيرالشكل )عند التعبئة(: 
علب شحن تقليدية لحمايتها من التلف. وفي حال ربط الدروع أو المصارف الحرارية بالمركبة العائدة، و أيكفي لتعبئتها في صناديق 

هتزاز، وأيضاً لحماية سطح الدرع  على مادة التعبئة دعم الوزن القائم للمركبة العائدة بهدف حماية كامل حمولتها من الاصطدام والا
 اري من التلف أثناء الشحن. الحر

 
 المعدات الإلكترونية المصممة خصيصاً لأغراض المركبات العائدة

 
: تتألف المركبات العائدة من أنواع مختلفة من المعدات الطبيعة والغرض

ها  وتشغيل فرعياً لتأمين، وتسليح،  نظاماً إللكترونية. والتي يجب أن تضم بدور
 تمتلك أن يمكن كما(. الفرعي SAFFنظام ، وإطلاق الرأس الحربي )فتيل

 دفاعية ونظم وحواسيب، توجيه، نظم ومستشعرات، مؤقتة، ومعدات رادارات،
 المعدات تتميز. عصائف التضليل وناثرات الرادارية المشوشات مثل

 لها وبأنها نسبياً، الحجم صغيرة بأنها العائدة بالمركبات الخاصة إللكترونية
هتزاز العالي، والتسارع العالية، الحرارة اتدرج تحمل على القدرة  القوي والا

 الفضاء إلى العودة خلال السيما القذيفة إطلاق من كل لدى مواجهتها تتم التي
 رؤوس لحمل المخصصة العائدة المركبات تستفيد ذلك، عن فضلاً . الجوي
( والدارات المحمية ومن MEPتقنية النبض الكهرومغناطيسي ) من نووية

هو مبين في البنود الدا رات الدقيقة المصلدة لحمايتها من ألشعة وفق ما 
هـ.11  ، على التوالي. 1.أ.18و  1.

•
•

•

•

•

•

•
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م للشككحن. علككى اليمككين: جككزء مككن معككدات 17الشكككل  هككوائي رادار مصككمم للمركبككة العائككدة معبكك  الككرادارات: مككن السككاير: مجموعككة 

وبرمجيكات وتكنولوجيكا نظكام مراقبكة تكنولوجيكا القكذائف، الإصكدار الثالكث )مكايو  الإلكترونية المخصصة للمركبات العائدة. )دليل معدات
2002) 

 
عمل أية معدات تعمل ألنواع العديدة والمختلفة من المعدات الإلكترونية المخصصة للمركبات العائدة بنفس طريقة طريقة التشغيل: 

ات العائدة تستمد طاقتها من البطاريات. حيث يعمل مزود الطاقة على طيران ذات علاقة، لكن، المعدات إللكترونية المخصصة للمركب
إلى كل ما يلزم المعدات الإلكترونية المختلفة الموجودة داخل المركبة العائدة. فضلاً عن ذلك، يجب  البطاريةتحويل التيار المستمد من 

  مل بشكل معتمد في البيئات القاسية.تصميم جميع المعدات إللكترونية الموجودة على متن المركبة العائدة لتع
 

على نحوٍ افتراضي، يتم تصميم كافة المكونات الإلكترونية الموجودة في المركبة العائدة خصيصاً : الاستخدامات النموذجية مع القذائف
هم المكونات إللكترونية الموجودة فيها، وقد تم توضيح وظيفتها في الب SAFFلها. وتعد مكونات نظام  .و. في حين تعتبر 1.أ.2ند من أ

هذه المعدات الكابلات والتوصيلات العتيادية ال أنها  همة. كما تتضمن  المعدات إللكترونية ألخرى اختيارية وتعتمد على متطلبات الم
والنيوترون  ات الضرورية. بالمقابل، يجب على المركبات العائدة المصممة للعمل في البيئات التي تتضمن أشعة إكسالمرفقتترافق ب

الناتجة عن الدفاعات النووية استخدام مكونات وكابلات إلكترونية تمتاز بحمايتها العالية، والتي تكون محددة بوضوح في مواصفات 
  على العمل في البيئات المعادية. قادرةالمنتج الخاصة بها والتي تنص على أنها 

 
وملطفات الطاقة والم رحلات غير المصممة خصيصاً للمركبات العائدة في الملاحة تستخدم المفاتيح البارومترية، الاستخدامات الأخرى: 

العامة. كما أن الكابلات والتوصيلات القياسية )غير المصلدة نووياً( تستخدم في آلاف الاستخدامات التجارية. بالعموم، من الصعب 
النطوائها على اختلافات كبيرة، منها التصليد النووي، إللكترونية التجارية وتلك المخصصة للمركبات  المعداتالتمييز بين  العائدة

هتزاز التي لا تتم ملاحظتها عادةً.   وحدود التشغيل الخاصة بالحرارة، ومتطلبات الا
 

مميزةالشكل )عند التصنيع(:  الشكل.  لا تعد مواد التعبئة الخاصة بالمكونات العتيادية للمعدات الكهربائية الخاصة بالمركبات العائدة 
ها بنصف حجم بطارية السيارة لكنها غالباً ما تكون  فربما يكون الجزء الأكبر والأكثر تميزاً من بينها البطارية، والتي ربما يكون حجم

ها وعادةً ما تكون موضوعة في صناديق ألمنيوم. يتم تجميع نظام   SAFFأصغر بكثير. أما معظم المكونات المتبقية فتتسم بصغر حجم
من قبل صانع المركبة العائدة ومن غير المحتمل الحصول عليها كوحدة معبئة مسبقاً. بالنسبة لتصاميم المركبات العائدة المتقدمة  الفرعي

للغاية فهي تتضمن أجهزة البحث الفعالة/السلبية )الرادار والمستشعرات البصرية( التي تكون متصلةً بنظم تحكم فعالة وخرائط مخزنة 
هداف. ألنها مصممة  لمزايا أل هذه المعدات على شكل قرص، أو مخروطية الشكل، أو على شكل جذع مخروط يمكن أن يكون شكل 

هتزاز الشديد، مثل  خصيصاً للتركيب المحكم في داخل المركبة العائدة. وأي دلالة على وجود قدرات خاصة لتحمل التسارع العالي أو الا
هذا أن يوحي بأنها ت   خص تطبيق خاص بالقذائف.سنادات العزل، من شأن 
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، أو في حاويات تستخدم مغلقةتتم تعبئة أجزاء المعدات الإلكترونية المخصصة للاستخدام العسكري في أكياس الشكل )عند التعبئة(: 
طنة لحماية المعدات الإلكترونية من الرطوبة، والصدمات، والتيار الكهربائي الساكن. فضلاً عن ذلك، يمكن استخدام صناديق مب

 أو علب أو حقائب معدنية لتعبئتها.  ،بالرغوة

 
 الصلب الوقود الدفعيالمحركات التي تعمل ب 

 
 الوقود الدفعيتحتوي المحركات التي تعمل ب :الطبيعة والغرض

أو علبة  غلافالصلب على كل من الوقود والمادة المؤكسدة داخل 
الستخدام الخزانات، أو ألنابي وال حاجة ب، محرك واحدة.

المضخات، أو الصماماتألنه يجري خلط الوقود مع المادة المؤكسدة 
، الوقود الدفعيبشكل مسبق بنسبة مناسبة ويتم صبها لصناعة حبيبات 

الخارجي  غلافومجوفة، وتحترق داخلياً. ويعمل ال ةوالتي تكون صلب
 الغلاف فيه. يعمل الوقود الدفعيللمحرك بمثابة الوعاء الذي يتم صب 

طاء ضغط خلال التشغيل، ويعتبر المكون الهيكلي الرئيسي غة بمثاب
لنقل قوة الدفع إلى الحمولة. تعتبر محركات الصواريخ التي تعمل 

الصلب قليلة التكلفة وتتطلب مرات صيانة قليلة،  الوقود الدفعيب
فضلاً عن أنه يمكن تخزينها بسهولة لعدة سنوات، وتتميز بقدرتها 

 سريعين. على النشر والإطلاق ال
 
 

 
 

هنا تبمجرد اشتعاله، يحترق الوقود على المنطقة السطحية المفترضة داخل حجرة مجوفة توجد من :طريقة التشغيل صف المحرك. و
هة بسرعة عالية جداً لتوفر قوة الدفع. يحترق  عادةً حتى يتلاشى. من ناحيةٍ أخرى،  الوقود الدفعيتندفع الغازات المتمددة خارج الفو

وتنفيس الغازات من الجوانب أو  غلاف المحركض المحركات خياراً يسمح لها بإنهاء قوة الدفع مبكراً من خلال فتح فتحات في تمتلك بع
 من ألعلى. 

 
: توفر المحركات الصاروخية قوة دفع بهدف تسريع القذائف لتصل إلى السرعة المطلوبة التي الاستخدامات النموذجية مع القذائف

هدفها المقرر أو لتشغيل المرحلة الثانية الخاصة بعمل القذائف. يمكن تحقيق عوامل قوة الدفع والزمن )الندفاع، تمكنها من الوصو ل إلى 
أو الزخم( بواسطة محرك صاروخي ضخم واحد أو بواسطة مجموعة محركات أصغر حجماً، بالرغم من أن مجموعة المحركات قد 

 تكون أقل فعالية لنفس الكتلة إلجمالية. 
 

•
•

•

•

•

•

•

•

•
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الصلب للحصول على قوة دفع إضافية في مراحل  الوقود الدفعيتستخدم بعض مركبات إلطلاق الفضائية محركات صاروخية عاملة ب
( GEO( إلى المدار الثابت بالنسبة للأرض )GTOإلطلاق ألولى. كما يمكن النتقال في الفضاء من مدار النقل ألرضي التزامني )

 الصلب والتي يشار إليها عادةً باسم "محركات الدفع الأوجية".  الوقود الدفعية التي تعمل ببواسطة المحركات الصاروخي
 

الصلب في مجال الفضاء الهبوط على سطح  الوقود الدفعيتضمنت تطبيقات المحركات الصاروخية التي تعمل ب :الاستخدامات الأخرى
هرة )المسبار ماجيلان (، والدخول إلى مدار كوكب ال1965القمر )جهاز المسح سيركا  (. في منشئات الختبار، تم استخدام 1989ز

الجات الصاروخية التي  الوقود الدفعيالمحركات الصاروخية التي تعمل ب السيما في دفع ال الصلب لتحقيق تسارع وسرعة عاليين.
ها على الأرض.   تعمل على زيادة سرعة ألجسام المخصصة للاختبار عند سير

 
هتمام بالغ في مجال نشر القذائف وتبدو  الوقود الدفعيتعتبر المحركات الصاروخية التي تعمل ب تصنيع(:الشكل )عند ال الصلب مثار ا

بشكل أسطواني أنبوبي، وغالباً ما تكون تمتلك قباب من طرفيها بهدف تأمين الفعالية الهيكلية لتحمل الضغط التشغيلي. يمكن أن تتضمن 
هذه القباب فتحةً مخصص ة. يمكن وةً لإدخال جهاز الإشعال، أما القبة الثانية فيمكن أن تتضمن فتحةً أكبر مخصصةً لإحدى  ه صل الفو

تركيب جهاز إلشعال قبل الشحن كما يمكن عدم تركيبه، وفي حال عدم تركيبه، يتم تغطية الفتحة بواسطة صفيحة مصنوعة من الفولاذ 
هة قبل من  الوقود الدفعيالشحن ويتم إغلاقها بإحكام بواسطة مقبس صديق للبيئة لحماية  أو المواد الأخرى. عادةً ما يتم وصل الفو

ها من آلثار البيئية. كما يعمل المقبس كذلك على منع الوصول البصري أو المادي غير المخول إلى  الوقود عوامل الرطوبة ومن غير
 . غلاف المحركفي  الدفعي

 
هما ببراغي. يبين أعلى الشكل عند تركيبهما، يتم عادةً تثبيت جهاز الإ هة في مكاني أحد المحركات الصاروخية التي تعمل  18شعال والفو

ة. نحن بحاجة إلى ما يقدر بـ الوقود الدفعيب ه الوقود كغ تقريباً من  400الصلب المستخدم في مركبات الإطلاق الفضائية كاملاً مع الفو
درجة نيوتن، على فرض أن سرعة العادم تبلغ  610×  101.ج البالغة 1.أ.2البند لتحقيق طاقة الدفع إلجمالية المحددة في  الدفعي
هذه الخاصية  2750 ممتر مكعب من حجم  005م تقريباً بقطر  2م/ث. يبلغ طول المحركات الصاروخية التي تتضمن  م )واحد طن لكل 

المركبة تصنع من الزجاج،  ألغلفةذياً، بالرغم من أن فولا غلافاً المرحلة تقريباً(. عادةً ما يتضمن المحرك الصاروخي بهذا الحجم 
 والكربون، أو ألياف الباراميد حسب إلمكانية.

 
الصلب في حاويات مصنوعة من الفولاذ أو  الوقود الدفعي: عادةً ما يتم شحن المحركات الصاروخية التي تعمل بالشكل )عند التعبئة(

يق حمالات في نقاط عدة لدعم وزن المحرك وعادةً ما تكون مبطنةً برغوة أو مواد لتخفيف أللمنيوم أو صناديق خشبية. تتضمنن الصناد
الصدمات لحماية المحرك أثناء الشحن. يتم في بعض ألحيان تعبئة المحركات الصاروخية في جو خامل لحمايتها من الرطوبة. تكون 

ويتم كتابة حدود درجات الحرارة الخاصة بالتخزين على البطاقات هذه الحاويات مغلقةً بإحكام، ومضغوطة، ومصنوعة من الألمنيوم. 
ً سميكاً  الوقود الدفعيلضمان العمر المديد للمحركات. تمتلك المحركات الصاروخية التي تعمل ب ً معدنيا مع مشابك في  ،الصلب شريطا

هذا الشريط بتصريف أي كهرباء ساكنة وصولاً إلى الأرض الساكنة في الداخل. يقو غلاف المحرككل طرف يصل إلى مكان ما في  م 
 يتم توصيل المحرك إلى حاوية الشحن، ويتم تأريض الحاوية من الداخل. ،مجمعة ويساعد في تجنب الحرائق والنفجارات. عند الشحن
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الإطلاق الفضائية. من أدنى اليسار:  الصلب قابل لإعادة الاستخدام مخصص لمركبات الوقود الدفعي: من أعلى اليسار: محرص صاروخي عامل ب18الشكل 

. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة 2الصلب بطاقة دفع إجمالية قريبة من الحدي الادنى المحدد في البند  الوقود الدفعيمحرص صاروخي عامل ب
س ب2002تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو   السائل. )أيروجيت( الوقود الدفعيالمحرص الصاروخي العامل ب(. من اليمين: مغذي تحت الضغط الخا
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 السائل الوقود الدفعيالمحركات الصاروخية التي تعمل ب
 

الوقود تعمل المحركات الصاروخية التي تعمل ب: والغرض الطبيعة
السائل على حرق الوقود والمادة المؤكسدة، والتي تتم  الدفعي

لة بالنسبة المناسبة وذلك عبر تغذيتها بها بواسطة خزانات منفص
هذه  ً المضخات. لذلك، تعتبر  الأنابيب، والصمامات وأحيانا
المحركات على درجة من التعقيد أكثر من المحركات التي تعمل 

الصلب إذ يمكن أن تتضمن العديد من القطع  الوقود الدفعيب
 المتحركة وآللات الدقيقة. 

 
الصلب،  الوقود الدفعيب وبخلاف المحركات الصاروخية التي تعمل

 الوقود الدفعييمكن إطفاء المحركات الصاروخية التي تعمل ب
السائل وإعادة تشغيلها. في حين يمكن إعادة استخدام المحركات 

ها. فضلاً  الوقود الدفعيالصاروخية التي تعمل ب السائل بعد تجديد
 الوقود الدفعيعلى ذلك، تعتبر المحركات الصاروخية التي تعمل ب

ألنها  السائل الخيار المفضل لمركبات إلطلاق الفضائية الضخمة
)أي المزيد  الوقود الدفعيتعطي طاقة دفع أكبر تبعاً لإجمالي كتلة 

 من قوة الدفع تبعاً لمقدار التدفق(. 
 

هذه المحركات صعبة، وتتطلب الكثير من الصيانة، وتستغرق وقتاً أطول للإعد اد للإطلاق مقارنةً مع من ناحية أخرى، تعتبر صناعة 
الصلب. فضلاً عن ذلك، قد تكمن صعوبة في التعامل مع الوقود والمادة المؤكسدة وفي  الوقود الدفعيالمحركات الصاروخية التي تعمل ب

ها غالباً ما تكون سامة، ومسببة للتآكل وللبرودة الشديدة.   التخزين على اعتبار
 

هنالك حاجطريقة التشغيل السائل وضغطها بواسطة الغاز  الوقود الدفعية لملء خزانات الوقود والمادة المؤكسدة ب: قبل إلطلاق، 
ها بما يناسب درجات حرارة السائل قبل  الوقود الدفعيلتعويض كمية الفاقد. أما  شديد البرودة فيجب أن يتدفق عبر أجزاء المحرك لتبريد

هنا يتم إجبار الوقود  للوقود الدفعين مع فتح الصمامات للسماح إلشعال. وفي حال استخدام مضخة، ينبغي تشغيلها بالتزام بالتدفق. و
هنالك إحدى الطرق  والمادة المؤكسدة على المرور من رأس الحاقن، ثم عبر فتحات صغيرة لكي تختلط داخل حجرة الحتراق. 

هما البعض بواسطة قنوات النموذجية للخلط تتمثل في توجيه ألقنية صغيرة الحجم الخاصة في الوقود السائل وا لمادة المؤكسدة نحو بعض
ثم تندفع الغازات الساخنة  ،يتبخر الخليط بالكامل ويحترق ،مزدوجة داخل غرفة الحتراق بالقرب من وجه الحاقن. وعند الشتعال

هة بسرعة عالية للغاية موصلةً قوة الدفع للقذيفة. بالتالي تنتقل أحمال قوة الدفع من غرفة الحتراق بواسطة عناصر  المتمددة عبر الفو
 .هيكلية مختلفة تربط المحرك بمرحلة الصاروخ

 
: توفر المحركات الصاروخية قوة الدفع اللازمة لزيادة سرعة القذائف إلى السرعة المطلوبة الاستخدامات النموذجية مع القذائف

قيق قوة الدفع المطلوبة باستعمال محرك صاروخي واحد كبير للوصول إلى الهدف المقرر. خلال المرحلة ذات العلاقة للقذيفة، يمكن تح
  .أو محركات متعددة أصغر حجماً. إذ يمكن استخدام المحركات الصاروخية الأصغر حجماً في المركبات العائدة القادرة على المناورة

 
في مركبات إلطلاق الفضائية، وتتمتع علاوةً على ذلك، يتم استخدام المحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود السائل بشكل عام 
عادةً بمضخات تعمل على تغذية حجرة  المحركات ذات الحجم الضخم منها )مثال، قوة الدفع الخاصة بها تصل إلى مليون درجة نيوتن(

ن خزانات الضغط الحتراق عالية الضغط من خزانات الضغط المنخفض. أما المراحل الثالثة للصاروخ فهنالك احتمال كبير أن تستفيد م
  .العالي وضغوط الحتراق المنخفضة، لتفادي التعقيد في عمل المضخات

 
: تستخدم المحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود السائل الأصغر حجماً على نطاق واسع في المناورة في المدار الاستخدامات الأخرى

ها من المركبات الفضائية، التي لا تمتلك مضخات عادةً وفي عمليات صيانة ألقمار الصناعية الموجودة في المدار وغي   .ر
 

هة متقاربة /  الشكل )عند التصنيع(: تتميز محركات الصواريخ السائلة بوجود غرفة احتراق ذات شكل أسطواني أو كروي متصلة بفو
هة عادةً أكبر من الأجزاء الباقية للمحرك )الشكلان  ذلك، يمكن أن تمتلك الفتحات التي يتم (. فضلاً عن 20و  18متباعدة. تكون الفو

•

•

•

•

•

• 

 
 العالميالإنتاج     
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ها ب أو يمكن أن تتكون  ،المتدفق إلى داخلها جدراناً مصنوعةً من صفائح معدنية تفصل بينها صفائح معدنية مموجة الوقود الدفعيتبريد
هات غير المبردة فيمكن صناعتها من معدن مقاوم للحرار ة أو من مواد مركبة تعمل من حزمة من الأنابيب المعدنية الكفِافية. أما الفو

هو عبارة عن صفيحة مسطحة أو مموجة فيها عدد كبير من الثقوب الفردية ،بالتذرية. فضلاً عن ذلك، يمكن رؤية الحاقن من خلال  ،و
هة الموجودة في أعلى غرفة الحتراق. يبين الشكل  لقنوات صورة للحاقن كمثال. كما يتم إرفاق عدد من ألنابيب وا 20النظر داخل الفو

يبين محرك المرحلة الثانية الذي يحتوي على مضخات  20والمضخات في أعلى غرفة الحتراق وعلى جوانبها. وفي حين أن الشكل 
 .أصغر حجماً ولا يستخدم المضخات 18فإن المحرك السائل المبين في الشكل  ،الغاز الساخن عنفاتتعمل بواسطة 
 

صاروخية العاملة بالوقود السائل أجهزةً ذات عزم وقوة كبيرين، إلا أنه ينبغي حمايتها من تعد المحركات ال الشكل )عند التعبئة(:
 الصدمات والرطوبة. وعادةً ما يتم تخزينها في حاويات تتضمن صناديق خشبية ضخمة وحاويات معدنية.

 
 الصاروخية الهجينة المحركات

 
تستخدم المحركات الصاروخية  الطبيعة والغرض:

الصلب والسائل معاً،  الوقود الدفعي( 19الشكل الهجينة )
وعادةً ما تستخدم وقوداً صلباً ومادةً مؤكسدةً سائلة. ونظراً 
لإمكانية التحكم بتدفق المادة المؤكسدة السائلة، يمكن 
إغلاق الصمامات الخانقة للمحركات الهجينة أو إطفائها 
هذا ما يجعل المحركات  بشكل كامل ثم إعادة تشغيلها. و
الصاروخية الهجينة تجمع ما بين بساطة المحركات 
الصاروخية التي تعمل بالوقود الصلب وبين قابلية التحكم 
التي تتمتع بها المحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود 

 السائل. 
 

: تستفيد المحركات الصاروخية الهجينة طريقة التشغيل
ن إما الخزانات المضغوطة أو المضخات لتغذية حجرة م

الحتراق بالمادة المؤكسدة، بالتوازي مع الوقود الصلب. يتم تشغيل المضخات بواسطة مولد غازي يعمل بواسطة الوقود الحبيبي 
حجرة المجوفة، في حين يتم الخاص به أو بعض مصادر الوقود ألخرى. تعمل المادة المؤكسدة الصلبة على حرق الوقود السائل داخل ال

هو الحال في المحركات الصاروخية التي تعمل  هة بسرعة تفوق سرعة الصوت لتوليد قوة الدفع. وكما  دفع الغازات المتمددة عبر الفو
أل نه يحترق بالوقود الصلب، تتم حماية الغلاف الخارجي لحجرة الحتراق من مقدار كبير من الحرارة الناتجة عن احتراق الوقود نفسه،

هات وأغلفة المحرك الموجودة في المحركات الهجينة وبين مثيلاتها في المحركات التي  هنالك تشابه بين الفو من الداخل إلى الخارج. 
 .تعمل بالوقود الصلب، على سبيل المثال، ينبغي أن يكون غلافها قادراً على تحمل ضغط الاحتراق

 
خدام المحركات الصاروخية الهجينة لتشغيل مركبات إلطلاق الفضائية والصواريخ المسبارية : يمكن استالاستخدامات المثالية للقذائف

 والصواريخ التسيارية. 
 

 : لا يوجدالاستخدامات الأخرى
 

عالي الضغط إلى  غلاف المحرك: تتضمن المحركات الصاروخية الهجينة حاقناً يتم تركيبه في الجزء العلوي من الشكل )عند التصنيع(
هة متقاربة / متباعدة في الجزء السفلي. يشتمل الحاقن على صمامات وأنابيب إما تكون صادرة من خزان الضغط أو من خزان جان ب فو

أو من الغرافيت  ،بلونٍ أسود أو رمادي ،يمتلك مضخة متصلة معه. عادةً تتم صناعة حجرة الاحتراق إما من الفولاذ أو التيتانيوم
ج إليبوكسي، بلون أصفر أو بني. يتم تبطين الحجرة بوقود دفعي سميك وصلب يتألف من مجموعة متنوعة الملفوف بفتيلة أو من زجا

هاتها  من المكونات التي تبدو على شكل أسطوانة واحدة ذات مركز مجوف، أو أسطوانات متحدة المركز أو عربة ذات عجلات. أما فو
والتي يمكن أن تتضمن ثقوباً  ،ون، أو من معادن تتحمل درجة الحرارة العاليةفهي مصنوعة من مادة تذرية، غالباً ما تكون بنية الل

 (.9مخصصة للحرارة العالية في عنقها. )انظر الشكل 
 

 

 : محرص صاروخي سبري هجين. )ناسا(19الشكل    
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ة أالمعب: يمكن شحن محركات الصواريخ الهجينة مجمعةً بشكل كلي أو جزئي، مع خزانات والأجهزة المرافقة لها الشكل )عند التعبئة(
هات المرفقة. تتم تعبئة الوحدات المجمعة بالكامل في صناديق خشبية، في حين تتم تعبئة بشكل منفصل عن حجر ة الحتراق والفو

المكونات في صناديق خشبية أو علب كرتونية ثقيلة. يتم وضع علامة بشكل قانوني على الصناديق تتضمن تحذيرات بأنها تحتوي على 
لتزويد القذائف بالوقود الصلب. إلا أنه نظرًا لأن المحركات تحتوي على وقود فقط ولا المتفجرات أو للتحذير من مخاطر الحريق نظراً 

 فهي أقل خطورة من محركات الصواريخ التي تعمل بالوقود الصلب العتيادي. ،تحتوي على مادة مؤكسدة
 

 
المخصص للمرحلة الثانية. )أيروجت(. على اليمين: قبة  السائل والأوكسجين/الكيروسين الوقود الدفعي: على اليسار: محرص صاروخي يعمل ب20الشكل 

ائف، الإصدار رأس الحاقن )الصورة العلوية( وجانبها السفلي، تبين الحاقنات والمصدات )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذ
 (.2002الثالث )مايو 

 
هلامي  المحركات التي تعمل بوقود دفعي 

 
الهلامي، ومحركاته، وأجهزة الدفع الخاصة به، ونظم دفعه الفرعية، حالةً خاصةً بالنسبة  الوقود الدفعييعتبر  :الغرضالطبيعة و

السائل أن يتدفق بسهولة  للوقود الدفعيالسائل. ففي حال انفتاح خزانات الوقود والمادة المؤكسدة، يمكن  الوقود الدفعيلنظيراتها العاملة ب
الهلامي فهنالك صعوبة في تدفقه واختلاطه، ال أنه يوفر سلامة في للوقود الدفعي ضخماً. أما بالنسبة  احتراقاً نتج معاً ويختلط، ما ي

السائلة )مقارنةً مع الصلبة(، مثل القدرة على تشغيل وإغلاق الصمامات الخاصة  المزاياالتخزين بالنسبة للتطبيقات التي تتطلب 
هي احتواؤه على مواد  ىأخرالهلامي ميزةً  الوقود الدفعيأجهزة الدفع بسرعة كبيرة. يمتلك بمجموعة متنوعة من المحركات أو  امة و ه

هذه الجسيمات معلقةً  مضافة من شأنها تحسين الطاقة. ففي حين تستقر الجسيمات الصلبة للمواد المولدة للطاقة في الوقود السائل، تبقى 
 لامي. ليتم خلطها بشكل متساوي في الجيل الدفعي اله

 
وألجزاء المكونة لها مثل الحاقنات وحجرات الدفع مع نظيراتها التي تعمل بالوقود  الوقود الدفعيتتشابه محركات  :طريقة التشغيل

ألن الضغط العالي مطلوب لجعل  الهلامي يتدفق عبر الممرات الضيقة، أو  الوقود الدفعيالسائل. ال أنها تختلف في تفاصيل التصميم
الهلامي مع الدفع المغذى  الوقود الدفعيمن المرجح استخدام  ،س من ذلك يجب أن تكون الممرات أكبر. وعند وجود استثناءاتعلى العك

بواسطة الضغط، نظراً لصعوبة تدفق الوقود الهلامي من خزانات الضغط المنخفض لتغذية المضخات. وعلى نحوٍ مشابه، لا يتم 
، من المحتمل تزويد بالتالين الخزان بنفس الطريقة التي يتم فيها تصريف الوقود السائل. تصريف الوقود الهلامي بشكل طبيعي م

 وغاز الضغط. الوقود الدفعيالهلامي بعوامل فصل متحركة مثل ألغشية أو المكابس التي توضع بين  الوقود الدفعيخزانات 
 

تطام الضخم، جانب مجمع الحاقن مع هيكل حاقن عنصر الار
 أنابيب متشعبة على شكل "فطيرة"

جانب الحاقن مع مصدات  –هيكل حاقن عنصر الارتطام الضخم 
 تثبيت الاحتراق
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نظم الدفع الفرعية صغيرة الحجم، مثل القذائف بدرجة كبيرة مع  الهلامي الوقود الدفعييستخدم  :الاستخدامات النموذجية مع القذائف
 صغيرة الحجم، والمراحل العلوية من القذائف التسيارية، والمركبات العائدة القادرة على المناورة. ونظراً للحاجة الماسة للضغط العالي

ها من المزايا التي تضيف وزناً الهلامي بدرجة كبيرة بوجود خزا الوقود الدفعيالمتعلق بالضغط، يتم استخدام  نات ضغط عالي وغير
 للخزان. لهذه الأسباب، يعتبر الوقود الهلامي أكثر ملائمةً لنظم الدفع الفرعية صغيرة الحجم من المراحل الصاروخية الضخمة. 

 
 لا يوجد :الاستخدامات الأخرى

 
الوقود الهلامي مع نظيراتها المصممة للعمل ب الوقود الدفعيل بتتشابه محركات ونظم الدفع الفرعية التي تعم :الشكل )عند التصنيع(

هو مذكور أعلاه.  الدفعي ها أصغر نسبياً وفق ما   الصلب. إلا أن حجم
 

الوقود ينبغي أن تكون مواد التعبئة خاصة للحماية ضد التلف، لا سيما فيما يتعلق بالنظم الفرعية للقذائف المحملة ب الشكل )عند التعبئة(:
هي محملة به، تسمح السلامة النسبية التي يتمتع  الوقود الدفعي. ففي حين أنه يتعذر شحن النظم الفرعية الكاملة العاملة بعيالدف الصلب و
 الهلامي بشحن المواد وهي محملة به.  الوقود الدفعيبها 
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 تعمل منظومة التوجيه على التوجيه التلقائي للمركبات :الطبيعة والغرض
. تعتبر منظومات التوجيه منظومات طيرانعلى طول مسار أو درب ال

الحتوائها على إلكترونيات حساسة، وعلى معدات تعمل  عالية الدقة
بالقصور الذاتي، ومعدات بيئية )مثال، الضغط(، فضلاً عن معدات 
ميكانيكية ومعدات استشعار موجهة بألقمار الصناعية. في حين تعتبر وحدة 

ألية منظومة توجيه، إذ IMUور الذاتي )قياس القص ( بمثابة القلب النابض
تتضمن ألجهزة الجيروسكوبية وأجهزة قياس التسارع التي تمكن منظومة 
التوجيه من استشعار الحركة والتغييرات الحاصلة في التوجيه. يمكن أن 
هظة الثمن، فقد تصل تكاليفها إلى سعر يتراوح  تكون منظومات التوجيه با

والرات لكل واحدة منها، وكلما ومئات الآلاف  بين مئات الملايين من ال
 دقيقة كلما زاد ثمنها.  فرعيةً  اً تضمنت نظم

 
ها بالمعلومات التي  :طريقة التشغيل موضع، وسرعة، وتوجيه المركبة قبل الإطلاق. بعد تتعلق بتتم معايرة منظومات التوجيه وتزويد

هذه المؤشرات إلى إشارات إلكترونية. إلطلاق، تقوم أجهزة القصور الذا تي باستشعار التسارع ودوران المركبة، وعادةً ما تقوم بتحويل 
هذه إلشارات إلى تغييرات في برنامج ال  طيرانالمبرمج وإصدار التعليمات إلى نظام التحكم بال طيرانحيث يقوم جهاز حاسوبي بتحويل 

ها مع مرور وجود أخط لدىلتصحيح المسار. من ناحية أخرى،  اء في أدوات القصور الذاتي نفسها، يمكن للقذيفة أن تحيد عن مسار
من ضمن  طيرانالمن المدى الذي يتم قطعه بواسطة  %3033الوقت. وتعتبر منظومات التوجيه التي تنحرف عن المسار بنسبة أقل من 

هذا البند. فضلاً عن ذلك، يمكن الاستعا النظام نة بأدوات التوجيه المساعدة مثل جهاز استقبال الأمور التي تخضع للمراقبة بموجب 
 لمرة بتحديثات التوجيه حاسوب لتزويد الجيروسكوبيةالبوصلة  أو ،معتمدة على التضاريسالملاحة ال نظم أو ،العالمي لسواتل الملاحة

ة أو الموقع بشأن أكثر أو واحدة معدات وبرنامج  مرفق.أ من 9يغطي البند ). الدقة زيادة إلى بالتالي يؤدي ما المسار، وسط في الوجه
 وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف معدات الملاحة بما في ذلك معدات التحديث(. 

 

1.
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أقكدم،  : على اليسار: منظومة توجيه للقذائف يتم نقلها إلى منشأة الإطلاق. )نورثروب غرومان(. على اليمكين: منظومكة توجيكه تعمكل بتكنولوجيكا21الشكل 
 (.2002)دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو  تتألف من عدة مكونات، يتم تركيبها في قذيفة.

 
يعي. تعتبر منظومة التوجيه من النظم الفرعية التي توجد في أي نظام مخصص للقذائف بشكل طب :الاستخدامات النموذجية مع القذائف

بشكل مناسب  تتلاءمقطع معدات متخصصة، وغالباً ما تتم صناعتها لكي فهي عبارة عن بالنسبة لمنظومات توجيه القذائف التسيارية، 
مع  لتتلاءممع قذيفة معينة، وذلك لزيادة قدرتها على التحمل في البيئات المعادية، ولزيادة دقة التنفيذ إلى درجة عالية. فهي مصممة 

لحجم، والوزن، والطاقة الصارمة إلى جانب متطلبات البيئات القاسية المتعلقة بتطبيقات الإطلاق الفضائي والقذائف التسيارية. متطلبات ا
هولة  تتسم بأنها أكثر تخصصاً إلا أنها بنفس الوقت أقل تعقيداً، وغالباً ما يتم بالمقابلال تزال منظومات توجيه المركبات الجوية غير المأ

ها   .أ(. 9)التفاصيل في البند بمستشعرات أخرى عديدة وأجهزة استقبال لتكون جزءاً من منظومة الملاحة المتكاملة. تجهيز
 

تستخدم نظم التوجيه والملاحة على اختلاف أنواعها على نحو واسع النطاق في المركبات البحرية، والطائرات،  :الاستخدامات الأخرى
 إضافةً إلى بعض المركبات الأرضية. 

 
ً لنوع القذيفة  الشكل )عند التصنيع(: وذلك بسبب المزايا الهيكلية للقذيفة وبسبب يتنوع حجم، ووزن، وشكل منظومات التوجيه تبعا

همة. كانت التصاميم القديمة تتسم بأنها أكبر حجماً وأثقل وزناً، )تصل إلى حوالي حجم  متر من كل جانب  1التغييرات في متطلبات الم
سم فقط من كل جانب  30أما النظم الجديدة، التي تعتبر أكثر دقةً، تحتاج إلى حجم يبلغ كغ(؛  100ن يصل وزنها إلى وكل قطر في حي

تتخذ الصناديق شكلاً مستطيلاً،  .وتزن بعض الكيلوغرامات فقط. تتم تعبئة معظم المنظومات في صناديق معدنية مانعة لدخول الهواء
تتضمن منظومات )على اليسار(.  21أو يمكن أن تتألف من عدة صناديق بأشكال متعددة، )الشكل  لكن يمكن أن تتخذ شكلاً أسطوانياً 

التوجيه أيضاً توصيلات كهربائية تختص بقياس الجودة، إلى جانب أسطح مركبة تقيس الدقة، وفي بعض الحالات، توصيلات تتحكم 
في  المركبةفي الحجرة الدائرية  وتوجدطافية تكون دعامات أو بالحرارة. بعض النظم تتضمن وحدات قياس قصور ذاتي مركبة على 

 في حين تمتلك بعض النظم وحدة قياس القصور الذاتي بشكل منفصل عن النظم الإلكترونية. مكان ما بارز في منظومة التوجيه. 
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هام الفضائية22الشكل  )نورثروب غرومان(.  طويلة الأجل. : على اليسار: نظام التوجيه والملاحة، مصمم للوفاء بمتطلبات الم

 على اليسار: حاوية شحن لنظام توجيه صاروخ عابر للقارات.
 

عن لوحة التحكم. في  نظم التوجيه والملاحة الفرعية مفصولةً  22التوجيه الفرعية محكمة التثبيت شكل الصندوق. يبين الشكل  نظمتتخذ 
ال يكون شكل نظم التوجيه الفرعية محكمة التث هيئة صندوق عندما يتطلب حين تخزين منظومة التوجيه في مساحة العمل بيت على 

 صغيرة الحجم. 
 

هظة الثمن وحساسة ضد التلف بفعل الصدمات، يتم شحنها في حاويات تمتلك الشكل )عند التعبئة( : نظراً لأن معظم منظومات التوجيه با
هذه الحاويات بطاقات تنص على التعامل  سنادات، بعضها مصمم خصيصاً لمنع دخول الهواء لحمايتها من الرطوبة. تتضمن بعض 

 الحذر معها. كما يمكن استخدام مجموعة واسعة من إعدادات الحاويات مثل البراميل، والصناديق، والحقائب المعدنية الخاصة. 
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تعمل النظم الفرعية للتحكم بموجه الدفع : الطبيعة والغرض
(TVCعلى إعادة توجي ) ه قوة الدفع المحورية من خلال التغيير

هة  الطفيف في وجهة الغازات الساخنة المنبعثة عبر فو
 الصاروخ، ما يمكنها بالتالي من توجيه القذيفة. 

 
هنالك العديد من الطرق المختلفة لتوجيه القذيفة.  :طريقة التشغيل

فهي تعمل بشكل عام على إعادة توجيه قوة دفع المحرك بشكل 
سبب في دوران ما يتللقذيفة،  خط الوسطعيداً عن طفيف ب

هذا  ة أخرى، يتم تطبيق ضابط التوجيه بموجب  المركبة. من جه
البند بصرف النظر عن التصميم أو السم المحدد للنظم الفرعية 

الوقود للتحكم بموجه الدفع. فبالنسبة للمراحل الصاروخية العاملة ب
دوران محرك عادةً من خلال السائل، يتم توجيه قوة دفعها  الدفعي

هذه العملية العمل بمحورين واحد أو أكثر بالكامل ، تسمى 
(gimbaling ) وتأتي بعد مرحلة عمل سنادات الجيمبال التي

 تمتلك حوامل دوران على محور واحد أو أكثر.
 

ها ت المرنة. يعمل كلا النهجين بواسطة مشغلات بالمقابل، تستفيد المحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود الصلب الأكثر تقدماً من الفو
هة الصاروخ بشكل طفيف نحو  المؤازرة الميكانيكية المتصلة بإطار القذيفة والتي يتمثل الهدف منها بدفع وسحب المحرك أو فو

هات الصواريخ ا لثابتة بواسطة أرياش الجوانب. على نحو بديل، يمكن تنفيذ التوجيه من خلال تغيير مسار غازات العادم الموجودة في فو
ة من الجانب )الحقن بالسائل(.  ه  المنفث المتحركة، أو بواسطة إدخال غاز أو سائل إضافي إلى الفو

 
تعد أرياش المنفث تكنولوجيا قديمة تتطلب مواداً قادرة على تحمل درجات الحرارة الشديدة بسبب انغماسها المستمر في عادم الصاروخ. 

هو ألسنة الدفع، والتي تألف عادةً من أربع دواسات تدور داخل وخارج مسار تدفق الغاز الساخن  هنالك خيار بديل للتشغيل على البارد و
هة هة عند مخرجها،  الموجودة في نهايتها. يتم تعليق ألرياش في الفو ها بالدوران حول وحدة الإدارة وبعد نصف قطر الفو تقوم بدور
ة والانعطاف جانباً حق يسمححور القذيفة. بدوره مالموازية ل ه المحور المركزي، ما  نحون السائل من الجانب بتدفق سائل العادم عبر الفو

 . خط الوسطه قوة الدفع خارج يتوجويسمح بوجود تدفق غير متماثل 
 

رك الرئيسي. السائل في أربعة نقاط حول المح الوقود الدفعيهنالك طريقة أخرى لتوجيه القذيفة تتمثل في وضع محركات صغيرة تعمل ب
هذه المحركات الورنية بسهولة تشغيلها وإطفائها لتوجيه القذيفة،  ارتفاع القمر الصناعي. وكما التحكم ب هي تشبه إلى حد كبير نظموتمتاز 

عادة هو الحال في عملية التطبيق الأخيرة، يمكن أن تكون المحركات الورنية المثبتة على قذيفة قادرةً على توجيه القذيفة من خلال إ
هها خلال مرحلة ال ة الرئيسية.  طيرانتوجي ه  بالقرب من الساحل، دون وجود قوة دفع منبثقة من الفو

 
 

-أ  
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ة موجه الدفع الاستخدامات النموذجية مع القذائف توجيه القذيفة بهدف : تعمل النظم الفرعية للتحكم بموجه الدفع على تغيير وجه
ها. تعاستجابةً للأوامر الصادرة عن منظومة التوجيه هذه النظم من البنود المطلوب وجود على متن أي مركبة إطلاق فضائية وأي  تبر 

هولة، لا سيما المحركات المعززة للقذائف النسيابية.  مها في بعض نظم المركبات الجوية غير المأ  قذيفة تسيارية، كما يتم استخدا
 

هنالك أنواع مختلفة من النظم الفرعية للالاستخدامات الأخرى تحكم بموجه الدفع المستخدمة في الطائرات المقاتلة، وطائرات البحث : 
 والمركبات الفضائية المتقدمة. 

 
: يمكن ان تتضمن النظم الفرعية للتحكم بموجه الدفع حلقات تركيب )مثال سنادات الجيمبال(، إلى جانب قضبان الشكل )عند التصنيع(

. تعتبر المشغلات لها أو الأنابيب، فضلاً عن أدوات التحكم الإلكترونية المخصصةالمشغلات الهيدروليكية، والصمامات، والقنوات 
مثالاً على صندوق أدوات التحكم الإلكترونية بموجه  12الكهروميكانيكية خياراً أكثر حداثة من المشغلات الهيدروليكية. يبين الشكل 

ة،  يالوقود الدفعالدفع المستخدمة في المحركات الصاروخية العاملة ب ه السائل الضخمة. يتم وصل حلقات التركيب في منطقة عنق الفو
وهي قوية بما يكفي لتحمل سرعة الدوران المتولدة نتيجة ظروف قوة الدفع الكاملة. في حين يتم وصل نظام تشغيل إما على حلقة 

ة.  ه  التركيب، أو على المحرك نفسه، أو مباشرةً على الفو
 

ها من  45إلى  15وليكية شكلاً أسطوانياً، ويمكن أن يتراوح طولها من تتخذ قضبان المشغلات الهيدر سم، أو خلاف  8إلى  3سم، وقطر
ً لحجم القذيفة )الشكل  هة استجابةً إلى الإشارات  23ذلك تبعا هذه القضبان على دفع وسحب المحرك أو الفو )على اليمين((. تعمل 

رك الغازي )بألساس محرك صاروخي يعمل بالوقود الصلب صغير الحجم( الصادرة عن نظام توجيه صمامات المشغل. ويعد المح
دفع المحرك الكهربائي  للعنفةأحد الطرق لضغط السائل الهيدروليكي. على نحو مشابه، يمكن  العنفية المضخةالذي يعمل على تشغيل 

معادن عالية المقاومة مثل الفولاذ الذي لا يصدأ لتشغيل المشغلات الكهروميكانيكية. تتم صناعة حلقات التركيب وقضبان المشغلات من 
 مصنوعة من الوالذ الذيال يصدأ.  إطارات تثبيتأو التيتانيوم، في حين تمتلك صمامات التشغيل 

 

ج إنك(. في الوسط: أربع : على اليسار: صندوق أدوات التحكم الإلكترونية الخاصة بموجه الدفع المستخدم في تطبيقات مركبات الإطلاق الضخمة. )موو23الشكل 
 مووج إنك(.أرياش للمنفث مركبة في مؤخرة قذيفة تسيارية. )الجيش الروسي(. على اليمين: مشغل تموضع خطي دقيق مصمم للاستخدام في تطبيقات الفضاء )

  
أو السائل في خزانات ومن ثم  تتمثل الطريقة الأكثر شيوعاً في تطبيق التحكم بموجه الدفع العامل بحقن الغاز أو السائل تخزين الغاز

هة الصاروخية مروراً بخطوط التغذية، والصمامات، وأحياناً الأنابيب المتشعبة والحاقنات. عادةً ما تكون الخزانات  قياس ضخه في الفو
مها ووزنها. وتعتبر درجة الضغط البالغة  باسكال ميغا  7أسطوانية الشكل وتتكون من أوعية ضغط مركبة وملفوفة تختلف في حج

سم  1رطل لكل بوصة مربعة( مثاليةً لها. وتتم صناعة خطوط تغذية الغاز أو السائل )يبلغ قطر المحركات الأصغر حجماً  10000)
 تقريباً(، وصمامات التحكم، والحاقنات من الفولاذ الذي لا يصدأ. 
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هة العام أو داخلها وتتحرك ا ستجابةً لتعليمات نظام توجيه القذيفة بهدف إعادة توجيه قوة كما يتم تركيب أرياش المنفث إما في مؤخرة فو
ً لحجم المحرك(.  15سم وارتفاعها  30الدفع. يبدو شكل الأرياش على شكل أجنحة صغيرة يبلغ طولها عادةً  سم )تختلف الأحجام تبعا

ريد مثل التنغستين. تبين الصورة الموجودة وهي مصنوعة من مواد تتحمل الحرارة العالية مثل الكربون، ومشتقات الكربون، ومواد التب
أربع أرياش للمنفث مركبة في مؤخرة قذيفة تسيارية. وفي حين أن ألرياش عبارة عن صفيحات مسطحة، تظهر  23في وسط الشكل 

هية اللون متجهة نحو المحور المركزي للقذيفة.   حواف مؤخرتها في الصورة على شكل خطوط فا
 
 

سم ويمكن شحنها كمجموعة )الحلقات المزدوجة تعني وجود  50إلى  15يتراوح قطر حلقات الجيمبال عادةً بين  الشكل )عند التعبئة(:
هين  هة المفردة لمرحلة القذيفة تحتاج إلى وجود اتجا محوري دوران( في حاوية شحن مناسبة لمنع تعرضها للتلف. وفي حين أن الفو

كات رئيسية متعددة إمكانية تحرك كل واحد منها باتجاه، مع إمكانية عدم تحرك بعضها قائما النحدار في المحرك، يوفر استخدام محر
في حال كانت كثيرة. يبدو شكل قضبان المشغل والصمامات مثل شكل القضبان والصمامات المصممة للاستخدام التجاري. إذ يتم تعبئة 

ألن هذه المواد ثقيلة الوزن، لذلك يتم شحنها بشكل آمن في حاويات  الصمامات داخل أكياس بلاستيكية لحمايتها من جسيمات التذرية.
قوية مصنوعة من المعدن أو الخشب. في حين يتم شحن خزانات حقن الغاز أو السائل بنفس الطريقة التي يتم فيها شحن المنتجات 

هظة الثمن وذلك في التجارية مثل خزانات البروبان. في حين يتم عادةً تعبئة الحاقنات والصمامات حالها كحال  أي قطعة معدات با
 حاويات مبطنة، في داخل أكياس بلاستيكية للحيلولة دون تلوثها. 
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 الصلب. )بريتيش أيروسبيس ديفينس ليمتد( الوقود الدفعي: سبعة خيارات للتحكم في موجه الدفع في المحركات الصاروخية التي تعمل ب24الشكل 

 

 آلية المشغل حارف مقُبب
 الحارف في مجرى الهواء

 المحرص الصاروخي

هة القاعدة الكروية  وحدة الفو

 حارف النفث المحوري
هة ال  محرصفو

 آلية المشغل

 المحرص الصاروخي
 شفرة حارف النفث

 جناح السيمافور

المحرص 
 الصاروخي

 المشغل
 شفرات الجناح

 الملاحة بالنفث

المحرص 
 الصاروخي

سناد الجيمبال 
 والحامل الدوار

 جهاز المشغل

 وحدة الملاحة بالنفث

 صمام حقن حجرة التخزين الحلقي

المحرص 
 حقن السائل هةالفو الصاروخي

المحرص 
 الصاروخي

 المشغلات الخطية

 نقطة ارتكاز إطار الجيمبال

 إطار الجيمبال

 قارنِة مرنة
هة  فو

 متحركة
هة الكرة والتجويف  فو

 حاضن مرن

 المحرص الصاروخي

هة  وحدة الفو

هة مرنة آلية المشغل  فو
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: تعد آليات تأمين، وتسليح، وتشغيل فتيل، وإطلاق ضوالغرالطبيعة 
عادةً أجهزةً إلكترونية أو إلكتروميكانيكية  (SAFF) الرأس الحربي

س الحربية( بدون إطلاق وتعمل على إلبقاء على حمولة القذيفة )الرؤ
بشكل آمن لغاية وقت قصير قبل وصولها الهدف، وفي ذلك الوقت 

  .تيشتعل فتيلها وتطلق المتفجرا
 

الفرعية  (SAFF) : قبل الإطلاق، تعمل معظم نظمطريقة التشغيل
على التأكد من سلامة الرأس الحربي )غير قابل للتفجير( عن طريق 
العزل إما الميكانيكي أو الكهربائي للرأس الحربي عن نظام إلطلاق. 

الفرعية بنزع ألقفال المتداخلة  (SAFF) بعد الإطلاق، تقوم نظم
رأس الحربي. يمكن أن يتم التسليح بعد وقت مقرر من وتسليح ال

إلطلاق أو بعد استشعار تغيير مبرمج في المسار أو في ظروف بيئية 
الفرعية  (SAFF) معينة مثل التباطؤ المتوقع. في حين تستفيد نظم

 .من المفاتيح البارومترية في وظائف التأمين والتسليح
 

يتم فيه استيفاء معايير التفجير. تشمل نظم إشعال الفتيل المعروفة المؤقتات وأجهزة استشعار تحدد نظم إشعال الفتيل الموعد الذي 
يتم  ،التسارع وأجهزة استشعار الارتفاع مثل المفاتيح البارومترية أو الرادارات الفعالة. عندما تستوفي الحمولة المعايير المحددة مسبقًا

ثم يتم تشغيل المكثفات عالية الجهد )تفريغها( وإيصال التيار الكهربائي إلى صواعق  تكوين إشارة وإرسالها إلى منظومة الإطلاق.
أيضًا على نظم إشعال الفتيل التي تعمل باللمس أو الاحتكاك التي تستشعر  الحمولاتالرؤوس الحربية. فضلاً عن ذلك، يمكن أن تحتوي 

هداف بالحمولة لتبدأ الحمولة بالنفصال. تقوم  هذه إما بدعم نظام استشعار الرتفاع أو يتم استخدامها موعد ضرب الأ نظم إشعال الفتيل 
مهام تتطلب التأثير على الهدف. فعلى سبيل المثال تقوم القذائف التسيارية بإشعال فتيل وإطلاق رؤوسها الحربية أو بتوزيع  لتنفيذ 

ها الصغيرة في الهواء عندما يحدد نظام التوجيه أن الهدف قد تم ا لوصول إليه. وعلى نحو بديل، يمكنها الستفادة من أجهزة تحديد ذخائر
ونظم إشعال الفتيل عند القتراب، أو نظم إشعال الفتيل عند الحتكاك. يمكن أن يحتوي  ،الرتفاع التي تعتمد على الرادار أو أشعة الليزر

هذه الخيارات من باب الحتياط. SAFF نظام  الفرعي على بعض أو كل 
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س بالمركبات العائدة مع معداته الإلكترونية المرافقة. على اليمين: فتيل  SAFFمقياس تسارع نظام : على اليسار: 22ل الشك خا

 إشعال قذيفة مع صفيحة السلامة وبطاقة التحذير. )كامان إيروسبيس كوربوريشن(

 
جود جهاز إرسال ذو ترددٍ عالٍ نسبياً )النطاق الترددي إس أو تتطلب آليات إشعال الفتيل التي تعتمد على الرادار في القذائف النسيابية و

مواد النافذة الناقلة مثل السيليكا عالية النقاوة لحماية الهوائي الخارجي من الحرارة المتولدة أثناء العودة. وفي تطبيقات الج( فضلاً عن 
غ. بالمقابل، تتطلب آليات إشعال الفتيل في  500غ و 100بين  حبدرجات تتراو القذائف، تتم معايرة نظم إشعال الفتيل العاملة بالحتكاك

 غ أو أكثر. 100القذائف النسيابية التي تستخدم مقاييس التسارع وجود أدوات تصل قدرتها إلى 
 

 SAFF: بعض نظم الاستخدامات النموذجية مع القذائف
ها في جميع نظم الصواريخ التي تحمل  الفرعية مطلوب وجود

بية، وذلك لضمان بقاء الرؤوس الحربية آمنة حتى رؤوساً حر
ها المقرر. ونظراً لأن نظم  ها في موعد  SAFFإطلاقها وتفجير

ً للإعداد الداخلي ولتشغيل  الفرعية مصممةً عادةً خصيصا
مها في  الستخدا ال يعتبر تعديلها وظائف قذائف محددة، بالتالي

 تطبيقات غير تطبيقات القذائف أمراً مكلفاً.
 
: تستخدم تقنية إشعال الفتيل والإطلاق ستخدامات الأخرىال

الفرعية ضمن القذائف في  SAFFالرئيسية الموجودة في نظم 
جميع مواد الذخائر التي تتضمن رؤوساً حربية متفجرة. في حين 
يتم استخدام آليات إشعال الفتيل الأكثر تقدماً، والتي يتم تحديد 

طة الرادارات الفعالة أو مقاييس توقيت وارتفاع التفجير فيها بواس
التسارع المدمجة، في القذائف المدفعية والذخائر الفرعية. من 
ناحيةٍ أخرى، يتم استخدام تكنولوجيا الإطلاق المستخدمة في 

في جميع ألنشطة  يالتجارالرؤوس الحربية للقذائف من المجال 
دين، التي يتم استخدام المتفجرات فيها، مثل بناء الطرق، والتع

هدم ألبنية.   و
 

الفرعية الخاصة بالقذائف ومواد تعبئتها كوحدة واحدة، عوضاً عن ذلك، يتم  SAFFلا يتم الحصول على نظم  الشكل )عند التصنيع(:
هذه المكونات بشكل عام صغيرة الحجم، توضع في طرود من 25تجميعها من مكونات ونظم فرعية كل على حدة )الشكل  (. تعتبر 

مع التوصيلات الكهربائية الخاصة بالإدخال/الإخراج. في حين يتم وضع نظم إشعال الفتيل البسيطة عادةً في أسطوانات من  أللمنيوم
ها من  ها إلى عدد من السنتمترات  ويصلسم بالنسبة لنظم إشعال الفتيل العاملة بالتلامس  1أللمنيوم يتراوح قطر لنظم  بالنسبةقطر

حتكاك. أما آليات إشعال الفتيل المتقدمة تكنولوجياً فهي تتضمن أدوات متطورة مثل مقاييس التسارع أو أجهزة إشعال الفتيل العاملة بال
 إلرسال والهوائيات الخاصة بالرادارات الفعالة.

 

: حاوية شحن خشبية مع بطاقة تحذيريكة مكن المتفجكرات. )دليكل 26الشكل 
معككدات وبرمجيككات وتكنولوجيككا نظككام مراقبككة تكنولوجيككا القككذائف، الإصككدار 

 (.2002الثالث )مايو 
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يكون بعضها الفرعية بواسطة حاويات ذات سنادات، و SAFFحالها حال معظم النظم الإلكترونية، يتم شحن نظم  الشكل )عند التعبئة(:
هذه الحاويات عادةً بطاقات تشير إلى الحاجة للتعامل  مميزاً إذ يتضمن حاويات مانعة لدخول الهواء لتأمين الحماية من الرطوبة. تمتلك 
. معها بعناية. كما يمكن استخدام أشكال متعددة من الحاويات الملائمة بما فيها ألسطوانات، والصناديق، والحقائب المعدنية الخاصة

هذه النظم بصناديق خشبية )الشكل  ( تتضمن بطاقات تحذيرية من خطر وجود متفجرات )عند اللزوم( أو يمكن 26ويمكن تعبئة أي من 
 شحنها في صناديق عادية من الكرتون. 

 

 
تعد منشآت إنتاج النظم الفرعية مناطق صناعية  :الطبيعة والغرض

ل المحركات ضخمة مخصصة لصناعة المنظومات الرئيسية مث
الصلب أو السائل، إلى جانب معدات  الوقود الدفعيالصاروخية العاملة ب

التوجيه والتحكم والمركبات العائدة. يتم استخدام رافعات علوية لتحريك 
المكونات ثقيلة الحجم. كما يمكن أن تتوفر المعدات العاملة بألشعة السينية 

في اللحام أو في  ضخمة الحجم للتحقق من وجود فجوات أو تشققات
الصلب في  الوقود الدفعيللقذيفة. غالباً ما تبنى منشآت خلط  الوقود الدفعي

هولة بالسكان لغايات الأمن  مناطق منعزلة، بعيداً عن المناطق المأ
والسلامة. بالمقابل، تتميز المنشآت المخصصة لتصنيع النظم الفرعية 

تنقية الهواء التي تكون  الخاصة بالتوجيه والعودة بغرفها النظيفة ونظم
عادةً خاضعةً للتحكم من حيث درجة الحرارة والرطوبة. إذ يترتب على 
التقنيين ارتداء ملابس خاصة مقاومة للغبار والوبر والكهرباء الساكنة. في 

هم متطلبات تصنيع أدوات  يعد وجودحين  نظم التصفية الدقيقة من أ
جسيمات امتصاص عالية  التوجيه. حيث يمر الهواء عبر فلاتر تمتلك

 (، تغطي كامل منطقة سقف الغرفة النظيفة. HEPAالفعالية )

 
 

 
ها في منشآت تصنيعها قبل أن يتم شحنها إما إلى منطقة ذيتم تصنيع النظم الفرعية للق: طريقة التشغيل ائف النسيابية ويجري اختبار

ً لصناعة الأسطوانات ابأشكال مناسبة ويتم لح طيهائح الفولاذية فيتم التخزين أو التجميع النهائية. أما المواد الأولية مثل الصفا ها معا م
هذه  الوقود الدفعيالمحرك الصاروخي الذي يعمل ب غلافالتي ستصبح  الصلب. كما يتم لحام القبب الموجودة في المؤخرة مع 

هذه ال ً لتكوين الغلاف الخارجي. تتضمن كل واحدة من  قباب فتحة دائرية معززة لتركيب جهاز إشعال الأسطوانات بحيث تجتمع معا
هة عليها.  المرحلة وتوصيل الفو
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هذه المنشآت اختبار  أغلفة المحركاتيجري اختبار متانة عدد صغير من عينات   غلاف المحركفي منشآت مخصصة للاختبار.  يتم في 
لتحقق من صحة عمليات التصنيع المستخدمة في بناء العديد على تحمل الضغط ول من حيث نقطة انفجاره للتأكد من قدرتههيدروستاتيكيًا 

بإحكام، ويتم ملؤه بالماء ويتم ضغطه حتى ينفجر. ثم يتم توصيل الأدوات على  غلاف المحرك. يتم بعد ذلك إغلاق أغلفة المحركاتمن 
 العطلتم تسجيل فيديو لدعم تحليل ، ويتم تسجيل الضغط والإجهاد، وكذلك ضغط الماء أثناء الاختبار. غالبًا ما يغلاف المحرك

 التفصيلي.
 

السائل أجهزةً ميكانيكيةً تنطوي على التعقيد لأنها تتطلب العديد من آلات وخطوات  الوقود الدفعيتعد المحركات الصاروخية التي تعمل ب
ضبطها بواسطة آللات، وتجميعها  توجد غالباً في غرف نظيفة. حيث يتم صب الأجزاء الدقيقة صغيرة الحجم، ويتمالتي تجميع دقيقة، 

الضخمة عموماً في منشآت تشكيل الصفائح التي تعمل على طي  الوقود الدفعيوتنظيفها. في حين يتم تصنيع منظومات خزانات 
ها معاً بعد ذلك على طول نقاط الربط المحورية الخاصة بها. ليت ها لحام ب مالصفائح المستخدمة في الأقسام الأسطوانية التي يتم لحام عد

هذه العمليات وعمليات اللحام ألخرى إلى وجود نقاط فشل في  القباب الموجودة في المؤخرة مع ألسطوانات الناتجة. يمكن أن تؤدي 
هذه. فضلاً  ها من الوسائل لمعاينة عمليات اللحام  عن  القذيفة ما يستدعي معاينتها بدقة. كما يتم استخدام الأشعة السينية غير المدمرة وغير

هذه إلى ومن معدات التثبيت المستخدمة في عملية المناولة.   ذلك، يتم استخدام الرافعات العلوية لتحريك وتثبيت مكونات القذائف 
 

ً من بين جميع منشآت إنتاج القذائف الانسيابية. ويتطلب تصنيع معدات منشآت عتبر تو إنتاج نظم التوجيه الفرعية الدقيقة الأكثر تطلبا
هاً تاماً لتفاصيل القصور ال هارات العالية. لأن إجراءات التصنيع تتطلب انتبا ذاتي عالية الجودة وجود عدد من الأشخاص من ذوي الم

التي تتسم بدقة شديدة. علاوةً على ذلك، تتطلب منشآت تصنيع نظم التوجيه الفرعية للقذائف  الدقيقةإنتاج المكونات الكهروميكانيكية 
يفة لتصنيع واختبار أدوات التوجيه كل على حدة ومن ثم تجميعها في نظام التوجيه الفرعي. كما تتوفر معدات معدات دقيقة وغرفاً نظ

 الرفع والرافعات لتحريك وتثبيت المكونات إلى ومن معدات التثبيت المستخدمة في عملية المناولة وحاويات الشحن. 
 

هذه المنشآت لبناء واختبار المواد المدرجة في : يتم استخدام المكالاستخدامات النموذجية مع القذائف ونات والنظم التي يتم تصنيعها في 
 .أ. 2البند 

 
 : لا يوجدالاستخدامات الأخرى

 
يتطلب إنتاج مكونات القذائف العديد من المنشآت الفردية والمتخصصة. إذ أن التجهيزات المستخدمة في إنتاج  الشكل )عند التصنيع(:
هياكل ضخمة وثقيلة الوزن. يعتبر خلط وصب  الوقود الدفعيالتي تعمل ب المحركات الصاروخية  الوقود الدفعيالصلب عادةً ما تكون 

هذا النشاط في مواقع معزولة للتخفيف من آثار الانفجارات التي يمكن أن تحدث. يمكن أيضاً  الخاص بالصواريخ خطيراً، لذلك يتم إنجاز 
مثبتات ن منشآت مخصصة لسحب الفراغ الهوائي من المحرك الصاروخي. كما يمكن رؤية أن تتواجد حظائر ذات سعة كبيرة تتضم

 دوران على شكل نجوم أو متعددة الشفرات. 
 

هياكل أصغر حجماً، إلا أنها تتطلب عادةً  بالمقابل، يمكن أن تحتوي منشآت إنتاج المحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود السائل 
متوسطة المدى والقذائف الأصغر حجماً في منشأة تشبه إلى حد  التسياريةة النطاق. يمكن تصنيع القذائف وجود منصات اختبار واسع

هنالك حاجة لوجود مختبرات في منشأة ضمان الجودة يوجد فيها  ،كبير أي متجر آلات ضخم على درجة عالية من التجهيز. كما أن 
، وأجهزة قياس الدقة بما فيها مجهر إلكتروني ماسح الجرانيتها مصنوعة من غرف نظيفة، ومقاعد تسمح بتدفق الهواء، وألواح أسطح

(SEM فضلاً عن آلات قياس الإحداثيات، وأدوات استشعار تسرب الغاز تمتلك قدرة على كشف ما لا يقل عن ،)أجزاء في المليون،  5
بات العائدة المتطورة فتتطلب وجود غرف نظيفة إلى جانب أجهزة القياس المتخصصة ألخرى حسب الحاجة. أما محطات تجميع المرك

هيك عن طوالت موازنة لتهيئة مركز الجاذبية بالوضعية المناسبة. كما تتوفر معدات موثوقية لضمان  مكونات التسليح وإشعال الفتيل، نا
 وحاويات الشحن. الرفع والرافعات لتحريك المكونات الحساسة إلى ومن معدات التثبيت المستخدمة في عملية المناولة 

 
  

 



47 

2 
 

 

 

 

 

( وترسيب الطاقة PBF( في أي مكان تقريباً. في حين يبلغ حجم آلات صهر المساحيق )AMيمكن وضع الت التصنيع المضاف )
ة ) مها المرفقم، ويمكن وضعها مع أي من معداتها 203×م101×مDED )202الموجه م. كما تتطلب 401×م503ة في غرفة يبلغ حج

 ةإلبقاء درجة الحرارة والرطوبة النسبية عند الحدود المطلوبة.الغرفة وجود ضوابط بيئي
 

في بعض ألحيان تكون قطع الغيار الجديدة أو البديلة لهذه ألنواع من المنشآت ضخمة أو ثقيلة الوزن ليتم تعبئتها  الشكل )عند التعبئة(:
بشكل منفصل في صناديق أو على متنقلة محمية لمكونات أجزاء اوشحنها إلى محطة الإنتاج كوحدات كاملة. عوضاً عن ذلك، يتم شحن 

لتجميعها في الموقع. إذ يتم تثبيتها بإحكام في صندوق الشحن لمنعها من الحركة وعدم إلحاق الضرر بها. يمكن وضع معدات التثبيت 
ها بإحكام لشحنها.   الأصغر حجماً كل على حدة في صناديق أو شد

 

 
هذه وجود معدات يتطلب إنت: الطبيعة والغرض اج النظم الفرعية 

يصاً لنوع محدد من المنظومات الفرعية. يجب أن صمصممة خ
، المثبتاتتتضمن منشأة إنتاج كل نظام فرعي المعدات والقوالب، و

المستخدمة في تصنيع مكونات  والمرشداتوقوالب القطع، 
ها.   المنظومة الفرعية وتجميعها واختبار

 
معدات المستخدمة في بناء المحركات تشمل ال :طريقة التشغيل

الصاروخية التي تعمل بالوقود الدفعي الصلب الت صنع ألدوات 
، تصفيتهأو  المعدنية، ومعدات قياس حجم مكونات الوقود الدفعي

وخلطه، فضلاً عن القوالب، أو قوالب القطع المخصصة لتشكيل 
نواة المحرك أو سطح الحتراق، إلى جانب أجهزة التصنيع 
هات ومعدات المحركات  والتحليل الحراري الخاصة في فو
الختبار النظم الفرعية للتحكم بموجه الدفع المركب  المخصصة
على المحرك المكتمل. قد تحتوي المنشآت أيضًا على معدات لف 

 لتغطية أغلفة المحركات بمواد أللياف المركبة.
  

 

 ص.ص(.: آلة تفريز ضخمة. )ياسدا بيرسيجن تولز، 27الشكل 
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. هنالك طريقة يتم يمكن تصنيع العديد من أغلفة المحركات من الفولاذ

ها للحصول على الحجم والمتانة  فيها طي صفائح الفولاذ ولحام
هنالك أيضاً أساليب أخرى تعمل  المنصوص عليهما في تصميم الغلاف. 
على تشكيل الجزء الأسطواني من المحرك من خلال التشكيل بالنفث أو 

اب طريقة التشكيل الانسيابي بواسطة قوالب القطع. ويتم تصنيع القب
الموجودة في مؤخرة الغلاف بواسطة طريقة التشكيل الانسيابي أو 
بواسطة قوالب التشكيل. من شأن طريقة التشكيل بالنفث أو التشكيل 
الانسيابي المتبعة لتشكيل الفولاذ الخفض المحتمل لعدد نقاط ألعطال 

 .في غلاف المحرك النهائي بواسطة خفض عدد عمليات اللحام المطلوبة
 
 

ي بعض منشآت تصنيع المحركات على آلات لف الفتائل والتي تحتو
تعمل على مد ألياف مطلية بطلاء إيبوكسي أو راتنج البوليستر في 
القوالب الدوارة لتشكيل الأجزاء المركبة، إذ تعمل بنسبة الوزن إلى 
ها عالية. بعد إنجاز عملية اللحام، تتطلب الأجزاء  المقاومة تتسم بأن

 المحِمات أو المحِمات الهيدرولية لإنجاز العملية.معالجة بواسطة 
 
 
 

المعدات الأضخم والأكثر تميزاً في  الوقود الدفعيتعد محطة خلط 
الصلب.  الوقود الدفعيمنشآت إنتاج المحركات الصاروخية التي تعمل ب

هذه المنشأة ضخمةً بما يكفي لتتسع لمكونات  الوقود يجب أن تكون 
 لأدوات الأخرى المستخدمة في صناعة مرحلة، والخلاطات، واالدفعي

 

يتم  ثمالصلب )الوقود، والمواد المؤكسدة، والعوامل الأخرى( لتتناسب مع الأقطار،  الوقود الدفعيالصاروخ. يتم في المقام الأول خفض حجم مكونات 
ا ما كان هنالك إمكانية لإنجاز عملية الخلط في آلة خلطها مع عامل ربط مناسب حتى يصبح الخليط )الذي يعرف باسم "الحبيبات"( متجانساً. وإذ

 وعطل تفريغ الهواء، فإن عدد الفقاعات في الحبيبات سينخفض إلى أدنى حد. )تتسبب الفقاعات في تزايد أسطح الاحتراق ما ينتج عنه زيادة الضغط
. يمكن غلاف المحركمعاً بشكل كامل، يتم صب خليطها في  الوقود الدفعيعملية الاحتراق(. وبعد أن تختلط مكونات ل ال غلاف المحركمحتمل ل

الوقود ، )تعرف هذه العملية باسم "صب غلاففي ال الوقود الدفعيالسائل. يمكن صب  الوقود الدفعيب غلاف المحركاتباع ثلاثة طرق رئيسية لتحميل 
ي حال كان الوقود لدفعي جامداً بما يكفي، يمكن نفثه عبر القالب وإدخاله ، أو، فغلاف" وتتم أحياناً تحت تأثير تفريغ الهواء(، ثم يتم ضخه في الالدفعي
 . غلافإلى ال

 
 تكونبسبب حرارة الاحتراق. مادة العزل غالباً ما  غلافللحيلولة دون فشل ال الوقود الدفعيو غلافيجب عدم إغفال وضع مواد عازلة بين جدار ال

(. يمكن تطبيق مرشات خاصة لوضع طبقة EPDMالإيثيلين والبروبيلين والدايين والمونومر ) طبقة رقيقة من مواد مطاطية صناعية، مثل مطاط
 عليه.  غلاف المحركأو يمكن تطبيق طبقة من مادة عازلة على القالب الذي يستخدم في إكمال ومعالجة مكونات  غلاف المحركعزل رقيقة داخل 

 
وهات الحديثة الخاصة بالمحركات الصارو الصلب المتقدمة، فيتم تصنيعها إما من الغرافيت السائب أو من  الوقود الدفعيخية التي تعمل ببالنسبة للف

ودرجة  لضغطالقضبان الكربونية متعددة الأبعاد. يتم إنتاج فضبان الغرافيت من بودرة الغرافيت دقيقة الحبيبات، ويتم وضعها في قالب يخضع 
الكربون في البداية عبارة عن نسيج كربوني مجدول، يخضع بشكل متكرر للتكثيف إما بواسطة  حرارة عالية لاتخاذ شكل القضيب. تكون قضبان

درجة من درجات قطران الفحم الحجري أو الغاز الهيدروكربوني ثم يتعرض لضغط وحرارة عاليين للغاية. كما يمكن استخدام مكابس الضغط 
ة المطلوب. المتساوي في هذه العملية. بعد ذلك يتم تشكيل قضبان الك ه  ربون أو الغرافيت الناتجة بواسطة الآلات لتتخذ شكل الفو

 
  

 ألرجنتين•
 كندا•
 مصر•
 ألمانيا•
 إيران•
 إيطاليا•
 ليبيا•
 النروج•
 روسيا•
 كورياجمهورية •
 السويد•
 أوكرانيا•
 اواليات المتحدة•

 البرازيل•
 الصين•
 فرنسا•
 الهند•
 إسرائيل•
 اليابان•
 لشماليةاكوريا •
 باكستان•
 صربيا•
 إسبانيا•
 سوريا•
 المملكة المتحدة•
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يتطلب كل مكون من مكونات النظم الفرعية للمحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود السائل وجود معدات إنتاج. فصمامات فتح أو 
، لتصنيع أجزائها المعدنية مثل 27في الشكل  على سبيل المثال تتطلب وجود الت فرز، مثل تلك الموضحة الوقود الدفعيإغلاق 
، وقواعد الصمامات ومحاوز الرتكاز. يتم وصل ملفات كهرومغناطيسية مع محاور الرتكاز، ويتم تجميع الصمامات في ألغلفة
ها بواسطة معدات لحام متخصصة. كما يتم فضلاً عن ذلك تنفيذ عمليات التجالمرشداتالتجميع )مثبتات  ميع النهائية. تخضع ( ليتم لحام

الصمامات المجمعة لمجموعة من عمليات المعاينة باستخدام معدات متخصصة لضمان وفائها بجميع متطلبات مواصفات التوريد. أما 
هيليوم عالي الضغط وكروموتوغراف غازي بقدرة تصل إلى خمس أجزاء من المليون بحد ع مليات فحص التسرب فتتطلب وجود 

، وذلك أثناء تدفق السائل عبر الوقود الدفعيدام آلة اختبار تلقائية لتنفيذ عمليات تشغيل متكررة لصمامات فتح وإغلاق أدنى. كما يتم استخ
الصمامات، لضمان وفاء الصمامات بعدد دورات الفتح وإلغلاق المطلوبة. ويتم تنفيذ عدد من اختبارات القبول ألخرى خلال عملية 

 . يصالإلنتاج وإل
 

لأن تكنولوجيات التصنيع آخذةٌ بالتطور، فقط تطورت معها طريقة إنتاج الأدوات، والإلكترونيات، ومكونات القذائف. كما أن ونظراً 
ها مغيرةً معها بيئة التصنيع للأبد. في حين تعتبر طريقة التصنيع  ( من أسرع AM) المضافأساليب التصنيع المتقدمة تواصل تطور

عى في بعض ألحيان "الطباعة ثلاثية ألبعاد" وقد تطورت من إنتاج مواد النماذج ألولية للبلاستيك إلى هذه المجالات تطوراً. فهي تد
 إلنتاج الكامل لمواد البوليمرات، والبلاستيك، والمكونات، وإللكترونيات والمعادن والخزف. 

 
خدام بودرة المعدن/الخزف أو سلك يتم تذويبه/تلبيده تعمل الت التصنيع المضاف للمعدن/الخزف على إنتاج ألجزاء والأدوات باست

هجينة. تتنوع البودرة/ألسلاك بين DED( وترسيب الطاقة الموجهة )PBFباستخدام الت صهر المساحيق ) ( أو بواسطة عمليات 
ي لا يصدأ والسبائك عالية المتانة/ المعادن غير الحديدية المصنوعة من أللمنيوم، والنحاس، والتيتانيوم إلى معادن حديدية من افوالذ الذ

 وتتحمل درجات الحرارة العالية، والتي يستخدم الكثير منها في تكنولوجيا صناعة الصواريخ 
 

ها  ،2016اعتبارًا من عام  ×  250×  250سيفرض الوضع الحالي للصناعة على نظم آلات صهر المساحيق تصنيع أجزاء تبلغ أبعاد
ها إلى مم، مع وجود عدد قليل  325 مم. أما نظم ترسيب الطاقة  500×  400×  800من آللات القادرة على إنتاج أجزاء تصل أبعاد

ها إلى   1219×  1219×  5791الموجهة فهي قادرة على تصنيع الأجزاء الأكبر حجمًا بواسطة طريقة التصنيع بالإضافة تصل أبعاد
 مم.

 
الوقود ( على نطاق واسع في تصنيع حاقنات المحركات الصاروخية العاملة بEDMيتم استخدام طريقة التشغيل بالتفريغ الكهربائي )

هذه العملية بواسطة تجهيزات إلعداد وأدوات التحكم اليدوية. لتصبح  الدفعي ها لأول مرة، كان يجري التحكم في  الصلب. عند تطوير
هذه أليام. طريقة التشغيل بالتفريغ الكهربائي بواسطة الحاسوب والتصميم/التصنيع بم  ساعدة الحاسوب المعيار السائد في 

 
ها إلى منطقة التجميع النهائية، يتم تجميع نظام الدفع الفرعي ويتم إجراء العديد من عمليات إيصالبعد إجراء الختبارات على المكونات و

هذه النقطة ر نظام الدفع الفرعي للتحقق من وفائها يمكن اختبا ،القياس والتحقق من توافق النظام الفرعي المنجز مع التصميم. عند 
 بالمتطلبات.

 
أما المعدات المستخدمة لتصنيع معدات التوجيه بالقصور الذاتي فهي على درجة عالية من التخصص. حيث تتطلب استخدام أدوات 

الق، وأدوات عزم الدوران، والالكترونيات الدقيقة التي تدخل في تركيبة  خاصة لتصنيع القوالب، والحوامل، وحلقات الن
الجيروسكوبات ومقاييس التسارع. تدعو الحاجة أيضًا إلى استخدام معدات خاصة لقياس ومعاينة مدى دقة المنظومات الفرعية المنجزة. 

العائم مصنوعين بدقة للوصول إلى سماكة موحدة للجدار، وتشطيب أملس  غلافإذ يجب أن تكون عنفة الجيروسكوب الدوارة وال
طح. ويجب أن تكون الحوامل ذات الكرات، أو الحوامل الغازية أو الحوامل المرصعة مصنوعةً بدقة أيضًا. )تعتبر المحامل متجانس للس

ها ث من بوصة، والتي تبلغ درجة تحملها عشرة أجزاء من المليون من البوصة، من  المصنوعة من الفولاذ الذي لا يصدأ التي يبلغ قطر
هذه الأدوات التي تعمل بالقصور الذاتي دارات دقيقة أو  ،يروسكوب الدوارة.( علاوة على ذلكالعوامل المطلوبة لعنفات الج تستخدم 

اللتقاط وتضخيم معلومات الموقع. فإذا ما كانت أي من إجراءات التصنيع والتشطيب ناقصة، فإن النظام الفرعي بأكمله سيعاني  صغيرة
راف من شأنه أن يؤثر على دقة الجيروسكوب وبالتالي على دقة نظام التوجيه من عزم دوران عشوائي. الذي يؤدي بدوره إلى انح

 الفرعي.
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 البرمجيات .د2

 

 

 
تعمل محطات الختبار بمساعدة الحاسوب وألقراص الدوارة على تقييم مكونات نظام التوجيه الفرعي كل على حدة من حيث النحياز، 

هذه القياسات والتأكد منها والحساسية، والمزايا الأخرى التي تعتبر جزءاً لا يتجزأ من المع دات العاملة بالقصور الذاتي. يتم تسجيل 
ً إلى أجهزة الحاسوب التي تعمل على بناء واختبار  هذه البيانات أيضا بواسطة محطات القياس الأخرى. فضلاً عن ذلك، يتم إرسال 

نظام التوجيه الفرعي في الهيكل النهائي في غرف القذيفة لتكون بمثابة ثوابت تستخدم في المعدات. يتم تجميع مكونات  طيرانبرنامج 
ها للتأكد من تكاملها من ال ها قبل شحنها إلى منشأة تجميع القذيفة أو للتخزين. وبمجرد تجميعها، يتم اختبار ناحية بيئتها نظيفة ويتم اختبار

هتزاز وظروف الحرارة الناتجة عن إلطلا هذه طيرانق والالميكانيكية ومن قدرتها على العمل في ظروف ال . تكون محطات الختبار 
هتزاز، وأقرص دوارة، وحجرات اختبار بيئية تعمل بواسطة الحاسوب.   غالباً في منشأة التصنيع أو بالقرب منها وتتضمن منصات ا

 
المواد الخزفية أو مواد  بالنسبة للمعدات المتخصصة لإعادة إنتاج المركبات العائدة فهي تتضمن أفراناً عالية الحرارة ونظم تحكم لتصنيع

 القصور الذاتي المستخدمة في حماية المركبات العائدة من الحرارة المرافقة لعودة المركبة إلى المحيط الجوي للأرض. 

 
 

 لا يوجد.
 

 
إلنتاج مكونات يزداد استخدام إجراءات التصنيع التلقائية والتي تعمل بمساعدة الحاسوب، بما فيها التحكم العددي :الطبيعة والغرض ،

هذه الإجراءات على برمجيات مصممة خصيصاً لها.   القذائف بسرعة، ودقة، وبدرجة عالية من التكرارية. وتعتمد 
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: تخضع الأدوات الآلية الحديثة لتحكم العددي بواسطة طريقة التشغيل

(. حيث يعمل المعالج الدقيق الموجود في كل آلة CNCالحاسوب )
امج العامل بلغة البرمجة جي كود اذلي يقوم على قراءة البرن

المستخدم بإنشائه، ليقوم بعدها بتنفيذ العمليات المبرمجة. يتم استخدام 
الحواسيب الشخصية لتصميم الأجزاء كما تستخدم أيضاً في كتابة 

إما بواسطة الإدخال اليدوي للغة البرمجة جي كود أو البرامج 
( التي تقوم CAMالحاسوب ) باستخدام برمجيات التصنيع بمساعدة

ها  بإنشاء لغة البرمجة جي كود بواسطة القصاصات التي يدخل
المستخدم إلى جانب إنشاء مسار أداة القطع. وينبغي المعالجة التالية 
لبرامج لغة جي كود التي يتم إنتاجها باستخدام برمجيات التصنيع 

لكمبيوتر ة التحكم العددي بواسطة اآلبمساعدة الحاسوب لتعمل على 
ها. كما تتوفر برامج ومكتبات إنتاج لغة جي كود  التي يتم استخدام

 ضمن الملك العام. 
 

آلة التحكم : تستخدم أدوات الاستخدامات النموذجية مع القذائف
الكمبيوتر على نطاق واسع في تصنيع واختبار  بواسطةالعددي 

ية أجزاء النظام الصاروخي وتعتمد على كل من البرمجية الداخل
لإنشاء الأجزاء المختلفة من  وبرمجية التصنيع بمساعدة الحاسوب

آلة التحكم نظم القذائف. فيما يلي بعض الأمثلة عن استخدامات أدوات 
 لتصنيع أجزاء نظم القذائف.  العددي بواسطة الكمبيوتر

 
 

افة لتصنيع الحاقنات الرئيسية للمحركات الصاروخية العاملة بالإض التصنيعكما يتم استخدام أدوات آلة التحكم العددي بواسطة الكمبيوتر وطريقة 
 السائل إلى جانب حاقنات الحارق المسبقة متعددة العناصر.  الوقود الدفعيب

 
رها من لية ترسيب الترذيذ بالبلاسحكم بها بواسطة الحاسوب. كما أن عمأما عمليات الربط الانتشاري للصفائح الرقيقة فإنها تتطلب أفراناً يتم الت ما وغي

 الحاسوب.  بواسطةالعمليات التي تستخدم في طلي المواد تخضع للتحكم 
 

هات(  الوقود الدفعيمن ناحيةٍ أخرى، يتم لحام أجزاء المحركات الصاروخية التي تعمل ب السائل )من الحاقنات إلى الحجرات ومن الحجرات إلى الفو
ها في الوحدات المخصصة للاختبار على الأرض. وفي هذه الأيام، أصبحت عمليات اللحامبشكل نموذجي، باستثناء تلك الأجزاء التي يتم است  خدام

ها.  360المداري" )بنطاق " هي تتطلب وجود برمجيات مصممة خصيصاً ل درجة حول السطح الأسطواني( خاضعة للتحكم بواسطة الحاسوب، و
كل متزايد للتحكم بواسطة الحاسوب. فالحاقنات، على سبيل المثال، تحتوي مئات من علاوةً على ذلك، أصبحت عملية معاينة المواد المنتجة تخضع بش

ينتها ثقوب الحقن بحجم يعادل حجم الخرطوم، وتتطلب التحقق من موضعها ومن وجهتها. لذلك يتم استخدام أسس المقارنة البصرية لتنفيذ عملية معا
هذا الغرض.   بجانب برمجيات مصممة خصيصاً ل

   
الفولاذي للمحرك إلى جانب  غلافالتشكيل الانسيابي المستخدمة في منشآت إنتاج ال عمليةيتم استخدام المعدات التلقائية للتحكم في وإدارة في حين 

 ركبة. الم أغلفة المحركاتالدوران بهدف تصنيع  مثبتاتالتي تقوم بتطبيق الألياف المطلية بالإيبوكسي أو براتنج البوليستر على  فتائلآلات لف ال
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التحكم العددي بواسطة الكمبيوتر إلى جانب الت التفريز لتحويل الغرافيت أو قضبان الكربون  الخاضعةيمكن استخدام المخارط 
هات محركات تعمل بالوقود الصلب وإلى أطراف رؤوس المركبات العائدة.  المخصصة إلى فو

 
إلنتاج المك الستخدام معدات الآلات التلقائية التي يتم تركيبها في أدوات التوجيه بالقصور الذاتي. بمجرد تجميع ونات الدقيقة هنالك حاجة

ها في  ها ويتم تقييم أداء هذه الختبارات بيانات تستخدم  محطاتهذه المكونات، يجري اختبار اختبار تعمل بواسطة الحاسوب. ينتج عن 
 ً  . طيرانتستخدم في تحديد ثوابت نظم التوجيه الفرعية في برمجية ال في تحديد معالم الأداة، مثل معدل الانحراف ومعامل القياس، وأيضا

 
: يمكن أيضاً الاستفادة من البرمجيات الاستخدامات الأخرى

المستخدمة في تشغيل المعدات التي تقوم بتصنيع المكونات 
والمنظومات الفرعية، مع إجراء تعديلات عليها، بهدف التحكم 

في مجال صناعات الملاحة المدنية بالمنتجات التي يتم تصنيعها 
 .والعسكرية على حد سواء

 
: عادةً ما تتخذ البرمجية المستخدمة في الشكل )عند التصنيع(

إلنتاج شكل برنامج حاسوبي مخزن على وسائل مطبوعة، أو 
ها من الوسائل.  ويمكنألي من الوسائل ممغنطة، أو ضوئية أو غير

قراص المرنة، وألقراص العادية مثل الشريط الممغنط، وأل
الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة ووحدة التخزين 

USB هذه البرمجية والبيانات  .والوثائق أن تخزن 
 

لا يمكن تمييز الشريط الممغنط، وألقراص : الشكل )عند التعبئة(
المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة 

برمجية مراقبة  علىوالوثائق التي تحتوي  USB ووحدة التخزين
 إنتاج القذائف عن أي وسائل تخزين أخرى. 

هي الوحيدة القادرة على إلشارة إلى طبيعة استخدامها ما لم تكن البرمجية تعمل على  فقط البطاقات والوثائق المصاحبة للبرمجية 
هذه البرمجية وا  لوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب.الحاسوب المناسب. فضلاً عن ذلك، يمكن نقل 

 

 
: البرمجيات المصممة أو المعدلة خصيصاً لاستخدامها في المحركات أو الآلات الصاروخية التي تعمل بالوقود الصلب الطبيعة والغرض

على تنفيذ  بقدرتها الموجودة على متنها، وتمتاز طيراناو الهجين أو الهلامي أو السائل تكون مدموجة عموماً في برمجية حاسوب ال
هذه البرمجية بمراقبة بيانات المستشعر حول الضغوط ودرجات الحرارة  مهام متعددة. بالنسبة لمحركات والت تحريك الصواريخ، تقوم 

ها، كما تقوم بالتحكم بتسلسل ألحداث، مثل تشغيل المحرك وإيقاف تشغيله، وتشغيل مولد الغاز وبدء تدفق الوقود )بواسطة فت ح وغير
ها من ألحداث المنفصلة التي تتعلق في الوقت أو بالتسلسل المناسبين على حد سواء.   وإغلاق الصمام عدة مرات( وغير
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هذه العمليات إما عن طريق إرسال إشارات داخلية أو خارجية من وسيلة إلطلاق أو من القاذفة المتحركة، أو عن  يمكن البدء بتنفيذ 
الوقود . أما بالنسبة للمحركات التي تعمل بطيرانالموجودة في حاسوب الخرى ألر الذاتي أو المستشعرات طريق نظام الملاحة بالقصو

مثل التحكم بضغط حجرة  طيرانالسائل، فيمكن أن تكون بعض نواحي نظام التحكم في المحرك مدموجةً في برمجية حاسوب ال الدفعي
لعملية ألخيرة بواسطة عمليات القياس التي يجريها المستشعر على الكمية المتبقية في ، حيث تتم االوقود الدفعيالحتراق، أو نسبة خلط 

الخزانات. وفي نهاية المطاف، يمكن اعتبار عناصر محددة من النظام الفرعي للتحكم بموجه الدفع على أنها أجزاء من المحرك أو آلة 
هة المزودة ب جيمبال أو منظومات الدفع التي تتحكم سنادات م المحرك المزودة بجيمبال، أو نظسنادات التحريك، مثل مشغلات الفو

الموجودة على متن المركبة على التحكم بهذه العناصر الخاصة في النظام الفرعي للتحكم  طيرانبالرتفاع. تعمل برمجية حاسوب ال
ً برمجية متخصصة للصيانة والتشخيص تستخدم في عمل هذه الفئة أيضا يات صيانة المحركات والآلات المحركة بموجه الدفع. تتضمن 

هذه الفئة في إجراء عملية الاختبار الكهربائي التلقائي قبل ال  . طيرانللصواريخ. يمكن استخدام معظم برمجيات 
 

يقوم بإرسال  الإشارات، مثل إشارة الإطلاق الصادرة من منشأة الإطلاق أو القاذفة المتحركة، ومن ثم التحليقيستقبل برنامج  :طريقة التشغيل
الصلب، يمكن أن تشمل هذه العملية  الوقود الدفعيالإشارات وفق التسلسل المناسب لإنجاز العمل. بالنسبة لبعض المحركات الصاروخية التي تعمل ب

ة لإشعال حبيبات  ما بالنسبة لبعض . أغلاف المحركالصلب في  الوقود الدفعيالإشارات الضرورية لبدء تشغيل الشحنة المولدة للحرارة اللازم
الصلب  الوقود الدفعيبإرسال إشارة لبدء تشغيل مولد غاز  طيرانالسائل، يمكن أن يقوم حاسوب ال الوقود الدفعيالمحركات الصاروخية التي تعمل ب

نحو حجرة  د الدفعيالوقومع فتح الصمامات لبدء تدفق  العنفية( الخاصة بالمضخة )المضخات( العنفات) العنفةالذي يقوم بدوره ببدء تشغيل 
، عبر طيرانالتي تتحكم بجميع وظائف القذائف بما فيها الإطلاق. بدوره يقوم حاسوب ال طيرانالاحتراق. يتم دمج جميع هذه الوظائف في برمجية ال

رامترات التصميم. وفي حين أنه الكامل بما يتوافق مع با طيرانمكونات نظام التحكم الخاص به، بإصدار جميع الأوامر والإشارات المطلوبة لتنفيذ ال
وبرمجياته، إلا أن هذا غير ممكن. يمكن أن  طيرانيبدو ممكناً من الناحية النظرية فصل برمجية التحكم في آلة التحرك أو المحرك عن حاسوب ال

برمجية التحكم الأرضي الموجودة على  توجد برمجية صيانة آلات التحريك أو المحركات هذه في برمجية منشأة الإطلاق أو القاذفة المتحركة، أو في
ها أو في معدات التشخيص المستقلة.   متن

 
هلامي ضمن الاستخدامات النموذجية للصواريخ:  عادة ما يتم دمج برنامج التحكم في محرك صاروخ الدافع الصلب أو الدافع المختلط أو الدافع ال

ي كافة أنظمة الصواريخ الفرعية من خلال برنامج الطيران. بينما يمكن أن يوجد برنامج برنامج التحكم على متن الطائرة، بحيث يتم التحكم السلس ف
 طال.الصيانة في وحدة الإطلاق أو أجهزة الإطلاق المتحركة أو ضمن برنامج التحكم الأرضي على متن الطائرة أو المعدات المستقلة لتشخيص ألع

 
 : لا يوجدالاستخدامات الأخرى

 
: عادةً ما تتخذ البرمجية المستخدمة في آلات التحريك أو المحركات الصاروخية شكل برنامج حاسوبي مخزن على وسائل يع(الشكل )عند التصن

هامطبوعة، أو ممغنطة أو ضوئية أو  ويمكن لأي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، والأقراص المرنة، والأقراص الصلبة من الوسائل.  غير
 .والوثائق أن تخزن هذه البرمجية والبيانات USBوالأقراص المضغوطة ووحدة التخزين القابلة للإزالة، 

 
، والأقراص المرنة، والأقراص الصلبة القابلة للإزالة، والأقراص المضغوطة ووحدة التخزين الممغنطلا يمكن تمييز الشريط  (:الشكل )عند التعبئة

USB هي الوحيدة تاج القذائف عن أي وسائل تخزين أخرىوالوثائق التي تحتوي على برمجية مراقبة إن . فقط البطاقات والوثائق المصاحبة للبرمجية 
هذه البرمجية والو ها ما لم تكن البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن ذلك، يمكن نقل  ثائق القادرة على الإشارة إلى طبيعة استخدام

 إلكترونياً عبر شبكة حاسوب.
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: في نظم الصواريخ، يتم تركيب أدوات التوجيه والتحكم الطبيعة والغرض

بشكل رئيسي على منصة ثابتة توجد في قسم التوجيه. يتم التحكم بالمنصة 
. في حين تعكف البرمجية الموجودة في طيرانالثابتة بواسطة حاسوب ال

على جمع المعلومات من الأدوات المركبة على  طيرانحاسوب ال
ومعالجة البيانات، فضلاً عن إصدار الإشارات للمعدات  المنصة،
على المنصة للحفاظ على اتساقها وثباتها. وعند إطلاق  دةالموجو

في التحكم بتوجيه المنصة الثابتة أثناء  طيرانالصاروخ، يستمر حاسوب ال
. فهو يعمل على جمع المعلومات من مقياس التسارع، كما يقوم طيرانال

حديد السرعة والوضعية. فضلاً عن ذلك، يقوم الحاسوب بدمج البيانات لت
المبرمج ليصدر إشارات  طيرانبتحديد النحرافات الحاصلة عن مسار ال

 . طيرانتصحيح إلى نظام التحكم بال
 

 القياس: تعمل مقاييس التسارع والجيروسكوبات على طريقة التشغيل
الدائم للتسارع الناتج عن الجاذبية ألرضية وقوى الدوران الناتجة عن 
هذه القوى في انحراف المنصة ما لم يتم   دوران ألرض. تتسبب 

 

على جمع ومعالجة بيانات الستجابة القادمة من كل جيروسكوب، ودمج  طيرانتصحيحها. من جهتها تعمل برمجية حاسوب ال
كل على حدة مثل معدات النحياز والنحراف والتعويض، وتقوم بعد ذلك بإرسال إشارات دوات ألحدة من المعلومات المتعلقة بكل وا

ها بإبقاء المنصة ثابتة أثناء دوران ألرض. عند إطلاق الصاروخ،  إلى محركات الدوران المركبة في أجهزة الجيمبال التي تقوم بدور
. فهو يعمل على جمع بيانات مقياس التسارع المتغيرة خلال طيرانالثابتة أثناء ال في التحكم بتوجيه المنصة طيرانيستمر حاسوب ال

هذه  طيرانباستخدام الطاقة ويقوم بدمج البيانات لتحديد السرعة والوضعية. أثناء قيام حاسوب ال طيرانإلطلاق وطيلة فترة ال بتنفيذ 
المبرمج ليصدر إشارات تصحيح إلى نظام التحكم  طيرانعن مسار ال العمليات الحسابية، يقوم الحاسوب بتحديد النحرافات الحاصلة

. وعندما يقرر الحاسوب بأن السرعة مناسبة وبأن الصاروخ في الرتفاع الصحيح، يقوم بإصدار عدد من ألوامر المباشرة طيرانبال
 لتحديد قوة الدفع )على بعض النظم( بهدف فصل المركبة العائدة. 

 
هولة نظم ملاحة متكاملة لتعزيز قدرة نظم القصور التي على ال يمكن أن تستخدم نظم  طيرانالتوجيه الفرعية للمركبات الجوية غير المأ

هذه النظم في حاسوب ال لتنفيذ عملية ملاحة تتسم بالدقة العالية. وبمجرد أن يحدد  طيرانإلى الهدف بدقة عالية. يتم دمج مخرجات 
للحفاظ على  طيران، يقوم بإصدار تصحيحألوامر التوجيه الصادرة إلى نظام التحكم بالطيرانال النحرافات عن مسار طيرانحاسوب ال

 المناسبين.  طيرانمسار وارتفاع ال
 

  

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

 •

•

•

 العالميالإنتاج 

 



55 

2 
 

 

 

هولة أو النظام الصاروخي الاستخدامات النموذجية مع القذائف هذه البرمجية لتشغيل وصيانة نظام المركبة الجوية غير المأ : تستخدم 
 وصولاً للهدف.  طيرانخلال ال

 
مها في صناعة الطائرات الاستخدامات الأخرى هذه الفئة مع نظم غير نظم القذائف قليلة، ال أنه يمكن استخدا : تعد استخدامات برمجية 

 العسكرية بهدف تحسين نظم توجيه الطائرات. 
 

ها البرمجية شكل برنامج حاسوبي مخزن على وهذه : عادةً ما تتخذ الشكل )عند التصنيع( سائل مطبوعة، أو ممغنطة، أو ضوئية أو غير
ألي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص من الوسائل.  ويمكن

هذه البرمجية والبيانات. USBالمضغوطة ووحدة التخزين   والوثائق أن تخزن 
 

مكن تمييز الشريط الممغنط، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة لا ي الشكل )عند التعبئة(:
. فقط البطاقات والوثائق والوثائق التي تحتوي على برمجية مراقبة إنتاج القذائف عن أي وسائل تخزين أخرى USBووحدة التخزين 

هي الوحيدة القادرة على إلشا ها ما لم تكن البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن المصاحبة للبرمجية  رة إلى طبيعة استخدام
هذه البرمجية والوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب أو الإنترنت.  ذلك، يمكن نقل 
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تستخدم في مراقبة  : تم تصميم برمجية للمركبات العائدةالطبيعة والغرض
وتشغيل فتيل، وإطلاق الرأس الحربي  لتأمين، وتسليح، النظم الفرعية

(SAFF تدمج نظم الملاحة النهائية معاً وذلك بغرض زيادة الدقة التي )
 تتسم بها المركبات العائدة. 

 
: يتم تفعيل الحمولة الموجودة في قذائف المركبات العائدة طريقة التشغيل 

ها( فقط بعد أن  )عمليات التفجير، والفتح، وإنزال الذخائر الفرعية وغير
هذه  SAFFتقرر آلية نظام  بأنه تم الوفاء بقيود السلامة المحددة. تتضمن 

 ،والتباطؤ ،القيود استلام إلشارات المتعلقة بالتوقيت، والتسارع
وإلشارات البارومترية، وإلشارات الصادرة عن الحاسوب المتعلقة بدقة 

ها من إلشارات  ،وصول الصاروخ إلى المسار المبرمج التي وغير
ها المصممون. ويقوم حاسوب المركبة العائدة أيضاً بتشغيل نظام  يحدد
التوجيه النهائي، إن وجد، لتوجيه المركبة العائدة بشكل دقيق وصولاً إلى 
الهدف المنشود باستخدام عدد من مكونات الرادارات، والمستشعرات، 

 والنظم الفرعية المعدة مسبقاً في نظام التوجيه المتكامل. 
 

نالك بعض ألسلحة يتم تفعيلها بواسطة إلشارات الرتدادية المناسبة الصادرة عن الرادار. لذلك يجب اختبار النظام الفرعي للرادار ه
ارات على مناضد الختبار للتأكد من فعاليته التشغيلية. يتم اختبار وتقييم النظم الفرعية الكاملة للمركبات العائدة خلال سلسلة من الختب

وعلى ألرض. في حين تعمل نظم القياس عن بعد المركبة في المركبة العائدة على تزويد المحطات ألرضية  طيراني تجري أثناء الالت
هذه قبل إجراء اختبار  ببيانات حول الأداء التشغيلي للنظم الفرعية. فضلاً عن ذلك، تستخدم البرمجية لاختبار نظم القياس عن بعد 

 الية تشغيلها.للتحقق من فع طيرانال
 

هذه البرمجية في جمع المعلومات من نظم الملاحة المتكاملة الموجودة داخل الاستخدامات النموذجية مع القذائف : يتم الستفادة من 
 الموجودة في المركبة العائدة.  SAFFالمركبة العائدة، وأيضاً لتشغيل نظم التوجيه النهائية وآليات نظام 

 
  .لا يوجد: الاستخدامات الأخرى

 
ها : الشكل )عند التصنيع( هذه البرمجية شكل برنامج حاسوبي مخزن على وسائل مطبوعة، أو ممغنطة، أو ضوئية أو غير عادةً ما تتخذ 

ألي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص  من الوسائل. ويمكن
هذه البرمجية والبيانات. USBة ووحدة التخزين المضغوط  والوثائق أن تخزن 

 
، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة الممغنطلا يمكن تمييز الشريط  الشكل )عند التعبئة(:

. فقط البطاقات والوثائق وسائل تخزين أخرى والوثائق التي تحتوي على برمجية مراقبة إنتاج القذائف عن أي USBووحدة التخزين 
ها ما لم تكن البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن  هي الوحيدة القادرة على الإشارة إلى طبيعة استخدام المصاحبة للبرمجية 

هذه البرمجية والوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب.  ذلك، يمكن نقل 
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هذه البرمجية لتشغيل النظم الفرعية للتحكم : تستخدم الطبيعة والغرض
التسيارية ( والتي تستخدم للتحكم بمسار القذائف TVCبموجه الدفع )
 أثناء مرحلة التعزيز. النسيابية وبعض القذائف 

 
باستخدام النظم  التسيارية: يتم التحكم بمسار القذيفة طريقة التشغيل

بإصدار تصحيحات  طيرانالفرعية للتحكم بموجه الدفع. يقوم حاسوب ال
أو إشارات توجيه إلى النظم الفرعية للتحكم بموجه الدفع لتحريك مشغل 

ة  الوقود الدفعيمتصل بالمحرك الصاروخي العامل ب ه السائل، أو فو
الصلب، أو جهاز التحكم بموجه  الوقود الدفعيمحرك القذيفة العامل ب

ها من ألجهزة الدفع العامل بحقن السائل، أو أرياش المنفث أو غي ر
المخصصة لحرف قوة الدفع. بمجرد تحرك المشغل، تتم إعادة المعلومات 

الصادرة عن مستشعر الموضع الخاص في ، المتعلقة بالنسبة والمسافة
إلى الحاسوب كإشارة تغذية راجعة  ،النظم الفرعية للتحكم بموجه الدفع

مها حينها لتعديل أمر التصحيح أو التو جيه. تعتبر والتي يتم استخدا
برمجية التحكم بموجه الدفع الجزء الذي لا يمكن تمييزه من بين أجزاء 

 الموجود على متن المركبة.  طيرانحاسوب ال
 

هذه البرمجية لتشغيل النظم الفرعية للتحكم بموجه الدفع المستخدمة في القذائف الاستخدامات النموذجية مع القذائف التسيارية : تستخدم 
 . النسيابية وبعض القذائف

 
نسياب السطح ب التحكم أسطح : يمكن استخدام برمجية مشابهة في صناعة الطائرات المدنية والعسكرية. تستخدمالاستخدامات الأخرى

ة التموضع ومؤشرات المؤازرة محركات هوائيال  . التسيارية القذائف في المستخدمة لتلك المشابه
 

ه: الشكل )عند التصنيع( ها عادةً ما تتخذ  ذه البرمجية شكل برنامج حاسوبي مخزن على وسائل مطبوعة، أو ممغنطة، أو ضوئية أو غير
ألي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص  من الوسائل. ويمكن

هذه البرمج USBالمضغوطة ووحدة التخزين   .ية والبياناتوالوثائق أن تخزن 
 

لا يمكن تمييز الشريط الممغنط، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة  الشكل )عند التعبئة(:
. فقط البطاقات والوثائق القذائف عن أي وسائل تخزين أخرى إنتاجوالوثائق التي تحتوي على برمجية مراقبة  USBووحدة التخزين 

ها ما لم تكن البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن المصاح هي الوحيدة القادرة على الإشارة إلى طبيعة استخدام بة للبرمجية 
هذه البرمجية والوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب.  ذلك، يمكن نقل 
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: تم تصميم برمجية للمركبات العائدة تستخدم في مراقبة الطبيعة والغرض
الفرعية لتأمين، وتسليح، وتشغيل فتيل، وإطلاق الرأس الحربي  النظم

(SAFF .الموجودة في المركبات العائدة ) 
  

: يتم تفعيل الحمولة الموجودة في قذائف المركبات العائدة طريقة التشغيل 
ها( فقط بعد أن  )عمليات التفجير، والفتح، وإنزال الذخائر الفرعية وغير

هذه ب SAFFتقرر آلية نظام  أنه تم الوفاء بقيود السلامة المحددة. تتضمن 
 ،والتباطؤ ،القيود استلام إلشارات المتعلقة بالتوقيت، والتسارع

وإلشارات البارومترية، وإلشارات الصادرة عن الحاسوب المتعلقة بدقة 
ها من إلشارات التي  وصول الصاروخ إلى المسار المبرمج، وغير

ها المصممون.   يحدد
 

هذه البرمجية في الحفاظ خدامات النموذجية مع القذائفالاست : تستخدم 
 على سلامة المركبة العائدة والحمولة المخزنة فيها.

 
  .: لا يوجدالاستخدامات الأخرى

 
هالشكل )عند التصنيع( هذه البرمجية شكل برنامج حاسوبي مخزن على وسائل مطبوعة، أو ممغنطة، أو ضوئية أو غير ا : عادةً ما تتخذ 

ألي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص  من الوسائل. ويمكن
هذه البرمجية والبيانات. USBالمضغوطة ووحدة التخزين   والوثائق أن تخزن 

 
ة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة لا يمكن تمييز الشريط الممغنط، وألقراص المرن الشكل )عند التعبئة(:

. فقط البطاقات والوثائق والوثائق التي تحتوي على برمجية مراقبة إنتاج القذائف عن أي وسائل تخزين أخرى USBووحدة التخزين 
مها ما لم تكن البرمجي هي الوحيدة القادرة على إلشارة إلى طبيعة استخدا ة تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن المصاحبة للبرمجية 

هذه البرمجية والوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب.  ذلك، يمكن نقل 

 
 .و.1.أ.2"البرمجيات" المصممة أو المعدلة خصيصاً لأغراض تشغيل أو صيانة النظم المحددة في البند  6.د.2
 

 :ملاحظة
ها المستخدم النهائي الملائمة للاستخدام النهائي المستثنى، يمكن اعتبار "البرمجيات" الخاضعة للمراقبةاست بموجب  ناداً إلى البيانات التي يقدم

 على أنها تندرج في إطار الفئة الثانية على النحو التالي: 6.د.2و  2.د.2البنود 
 

يصاً لأغراض آلات الأوج المحركة التي تعمل بوقود دفعي سائل، أو محركات ، إذا كانت مصممة أو معدلة خص2.د.2في إطار البند .1
 .2.ج.1.أ.2ملازمة الموقع، والمصممة أو المعدلة لأغراض تطبيقات القمر الصناعي على النحو المحدد في الملاحظة الواردة في البند 

أهولة؛  300ا" دون ، إذا كانت مصممة لأغراض القذائف التي يبلغ "نطاقه3.د.2في إطار البند .2  كم أو الطائرات الم
ة لأغراض الحمولات بخلاف الأسلحة؛ 4.د.2في إطار البند .0  ، إذا كانت مصممة أو معدلة خصيصاً لأغراض المركبات العائدة المصمم
ها/حمولتها/ ما5.د.2 البند إطار في.4   بالنسبة أ.1 البند في محدد هو ، إذا كانت مصممة لأغراض نظم القذائف التي لا تتجاوز في "مدا

 المحددة؛ للنظم
 .  أ.1 البند في المحددة النظم بخلاف النظم لأغراض مصممة كانت إذا ،6.د.2 البند إطار في.0
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ة أو المعدلة لأغراض توفير عملية الاحتراق النهائية  الوقود الدفعيدوماً تغذية المحركات الصاروخية التي تعمل بيتم  السائل بالضغط وهي المصمم

ها  العنفيةاعي بغرض وضعه في مسار محدد مسبقاً. بعبارات أخرى، لا يتم استخدام المضخات الخاصة في القمر الصن ها أكثر تكلفة عند استخدام لأن
لنظام الفرعي، توجد برمجية مختصة أما بالنسبة لالصغيرة باستخدام قارورة هيليوم ذات ضغط عالي.  الوقود الدفعيللضغط النسبي لخزانات 

إذ يقوم الرمز الحاسوبي لمحاكاة المسار،  اً مخصص اً برنامجهذه البرمجية تمتلك حيث السائل  الوقود الدفعيوجي يعمل بباستخدام نظام فرعي أ
ضائية بمحاكاة الحركة بثلاثة أبعاد مع هامش حرية تصل إلى ست درجات. يمكن استخدام رموز قياسية من هذا النوع مع أي قذيفة أو مركبة إطلاق ف

ها،  ويوجد بعضها ضمن الملك العام. في حين ينبغي تقييم الرموز الخاصة في المحركات الأوجية الخاصة أو محركات تشغيل المحطة أياً كان حجم
 على ضوء النظم الفرعية المصممة خصيصاً لها. 

 

      
 

ها، أو إنتاجها أو تشمل التعليمات والمعر 1.هـ.2للمراقبة بموجب البند  الخاضعةتغطي التكنولوجيا الطبيعة والغرض:  فة المطلوب تطوير
ها في أي من المعدات أو البرمجيات المحددة في البنود   .د. 2.ب أو 2.أ أو 2استخدام

 
رها من قبل شخص لديه سجل خبرة  طريقة التشغيل: تتوفر "المساعدة التقنية" بأشكال عدة. وقد تتكون "المساعدة التقنية" من التعليمات التي يتم توفي

ها علاقة بالمواد التي تجري مراقبتها )مثل محركات الصواريخ التي تعمل بحافل بخ السائل( والذي يقوم مقام  الوقود الدفعيصوص موضوع أو أكثر ل
 صف أو بالقرب من موقع الإنتاج أو الاختبار أو من خلال استغلال الخدمة الاستشارية المتخصصة في مجال إنتاج المواد الفضائية غرفةالمدرب في 

المواد والمعدات الصحيحة. فضلاً عن ذلك، يمكن لأي دولة أن تحظى "بالمساعدة التقنية" من خلال إرسال  تقديم التوجيهات المتعلقة بشراء من خلال
هارات اللازمة لبناء النظم المحددة في الفئة  ي يتم الحصول . وقد ترقى الكتيبات والمواد الت1طلاب إلى دول أخرى لإجراء التدريبات واكتساب الم

 عليها أثناء التدريب لتكون "بيانات تقنية". 

 
هذ الغرض المحدد فقط. ويمكن محدودةمع استثناءات : الاستخدامات المثالية للقذائف ، يتم استخدام "التقنية" المطلوبة لبناء نظم القذائف الانسيابية ل

بعض التعديلات عليها من حيث الحمولة والتوجيه، لتكون قذائف انسيابية. في تحويل الصواريخ المسبارية المستخدمة في أبحاث الطقس، مع إجراء 
 حين أن "التكنولوجيا" المستخدمة في كل جهاز تكون مشابهة لبعضها لحد كبير. 

 
 . يوجدلا  :الاستخدامات الأخرى

 
 .يوجدلا  الشكل )عند التصنيع(:

 
 لا يوجد. الشكل )عند التعبئة(:
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 : مكونات ومعدات الدفع3البند  – 2الفئة 
 
 

 المعدات والمنظومات والمكونات .أ3        
 

 
 

 المحركات العنفية النفاثة أو العنفية المروحية على النحو التالي: 1.أ.3
 المحركات التي تجمع بين الخصائص التالية معاً: -أ

تركيب(، باستثناء المحركات المدنية المعتمدة التي تتميز  نيوتن )من غير 400"قيمة الدفع القصوى" أكبر من  .1
 كيلو نيوتن )من غير تركيب(؛ و 8089"بقيمة دفع قصوى" أكبر من 

كغ للنيوتن الواحد خلال ساعة واحدة أو أقل )بأقصى ما يمكن من الإمداد  0015استهلاك محدود للوقود يبلغ  .2
السكون مع ألخذ بالمعايير الجوية المرجعية لمنظمة الطيران المتواصل بالطاقة في مستوى سطح البحر في حالة 

 المدني(؛ 

 :الحظات تقنية
ها المصنعّ لنوع المحرك غير المثبت. 1.أ.1.أ.3البند  في هي قيمة الدفع القصوى التي يحدد ، "قيمة الدفع القصوى" 

ها التي القصوى الدفع لقيمة مساوية المعتمد المدني النوع من القصوى الدفع قيمة تكونسوف   لنوع المصنعّ يحدد
 .منها أقل أو المثبت غير المحرك

، بغض النظر عن الدسر، أو 2.أ.19.أ أو 1المحركات المصممة أو المعدلةألغراض النظم المحددة في البند  -ب
 الستهلاك المحدد للوقود، أو "الوزن بلا حمولة"، أو "قطر داسر المرحلة ألولى".

 :ملاحظة
هولة أو بكميات ملائمة لقطع الغيار الخاصة 1.أ.3المحركات المحددة في البند يمكن تصدير  ها جزءاً من طائرة مأ ، باعتبار

هولة   .بطائرة مأ
 
 
 
 

المحركات العنفية النفاثة والمحركات العنفية الطبيعة والغرض: 
هي المحركات  1.أ.3بموجب البند  للمراقبةالمروحية الخاضعة 

هولة بالطاقة، بما فيها التي تقوم بإمداد ال مركبات الجوية غير المأ
القذائف التسيارية بعيدة المدى. فهي تجعل القذائف التسيارية 

 بعيدة المدى قابلة للتشغيل من الناحية العملية. 
 

 1بالغازيمتلك المحرك التوربيني الذي يعمل  طريقة التشغيل:
لموجودة في المروحة )ا فيهاالعديد من المنظومات الفرعية، بما 

العنفي المروحي، والضاغط، وحجرة الحتراق  غلاف المحرك
والتوربين. يعمل الضاغط، الذي يمكن أن يتألف من واحدة أو 
أكثر من مراحل الشفرات الثابتة التي تعمل بالتناوب وقسم آخر 

هوائي دوارة ، بسحب الهواء إلى يتألف من شفرات سطح انسياب 
 لاحتراقالداخل وإدخاله إلى حجرة ا

 
بشكل متبادل مع عبارة "المحركات العنفية النفاثة" أو "المحركات العنفية المروحية" في المحرك التوربيني الذي يعمل بالغاز" يمكن استخدام عبارة "1

 هذا القسم.
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ً مقاوماً للحرارة يختلط فيها الهواء مع  شمعات إلشعال )التي تسمى  الوقود المتبخر ثم يحترق. حيث تقومتعد حجرة الاحتراق أنبوبا
ها المنتجات المحترقة أو غازات العادم عبر  أجهزة إلشعال( بإطلاق العنان لعملية الحتراق، التي تستمر بمجرد الشتعال. تمر بعد

ات سطح تألف من واحدة أو أكثر من مراحل الشفرات الثابتة التي تعمل بالتناوب وقسم آخر يتألف من شفرالتي يمكن أن ت، العنفة
هوائي دوارة.  باستخلاص الطاقة الكافية فقط من تيار الغاز لتشغيل الضاغط، في حين يتم تزويد الدافع بالطاقة  تقوم العنفةانسياب 

هة، بهدف مضاعفة قوة الدفع إلى أقصى حد يمكن أن ينتجه المحرك. وفي حالة المتبقية. يمر الغاز بعد ذلك إلى  قناة التلاقي، أو الفو
ها الضخم توجد أمام الضاغط. المحرك تمتاز المحركات ات العنفية المروحية، فيوجد فيها مرحلة مروحة متعددة الشفرات تمتاز بقطر

 المحركات العنفية النفاثة. العنفية المروحية عادةً بقوة دفع عالية وبكفاءة استهلاك وقود أكثر من 

 
هولة. تستخدم المحركات  :الاستخدامات النموذجية مع القذائف  في تشغيل نظم المركبات الجوية غير المأ

 

 

)دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا  .موضوع على منصة الفحص الخاصة به. انسيابيةمخصص لقذيفة  صغير على اليسار: محرص عنفي مروحي: 28الشكل 
 القادرةالمركبات الجوية غير المأهولة عنفي مروحي مستخدم في تشغيل  في أعلى اليمين: محرص (.2002نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو 

 .انسيابيةعلى التحمل طويلاً على ارتفاعات عالية. )مجموعة رولز رويس(. في أسفل اليمين: محرص عنفي مروحي صغير مخصص لقذيفة 
 

هذه المحركات غير مصممة خصيصاً للاستخدام في القذائف الاالاستخدامات الأخرى أهولة :  نسيابية وألغراض الأخرى للمركبات الجوية غير الم
مهاويمكن  أهولة وطائرات الهليكوبتر. في حين تستخدم المحركات  استخدا التي  العنفيةبشكل مباشر في التطبيقات الأخرى مثل المركبات الجوية الم

في  العنفيةركبات الأرضية. فضلاً عن ذلك، تعمل مشتقات المحركات تعمل بالغاز أيضاً في الصناعات البحرية وصناعات توليد الطاقة وفي بعض الم
 مجال البحرية على تشغيل السفن البحرية والمدنية.

 

ها أقل  1: تتخذ المحركات العنفية النموذجية الصغيرة التي تعمل بالغاز شكلاً أسطوانيا ويبلغ طولها أقل من الشكل )عند التصنيع( متر في حين يبلغ قطر
ات العديدة مثل مولد التيار المتناوب، والمضخة الهيدروليكية، ومضخة الوقود، وصمام القياس، إلى جانب الأنابيب المرفقمتر. كما تبدو  005من 

هرةً على جانب المحرك. عادةً ما يتراوح وزن المحركات الصغيرة التي تمتاز بكفاءة استهلاك الوقود بين   كغ؛ 130إلى  30والأسلاك المرافقة، ظا
م. أما بالنسبة  3متر ويبلغ طولها  1)في أعلى اليمين منه( فتمتلك أقطاراً تبلغ حوالي  28حجماً، مثل ذلك المبين في الشكل  الأكبرأما المحركات 

دية الألمنيوم، لأجزاء المحرك فيتم تصنيعها من عدد مختلف من المواد، تدخل مواد معدنية وغير معدنية في مكوناتها. تتضمن المواد المعدنية العا
ها والفولاذ، والتيتانيوم، والسبائك المعدنية الخاصة. أما المواد غير المعدنية فتتضمن التفلون، والنايلون، والكربون، والمطاط والتي ي تم استخدام

 لإحكام إلغلاق والعزل. 
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ف مدخل المحرك والعادم بالصفائح، ويتم تثبيتها : يتم إعداد المحركات للشحن في عملية متعددة الخطوات. حيث يتم لالشكل عند التعبئة

الصق. كما تتم تغطية المحرك بواسطة ورق حماية، ويتم إلصاق أكياس المجفف فوق  )الشكل  غلاف المحركبإحكام بواسطة شريط
ه في أسفل صندوق (. يتم تغليف المحرك بواسطة أوراق مقوية مموجة، ويتم إدخاله في كيس مصنوع من البولي إيثيلين، ويتم وضع29

فوق ألواح القاعدة المكسية بالرغوة. يتم بعد ذلك ملء الصندوق بالرغوة وإغلاقه بإحكام. ونظراً لأن محركات القذائف الشحن، 
الانسيابية تتضمن غالباً مزايا تشغيل ذاتية منها استخدام الخراطيش المتفجرة، يتم وضع علامات على حاويات شحنها تنص على وجود 

 جرات. المتف
 

 

في  : على اليسار: صندوق شحن محرص عنفي نفاث يظهر عليه بطاقة تحذير من وجود متفجرات بسبب خراطيش الإطلاق. )تيليدين رايان أيرونوتيكال(29الشكل 
س به. )تيليدين رايان أيرونوتيكال (. على اليمين: محرص عنفي نفاث الوسط: محرص عنفي مروحي صغير الحجم ملفوف بكيس بلاستيكي داخل صندوق الشحن الخا

 صغير معد للشحن. )تيليدين رايان أيرونوتيكال(

 
ة فوق الصوتية، أو المحركات النفاثة النبضية عبارة عن نضغاطية النفاثة، أو المحركات النضغاطي: المحركات الالطبيعة والغرض

وط مع الهواء الداخل وتقوم بنفث غازات العادم الساخنة لتوليد محركات نفاثة رد فعلية داخلية الحتراق تعمل على حرق الوقود المخل
ال تمتلك  هذه المحركات تحتوي على عدد قليل من ألجزاء المتحركة  وألن  قوة دفع المركبات الفضائية، بما فيها القذائف النسيابية.

وألن المحركات الضواغط ميكانيكية(، فهي أقل بساطة وأقل تكلفة من المحركات العنفية النفاثة أو  ة النفاثة، نضغاطيالمروحية.
رارة الحتراق العالية أكثر من المحركات العنفية النفاثة أو حة فوق الصوتية تمتلك قدرة على تحمل درجات نضغاطيوالمحركات ال

كات ذات الدورة المشتركة، الدائمة بسرعات تفوق سرعة الصوت. أما المحر طيرانالمروحية، تعتبر الخيار العملي الوحيد لعمليات ال
فوق صوتي( يوجدان في منظومة واحدة بهدف تشغيلها بشكل  انضغاطينفاث أو  انضغاطيفهي تمتلك نظاما دفع )مثال، عنفي نفاث و

مختلف عن البقية بواسطة السرعات التي تفوق سرعة الصوت. وبالنسبة للمحركات النفاثة النبضية فهي نوع آخر من أنواع المحركات 
ة النفاثة، فإن عملية الحتراق فيها تتم بشكل متقطع )على شكل نضغاطي، على خلاف المحركات الأنهلنفاثة التي لا تمتلك ضاغطاً، إلا ا

 نبضات(، ويمكنها إنتاج قوة دفع خلال وضع الراحة. 
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ة النفاثة الهواء نضغاطيتلتقط المحركات ال :طريقة التشغيل

ثناء التحرك في المجال وتحول وجهته نحو المحرك أ
الجوي. يتم ضغط الهواء بواسطة "تأثير التضاغط" ثم 
يتباطأ إلى سرعات أقل من سرعة الصوت بسبب نشره في 
داخل قناة الإدخال. تتم إضافة الوقود، وبالتالي يشتعل 
هنا تتولد قوة الدفع بسبب انبعاث غازات العادم  الخليط. و

هة. تعمل المحركا ة النفاثة نضغاطيت الالساخنة عبر الفو
درجة ماخ، إلا أنها قادرة على العمل عند  3و 2عادةً بين 

مجموعة واسعة من السرعات بدايةً من درجات الماخ عالية 
الصوت إلى سرعة تفوق سرعة الصوت تصل حتى حوالي 

ة نضغاطيماخ. يكمن العيب الرئيسي في المحركات ال 4
ها عن توليد قوة دفع ع تبلغ  طيرانند سرعة النفاثة في عجز

صفر، لذا يجب زيادة سرعتها بواسطة شكل آخر من أشكال 
الدفع لتصل إلى سرعة الانطلاق اللازمة، والتي عادةً ما 

كيلومتر في الساعة أو أعلى. غالباً ما يتم  650تكون 
 الوقود الدفعياستخدام محرك صاروخي صغير يعمل ب
هله بعد بدء تشغيل  الصلب عند الإطلاق لهذا السبب يتم تجا

ة نضغاطية النفاثة، أو المحركات النضغاطيالمحركات ال
 فوق الصوتية. 

 
ة فوق الصوتية ميزات أقل من نضغاطيتمتلك المحركات ال

ة النفاثة التي تعمل بالحتراق نضغاطيميزات "المحركات ال
وتفوق سرعتها سرعة الصوت". فهي تعمل مثل ألخيرة، 

ال يتم إبطاؤه بنفس القدر ال أن الهواء الذي  يدخل محركها
الذي يتم في الأولى وتتم عملية الحتراق فيها عندما تفوق 
سرعة الهواء الموجود في المحرك سرعة الصوت. تعمل 

ة فوق الصوتية عادةً عند سرعات نضغاطيالمحركات ال
ها لتصل إلى سرعة  7و  5تصل بين  ماخ. لذلك يجب تعزيز

 . التشغيللتتم عملية ماخ(  4مناسبة )فوق 
 

من جهتها تولد المحركات النفاثة النبضية قوة الدفع بواسطة سلسلة 
من الانفجارات التي تتم عند الوصول إلى تردد الرنين الخاص 
هذه المحركات، يتم سحب الهواء  بالمحرك تقريباً. في أحد تصاميم 
عبر فتح الصمامات الموجودة في مقدمة المحرك ويتم تسخينه 

واسطة وقود الاحتراق المحقون. وهنا تتمدد الغازات المحترقة، ب
ولدى تسببها بزيادة الضغط، تقوم بإغلاق صمامات الإدخال وتنفذ 
إلى قناة العادم عن طريق النفث. وبمجرد إخراج غازات العادم، 
ينخفض الضغط في حجرة الاحتراق، ما يتيح لصمامات السحب 

 ية مجدداً.بالفتح مرة أخرى، لتتكرر العمل
  

حف مارش فيلد أير( في : من الأعلى: محرص انضغاطي فوق صوتي )مت30الشكل 
ماخ في الاختبار الذي  2الوسط: محرص انضغاطي فوق صوتي وصل إلى سرعة 

هوائي )برات أند ويتني / ناسا( من الأسفل: محرص نبضي  جرى في منشأة نفق 
 حديث مع مأخذ متجه للخلف. )ثيرموجت(.
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ةٍ أخرى، تتمثل وظيفة صمامات السحب في منع انعكاس اتجاه  من جه
التدفق عند المدخل. ال أنه يمكن منع انعكاس اتجاه التدفق دون استخدام 
الصمامات بواسطة الستخدام المناسب لمنطقة تصميم قناة إلدخال 

هر الموجات. ومن خلال تمديد طول قناة السحب أو استخدام  وفهم ظوا
الت التدفق )مثال، الممرات التي تكون مقاومتها في اتجاه واحد أقل  مع

يمكن الحيلولة دون حدوث آثار  ،من مقاومتها له في التجاه المعاكس(
انعكاس التدفق. فضلاً عن ذلك،  تحافظ بعض نماذج المحركات النفاثة 

حويل قناة النبضية التي لا تمتلك صمامات أيضًا على الدفع عن طريق ت
هه للخلف  180السحب  درجة نحو مجرى التيار الحر )يكون اتجا

عوضاً عن الأمام(. وعادةً ما تعمل المحركات النفاثة النبضية بسرعات 
 .دون سرعة الصوت

 
حتى  النفاث/المحرك ذو الدورة المشتركة كمحركات عنفية نفاثة ذات حارق خلفي نضغاطييعمل المحرك العنفي النفاث/المحرك ال

هذه النقطة، يمر تدفق الهواء حول الضاغط وصولاً إلى الحارق الخلفي. بعد ذلك يعمل المحرك  تصل إلى درجة ماخ عالية، وعند بلوغ 
 النفاث. نضغاطيلمحرك الاالحارق الخلفي بمثابة حارق النفاث حيث يعمل  نضغاطيال

  
هذه الالاستخدامات النموذجية مع القذائف محركات لتشغيل القذائف الانسيابية إضافةً إلى أنواع أخرى من المركبات : يمكن استخدام 

هولة. تزود المحركات ال ة النفاثة والمحركات ذات الدورة المشتركة المحركات العنفية النفاثة والمروحية نضغاطيالجوية غير المأ
فاءة استهلاك الوقود من الناحية العملية. تولد المحركات بسرعة وأداء متزايدين بالحد الأدنى من الحجم والوزن، ال أنها لا تتسم بك

ة النفاثة كمية طاقة أكبر بكثير لكل وحدة، وعادةً ما توفر مدى أكبر و / أو حمولة أكبر بكثير من محركات الصواريخ التي نضغاطيال
منخفضة في استهلاك الوقود، إلا أنها بالمقابل تعمل بالوقود الصلب. أما المحركات النفاثة النبضية فتتسم بأداء ضعيف نسبيًا وكفاءة 

 تتسم بالسهولة النسبية في التصميم والتصنيع.
 

نفاث( لتشغيل المركبات -انضغاطية النفاثة والمحركات ذات الدورة المشتركة )نضغاطي: تم استخدام المحركات الالاستخدامات الأخرى
هولة عالية السرعة.  الجوية المأ

 
ة النفاثة إما في قضبان أسطوانية تتصل بالقذيفة في مواقع مختلفة أو تكون نضغاطييتم تركيب المحركات ال يع(:الشكل )عند التصن

هذه المحركات في شكلها شكل ألنبوب المعدني  هيكل القذيفة. تحاكي  يمتلك سدادةً مخروطية الشكل في مدخله للتحكم الذي مدمجة مع 
هة  ة نضغاطيمخروطية الشكل على شكل قمع على الطرف المقابل. يمكن أن يصل طول المحركات الفي تدفق الهواء، ويمتلك أيضاً فو

ها من  405متر إلى  2النفاثة المستخدمة في القذائف من  كغ. يبين  200في حين يصل وزنها إلى  ،متر 100متر إلى  003متر وقطر
ة فوق الصوتية على شكل نضغاطي. بالمقابل، تبدو المحركات النفاث ضخم نسبياً  انضغاطي)من الأعلى( مثالاً على محرك  30الشكل 

فوق صوتي قيد التطوير لتشغيل قذيفة  انضغاطي)في الوسط( مثالاً عن محرك  30صندوق معدني ذو مداخل حادة، يبين الشكل 
تصل مع آلية تحكم بصلية مخصصة للإطلاق من الجو. أما المحركات النفاثة النبضية فتتسم بتجويف رنان طويل أسطواني الشكل م

 الشكل متجهة نحو المقدمة. 
 

هذه المحركات بنفس طريقة تعبئة المحركات العنفية النفاثة والمروحية التي تمت تغطيتها تحت البند  الشكل )عند التعبئة(: يتم تعبئة 
 أعلاه، إلا أنها يتم شحنها على ألرجح في صناديق خشبية أو معدنية.  1.أ.3

 
ة فوق الصوتية، أو المحركات النفاثة النبضية، أو نضغاطية النفاثة، أو المحركات الانضغاطيالاحتراق في المحركات الا أجهزة تنظيم

 المحركات ذات الدورة المشتركة
 

بضية، ة فوق الصوتية، أو المحركات النفاثة الننضغاطية النفاثة، أو المحركات النضغاطيعادةً تتطلب المحركات الا :الطبيعة والغرض

•
•

•

•

•

 

•
•

•

•

•

•
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بعضها بانخفاض أداء المحرك. كما  يتسببأو المحركات ذات الدورة المشتركة العمل بواسطة مجموعة واسعة من السرعات، يمكن أن 
هذه المحركات ألجهزة التي تقوم بتنظيم الحتراق من خلال تعديل خصائص تدفق الهواء والوقود أثناء ال . أما العناصر طيرانتتضمن 

ة النفاثة فهي فواصل التدفق، نظم حقن الوقود، أجهزة إلشعال، وأجهزة تثبيت الهب، نضغاطيظم التي تنظم المحركات الالرئيسية في الن
  .وحاسوب التحكم بالطاقة

 
هما: المحافظة على نضغاطي: يؤدي نظام التحكم بالمحركات الطريقة التشغيل المنشود للمحرك داء ألة النفاثة وظيفتين رئيسيتين و

 مهام العابرة. لالمركبة، إلى جانب خفض معدل النخفاض في الأداء المنشود خلال ا تحليقل ال
 

هذه المحركات للعمل بفعالية طوال فترة الاستخدامات النموذجية مع القذائف ألجهزة تنظم الحتراق دفع  ها ما يؤدي طيران: يمكن
هذه ألجهز ها. تكون  ة عادةً مخصصةً لتطبيقها في المحركات وفي إعدادات الصواريخ التي بالتالي إلى زيادة سرعة القذائف ومدا

 صممت خصيصاً من أجلها.
 

ة فوق نضغاطي: تتشابه فواصل التدفق، وأجهزة حقن الوقود والقياس، ومثبتات اللهب الموجودة في المحركات الالاستخدامات الأخرى
العنفية النفاثة والمروحية ذات الحارق الخلفي. من ناحية أخرى، يتعذر  الصوتية من حيث المبدأ مع ألجهزة الموجودة في المحركات

 تبديل ألجهزة بينها. 
 

تقوم أجهزة تعديل التدفق مثل فواصل التدفق، أو صفائح الدعم ذات ألضلاع، أو أرياش التحويل، أو المناخل،  الشكل )عند التصنيع(:
 يف حد انحراف تدفق الهواء وآثاره السلبية على توزيع الوقود والحتراق. ( بتخف31أو شبكات الديناميكية الهوائية )الشكل 

 
ة أخرى، يتم تغذية قسم الحتراق بالوقود المستخدم في المحركات ال ة النفاثة بمساعدة مضخة ويتم تغيير معدله من نضغاطيمن جه
ها تعمل حاق هات أو الصمامات. بدور نات الوقود بنفث الوقود في الهواء في قسم الحتراق. كما خلال الستعانة بأجهزة القياس مثل الفو

ألجهزة قياس تدفق الوقود نضغاطيتتطلب المحركات ال ة النفاثة وود نظام تحكم بالوقود )بواسطة الحاسوب( لتحديد الوضعية المناسبة
هذه النظم عادةً بواسطة قوة مائية ميكانيكية إلا أن اطيرانعند تشغيل وظيفة ال  ستخدام ألجهزة إللكترونية آخذ بالزدياد. . تعمل 

 
ألجهزة إلشعال في المحركات ال ة النفاثة فهي تتخذ واحداً من الأشكال المتعددة. يمكن أن تستخدم المحركات نضغاطيبالنسبة

شعال، أو وقود تلقائي الشتعال النارية، أو حاقنات ذاتية إل مكوناتة النفاثة حاقنات وقود تعمل بالشرارة الكهربائية، أو النضغاطيال
)ذاتي الاشتعال( لحقن السائل. يتم حقن السائل تلقائي الاشتعال في المنطقة الساكنة الموجودة في نفس اتجاه مثبت اللهب. يمكن أيضاً 

إلتاحة المجالإلعادة التشغيل مرات عدة. تستخدم مثبتات اللهب كوسيلة لتث بيت اللهب الناتج عن حمل كميات فائضة من سائل إلشعال
ً لتعزيز عمليات الاحتراق الإضافية. تم تصميم مثبت اللهب لتوفير منطقة منخفضة السرعة والتي يتم إعادة توجيه  الاحتراق وأيضا

اء ل الغازات الساخنة بمثابة وسيلة إشعال خليط الوقود والهومالمنتجات المحترقة عالية الحرارة منها إلى مثبت اللهب. بعد ذلك تع
 النظيف بعد مروره من حاجز منع تدفق الغاز. 
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(. فكي تدالنفكاث. )شكركة ككايزر مكاركوار نضغاطي: على اليسار: منظومة حاقن وقود متعدد الشعب وآخر يعمل بالطرد المركزي مخصصة للمحرص الا31الشكل 

 ة النفاثة. )شركة كايزر ماركواردت(نضغاطيدارة الوقود في المحركات الاة النفاثة. )شركة كايزر ماركواردت(. على اليسار: نظام إنضغاطيالمحركات الا
 

النفاث،  نضغاطيتعتبر شبكات الديناميكية الهوائية، والحارقات، ومثبتات اللهب جزءاً لا يتجزأ من المحرك الا الشكل )عند التعبئة(:
هذه القاعدة إذ يمكن لذلك يتم شحنها معاً مع المحرك الرئيسي. يمكن استثناء المضخات، أو أ جهزة إلشعال، أو أجهزة التحكم بالوقود من 

هذه الأجزاء في حاويات من الخشب أو من  هيكل المحرك خلال عملية التجميع. حيث يتم شحن  شحنها منفصلةً ومن ثم يتم تركيبها على 
 الورق المقوى. 
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 )شركة كايزر ماركواردت(. ..1960ة النفاثة تطوراً كبيراً منذ عام نضغاطي: شهدت تقنية التحكم بوقود المحركات الا32الشكل 

 

1960 
 رطلاً  102

 بوصة مكعبة 1160

1978 
 رطلاً  17

 بوصة مكعبة 98

1982 
 أرطال 7

 بوصة مكعبة 6

 رقم المطابقة

 الارتفاع



69 

3 
 

 

 

 

  
 

 
: تعتبر أغلفة المحركات الصاروخية المكون الطبيعة والغرض
لمحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود الصلب أو لالهيكلي الرئيسي 

الهجينة. إذ تعتبر ألغلفة بمثابة الحاويات ألسطوانية التي تحتوي 
ها الوقود الدفعيعلى  . يدخل في تكوين ألغلفة مواد خاصة تساعد

 على مقاومة الضغوطات والحرارة الناتجة عن الحتراق. 
 

هة المحرك فتعمل بمثابة خوانق التدفق وتتخذ شكل الجرس إذ  أما فو
يتم تركيبها على طرف العادم الموجود في المحرك الصاروخي الذي 

في المحرك الصاروخي الهجين. الصلب أو  الوقود الدفعييعمل ب
مها في التحكم بتدفق غازات العادم الساخنة بهدف  ها تصمي يساعد

 زيادة السرعة نحو التجاه المطلوب، وبالتالي تحسين قوة الدفع.
 

تعتبر أغلفة المحركات الصاروخية بمثابة أوعية : طريقة التشغيل
لية احتراق ضغط تستخدم في احتواء الغازات الساخنة الناتجة عن عم

 الوقود ، يتسبب طيران. خلال عملية إطلاق القذيفة والالوقود الدفعي
 

هة المحرك الصاروخي  الدفعي المحترق في توليد كمية كبيرة من غازات الحتراق. يتم نفث الغازات الساخنة وتزداد سرعتها عبر فو
مواد قليلة الكثافة مقاومة للحرارة العالية تعمل على إنشاء طبقات  لإنتاج قوة الدفع. يوجد داخل ألغلفة بطانة داخلية وعزل مصنوعة من

 رق والغلاف. تالمح الوقود الدفعيواقية بين 
 

الصلب أغلفة وبطانة أو عزل  الوقود الدفعي: تتضمن كافة المحركات الصاروخية التي تعمل بالاستخدامات النموذجية مع القذائف
هذه الأغ لفة للوفاء بمتطلبات محددة لأنواع معينة من القذائف. في حين تعتبر البطانة أو العزل الداخلي عاملاً داخلي. عادةً ما يتم تصميم 

 الصلب.  الوقود الدفعيحاسماً في الحفاظ على تكامل المحركات الصاروخية التي تعمل ب
 

هات الصواريخ بالتحكم بغازات الحتراق لضمان التشغيل الفعال للصارو هات الصواريخ المصممة  شأنخ. فمن من جهتها تقوم فو فو
هات في مراحل المحركات الصاروخية الفردية الضخمة التي تقوم بتوليد قوة الدفع للقذائف  بشكل متقن تحسين المدى. كما تستخدم الفو

ويتم تركيبها أيضاً ، طيرانالتسيارية، وأيضاً في محركات التحكم الصغيرة التي تقوم بتوجيه، أو فصل، أو القذيفة على طول مسار ال
هولة بما فيها القذائف النسيابية.   على صواريخ الدفع إلضافية التي تطلق المركبات الجوية غير المأ
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: تدخل مواد غلاف المحرك في إنتاج تطبيقات الضغط العالي مثل ألنابيب. في حين يتم الستفادة من بعض المواد الاستخدامات الأخرى
ت أو العزل الداخلي للمحركات الصاروخية في التطبيقات العسكرية أو التجارية التي تتطلب وجود مواد مقاومة المستخدمة في البطانا

هولة مثل طائرات إكس  هات( لتوفير قوة الدفع للطائرات التجريبية المأ  1للحرارة. وقد جرى استخدام محركات الصواريخ )وأيضاً الفو
 المستخدمة في إجراء ألبحاث. 15وإكس 

 

 : على اليسار: مجموعة مختارة من أغلفة المحركات الصاروخية المركبة المصممة لدعم منصات القكذائف، بمكا فيهكا المراحكل الصكاروخية الأولكى33الشكل 
خية الثالثكة لمركبكة والثانية والثالثة لمركبات الإطلاق الفضائية )أيه تي كيه(. على اليمين: محرص صاروخي مركب فكي غكلاف يعمكل بمثابكة المرحلكة الصكارو

 الإطلاق الفضائية. )أيه تي كيه(.
 

تمتلك  بفتائليتكون غلاف المحرك الصاروخي من أسطوانة ضخمة مصنوعة من الوالذ أو من مركبات ملفوفة  الشكل )عند التصنيع(:
هليلجية الشكل في كلا طرفيها. مثال على ذلك المحركات المذكورة في البند  .ج. يبلغ طول المحرك الصاروخي 1..أ2قباباً كروية أو إ

متر. تتضمن كل قبة ثقباً، يتم تخصيص الثقب الصغير الموجود في النهاية الأمامية لجهاز  005عادةً أكثر من أربعة أمتار ويبلغ قطره 
هة. يوضح الشكل  ة من أغلفة المحركات مجموعة مختار 33إلشعار، بينما يتم تخصيص الفتحة الكبيرة الموجودة في النهاية الخلفية للفو

إلبقاء  هذه المزايا. تتألف البطانة الداخلية للغلاف من طبقة رقيقة من المواد الكيميائية الخاصة المستخدمة الوقود الصاروخية التي تمتلك 
هذا البطانة عادةً على الغلاف قبل صب مادة الصلب ضمن  الدفعي  .الوقود الدفعيعزل الغلاف. يتم تطبيق 

 
الغلاف بعزل داخلي أو بدونه. عادةً ما تتم صناعة مادة عزل المحرك من المطاط الصناعي مثل مطاط الإيثيلين والبروبيلين يجوز شحن 

(، أو متعدد البوتادين، أو النيوبرين، أو مطاط النتريل. وتتضمن مواد العزل كذلك السيليكا أو الحرير EPDMوالدايين والمونومر )
 مم.  6إلى  2ية بلون رمادي أو أخضر تصل سماكتها تقريباً من الصخري على شكل طبقة مطاط

 
هة متقاربة ومتباعدة( أو على شكل مخروطي تمتد إلى الخلف من قسم العنق الضيق  هة فهو إما يشبه الساعة الرملية )فو أما شكل الفو

 الطرف الخلفي للمحرك الصاروخي الذي يعمل بالوقود الصلب. وصولاً إلى 
 

هة مركبةً في الطرف الخلفي للمحرك.  34يبين الشكل  صورة ملتقطة للمحرك الصاروخي الذي يعمل بالوقود الصلب تظهر فيه الفو
هة في الغالب من مواد الكربون المركبة أو  هات المحركات الصاروخية الذي تعمل بالوقود الصلب الحديثة تتم صناعة الفو وبالنسبة لفو

يكا الفينول. يكون لون أقسام مواد الكربون المركبة أسوداً بشكل عام، أما أقسام مواد سيليكا الفينول خليط من مواد الكربون المركبة وسيل
 فيميل لونها إلى الصفار. 
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 محرص. )أيروجت(: صورة ملتقطة للمحرص الصاروخي الذي يعمل بالوقود الصلب يظهر فيه مكان تركيب الفوهة. كما يظهر جهاز الإشعال في أعلى ال34الشكل 
 

هات الكبيرة المتحركة مع المحركات الصاروخية التي تعمل  هات على حجم الصاروخ وتطبيقاته. كما أصبح دمج الفو يعتمد حجم الفو
هة يحتوي على أجهزة ومواد عزل  هذه العملية، أصبح الطرف الأمامي للفو بحيث تسمح بالوقود الصلب طريقةً آخذةً بالانتشار. وخلال 

ها من له الب هات عروات عدد هذه الفو على  4إلى  2قاء متصلاً بالقبة الأمامية للمحرك على مبدأ الكرة والتجويف. يمكن أن تتضمن 
هات المتقدمة للغاية قابلةً  ها الخارجي يتم تثبيت مشغلات الحركة عليها، أو يمكن وصل المشغلات بالقرب من العنق. تعتبر الفو جدار

ها الكاملة عند الحاجة. للتمديد، ما يعني بأنه ي  تم تخزينها بشكل مطوي وتتمدد لتأخذ أبعاد
 

هذا المحرص في مركبة الإطلاق. )أيه تي كيه(: 32الشكل  هةً ثابتة ومائلة. يستخدم    محرص صاروخي يتضمن فو
 

ضخمة تتضمن مواد تعبئة مثل ( في صناديق خشبية أو معدنية 36يتم شحن أغلفة المحركات الصاروخية )الشكل  الشكل )عند التعبئة(:
ها لحمايتها من الصدمات خلال الشحن. في حين يتم شحن مادة العزل  ها  1في اسطوانات ضخمة يبلغ عرضها الرغوة أو غير متر وقطر

 متر ويتم إغلاقها بإحكام داخل الصناديق.  005
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. )تيوكول كورب(. على اليسار: غلاف محرص صاروخي قيد المعاينة بعد فائلف ب: على اليسار: تركيب مادة العزل داخل غطاء محرص صاروخي ملفو36الشكل 
 تطبيق العزل الحراري. )فيات أفيو( 

 
هات الصواريخ  هات صغيرة الحجم والتي تمتلك قطر مخرج يزيد عن  فيتندرج حاويات شحن فو هة. فالفو  50نوعين، تبعاً لحجم الفو

هات الكبيرة فيتم تصميم حاويات سم يتم شحنها في حاويات مصممة خصيصاً،  خصيصاً مصممة حالها كحال ألغلفة المعدنية. أما الفو
ً استخدام أغطية لف مصنوعة من البلاستيك تصنع من الخشب أو لها  ً لقدرة التحكم البيئي  الواقيالألياف الزجاجية. يمكن أيضا تبعا

 الخاصة بحاوية الشحن. 
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بين  فصلً آمنٍ وموثوقٍ ت التنفيذ على مراحل : تضمن آلياالطبيعة والغرض

هذه الفصل تتحقق عملية مرحلتي القذيفة بعد انتهاء قوة دفع المرحلة ألولى. 
من خلال آليات الفصل البسيطة نسبياً، والتي تعتبر البراغي المتفجرة 

( النوع الأكثر شيوعاً منها. تعمل البراغي FLSCوالحشوة الخطية المرنة )
ً بواسطة مراحل مترابطة لتحميل رعلى المتفجرة  بط مراحل القذيفة معا

ً لهذا الغرض، ومن ثم  ها خصيصا مع شفاه يتم وصلها الحمولة يتم بناؤ
إلتاحة المجال لفصل  دالوصل الموجودة في الأطراف، لتنفجر عن إلشارة

هما. كما تستخدم الحشوة الخطية المرنة المدمجة  المرحلتين عن بعض
هيكلها لإحداث شرخ ك فافي خلال الطبقة الخارجية للمراحل المترابطة و

لإتاحة المجال أمام فصل المراحل عن بعضها. فضلاً عن ذلك، يمكن 
استخدام ألجهزة الميكانيكية، أو الهيدروليكية، أو العاملة بضغط الهواء 
للمساعدة في فصل المراحل. وعلى نحو مشابه، يتم استخدام آليات مثل 

وية لفصل الحمولة عن مرحلة القذيفة العليا وفي نهاية مرحلة ألقفال الكر
 بواسطة الطاقة.  طيرانال

 
هيكلاً على شكل مخروط مقطوع أسطواني الشكل )الشكل  ، على اليسار وفي الوسط(. تعتبر المرحلة 37تكون المرحلة المترابطة 

ت الكهربائية المطلوبة، وآليات الفصل، ونسب المقاومة للوزن تجعلها المترابطة، في المقام الأول، قطعة معدات بسيطة، إلا أن التوصيلا
هيكل المرحلة المترابطة أيضاً عبارةً عن إطار مسنن دون طبقة خارجية.  أنواع بغاية التعقيد لتتكيف مع القذائف المحددة. يمكن أن يكون 

، ولضمان الفصل بين المراحل دون التسبب طيرانطلاق واليتمثل الهدف من المرحلة المترابطة الحفاظ على تكامل القذيفة أثناء إل
 بضررألي من مكونات القذيفة أو دون التأثير العكسي على السرعة. 

 
لأي قذيفة، تصدر منظومة التوجيه أوامر بفصل ألجهزةإلطلاق المرحلة السفلية التي  للوقود الدفعي: عند الستنفاذ التام طريقة التشغيل
ها، ببدء تم النتهاء من ها عن المرحلة التي تربطها بالمرحلة التالية. وتقوم إلشارات إللكترونية بإشعال الصواعق، والتي تقوم بدور

 تشغيل آليات الفصل مثل البراغي المتفجرة أو الحشوة الخطية المرنة التي تقوم مقام أداة الوصل الهيكلية والكهربائية وبالتالي التخلص
تي تم الانتهاء منها. وفي حال لم تكن قوى السحب الجوي قويةً بدرجة كافية لضمان عملية الفصل، يتم تركيب من مرحلة الصاروخ ال

النوابض العاملة بالضغط الميكانيكي، أو الهيدروليكي، أو الهوائي بين المرحلتين لفصلهما. يمكن أن تتطلب المراحل التي تم النتهاء 
 إنهاءً لقوة الدفع للحيلولة دون اصطدام المراحل ببعضها قبل تشغيل المرحلة التالية.  منها وجود منظومات دفع احتياطية أو
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 الإنتاج العالمي  

آليات التجميع، وآليات الفصل، وألطوار البينية المعدة لذلك الغرض، والتي يمكن استخدامها في النظم المحددة في البند  4.أ.3
 .أ. 1

 
 ملاحظة:

 4.أ.11أنظر أيضاً البند 
 

 ملاحظة تقنية:

 بعض المكونات التالية: 4.أ.3جة في البند قد تتضمن آليات التجميع وآليات الفصل المدر
  

 البراغي واصموالت وحلقات الربط النارية؛ -
 الكريات؛ محابس -

 الدائرية؛ القطع أجهزة -

 . الخطي الشكل ذات المرنة الحشوات -
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وعندما يتم ربط مراحل القذيفة المترابطة بواسطة دعائم جمالون، يتم تشغيل المرحلة العلوية قبل فصلها عن المرحلة السفلية. وبمجرد 
رابطة. تساعد القوى الناتجة عن محركات المرحلة العلوية في فصل المراحل دون تشغيل محركات المرحلة العلوية، تنفصل المرحلة المت

 الحاجة لوجود آليات فصل. 
 

 

هيكل مصمم بمركبة إطلاق فضائية )أيه تي كيه(. في الوسط: قسم مرحلة مترابطة صاروخية : على اليسار: 37الشكل  قسم أوسط مركب ضخم من 
 مجموعة مختارة من البراغي التفجيرية مصممة لاستخدامها في مركبة إطلاق فضائية وفي التطبيقات العسكرية.  نموذجي. )أيه تي كيه(. على اليمين:

 

 
: تتطلب جميع القذائف متعددة المراحل وجود آليات تنفيذ على مراحل وفصل. كما تعتبر القذائف الاستخدامات النموذجية مع القذائف

  .ية منفصلة من بين آليات الفصل المطلوبةحرب رؤوسأحادية المرحلة والتي تمتلك 
 
موالت قوة الدفع من المرحلة السفلية إلى المرحلة العلوية من القذائف التسيارية خلال عملية  المترابطةالمراحل تستخدم  لحمل 

ألواح تغطية  الحتراق في المحرك الصاروخي. وتضم معظم التصاميم غطاء دفع رقيق السماكة لخفض نسبة السحب من خلال وضع
إلقاء حمولة المرحلة السفلية التي تم النتهاء . كما تضم أيضاً آليات الفصل المستخدمة في الهواءانسيابية بين المراحل تعمل بديناميكية 

هذه )مقارنةً بالقذائف أحادية المئف ذاالقمنها. إذ يعمل إلقاء حمولة المرحلة السفلية التي تم النتهاء منها على تحسين مدى  رحلة( إلا أن 
هاالعملية يجب   على نحوٍ نظيف بتوقيت مناسب للحيلولة دون حدوث تلف في القذيفة أو دون الانحراف عن المسار.  تنفيذ

 
ً مثل البراغي المتفجرة في تطبيقات عسكرية أخرى، لا سيما في إطلاق  استخدام: يمكن الاستخدامات الأخرى الأجهزة المعبئة مسبقا

عن الطائرة المقاتلة. أما بالنسبة للحشوة الخطية المرنة فهي تستخدم بشكل روتيني في  الخارجيةصل خزانات الوقود ألسلحة أو ف
مهدات إطلاق. نابيب ألصناعة النفط لقص   الضخمة. كما تستخدم نوابض الضغط في المجال الصناعي كماصات صدمات أو م

 
ال أنها تتضمن قسم إطار تثبيت في الطرف براغي الآلات الضخمة، بشكلها شكل تشبه البراغي المتفجرة  الشكل )عند التصنيع(:

هذه البراغي عادةً من  ها من  10إلى  7العلوي. يبلغ طول  غرام  75إلى  50وزنها بين  يتراوحسم، في حين  205إلى  1سم ويبلغ قطر
الموجودة  لك أسلاك أو كابلات تخرج من الصواعق الداخلية، على اليمين(. يحتوي قسم إطار التثبيت المعدات الحربية ويمت37)الشكل 

ها بمصدر طاقة تيار مستمر. بالمقابل تستخدم آليات التنفيذ على مراحل المدمجة دائماً الحشوة الخطية فيه ، والتي تتطلب عادةً إمداد
هيئة أنبوب معدني ناعم الموجودة على شكل شريط شيفرون، والتي تبدو المرنة،  مملوء  مصنوععلى  من الرصاص أو أللمنيوم 

بالمتفجرات التي تكون عادةً من ثلاثي نتريت الأمين ثلاثي الميثيلين الحلقي أو من رباعي ميثلين رباعي نيترامين الحلقي. يتم تثبيت 
هيكل المرحلة المترابطة  الحشوة الخطية المرنة بواسطة مشابك معدنية في داخل 
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اً، وعند تشغيل الصاعق صغير الحجم، تقوم الحشوة بقص الهيكل والطبقة الخارجية لفصل المراحل. يميل لون الذي يحتضن مرحلتي القذيفة مع
إلى الرمادي المعدني، أما المتفجرات الموجودة داخله فيميل لونها من اللون ألبيض إلى اللون ألبيض المائل إلى الرمادي. الأنبوب 

 ل على سماكة المواد المخصصة للقص. طوويعتمد عرض، وارتفاع، ووزن كل وحدة 
 

ً في نظم فصل الحمولة. من داخلها، تستفيد الأقفال من  حوامل الملف لا تحتوي الأقفال الكروية على متفجرات وتستخدم أحيانا
تفجرة، كما تشبه اللولبي/النوابض/الحوامل الكروية التي تمكنها من تنفيذ عملية الفصل بهدوء، ومن الخارج، تشبه بشكلها البراغي الم

براغي الآلات من حيث وجود إطار تثبيت وسلكين فيها. أما نوابض الضغط المستخدمة في فصل المراحل فتتميز بأنها أجهزة طويلة 
سم( يتم تثبيتها في علب في مواقع متعددة )ثلاث مواقع بحد أدنى( ضمن  4إلى  2سم(، وذات قطر صغير )من  20إلى  10الشوط )من 

هذه العلب الفولاذية نوابض أو مكابس والذية كما تمتلك شفاه وصل مدمجة لتوصيل المراحل إطار المر حلة المترابطة. تتضمن 
 .المترابط. من جهتها، تمتلك المكابس الهيدروليكية والهوائية خزانات سوائل مدمجة تعمل على ضغط الوحدات عند تجميع المراحل

 
هيكل المرحلة المترابطة  تمتلك نفس القطر الخارجي و ،وطي أو أسطواني الشكل يتم تصنيعه عادةً من مكونات الغرافيتمخرعبارة عن 

(. فهي تمتلك إطارات توصيل في كل طرف كما تمتلك مواقعاً مخصصة 11الصاروخية التي تصل بينها )الشكل  الذي تمتلكه المراحل
هيكلية يبدو بوضوح داخل الجدران الهيكلية إلى جانب لفصل ألجهزة الموجودة في كل طرف. يوجد داخل المرحلة المترابط ة سنادات 

حلقات أو إطارات طرفية تستخدم في وصلها مع مراحل القذيفة. وعادةً ما يكون طول المرحلة المترابطة مساوٍ لنصف القطر الخارجي 
ة المحرك الموجودة في المرحلة التالية في الأعلى تقريباً. وكما ذكرنا أعلاه، يم ه كن أن تتضمن المرحلة المترابطة إطار جماليون لفو

 مفتوح بدون طبقة خارجية. 
 

 

يو على اليسار: مرحلة مترابطة في وضعية التوصيل. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )ما: 38الشكل 
 ة الشحن. )أيبيد((. على اليسار: مرحلتين مترابطتين داخل حاوي2002

 
يتم شحن البراغي المتفجرة في صناديق ورق مقوى بسيطة تحتوي على كمية وافرة من الرغوة أو في وسائل  الشكل )عند التعبئة(:

تعبئة أخرى لتخفيف آثار الصدمات. يتم وضع علامة على صناديق الشحن تنص على "متفجرات خطيرة" أو شعارات "الذخائر 
ا مع مراعاة القيود المتعلقة بالمواد المتفجرة. في حين يتم شحن الحشوة الخطية المرنة بأطوال مختلفة في صناديق الخطيرة" ويتم شحنه

ألنها تخضع لنفس قيود الشحن حالها كحال  خشبية مبطنة ومحمية. وينبغي أن تحمل نفس البطاقات التي تنص على أنها مواد "خطيرة"
ها على مواد تعبئتها. في حين . يمكن تعبئة ألقفال الكرذخائرأي  وية وشحنها دون التقيد بقيود الذخائروال تتضمن بطاقات تتضمن مزايا

فيتم شحنها عادةً في  مترابطةالمراحل اليتم شحن نوابض الضغط في صناديق من الورق المقوى وهي بحالة غير مضغوطة. أما 
 إلى مكان تجميع القذيفة. حاويات خشبية مصممة خصيصاً لها من منشأة التصنيع وصولاً 
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على إدارة ضغط وكمية  الوقود الدفعي: تعمل نظم التحكم بالطبيعة والغرض
السائل، أو الثقيل، أو الهلامي الذي يتدفق عبر صفيحة الحاقن  الوقود الدفعي

ومنها إلى حجرة احتراق المحرك الصاروخي. تجبر خزانات الضغط العالي 
السائل أو الثقيل التي تخرج من خزانات  قود الدفعيالوأو المضخات العنفية 

الوقود والمؤكسدات للدخول إلى حجرة الحتراق بدرجة ضغط عالية. تتضمن 
نظم خزانات الضغط العالي الخزانات نفسها، وصمامات المؤازرة، وخطوط 

الخالي من الهواء خلال عملية  الوقود الدفعيالتغذية لضمان استمرارية تدفق 
الوقود ستخدم المضخات العنفية لزيادة ضغط لقذيفة عالية التسارع. وت  إطلاق ا
ليصل إلى مستويات الدفع العالية، ومعدل التدفق العالي التي يتطلبها  الدفعي

المحرك. يمكن استخدام صمامات المؤازرة للتحكم بسرعة المضخة العنفية 
 وبالتالي التحكم بقوة الدفع. 

 
ظم خزانات الضغط خزانات الضغط العالي، التي تسمى أحياناً "القارورة" والتي تحمل مواد الضغط مثل : تستخدم نطريقة التشغيل

بواسطة منظم يعمل  الوقود الدفعيكيلو باسكال. يتم تحرير مادة الضغط نحو خزانات  70،000النتروجين أو الهيليوم بسرعة تصل إلى 
بدفع الوقود والمادة المؤكسدة عبر صمامات التحكم وصولاً إلى الحاقن الموجود على ضبط مستوى الضغط. بعد ذلك تقوم مادة الضغط 

 في مقدمة حجرة الحتراق. يتم تنظيم قوة الدفع بواسطة فتح وإغلاق صمامات التحكم بالمقدار المناسب. 
 

هرياً في حين تتمثل وظيفة صمامات المؤازرة في توفير استجابة دقيقة بمساعدة نظام التحكم بالتغذية  ها أمراً جو الراجعة. ويعتبر استخدام
هذه الصمامات أجهزة إلكتروميكانيكية معقدة  الوقود الدفعيللتحكم بنظم الطاقة العالية مثل نظم  الصاروخي السائل المتطورة. تعتبر 

ها من خلال موازنة القوى على كلا جانبي مكبس التشغيل، وال الوقود الدفعيتعمل على التحكم بتدفق  ذي يقوم بدوره بتنظيم وضعية عبر
هيدرولي( الذي يقوم بتحويل الضغط المتغير إلى جانب  محور ارتكاز الصمام. تقوم إشارة التحكم عادةً بتحريك مكبس صغير )مضخم 
واحد من مكبس التشغيل. حيث يقوم بالتحرك حتى إحداث توازن جديد بمعدل تدفق جديد. فضلاً عن ذلك، تعتبر صمامات المؤازرة 

هاتها يمكن أن تسد بسهولة بسبب الملوثات.   النوع الأكثر تكلفة، وحساسية، وعرضة للتلف من بين جميع أنواع الصماماتألن فو
 

  

 
مكونات المصممة خصيصاً لذلك، والتي نظم مراقبة الوقود الدفعي السائل أو الثقيل أو الهلامي )بما في ذلك المؤكسدات(، وال 5.أ.3

مها في النظم المحددة في البند  ها 1يمكن استخدا هتزازية يزيد متوسط جذر .أ، المصممة أو المعدلة بغرض التشغيل في بيئات ا
هرتز.  2هرتز و  20وحدات جاذبية في تردد يتراوح بين  10التربيعي عن   كيلو 

 
 :ملاحظات

 :5.أ.3زرة والعنفات الغازية الوحيدة المحددة في البند فيما يلي صمامات ومضخات المؤا.1
الت تدفق تساوي أو تفوق -أ لتراً في الدقيقة، في ظل ضغط مطلق  24صمامات المؤازرة المصممةألغراض مع

 جزء من ألف جزء من الثانية.  100ميغاباسكال، تتميز بفترة استجابة المشغل تقل عن  7يساوي أو يفوق 
دورة في الثانية  8000الوقود الدفعي السائل، التي تتميز بسرعة عمود إلدارة تساوي أو تفوق المضخات الخاصة ب-ب

 ميغاباسكال؛  7بطريقة التشغيل القصوى أو بضغط للتصريف يساوي أو يفوق 
ي دورة ف 8000العنفات الغازية الخاصة بالوقود الدفعي السائل، التي تتميز بسرعة  عمود إلدارة تساوي أو تفوق -ج

 الثانية بطريقة التشغيل القصوى.
 

ها جزءاً من القمر الصناعي.  5-أ-3يمكن تصدير النظم والمكونات المحددة في .2  باعتبار
 

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

    

 الإنتاج العالمي  
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نحو حجرة الحتراق بمعدل ضغط يصل إلى خمسين ضعف أعلى من الضغط الذي  الوقود الدفعيمن جهتها تقوم المضخة العنفية بدفع 
هذه المضخة بواسطة حرق جزء من الدفعي ف الوقوديتم تخزين  ها  الوقود الدفعييه عادةً. يتم تشغيل  الصاروخي في مولد الغاز، وبدور

دورة في  80000تقوم غازات العادم الخاصة بها بتشغيل العنفة التي تشغل المضخة. عادةً ما تدور المضخات العنفية الخاصة بالقذائف 
نحو مولد الغاز )أحياناً باستخدام صمامات المؤازرة(، ما  الوقود الدفعيبواسطة تعديل تدفق  الدقيقة. في حين يتم تنظيم قوة دفع المحرك

 إلى حجرة الحتراق.  الوقود الدفعييؤدي إلى تغيير سرعة العنفة الخاصة بالمضخة العنفية وبالتالي يتدفق 
 

وقود دفعي يتم  إيصالالسائل نظم  الوقود الدفعيتعمل ب : تستخدم جميع المحركات الصاروخية التيالاستخدامات النموذجية مع القذائف
تغذيتها بواسطة الضغط أو المضخات. يمكن تصميم نظم التغذية بالضغط خصيصاً لمحرك محدد أو يمكن تجميعها من مكونات مزدوجة 

ها خصيصاً لمحرك محدد.   الاستخدام. أما المضخات العنفية فيتم تصميم
 

ستخدام صمامات المؤازرة في أنظمة التحكّم بالحلقة المغلقة التي تقوم بمناولة السائل أمراً شائعاً. حيث يعد ا الاستخدامات الأخرى:
هولة المخصصة للاستخدام المدني العديد من نظم التحكم الهيدرولي ة وألخرى العاملة بالوقود. تتضمن التطبيقات كيتحتوي المركبات المأ

هو الحال في قطاع الصناعات الكيميائية. أما بالنسبة لمضخات الحفر العنفية فهي شائعة الأخرى تعاملاً يتسم بالدقة مع الس وائل كما 
 في قطاع النفط وحفر آلبار العميقة. الستخدام 

 
تشبه صمامات المؤازرة في شكلها صمامات الفتح وإلغلاق أو خطوط ألسطوانات التي تحتوي على ألسنة  الشكل )عند التصنيع(:

الموجودة ضمن علبة معدنية. بينما تتم صناعة معظم الصمامات وإطارات التثبيت من الفولاذ  الوقود الدفعية في مداخل ومخارج أنبوبي
ألنها تحتوي على جهاز التغذية الراجعة  هذه الصمامات أضخم من صمامات الفتح وإلغلاق الذي لا يصدأ. من ناحية أخرى، تعتبر 

السائل )في  الوقود الدفعيالسائل حديث الطراز، وصفيحة حاقن  الوقود الدفعياليسار( صمام التحكم ب )على 39للموقع. يبين الشكل 
 الوسط(. 

 

السائل. )بوينغ(.  الوقود الدفعيالسائل حديث الطراز. )ألايد سيغنال أيروسبيس(. في الوسط: صفيحة حاقن  الوقود الدفعي: على اليسار: صمام التحكم ب39الشكل 
 هاميلتون ساندستراند(. عنفية مخصصة لمركبة إطلاق فضائية ) مضخةليمين: منظومة على ا

 

 
ً للتطبيقات المحددة. وعلى الرغم من أن شكلها يشبه الشواحن  ها تبعا توجد المضخة العنفية عادةً في علب معدنية ويتم ضبط حجم

مها أكبر إذ يمكن أن ي صل وزنها إلى مئات الكيلوغرامات. يمكن أن تحتوي المضخات التوربينية للسيارات أو الشاحنات، ال أن حج
السائل على منظومات منفصلة من المضخات والعنفات مخصصة لكل نوع من  الوقود الدفعيالعنفية لمحركات الصواريخ التي تعمل ب

)على  39مضخة والعنفة. يبين الشكل الآلية تشغيل كل من )مثال: للوقود والمادة المؤكسدة(، أو وحدة واحدة تجمع بين  الوقود الدفعي
ادةً تصنيع أضلاع إطارات التثبيت لتتلاءم مع المضخات العنفية عاليمين( منظومة مضخة عنفية مخصصة لمركبة إطلاق فضائية. يتم 

 لأنها توفر متانة جيدة ووزن خفيف، إلا أن بعض المضخات العنفية تحتوي على إطارات تثبيت معدنية مصقولة. 
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: أعلى اليسار: منظومة مضخة عنفية بأعمدة إدارة متعددة. )أيروجت(. أعلى اليمين: مضخة عنفية بعمود إدارة واحد. )أيروجت(. من 40كل الش

 (.2002)دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو  .الأسفل: صمام مؤازرة لصاروخ سكود.
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ال سيما صمامات الفتح وإلغلاق. كما يتم وضع سدادة  ل )عند التعبئة(:الشك يتم تعبئة صمامات المؤازرة كبقية الصمامات الأخرى،
على مداخلها ومخارجها لمنع تعرضها للتلوث. يتم وضع الصمامات في أكياس بلاستيكية مانعة لدخول الهواء أو أكياس بلاستيكية مغلقة 

إلبقاء الصمامات بحالة نظيفة وجافة. يمكن في بعض ألحيان وضع الصمامات في أكياس بإحكام مملوءة بالنتر وجين أو ألراجون
مزدوجة وعادةً ما يتم شحنها داخل حاوية تصنع غالباً من الألومنيوم ويحيط بها بطانة من الرغوة. أما المضخات العنفية الصغيرة فيتم 

ها ومزايا سطحها البيني، يمكن تعبئة وشحن المضخات العنفية تعبئتها وشحنها ضمن حاويات شحن مصنوعة م ن الألومنيوم. تبعاً لحجم
الضخمة في صندوق شحن مصنوع خصيصاً لهذا الغرض، مع وجود دعامات مدمجة فيها للمضخة. يمكن أيضًا شحن المضخات العنفية 

 على أجزاء حيث يتم تعبئة المكونات المنفصلة وتجميعها بعد الستلام.

 
 الوقود الدفعي تخدم المحركات الصاروخية الهجينةتس

الصلب والسائل معاً، وعادةً ما تستخدم وقوداً صلباً 
ومادةً مؤكسدةً سائلة. ونظراً لإمكانية التحكم بتدفق 
المادة المؤكسدة السائلة، يمكن إغلاق الصمامات الخانقة 
للمحركات الهجينة أو إطفائها بشكل كامل ثم إعادة 

هذا ما يجعل المحركات الصاروخية الهجينة تشغيله ا. و
تجمع ما بين بساطة المحركات الصاروخية التي تعمل 
بالوقود الصلب وبين قابلية التحكم التي تتمتع بها 

 المحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود السائل. 
 

تستفيد المحركات الصاروخية الهجينة من : طريقة التشغيل
غوطة أو المضخات لتغذية حجرة إما الخزانات المض

الاحتراق بالمادة المؤكسدة، بالتوازي مع الوقود الصلب. يتم 
 تشغيل المضخات بواسطة مولد غازي يعمل بواسطة الوقود 

 

في حين يتم أو بعض مصادر الوقود الأخرى. تعمل المادة المؤكسدة الصلبة على حرق الوقود السائل داخل الحجرة المجوفة،  المخصص له،الحبيبي 
الصلب،  دفع الغازات المتمددة عبر الفوهة بسرعة تفوق سرعة الصوت لتوليد قوة الدفع. وكما هو الحال في المحركات الصاروخية التي تعمل بالوقود

داخل إلى الخارج. هنالك تتم حماية الغلاف الخارجي لحجرة الاحتراق من مقدار كبير من الحرارة الناتجة عن احتراق الوقود نفسه، لأنه يحترق من ال
وهات وأغطية المحرك الموجودة في المحركات الهجينة وبين مثيلاتها في المحركات التي تعمل بالوقود الصلب، مثال، إذ ينبغ ي على تشابه بين الف

 الغلاف أن يتحمل ضغط الاحتراق. 

 
لتشغيل  : يمكن استخدام المحركات الصاروخية الهجينةالاستخدامات المثالية للقذائف

 المسبارية والصواريخ التسيارية.  والصواريخمركبات الإطلاق الفضائية 
 

 : لا يوجدالاستخدامات الأخرى
 

: تتضمن المحركات الصاروخية الهجينة حاقناً يتم تركيبه في الشكل )عند التصنيع(
هة متقاربة / متباعدة في  الجزء العلوي من غلاف المحرك عالي الضغط إلى جانب فو

الحاقن على صمامات وأنابيب إما تكون صادرة من خزان  يشتملزء السفلي. الج
الضغط أو من خزان يمتلك مضخة متصلة معه. عادةً تتم صناعة حجرة الاحتراق إما 

 ،بلونٍ أسود أو رمادي ،من الفولاذ أو التيتانيوم
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•

•
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للمنظمة الدولية لتوحيد المقاييس، من  492الحوامل الكروية الشعاعية بجميع درجات التحمل المحددة وفقاً للمعيار رقم  7.أ.3
لمعيار الموحد للمعهد الوطني الأمريكي للمقاييس/الرابطة الأمريكية لصناع الحوامل حسب ا ABEC-9)أو من الفئة  2الفئة 

ANSI/ABMA Std 20:أو ما يعادلها من المقاييس الوطنية(، أو أفضل التي تتميز بجميع الخصائص التالية ، 
ها الخارجي بين •  مم؛ و 50و  12حلقة داخلية يتراوح قطر
ها يتراوح خارجية حلقة•  و مم، 155 أو 20 بين يالخارج قطر
 .  مم 25و 15 بين يتراوح عرض•

 

ني. يتم تبطين الحجرة بوقود دفعي سميك وصلب يتألف من أو من الغرافيت الملفوف بفتيلة أو من زجاج إليبوكسي، بلون أصفر أو ب 
مجموعة متنوعة من المكونات التي تبدو على شكل أسطوانة واحدة ذات مركز مجوف، أو أسطوانات متحدة المركز أو عربة ذات 

هاتها فهي مصنوعة من مادة تذرية، غالباً ما تكون بنية اللون، أو من معادن تتحمل درجة  والتي يمكن  ،الحرارة العاليةعجلات. أما فو
 (.41أن تتضمن ثقوباً مخصصة للحرارة العالية في عنقها. )انظر الشكل 

 
ويتم خزانات وألجهزة المرافقة لها ال: يمكن شحن محركات الصواريخ الهجينة مجمعةً بشكل كلي أو جزئي، مع الشكل )عند التعبئة(

هات تعبئتها المرفقة. تتم تعبئة الوحدات المجمعة بالكامل في صناديق خشبية، في حين تتم تعبئة  بشكل منفصل عن حجرة الحتراق والفو
المكونات في صناديق خشبية أو علب كرتونية ثقيلة. يتم وضع علامة بشكل قانوني على الصناديق تتضمن تحذيرات بأنها تحتوي على 

قود الصلب. إلا أنه نظرًا لأن المحركات تحتوي على وقود فقط ولا المتفجرات أو للتحذير من مخاطر الحريق نظراً لتزويد القذائف بالو
 تحتوي على مادة مؤكسدة، فهي أقل خطورة من محركات الصواريخ التي تعمل بالوقود الصلب العتيادي.

 

 
: تمتلك الحوامل الكروية الشعاعية التي يتم صناعتها وفق أعلى الطبيعة والغرض

هامة في م ، منها تطبيقها في المضخات العنفية الطيرانجال المواصفات تطبيقات 
 الصاروخية وأيضاً في المحركات العنفية الغازية التي تشغل المركبات الجوية. 

 
: يعد استخدام الحوامل الكروية الشعاعية )يشار إليها في بعض الأحيان طريقة التشغيل

، أمراً شائعاً في جميع باسم الحوامل الكروية عميقة الأخدود أو حوامل التلامس الزاوي
أنواع الآلات. إذ يتيح العنصر الدوار في هذه المحامل للأجزاء المتحركة من الآلة العمل 
بشكل سلس بالحد الأدنى من الاحتكاك. تتضمن القناة الداخلية للمحمل التي تكون عبارة 

تم عادةً عن إطار تثبيت معدني دائري الشكل، حلقة داخلية وخارجية، وتتضمن الكرات. ي
وضع إحدى هذه القنوات في وضعية ثابتة داخل الآلة في حين تدعم الأخريات عمود 
الإدارة الدوار. تتمتع الكرات الموجودة بين القنوات بحرية الدوران، وتقوم مع القناة بدعم 
عمود الإدارة المتحرك. فضلاً عن ذلك، تقوم الحوامل الكروية الشعاعية بدعم قوة الدفع 

 ة، والآنية، والعكسية أو مجموعة مختلفة من الأحمال. الشعاعي
 

في العديد  الشعاعية: يمكن تطبيق الحوامل الكروية الاستخدامات النموذجية مع القذائف
من نظم القذائف، بما في ذلك ما يلي: المضخة العنفية للمحركات الصاروخية التي تعمل 

الرئيسية والأجهزة الثانوية للمحرك العنفي  السائل، وجميع أعمدة الإدارة الوقود الدفعيب
خفض  علبالنفاث، والمحرك العنفي المروحي ومحركات الدفع العنفية إلى جانب 

 الدفع العنفية.  محركاتسرعات 

: حوامل كروية شعاعية تم تصنيعها وفق معيار 42الشكل 
 7.أ.3ضمن فئة التحمل المطلوبة بموجب البند  492آبزو 

 )جي إم إن(
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: يمكن تطبيق الحوامل الكروية الشعاعية عالية الاستخدامات الأخرى
لصناعية، واسعة من الآلات في المجالات ا مجموعةالمواصفات في 

رها. والتصنيعوالنقل، والزراعة،   ، والطب وغي
 

تمتلك الحوامل بنية معدنية مزدوجة الحلقة، بلون  الشكل )عند التصنيع(:
فضي، ونهاية ملساء، وأحياناً مصقولة. تظهر الكرات بشكل عام بين قنوات 

 (.42القنوات التي تدور بحرية )الشكل  وبينإطار التثبيت، 
 

الكروية الشعاعية عادةً في صناديق  المحامليتم تعبئة  تعبئة(:الشكل )عند ال
 صغيرة من الورق المقوى، والتي تحمل العلامة التجارية للصانع. 

 
 
 
 
 
 
 

 
السائل  الوقود الدفعي: تستهلك المحركات الصاروخية التي تعمل بالطبيعة والغرض

ضغط خزانات السائل التي  المادة المؤكسدة والوقود بسرعة كبيرة، لذلك من الضروري
الوقود ، لتغذية المحركات بتدفقات سائل عالية. يشغل طيرانأثناء ال الوقود الدفعيتحمل 
الغالبية العظمى من كتلة المرحلة الصاروخية، لأن أداء الصاروخ )المدى  الدفعي

ها نسبة من الكتلة أكبر من النسبة التي يشغ الوقود الدفعيوالحمولة( يعتمد على شغل  ل
ليكون  الوقود الدفعي. لذلك، يتم تصميم خزان الوقود الدفعيالقسم الذي لا يتضمن 

تتحمل الضغوط الداخلية  ولكيخفيف الوزن للغاية بما يتناسب مع الكمية الموجودة منه. 
هيكلية عالية، تتخذ خزانات الصواريخ شكلاً أسطوانياً وتحتوي أطرافاً على شكل  بفعالية 

هذه قبة، وأحياناً  شكلاً كروياً وفي بعض الأحيان مخروطياً فضلاً عن تشكيلة من 
 الأشكال. 

 
في مرحلة الصواريخ التي تعمل بالوقود السائل والخاصة لفي إما القذائف التسيارية أو 
 مركبات الإطلاق الفضائية، يتم استخدام خزانات منفصلة لحمل المادة المؤكسدة 

 

هما إلى حجرة )حجرات( احتراق المحرك. حيث تستخدم المراحل الصاروخية الضخمة أوكسجين سائل والوقود، والذين ينبغي ألا يتلا مسا قبل وصول
هذه ألنواع من لحرق الكيروسين أو وقود الهيدروجين السائل. تست هذه المراحل مع  عادةً في مركبات الإطلاق الفضائية،  الوقود الدفعيخدم 

من ناحية أخرى، يعتبر الأوكسجين والهيدروجين من السوائل شديدة البرودة، لذلك تتم خسارة الوقود بفعل  ية.أو بشكل محتمل في القذائف التسيار
الذي تتم  الوقود الدفعيالتبخر حتى بوجود مادة عزل، مع تجمع الجليد على الجانب الخارجي للخزانات. بينما تستخدم القذائف التسيارية بشكل أكبر 

هزية إطلاق مستمرة.  مرفق.د م 4البند  بموجبمراقبته  نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف، والذي يمكن تحميله مسبقاً وتخزينه داخل القذيفة لضمان جا
 تتضمن الأمثلة على الوقود حمض النتريك، ورباعي أكسيد كبريت النتروجين، والكيروسين أو الهيدرازين.
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. يوجد على اليسار خزان 8.أ.3فين تماماً، كلاهما يخضعان للمراقبة بموجب البند مثالين على خزاني وقود دفعي مختل 43الشكل  يورد
هو مناسب للمرحلة  أو للمركبات الفضائية. وعلى الجانب أليمن من الشكل  العلويةوقود دفعي أحادي يبلغ حجمه متراً واحداً تقريبًا، و

ائية. يجري ربط خزان المادة المؤكسدة والذي يبلغ قطره ، يوجد رسم تخطيطي لخزان مزدوج مدمج مخصص لمركبة إطلاق فض43
هيكلية توضع بين الخزانات )أنظر التموجات الخاصة بالمتانة في غياب الضغط  804 متر وخزانات الوقود ببعضها بواسطة بنية 

ة ألمامية لخزان المادة المؤكسدة بشكل  يروديناميكي، عادةً ما تمتلك أل طيرانمع ال يتناسبالداخلي(. وفي حين جرى تصميم الواجه
 خزانات القذائف مرحلة أخرى أو حمولة فوق الخزان ألمامي )العلوي(.

 

 
من الاستخدامات في مجال الفضاء. )إي إيه دي إس( على اليمين: رسم بياني يظهر  لمجموعة: على اليسار: خزان وقود دفعي سائل نموذجي مطور 43الشكل 

 عن بعضها. )ناسا( المفصولةي محرص مركبة إطلاق فضائية، يبين خزانات المادة المؤكسدة والوقود الخزان الخارجي المستخدم ف
 

هزة أالصلب تتسم بسهولة  الوقود الدفعيوفي حين أن الصواريخ التي تعمل ب ة، إلا أنها بشكل أساسي جا كبر في التخزين والنقلألي وجه
هرياً فيها تتسم ببعض المزايا غير الموجودة في نظم ونظم ا الوقود الدفعيللإطلاق، كما أن خزانات  لصواريخ التي تشكل جزءاً جو

الصلب. ينتج الوقود السائل سرعات عادم أعلى للصواريخ، وهي ميزة إما تقوم بخفض كتلة المركبة أو بزيادة المدى  الوقود الدفعي
همة، والحمولة المحتملة. أضف إلى ذلك أن الوقود السائل يمكن التحكم به  هداف الم بصمام، وإغلاقه، وإعادة إشعاله وفق ما تتطلبه أ

هذا المستوى من  وتوفر قدرة كبيرة جداً للمناورة والتحكم بأداء النظام الصاروخي. كما تجعل المكونات الفرعية المطلوبة للوصول إلى 
 السائل شديدة التعقيد.  الوقود الدفعيالتحكم من خزانات ومحركات 

 
: لتكون خفيفة الوزن، يتعين على الخزانات الضخمة للمراحل الصاروخية الرئيسية العمل بضغط منخفض للغاية، أدنى لطريقة التشغي

هذا كافياً لتغذية نوع المحركات الصاروخية التي تستخدم  50ميغاباسكال ) 0035من  رطل لكل بوصة مربعة(. يعد مستوى الضغط 
رطل لكل بوصة مربعة( ما يجعل حجرات الحتراق  10000ميغا باسكال ) 7فوق المضخات لزيادة الضغط، الذي يكون عادةً 

هات مضغوطةً نسبياً. بالمقابل، تبلغ نسبة ضغط الخزانات الأصغر حجماً المخصصة للمراحل العلوية وللمركبات الفضائية عادةً  والفو
ية حجرات احتراق الصاروخ بشكل مباشر دون رطل لكل بوصة مربعة( بهدف تغذ 600إلى  300ميغا باسكال )من  4إلى  2بين 

الحاجة للمضخات. إذ يعمل وضع التشغيل ألخير "التغذية بالضغط" على إيجاد حلول توافقية بشأن الضغوطات المتوسطة للخزانات 
هنالك حالة خاصة واحدة تتعلق في  لذلك تنشأ الحاجة  الهلامي الذي يتسم بلزوجته العالية، الوقود الدفعيوالمحركات على حد سواء. 

لوجود ضغوطات عالية قادرة على دفع المواد خارج الخزان. وفي حين يترتب على خزانات الوقود السائل تحمل الضغط الداخلي، ال 
هو المصطلح الذي يطلق على الحاويات التي تخزن الغازات  هندسة الصواريخ باسم "أوعية ضغط" و أنه لا يشار إليها عموماً في مجال 

 غوط عالية جداً. في ض
 

  

 خزان الهيدروجين السائل
ة المنصب الثنائي  منظوم

ة باااين البنياا ة الهيكلياا
 الخزانات

ة  منفاااخ خااط تغذياا
 الأكسجين السائل

خزان الأكساجين 
 السائل
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، يتم الحفاظ على الضغط من خلال ملء كمية الفاقد المتمددة بغازات طيرانالسائل من الخزانات أثناء ال الوقود الدفعيبمجرد خروج 
يعتبر غير تفاعلية تسمى "المواد الضاغطة". على سبيل المثال، يمكن استبدال ألوكسجين السائل ببخار الأوكسجين، أو الهيليوم الذي 

هنالك أحد العتبارات التشغيلية الذي ينبغي مراعاته والذي يتمثل في أنه يجب أن يصل  السائل إلى ألنابيب  الوقود الدفعيأقل كثافة. 
قد ، ال أن الخزانات طيرانالخارجية بفعل تأثيرات التسارع والجاذبية المتغيرة. يستقر السائل في قاع خزانات المرحلة الرئيسية أثناء ال

تكون بحاجة لوجود لوحات تحكم لخفض نسبة تخضخض الوقود السائل. بالنسبة للمراحل العليا أو المركبات العائدة القادرة على 
السائل في ظل ظروف تسارع عديدة، بما فيها السقوط الحر )الجاذبية الصغرى(.  إيصالالمناورة، قد تكون الخزانات بحاجة إلى 

هذه الخزانات "أجهز ( بحيث يصل الوقود السائل، وليس الغاز الضاغط، إلى المحركات عبر PMDs" )الوقود الدفعية إدارة تستخدم 
على أجهزة توتر سطحي ومثائن مرنة أو حواجز فاصلة للفصل بين  الوقود الدفعيمنفذ خروج السائل في الخزان. تحتوي أجهزة إدارة 

 مراحل الوقود السائل والغاز. 
 

الثنائي". تستخدم بعض نظم الصواريخ الأصغر حجماً خزان وقود دفعي واحد، أو  الوقود الدفعيمؤكسدة والوقود "يسمى خليط المواد ال
ً عن الاحتراق، يقوم  هذه  الوقود الدفعيوقود دفعي واحد، مثل الهيدرازين. وعوضا ألحادي بإنتاج طاقة كيميائية عند التفكك، وتبدأ 

ألمونيا، لذلك تتم صناعة الحفاز العملية عادةً بواسطة حفاز موجود ف هيدروجين، ونتروجين، وغاز  ي المحرك. يتفكك الهيدرازين إلى 
هو بيروكسيد الهيدروجين، الذي يتفكك إلى  هنالك مثال آخر  من الخزف وأللمنيوم الحبيبي ويتم طلاؤه بطلاء معدني من إليريديوم. 

 الثنائي.  الوقود الدفعيلأحادي بنظام دفع بسيط، ال أنه أقل فعالية من ا الوقود الدفعيأوكسجين وماء )يشبه البخار(. يتسم 
 

هم المكونات الهيكلية في كل صاروخ يعمل بالاستخدامات النموذجية مع القذائف  الوقود الدفعي: تعد الخزانات المصممة خصيصاً من أ
والنية للصاروخ، حيث تحتوي كل  معظم كتلة كل مرحلة في القذيفة، لذلك تشغل الوقود الدفعيالسائل. يشغل  الخزانات معظم الكتلة ال

هيكل بيني. بالمقارنة، تشغل محركات الصواريخ التي تعمل بالوقود السائل جزءاً صغيراً  ىمرحلة عل خزانين يتم وصلهما معاً بواسطة 
قذائف التسيارية صغيرةً بشكل عام، بالتالي تكون من طول المرحلة، في المرحلة ألولى والثانية على ألقل. تعتبر المراحل العلوية من ال

الخزانات أقصر نسبياً مقارنةً مع قطر القذيفة، ومن المحتمل أن تكون دائرية الشكل. من جهتها تستخدم مركبات الإطلاق الفضائية 
ً لهذا الغرض مكوناً السائل الم الوقود الدفعيالسائل في مراحلها الرئيسية، لذلك تعتبر خزانات  الوقود الدفعيالضخمة  صممة خصيصا

هذه الحالة تكون الخزانات  الوقود الدفعيأساسياً فيها. يمكن استخدام خزانات  السائلة في المركبات العائدة القادرة على المناورة، وفي 
 داخلية، ومختلفة في مكوناتها عن المرحلة الرئيسية. 

 
السائلة الصغيرة في العديد من ألقمار الصناعية، والمركبات الفضائية العلمية،  الوقود الدفعي: تستخدم خزانات الاستخدامات الأخرى

 ومركبات استكشاف الفضاء.
 

ها عادةً بين متر  الوقود الدفعيتتألف خزانات  الشكل )عند التصنيع(: للمراحل الرئيسية الضخمة من أسطوانات طويلة، يتراوح قطر
غ سماكتها مليمترات قليلة أو عديدة. يزيد طولها من ضعف إلى ضعفين أو تقريباً عشرة واحد وعدة أمتار، ومن جدران معدنية تبل

ها في المرحلة  ً لاستخدام هذه الخزانات الضخمة عادةً من  العلوية)طويلة( أو المرحلة  السفليةأضعاف عن القطر، تبعا )قصيرة(. تصنع 
رقيقةً بشكل كافٍ بحيث إذا تم التربيت عليها باليد أو  طيراننات المخصصة للسبائك الألمنيوم، وأحياناً من الفولاذ. تعتبر جدران الخزا

بعقدة الأصابع تصدر صوتاً من جوفها أو رنيناً منخفض النبرة. يكون المعدن السميك غالباً بدون طلاء إلا أنه يمكن طلاؤه. لأن تطبيق 
 طبقة عزل على المعدن الرقيق قد يؤدي إلى تغيير التأثير الصوتي.
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ها في البند نظم محركات الدفع التوربيني، المصممة خصيصاً لل 9.أ.3 والمكونات  2.أ.19أو  2.أ.1منظومات الوارد ذكر
هذه الطاقة القصوى عندما تكون المنظومة  10المصممة لها خصيصاً، التي تزيد طاقتها القصوى عن  كيلو واط )على أن تحقق 

ني(، باستثناء المحركات غير مركبة وعلى مستوى سطح البحر في حالة السكون المعايير الجوية المرجعية لمنظمة الطيران المد
 المرخصة للاستخدام المدني. 

 
 :تقنية ملاحظة

 ، "تتضمن "نظم محركات الدفع التوربيني" العنصرين التاليين معاً:9.أ.3لأغراض البند 
 محرك عمود الإدارة، و.أ

 نظام لنقل القوة ينقل القوة إلى مروحة الدفع. .ب
 

a.  

 001للمراحل الصاروخية العليا، والمركبات القادرة على المناورة، وألقمار الصناعية من  الوقود الدفعييمكن أن يتراوح قطر خزانات 
هذا الحجم في ضغوط عالية أكثر من خزانات المراحل الصاروخية الضخمة.  هو أعلى من ذلك. عادةً ما تعمل الخزانات من  متر إلى ما 

ألن الضغوط العالية تفرض وجود مواد ذات أداء عالي في حين يجعل الحجم يتم عادةً ص ناعة الخزانات الصغيرة من سبائك التيتانيوم،
ها، بما في ذلك أشكالها الدائرية  الصغير من التيتانيوم متاحاً. فضلاً عن ذلك، يبدو طول الخزانات الصغيرة ليس بأكبر كثيراً من قطر

 ً  للكتلة.  التي تضاعف الكمية تبعا
 

تتكون بعض الخزانات المستخدمة في دفع الصواريخ من مواد مركبة، تكون عادةً من ألياف الكربون وراتينج الإيبوكسي. ويبدو لونها 
السائل، بل تكون بألحرى  للوقود الدفعيأسود لامع أو أسود مائل للرمادي. وتعتبر الخزانات التي تبدو بهذا الشكل غير مخصصة 

مخصصة للغازات مثل الهيليوم أو النتروجين. وفي بعض التطبيقات الخاصة تدعو الحاجة إلى استخدام بنية مركبة  أوعية ضغط
رطل  1450ميغا باسكال ) 10السائلة. يتم عادةً تخصيص أوعية الضغط المركبة لاستيعاب ضغوط تزيد عن  الوقود الدفعيلخزانات 

ياً، وتكون ملفوفة بعدة طبقات من ألياف الكربون. أما خزانات الوقود السائل المركبة فعادةً لكل بوصة مربعة( وتكون جدرانها سميكةً نسب
ميغا باسكال. تمتاز خزانات الوقود السائل بخفة وزنها )أنظر ألرقام أدناه(، في حين  10ما تكون مخصصةً لاستيعاب ضغوط أقل من 

 تكون أوعية الضغط أثقل بكثير منها. 
 

سريعة العطب، لذلك ينبغي التعامل معها بحذر أثناء التصنيع وبعده. في حين تعتبر  طيرانتعتبر خزانات ال لتعبئة(:الشكل )عند ا
في كافة الصواريخ، لذلك يتم شحنها في حاويات مصممة خصيصاً لها تتضمن  وعالية التكلفةمكونات رئيسية  الوقود الدفعيخزانات 

داخلية لتمنعها من الحركة على الطريق. يتم نقل الخزانات الضخمة في مركبات خاصة مثل  عادةً مثبتات مضادة للصدمات ودعامات
الوقود الخاصة ب طيرانالشاحنات المقطورة المصنوعة حسب الطلب والتي تمتلك مواد تعبئة قليلة أو لا تمتلك بتاتاً. تعتبر خزانات ال

ها )من  الدفعي كغ لكل متر مكعب(. لذلك تتحكم الحاويات و/أو التركيبات بوزن  50إلى  5السائل خفيفة الوزن للغاية مقارنةً بحجم
 الشحن. 

 
: تعتبر نظم محركات الدفع التوربيني محطات توليد طاقة توربينية متنفسة تعمل بالغاز وتعمل على وقود الطائرات الطبيعة والغرض

 لبة تروس خفض السرعة. ( وتعمل بواسطة مروحة دفع ويتم التحكم بها بواسطة عAVTURالنفاثة )
 

: تعمل محركات الدفع التوربيني بنفس مبدأ عمل المحركات العنفية النفاثة، حيث تسحب الهواء من المداخل، وتزيد من طريقة التشغيل
فيها ضغطها بواسطة ضاغط، وتعمل على خلط الهواء المضغوط مع الوقود في حجرة الحتراق ثم تقوم بحرقه. تنتقل الغازات المتمددة 

هذه  ونظراً عبر عنفة تعمل على تشغيل الضاغط.  لأن العنفة والضاغط متصلان بواسطة عمود إدارة يمر من وسط المحرك، تعتبر 
 العملية مستمرة. 
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في محركات الدفع التوربيني، تتصل العنفة بالدافع بواسطة علبة التروس. 

مد على الطاقة الحركية ولدى مقارنتها مع المحركات العنفية النفاثة، والتي تعت
هة  العالية الناتجة عن الغازات المنبعثة داخل المحرك النفاث عبر الفو
الموجودة في مؤخرته، تلتقط محركات الدفع التوربيني المزيد من الطاقة 
هذا  ها الحتراق ما يساعد في تشغيل الدافع. ولتحقيق  المتمددة التي يولد

حركات الدفع التوربيني بمراحل الغرض، يجري تصميم العنفة الخاصة بم
إضافية مقارنةً مع المحركات العنفية النفاثة، ليقوم محرك الدفع التوربيني 
هذه الحالة يتم تشغيل  بإنتاج قوة الدفع النفاثة المتبقية المنخفضة فقط، وفي 
الدافع بواسطة العنفة منخفضة الضغط. بكلمات بسيطة، يقوم محرك الدفع 

 كتلة كبيرة من الهواء الباردالتوربيني بتحركيك 
 

 ببطء خارج المحرك بواسطة دافع يتحرك ببطء نسبي، مقارنةً مع المحرك 
 

العنفي النفاث والتي يمر فيها شحنة بسيطة من الغازات الساخنة بسرعة وبضجيج عاليين داخل المحرك. يعتبر محرك الدفع التوربيني 
هذه السرعة، يكون  378كم/سا،  645بالساعة ) ميل 400سرعة تصل إلى الخيار الأمثل للمركبات الجوية التي تنتقل ب عقدة(. عند 

 محرك الدفع التوربيني فعالاً بشكل ملحوظ في استهلاك الوقود، ويعد الخيار الأمثل لرحلات طويلة المدى أو التي تتطلب قدراً عالياً من
هذا النظام كما يعد أكثر موثوقية منها ويمتلك التحمل. فهو يمتلك مزايا أداء واضحة مقارنةً بمحركات البنزي ن التبادلية عند العمل ضمن 

 عمر خدمة أطول من محركات المكابس. 
 

تتطلب جميع محركات الدفع التوربيني علبة تروس خفض سرعة ذات نسبة عالية لخفض سرعة العنفة إلى سرعة يمكن أن يعمل الدافع 
هذه  مدمجة مع المحرك. يعد الدافع وحدةً منفصلة، ويكون عادةً في تصميمه أكثر تطوراً من بواسطتها، وتكون علبة تروس السرعة 

تصميم الدافعات متغيرة الخطوة التي تمتاز بسرعتها الثابتة، والتي تعتمد على آليات ذاتية الاكتفاء لتغيير خطوة الشفرات عند تشغيل 
ً للتحكم بالسرعة المنطقة للدافع. لذلك تعت بر نظم محركات الدفع التوربيني مع دافعها وعلبة تروسه أكثر تكلفةً من الطاقة وأيضا

 المحركات العنفية النفاثة، وتعتبر أقل ملاءمةً للاستخدامات الأخرى. 
 

ألن الدافعات تفقد فعاليتها   عنديشكل استخدام محركات الدفع التوربيني لدفع المركبات الجوية بسرعات قريبة من سرعة الصوت مشكلة
لسرعات العالية بسبب تأثير ي عرف باسم "سحب ألمواج". يتطلب الحصول على طاقة أعلى للمحرك وجود عدد أكبر من شفرات ا

الدافع أو زيادة قطر الدافع، إلا أنه يجب الحتفاظ بنسبة سرعة طرف الريشة في مدى دون سرعة الصوت. ويزداد الوزن والتعقيدات 
ةً للحصول CRPور تدور في اتجاه معاكس )عند استخدام دافعات متحدة المح (. تعتبر المحركات العنفية النفاثة والمروحية أكثر ملائم

على قوة دفع قريبة من سرعة الصوت. نظرياً، من المعروف بأن تصميم محركات الدفع التوربيني يتضمن دوار دفع مفتوح أو مروحة 
رعة عالي قريب من السرعات التي تصل إليها الطائرات النفاثة، إلا أن دفع، تستخدم شفرات دفع شائعة النتشار، ويوفر نطاق س

 تكنولوجيا محركهال تزال قيد التطوير. 
 

ال سيما تلك التي تتطلب ا هولة، عمل لمسافات طويلة المدى أو ليمكن تشغيل محركات الدفع التوربيني لتشغيل المركبات الجوية غير المأ
هام تتطلب تحملاً طويلاً. لا  تمتلك محركات الدفع التوربيني المزايا المطلوبة لتشغيل القذائف التسيارية أو القذائف النسيابية عالية لم

السرعة، ال أن باستطاعتها تزويد المركبات الجوية بمجموعة من الخصائص بما فيها السرعة المعقودة، والهدوء النسبي، وخصائص 
ً عليها فعالية في  هنالك جهود واضحة تبذل حمل حمولة جيدة، مضافا استهلاك الوقود أثناء الرحلات طويلة المدى أو المدة. كما أن 

هولة التي تعمل بسرعات متوسطة ومدى طويل  لتطوير قنبلة طائرة تعمل بمحرك دفع توربيني مخصصة للمركبات الجوية غير المأ
 جداً. 

  

•
•

•

•

•
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جموعة واسعة من الطائرات العسكرية والمدنية الخفيفة والمتوسطة تقوم محركات الدفع التوربيني بتشغيل م :الاستخدامات الأخرى
الدفع التوربيني المخصصة المرتبطة ارتباطًا وثيقًا بمحركات الدفع التوربيني التي تعمل بالغاز ووبعض الحوامات. ت ستخدم محركات 

    المولدات.والمضخات منظومات على نطاق واسع في للطائرات 
 

( وحدات أسطوانية الشكل تتميز بغلافها الخارجي الذي يمكن أن 44تعتبر محركات الدفع التوربيني )الشكل  (:الشكل )عند التصنيع
. نادراً ما يتوافق تصميم محركات الدفع التوربيني مع تصميم المحركات النفاثة التقليدية، والتي على مدى طول المحرك قطرهيختلف 

دم النفاث في المؤخرة. وعوضاً عن ذلك، يبدو محرك الدفع التوربيني عموماً بشكل يشبه يمكن رؤية مروحة الضاغط في مقدمتها وعا
كما يمكن أن ، إلا أنه ليس بالضرورة أن يكون مركباً في مقدمة المحرك. مدخل المحركشكل أنبوب مغلق من جانبيه. يمكن رؤية 

التعرف يصبح من الصعب ، دافعهفصل ولدى . ات متنوعةفقمروصناديق المزدوجات الحرارية و، على أنابيب الوقودالغلاف يحتوي 
في نهاية ذو قطر صغير يوجد قرص ويكون عبارة عن لمروحة لمحور تثبيت كما يمتاز المحرك بوجود على محرك الدفع التوربيني. 

 أوتاد التثبيت.المحرك فضلاً عن العديد من الثقوب المحفورة حول محيط ويحتوي على المحرك 
 

هولة التي تخضع لمراقبة بموجب البند 44الشكل  من نظام مراقبة  2.أ.19: على اليسار، محرص دفع توربيني يستخدم في تشغيل المركبات الجوية غير المأ
هولة التي تخضع لمراق بموجب البند  بةتكنولوجيا القذائف. )برات آند ويتني كندا(. في الوسط: محرص توربيني يستخدم في تشغيل المركبات الجوية غير المأ

 من نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف. )رولز رويس( 2.أ.1
 

ني تتمتع المحركات العنفية التي تعمل بالغاز ببنية مضغوطة للغاية كما تتمتع بنسبة الوزن إلى الطاقة عالية. يستطيع محرك الدفع التوربي
وقد يكون من الخطأ استخدامه مع السخان أو المضخة عند  م 005وقطره إلى  متر 2كيلو وات ويمكن أن يصل طوله إلى  900إنتاج 

مها خارج نطاق صناعة الفضاء. من ناحية أخرى، يبلغ طول محركات الدفع التوربيني  طن. ولدى  1متر ووزنها أكثر من  305استخدا
 تركيب دافعه، من السهولة تمييز محرك الدفع التوربيني عن غيره. 

 
طبيعي تركيب محرك الدفع التوربيني بشكل أفقي على منصة متحركة أو منصة خدمة تمتلك قاعدة )ذات من ال الشكل )عند التعبئة(:

تكون قابلة للرفع بواسطة رافعة شوكية. يمكن تزويد وبارتفاع مناولة ملائم، منصوبة عجلات أحياناً( وحمالة لدعم المحرك تكون 
بغلاف خذ الهواء بصفائح تفريغ لحمايتها ويمكن تغطية المحرك ككل تتم تغطية )مأخذ( مآ. النقلالمنصة بماصات صدمات عند 

بلاستيكي يتم إغلاقه بواسطة مشابك وأبازيم. كما يمكن في بعض ألحيان وضع غطاء منفصل على الدافع عند تركيبه. قد يتم تغطية 
ي في صناديق خشبية أو في حاويات المحرك والدافع خلاف ذلك بواسطة صفائح بلاستيكية. يمكن حمل محركات الدفع التوربين

 مصنوعة من الألياف الزجاجية أو حاويات المعادن مصمماً خصيصاً لهذا الغرض.
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هات الخاصة بمحركات الصواريخ التي تعمل بالوقود الدفعي السائل أو محركات الصواريخ التي  10.أ.3 حجرات الحتراق والفو

 .2.ب.1.أ.20أو  2.ج.1.أ.2تخدمة في النظم المحددة في البند تعمل بالوقود الدفعي الهلامي المس
 

على منصة مستطيلة، مدعومة من المحور. وفي معظم الحالت،  يفعات بشكل شاقولالدى فصلها عن المحرك، يتم تحميل أو تخزين الد
 وثائق تحدد تاريخه وحالة الصيانة الخاصة به. لمعبأ مع فق محرك الدفع التوربيني ايمكن أن يترا

 

 
الخليط، والدافعات  حجرات الحتراق في المحركات الصاروخية علىتحتوي السائل والهلامي،  للوقود الدفعيبالنسبة الطبيعة والغرض: 

علية في الحجرة لفترة كافية بحيث تحدث عملية التفاعلية، ومنتجات الحتراق الخاصة بها بضغوط عالية. ينبغي أن تبقى المكونات التفا
هة ومن ثم تتخذ طريقها خارج المحرك.  وصولالحتراق التام قبل   الغازات عالية الحرارة الناتجة إلى عنق الفو

 
هة الصاروخ من قسم مغطى  د من في اتجاه المجرى السفلي لحجرة الحتراق، ثم يليه عنق ضيق. وبعد القسم المتباعمركب تتألف فو

ة،  ه بواسطة  المنبعثةبتمدد الغازات. بعد ذلك يتم ضغط الغازات وظيفته التحكم جرس أو مخروط  شكلهنالك بنية قشرية على يوجد الفو
هة بسرعة الصوت. وفي القسم المتباعد، تتسارع الغازات بسرعة لتفوق سرعة الصوت القسم  هذه الغازات من الفو المتقارب، ثم تخرج 

 بعدة أضعاف. 
 

هة عادةً كقطعة واحدة، أو على الأقل يتم جمعها معاً بشكل دائم، بحيث يصعب فصلها عن بعضها.  يتم صناعة حجرة الاحتراق والفو
هنا ينشأ مصطلح "حجرة الدفع" الذي يستخدم للإشارة إلى المكونات الناتجة والتي  هة،  تتضمنو كلاهما. وفي القسم المقابل للعنق والفو

ممرات سوائل لكل وقود دفعي على حدة )أنظر البند يتم توصيل حجرة ال هو مكون ذو بنية معقدة يتضمن  من  5.أ.3حتراق بحاقنها، و
نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف(. وقبل اختلاطه واحتراقه، يدخل كل من المادة المؤكسدة والوقود إلى حجرة الحتراق بشكل  مرفق

 م الجدار أعلى المجرى لحجرة الحتراق. منفصل عبر الحاقن، والذي يقوم أيضاً مقا
 

هة الصارخ دوراً رئيسياً في تشغيله. وفي ظل غياب القسم المتباعد على شكل جرس أو مخروط، يمكن طريقة التشغيل : يلعب شكل فو
هابها في الاتجاه المطلوب.  ً عن ذ هات عوضا الطويل بالقسم  وفي حال استبدال ألنبوبأن تتمدد الغازات الهاربة في جميع الاتجا

هة شكلاً مثالياً، فإنها  المخروطي، يمكن أن يحدث نفس التمدد غير الخاضع للتحكم في نهاية الأنبوب. عوضاً عن ذلك، عندما تتخذ الفو
وذلك بهدف إنتاج قوة دفع ، معظم السائل المتدفق على طول المحورتسمح للغازات بالتمدد بشكل تدريجي وفي نفس الوقت تحافظ على 

 .متاز بفعاليتها من خلال الحفاظ على الزخمت
 

هة تحملها لدرجات الحرارة العالية والضغوطات الميكانيكية العالية في  هم المزايا التشغيلية التي تتمتع بها حجرة الحتراق والفو آن من أ
هة( عموماً ومع ألخذ بالعتبار أن قوة المواد تنخفض في درجات الحرارة العالية، تم تصميم جدرامعاً.  ن حجرة الدفع )بما فيها الفو

للعمل بدرجات حرارة منخفضة أكثر من درجة حرارة الغازات التفاعلية. عادةً تمتلك غرف دفع الصواريخ الضخمة ممرات تبريد 
هة بدرجة حرارة أبرد من اللهب نفسه.  ها الوقود السائلإلبقاء الفو  مدمجة في الجدار، يتدفق عبر

 
هة ضخماً. يتم حقن الوقود  ً للمصطلح المسمىفي الجدار باستخدام أنبوب متشعب عندما يكون قطر الفو "التبريد  ما يعتبر تطبيقا

 السترجاعي" 
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ةلأن  ه هب سدىً  الطاقة الحرارية التي تصل إلى جدار الفو هذه الطاقة على تدفئة الوقود وتعود إلى حجرة الحتراق، لتحسين لا تذ . تعمل 
 ً ها. بالنسبة لبعض تصاميم المحركات، يتبخر الوقود أثناء تدفقه عبر الجدار، ثم يتم استخدام البخار  أداء الصاروخ عوضا عن تبديد

 لتشغيل العنفة قبل حقنه في حجرة الحتراق. 
 

ممرات التدفق في جدران صغيرة ورقيقة، لذلك  شغيل. حجرات الدفع ألصغر أساليب أخرى للتبريد أثناء الت تتبعمن ألصعب إنشاء 
هذه الطرق تقوم على تهيئة مجاري تدفق الحاقن  بتدفق طبقة رقيقة من الوقود غير المحترق على طول الجدار، وصولاً بما يسمح إحدى 

هظة الثمن إلى داخل الحجرة. ولدى مقارنتها بالمحركات الضخمة، من الممكن نسبياً صناعة المحركات الصغيرة من فلزات ، حرارية با
ة أخرى، يشير مصطلح التبريد إلشعاعي ببساطة إلى أكبر للحرارة العاليةتكون مقاومتها ا استخدام مواد نادرة وقد يتم أحيانً  . من جه

هج لدرجة الحمرار أو لدرجة البيضاض، ما يؤدي إلى انبعاث حرارة منه كطاقة تحت الحمراء وبعض الضوء  أشعة ترك الجدار يتو
هر للعيان الضغوط التي تعمل بها المحركات قنوات تبريد عادة في ضغوط احتراق أقل بكثير من لا تتضمن تي . تعمل غرف الدفع الالظا

مما يساعد على الرئيسية  . خفض حرارة الجدار، 
 

ة إلى حدٍ  هة متشابه الهلامي. يعتبر  الوقود الدفعيالسائل و الوقود الدفعي من حيثكبير  تعتبر طريقة تشغيل حجرات الاحتراق والفو
م سائلاً عالي اللزوجة، بالتالي يكون الفرق التشغيلي الرئيسي متمثلاً بالحاجة إلى ضغوطات أعلى لدفع السائل الهلامي عبر الهلا

ممرات تبريد.  الوقود الدفعيالممرات الصغيرة. لذلك، يعتبر   الهلامي أقل فعالية من الناحية العملية لدى استخدام 
 

هات الضخمة من القطع الرئيسية  :الاستخدامات النموذجية مع القذائف لمحركات التي تدخل في صناعة اتعتبر حجرات الحتراق والفو
كما توجد حجرات الدفع في الصواريخ الضخمة على نحو السائل.  الوقود الدفعيالتي تعمل ب التسياريةمراحل القذائف الخاصة بالرئيسية 

ها الأصغر حجماً فيمكن  الوقود الدفعية التي تعمل بفي المحركات الرئيسية لمركبات الإطلاق الفضائي مشابه السائل. أما نظائر
ها في المراحل العلوية وفي المركبات العائدة القادرة على المناورة. فضلاً عن ذلك، تستخدم الصواريخ الصغيرة التي تعمل  استخدام

 الوقود الدفعيارية، بما في ذلك بعض القذائف التي تستخدم للتحكم بالوضع ولتوجيه المراحل الرئيسية من القذائف التسيبالوقود السائل 
هذه متعددة الاستخدامات في الصواريخ التي تعمل بالوقود السائل نظراً لإمكانية  الصلب لإنتاج قوة الدفع الرئيسية. وتعد وظائف التحكم 

 استخدام الصمامات لتنويع قوة الدفع أو لتشغيل وإطفاء المحركات.
 

: تستخدم ألقمار الصناعية والمركبات الفائية مجموعة متنوعة من المحركات الصاروخية الصغيرة التي تعمل لأخرىالاستخدامات ا
 بالوقود السائل في المناورة وفي التحكم بالوضع، بما في ذلك أعمال الصيانة في المدار وعمليات النقل بين الكواكب. 
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ها بشكل متجدد. )دليل معدات وبرمجيات وتكنولوجيا نظام : أعلى اليسار: محرص صاروخي يعم42الشكل  هة ضخمة يتم تبريد ل بالوقود السائل ويمتلك فو

ها بشكل متجدد، 2002مراقبة تكنولوجيا القذائف، الإصدار الثالث )مايو  (. أسفل اليمين: مشهد جانبي لفوهة صاروخ يعمل بالوقود السائل يتم تبريد
 موصولة بحجرة الاحتراق

 
، إلى جانب محرك صاروخي كامل يعمل بالوقود السائل تعمل بنظام الدفع الذاتي حجرة ضخمة 45يبين الشكل ل )عند التصنيع(: الشك

هة، لكن ليس بالضرورة. في كلتا الصورتين،  يمتلك حجرة دفع مشابهة. بالنسبة للاثنان، الحجم الكلي محكوم بحجم القسم المتباعد للفو
هة وصولاً إلى يمكن رؤية الجدار المصن وع من العديد من الأنابيب الصغيرة )مخصص لتدفق السائل البارد( التي تجري من مخرج الفو

هيكلية من خارجها. على نحو بديل، يمكن أن تحتوي  حجرات دفع القذائف على قنوات تبريد داخلية توجد بين العنق، مدعومةً بحلقات 
هذه الحالة تبدو ألسطح المرئي ممرات التدفق الطبقات، وفي  ة ملساء. وبصرف النظر عن بنية جدار الحجرة، من المرجح أن تظهر 

الرئيسية للقذائف التسيارية ومركبات إلطلاق  للمراحل. وبالنسبة الوقود الدفعي)القنوات، الخراطيم، ألنابيب( التي تغذي الجدار ب
وف بأن حجم غرف الدفع فيها يتراوح من حوالي واحد إلى ستة أمتار، السائل، من المعر الوقود الدفعيالفضائية والصواريخ التي تعمل ب

ها من  ة. ما يولد قوة دفع تصل من  4إلى  003في حين يبلغ قطر ه  500أطنان تقريباً إلى ما يزيد عن  5أمتار عند الطرف الضخم للفو
هذه المجموعة الواسعة من ألحجام طناً   .تتوافق مع 
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صغيرة التي لا تمتلك قنوات تبريد في جدرانها، ينتج نوع واحد من بالنسبة لحجرات الدفع ال
درجة نيوتن من قوة  500السائل ما يقارب  الوقود الدفعيمحركات الصواريخ التي تعمل ب

هذه  110طن أو  0005الدفع ) باوند(. تمتلك العديد من الأقمار الصناعية واحداً من 
هذا "المحركات ألوجية"، في حين تم استخدام ق ليل من المحركات التي تكون أكبر من 

هذه المحركات بين  المحرك كجزء من القمر الصناعي. يمكن أن يتراوح طول حجرة دفع 
ة من  007متر إلى  0025 ه متر. تستخدم  004متر إلى  0015متر، ويبلغ قطر عنق الفو

ً للحصول على مناورة  وتحكم الأقمار الصناعية كذلك حجرات دفع متعددة أصغر حجما
بالوضع بشكل أفضل )مناورة بشكل دوراني(. تعرف المحركات الصاروخية الأصغر حجماً 

السائل عادةً باسم الدافعات، إذ تستخدم الأنواع الأصغر منها دافعًا  الوقود الدفعيوالتي تعمل ب
 46الشكل  يظهر فيواحدًا يعمل بطريقة التفكيك عوضاً عن خلط المادة المؤكسدة والوقود. 

إلبقاء درجة حرارة الجدار المعدني أقل من د افع أحادي صغير يعمل بالتبريد إلشعاعي
 درجة حرارة الغازات. 

 
هات وحجرات احتراق الصواريخ التي تعمل ب السائل من  الوقود الدفعيعادةً ما تصنع فو

المعة، ضاربة إلى اللون الرمادي، أو خلاف ذلك بألوان قاتمة. وفي ظل عدم وج ود معادن
صناعة حجرات الحتراق  ممرات تبريد للسوائل، يتم استخدام السبائك المعدنية في

هات، والتي  تتراوح السبائك بين سبائك الوالذ الذي لا يصدأ، وسبائك النيكل والفو
ها من الفلزات الحرارية  ،والكولومبيوم )النيوبيوم( درجات حرارة أعلى.  عند وجودأو غير

د من الممكن استخدام مواداً تتحمل درجات الحرارة فقط مثل سبائك إذ تجعل قنوات التبري
ً عن  النحاس وممكن سبائك الألمنيوم. يمكن أن يبدو الهيكل الداخلي لحجرة الاحتراق مختلفا
هيكلها الخارجي، بسبب وجود طلاء أو طبقات مختلفة. وفي حين أنه يتم صناعة حجرات 

لمعدن، تتم صناعة الصواريخ الصغيرة من مواد الدفع في الصواريخ الضخمة عادةً من ا
 تتضمن الخزف. 

 
ألنها  الشكل )عند التعبئة(: يجب أن تكون جميع أجزاء القذائف بوزن خفيف قدر الإمكان،

هات الصواريخ الضخمة التي ينبغي أن سريعة العطب نسبياً. و يتم شحن حجرات الدفع وفو
في صناديق خشبية أو يمكن أن تحاط ل، بشكل منفص، عند شحنها تعمل بالوقود السائل

هيكلية مصنوعة خصيصاً لهذا الغرض لحمايتها من التلف. وتتضمن عادةً صفائح  بإطارات 
يمكن شحن حجرات دفع الصواريخ الصغيرة في علب أو كما بلاستيكيةإلبقائها بحالة نظيفة. 

المادة الصلبة في صناديق صلبة مصنوعة من المعدن أو البلاستيك. وبصرف النظر عن 
 تتناسب مع شكل المادة. الخارجية، يمكن تشكيل طبقة ناعمة من الرغوة 

 

: دافع صاروخي صغير 46الشكل 
الحجم يستخدم الوقود الدفعي 

الهيدرازين.  الأحادي السائل من
أما جدار حجرة الدافع فمصنوع 
من المعدن الرقيق دون وجود 
قنوات تبريد فيها، لذلك تبدو 
الأسطح بلون داكن بسبب درجات 
الحرارة العالية. يبقى القسم 
المعدني المشع أبرد بسبب تدفق 
السائل عبر الحاقن. أما طولها 

متر تقريباً.  0.1الكلي فيبلغ 
وند أند )مختبر أيروجت ريدم

 لورنس ليفرمور الوطني(. 
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عادةً ما تكون منشآت تصنيع النظم الفرعية عبارةً عن مدنٍ صناعية مصممة لتصنيع المنظومات الرئيسية المدرجة  :الطبيعة والغرض
.ج. كما يمكن أن 3، فضلاً عن المواد المدرجة في البند 10.أ.3، 9.أ.3، 8.أ.3، 6.أ.3، 5.أ.3، 4.أ.3، 3.أ.3، 2.أ.3، 1.أ.3في البنود 

هذه ألجهزة من ناحية المكونات والمنظومات  نقل النظم الفرعية إلى المخازن أو إلى منشأة التجميع الرئيسية.  قبلتوجد معداتالختبار 
هولة في كما يمكن تصنيع المحركات العنفية النفاثة والمروحية ومحركا ت الدفع التوربيني المصممة لتشغيل المركبات الجوية غير المأ

هذه المنشآت لافتات إعلانية تتعلق بالسلامة من الخطر والمتفجرات. منشآت إنتاج الطائرات المدنية والعسكرية.   حيث عادةً ما تتضمن 
 

الفردية مثل المحركات العنفية النفاثة والمروحية وتجميع المكونات  ومحاذاةتستخدم مرشدات ومثبتات لدعم،  طريقة التشغيل:
ومحركات الدفع التوربيني، وخزانات الوقود والمادة المؤكسدة، وأغلفة المحركات ومنظومات المحركات. كما يتم تصميم القوالب 

ً لإنتاج أجزاء المكونات. فضلاً عن ذلك، تستخدم الرافعات العلوي لتحريك وتثبيت المواد ة وقوالب التشكيل وقوالب القطع خصيصا
ويتم تركيب ألجهزة النارية على ألقسام الموجودة بين ألولية من حاويات الشحن والمنصات ذوات العجلات إلى مثبتات التجميع. 

هرياً لإنتاج مضخات المراحل في المنشآت التي تقع في أماكن نائية. وتعتبر المواد وإجراءات التصنيع المناسبة   ود الدفعيالوقأمراً جو
 السائلة وصمامات المؤازرة الموثوق بها. 

 
 

هولة ونظم الصواريخ الفرعية الاستخدامات النموذجية مع القذائف : تستخدم منشآت إلنتاج لتصنيع أو إنتاج المركبات الجوية غير المأ
ها من مصادر خارجية.  الفرعية المنجزة في مستوعبات كل على  يتم تحميل النظممن مواد خام أو يتم تجميعها من مكونات يتم استيراد

 حدة أو في صناديق ويتم شحنها إلى المنشآت المخصصة للتخزين لفترة طويلة أو لمنشآت التجميع والستخدام النهائي. 
 

هولة ولبناء المحرالاستخدامات الأخرى كات : يمكن استخدام منشآت إلنتاج المستخدمة لتصنيع محركات المركبات الجوية غير المأ
والت التحريك الصاروخية، ومعدات الختبار الخاضعة للمراقبة بموجب نظام مراقبة تكنولوجيا القذاف في تصنيع المنتجات التي تعد 

 من الطائرات المدنية والعسكرية.  جزءاً 
 

ه المنشأةيمكن أن تحتوي  ند التصنيع(:عالشكل ) ولة ونظم الصواريخ الفرعية على رافعات علوية لتحريك المركبات الجوية غير المأ
هياكل ضخمة  مثبتاتعادةً ما تكون . من مثبت أو منطقة إلى أخرى ومرشدات التجميع المستخدمة في إنتاج نظم القذائف عبارةً عن 

 لأنها مصممة لتجميعها. وقد يبلغ وزنها %30إلى  %20وثقيلة. ويبلغ طولها وعرضها الكلي حجماً أكبر من نظام الصاروخ بنسبة 
أخطار تتعلق بحدوث انفجارات وتتضمن  مترابطةالمراحل الإلجمالي مئات لا بل الف الكيلوغرامات. تتضمن منشآت تصنيع 

ها. كما تحتوي منشآت تصنيع  مناطق لتخزين المواد  مترابطةالمراحل الإجراءات تخفيف الخطر مثل ألرضيات الملائمة وغير
هولة بالسكان. في حين تتطلب مضخات  المتفجرة والتي يمكن أن تكون في مناطق السائل وصمامات  الوقود الدفعينائية غير مأ

 معدات مكونة من آلات دقيقةإلنتاج منتجات موثوق بها. ؤازرة مواداً متخصصة والم
 

ً مما كانت عليه قبل عد الوقود الدفعيأصبحت منشآت إنتاج محركات الصواريخ التي تعمل ب ً أصغر حجما ة عقود مضت، السائل حاليا
 حيث كان يتم تصنيع عدد ضخم من القذائف والنظم. 

 

 

 

، 2.أ.3، 4.أ.3، 3.أ.3، 2.أ.3، 1.أ.3"منشآت الإنتاج" المصممة خصيصاً لأغراض المعدات أو المواد المحددة في البنود  1.ب.3
 .ج. 3، أو 10.أ.3، 9.أ.3، 8.أ.3، 6.أ.3
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، 2.أ.3، 4.أ.3، 3.أ.3، 2.أ.3، 1.أ.3معدات الإنتاج المصممة خصيصاً لأغراض المعدات أو المواد المحددة في البنود  2.ب.3
 .ج. 3، أو 10.أ.3، 9.أ.3، 8.أ.3، 6.أ.3

 

يمكن تصنيع القذائف التسيارية متوسطة المدى والقذائف الأصغر حجماً في منشأة تشبه إلى حد كبير أي متجر آلات ضخم على درجة 
هنالك حاجة لوجود مختبرات في منشأة ضمان الجودة. يوجد فيها غرف نظيفة، ومقاعد تسمح بتدفق الهواء،  عالية من التجهيز. كما أن 

(، فضلاً عن آلات قياس SEM، وأجهزة قياس الدقة بما فيها مجهر إلكتروني ماسح )الجرانيتوألواح أسطحها مصنوعة من 
أجزاء في المليون، إلى جانب أجهزة القياس  5إلحداثيات، وأدوات استشعار تسرب الغاز تمتلك قدرة على كشف ما لا يقل عن 

 المتخصصة ألخرى حسب الحاجة.

 
في بعض ألحيان تكون قطع الغيار الجديدة أو البديلة لهذه ألنواع من المنشآت ضخمة أو ثقيلة الوزن ليتم تعبئتها  الشكل )عند التعبئة(:

على متنقلة محمية  وشحنها إلى محطة الإنتاج كوحدات كاملة. عوضاً عن ذلك، يتم شحن الأجزاء المكونة بشكل منفصل في صناديق أو
لتجميعها في الموقع. إذ يتم تثبيتها بإحكام في صندوق الشحن لمنعها من الحركة وعدم إلحاق الضرر بها. يمكن وضع معدات التثبيت 

ها بإحكام لشحنها.   الأصغر حجماً كل على حدة في صناديق أو شد
 

إلنتاج المواد المدرجة فيال كل واحدة من منشآت إنتاج النظم الفرعيةتحتوي : الطبيعة والغرض ، 3.أ.3، 2.أ.3، 1.أ.3 البنود مصممة
.ج على المثبتات والمرشدات المتخصصة اللازمة لتشكيل وتصنيع وتجميع واختبار 3، أو 10.أ.3، 9.أ.3، 8.أ.3، 6.أ.3، 5.أ.3، 4.أ.3

 .ج.3، أو 10.أ.3، 9.أ.3، 8.أ.3، 6.أ.3، 5.أ.3، 4.أ.3، 3.أ.3، 2.أ.3، 1.أ.3نظام الدفع ومعدات النظم الفرعية المحددة في البنود 
الت الصناعية لتصنيع مكونات المحركات العنفية النفاثة، والمحركات العنفية المروحية من معدات يتم استخدام  فضلاً عن ذلك، ا

إل اً آخذ اً خيار باعتباره يمكن استخدام الت التصنيع المضافوومحركات الدفع التوربيني.  نتاج الحاقنات والمكونات المرافقة بالتطور
لها. كما يمكن أن تتوفر المعدات العاملة بألشعة السينية ضخمة الحجم للتحقق من وجود فجوات أو تشققات في المحركات الصاروخية 

معدات الختبار نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف(. كما يتم استخدام  مرفقمن  5.ب.15الصلب )أنظر البند  الوقود الدفعيالعاملة ب
 الكهربائية وإللكترونيةالختبار المشغل وغيره من المكونات الفرعية ووظائف التشغيل. 

 
 طريقة التشغيل:

 
: تستخدم المحركات العنفية النفاثة والمروحية ومحركات الدفع التوربيني لتشغيل نظم المركبات المحركات العنفية النفاثة والمروحية

هولة ة  إلى حد كبير للتكنلوجيا المستخدمة  الجوية غير المـأ )بما في ذلك القذائف النسيابية( التي يتم تصنيعها باستخدام تكنولوجيا مشابه
هذه المحركات من مواد مقاومة لدرجات الحرارة العالية باستخدام أدوات وإجراءات قياسية  مع نظيراتها المدنية والعسكرية. تتم صناعة 

 . مستخدمة في مجال الطيران

 
الصلب  الوقود الدفعي: يستخدم في بناء المحركات الصاروخية التي تعمل بالصلب الوقود الدفعيالمحركات الصاروخية التي تعمل ب

 لف الفتائل بشكل مستمر. الت تشغيل المعادن، ومن الممكن استخدام معدات 

 
م الغلاف ومتانته المنصوص عليها في التصميم، أو يمكن يتم تصنيع أغلفة المحركات الصاروخية من معادن عالية المقاومة وفق حج

 تشكيلها من ألياف مركبةإلنتاج محركات خفيفة الوزن تتمتع بقوة أغلفة المحركات الفولاذية. 

 
وقود الالصلب وجود مادة عازلة بين جدار الغلاف و الوقود الدفعي: تتطلب المحركات الصاروخية التي تعمل بالمادة العازلة / البطانة

هذه عادةً عبارة عن طبقة مطاطية  الدفعي للحيلولة دون تلف جدار الغلاف بسبب الحرارة العالية الناتجة عن الاحتراق. تكون مادة العزل 
  المعالج للوقاية من الصدأ"(. الوقود الدفعيأو طبقة من الوقود العازل بدون مكونات المادة المؤكسدة المضافة )والتي تعرف أيضاً باسم "
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هات المحركات الصاروخية التي تعمل ب: الفوهات معدات وجود تتطلب ، وهي الصلب من مواد مركبة من الغرافيت الوقود الدفعيتتم صناعة فو
هاتخاصة لبنائها. يتم  المطلوب. ألياف الكربون التي تتم معالجتها بالحرارة لتحويل الراتنج والألياف إلى الشكل  من سبائك مركبة من فتائل بناء الفو

ضمن  متزايدةتم معالجتها لتبقى درجة حرارتها عالية، وذلك تحت ضغوط ترب وراتنج التشتخضع هذه السبائك إلى تكثيف إضافي من خلال إضافة 
الضغط خلال هذه  عدة لزيادة كثافة المادة النهائية بحيث تفي بمعايير التصميم. ويمكن استخدام مكابس متساوية مراتٍ خامل. يمكن تكرار العملية  جوٍ 

وهة المصمم باستخدام العملية.  منشآت صناعية مخصصة للتصنيع الميكانيكي تضم معدات وبمجرد إنتاج السبائك، يتم تصنيعها بالآلات لتأخذ شكل الف
 تجميع الغبار 

 
ساعدة الحاسوب على نحو واسع هذه الأيام في : يتم استخدام برمجيات التصميم أو التصنيع بمالسائل الوقود الدفعيالمحركات الصاروخية التي تعمل ب

ها  والتي تقوم بتصنيع الأجزاء المكونة لجهاز التكامل الخاص بنظام المحرك. فعلى سبيل المثال، تتطلب مصانع الصواريخ والمنشآت المساعدة ل
زهاالصمامات، قواعد لك آلات فرز لتصنيع الأجزاء المعدنية منها مثل ألغلفة، بما في ذوجود صمامات الفتح وإلغلاق  . يتم توصيل ومحاور ارتكا

ها بواسطة معدات متخصصة. ت مر البكرات الكهرومغناطيسية على محاور الارتكاز، ويتم وضع الصمامات في مثبتات التجميع )المرشدات( ليتم لحام
حيث يتم إجراء المعاينات بواسطة معدات معاينة الصمامات التي يتم تجميعها بعمليات معاينة متعددة لضمان وفائها بالمواصفات المطلوبة، 

هيليوم عالي الضغط وكروموتوغراف غازي بقدرة تصل إلى خمس أجزاء من أما عمليات فحص متخصصة.  التسرب فتتطلب وجود 
 .يصالالمليون بحد أدنى. ويتم تنفيذ عدد من اختبارات القبول ألخرى خلال عملية إلنتاج وإل

 
ها EDMالتشغيل بالتفريغ الكهربائي )يتم استخدام طريقة  ( على نطاق واسع في تصنيع حاقنات المحركات الصاروخية. عند تطوير

هذه العملية بواسطة تجهيزات الإعداد وأدوات التحكم اليدوية لتصبح طريقة التشغيل بالتفريغ  ،لأول مرة، كان يجري التحكم في 
هذه أليام. وقد ظهرت الت التصنيع المضاف الكهربائي بواسطة الحاسوب والتصميم/التصنيع بمس اعدة الحاسوب المعيار السائد في 

(AM .وتطورت لتصبح أحد الخيارات المستخدمة في تصنيع الحاقنات ) 
 

مماثلة من معدات إلنتاج المخصصة لتصنيع مكوناته والتحقق من وفائها  يمتلك كل مكون من مكونات نظام الدفع السائل مجموعة 
ها إلى منطقة التجميع النهائية، يتم تجميع نظام الدفع ويتم إجراء العديد إيصالات المحددة. بعد إجراء الختبارات على المكونات وبالمتطلب

 من عمليات القياس والتحقق من توافق النظام المنجز مع مواصفات التصميم. 
 

هذه النقطة فائها بالمتطلبات المطلوبة من خلال تشغيل النظام. يتم تصنيع يمكن تركيب النظام في منشأة الختبار للتحقق من و ،عند 
أجهزة ألمان في مناطق نائية وينبغي أن تضم إجراءات السلامة من المتفجرات. كما يتم اختبار  مترابطةالمراحل الأجهزة الفصل بين 

ينبغي التحقق من توصيل  ،فقط. ولدى اختبار الأسلاك الجسرية الأجهزة النارية ليتم تفعليها عند صدور الأوامر والتسليح لضمان التعامل الآمن مع
 مع أجهزة الأمان والتسليح. المتصلة الأسلاك الكهربائية على الصواعق المتفجرة لإكمال الدائرة الكهربائية 

  
ت لبناء واختبار المحركات العنفية النفاثة : يتم استخدام المكونات والمنظومات التي يتم تصنيعها في هذه المنشآالاستخدامات النموذجية مع القذائف

ة، والمحركات الانضغاطية النفاثة، والمحركات الانضغاطية فوق الصوتية والمحركات النفاثة النبضية والمحركات ذات الدورة المشتركة، يوالمروح
الوقود ة العزل المستخدمة في المحركات التي تعمل بالسائل والخزانات والبطانة وماد الوقود الدفعيوأغلفة المحركات الصاروخية، ونظم التحكم ب

هولة أو نظم الصواريخ الخاضعة للمراقبة وفق  الدفعي هذه المواد مطلوبةً لتصنيع أو تجميع المركبات الجوية غير المأ الصلب. وتعد كل واحدة من 
 نظام مراقبة تكنولوجيا القذائف. 
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 آلات التشكيل الانسيابي، والمكونات المصممة خصيصاً لذلك الغرض، التي تتميز بما يلي: 3.ب.3
ها بوحدات للتحكم العددي أو بالتحكم عن طريق الحاسوب، -أ ها جهة الصنع، يمكن تزويد وفقاً للمواصفات الفنية التي تحدد

 لوحدات عند إليصال؛ وحتى وإن لم تكن مزودة بهذه ا
 لها أكثر من محورين يمكن ضبط إحداثياتهما بصورة متزامنة من أجل التحكم الكفِافي.-ب

 
 :الحظة

هذا البند الآلات المستخدمة في "إنتاج" مكونات ومعدات الدفع )مثال أغلفة المحركات والمراحل المترابطة(  .  لا يشمل 
 

 الحظة تقنية:
الت التي تجمع بين وظ هذا البند، تعتبر الت لتشكيل النسياب. ا  يفة تشكيل اللف وتشكيل النسياب،ألغراض 

 

هولة، ومحركات يمكن استخدام معدات إل :الاستخدامات الأخرى نتاج المستخدمة في تصنيع محركات المركبات الجوية غير المأ
السائل أو الصلب ومعدات الختبار المرافقة لها الخاضعة للمراقبة وفق نظام مراقبة تكنولوجيا  الوقود الدفعيالصواريخ التي تعمل ب

  قمار الصناعية أو المنظومات الفرعية للمركبات الفضائية.وألالقذائف في تصنيع المنتجات الخاصة بالطائرات المدنية والعسكرية 
 

الصلب ضخمةً  الوقود الدفعيتعتبر المعدات والتجهيزات المستخدمة في إنتاج محركات الصواريخ التي تعمل بالشكل )عند التصنيع(: 
 وثقيلة الوزن. 

 
ةً للغاية وثقيلة ليتم  تعتبر مثبتات ومرشدات التجميع الخاصة بالمركباتالشكل )عند التعبئة(:  هولة والصواريخ ضخم الجوية غير المأ

تعبئتها وشحنها إلى محطة الإنتاج كوحدات كاملة. عوضاً عن ذلك، يتم شحن أجزاء المكونات كل على حدة في صناديق ضخمة أو يتم 
ها بإحكام في الصندوق لمنعها من الحر كة والحيلولة دون تعرضها للتلف. وضعها على منصات نقالة لتجميعها في الموقع. ويتم شد

  بالمقابل يمكن تعبئة المثبتات صغيرة الحجم بشكل منفصل في صناديق أو منصات متنقلة لشحنها.
 

 
آلات التشكيل النسيابي القادرة على  تتسم: الطبيعة والغرض

بأنها معدات إنتاج .أ 1إنتاج مكونات النظم المحددة في البند 
هذه الآلات قاعدةً ضخمة،  ، وثقيلة الوزن.ضخمة تمتلك 

لدعم بكرات التشكيل،  خاصة بها بنية تحتيةوتتطلب عادةً 
ها من المكونات ولدعم قوى التشكيل  وقوالب التشكيل وغير
هات. فضلاً عن ذلك، تعتبر نظم  المطلوبة دون إحداث تشو
إمدادات الطاقة والأذرع الهيدروليكية وبراغي التثبيت 

ةً بما يكفي لمق هات الناتجة عن قوى التشكيل ضخم اومة التشو
 الضخمة. 

 
: تعمل آلات التشكيل النسيابي باستخدام طريقة التشغيل

عملية "نقطة تغيير الشكل" والتي يتحرك بموجبها بكرة أو 
أكثر على طول الجسم المعدني الخالي، وتقوم بضغطه داخل 

 قالب دوار أو على قالب تشكيل ليتخذ الشكل المطلوب. 
 

 

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
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•

 
 الإنتاج العالمي 
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لتصنيع أغلقة محركات الصواريخ والقباب الموجودة في نهاياتها تستخدم الت التشكيل النسيابي : الاستخدامات النموذجية مع القذائف
هاتها.   وفو

 
: تستخدم آلات التشكيل النسيابي لصناعة أجزاء متعددة في مجال صناعة الفضاء، بما في ذلك أجزاء الطائرات الاستخدامات الأخرى

جارية، ومكونات القذائف التكتيكية، وبطانات الشحنات المشكلة. كما تستخدم أيضاً في صناعة عجلات السيارات، ومكونات ناقل الت
 الحركة ألوتوماتيكي للسيارات، وعبوات الغاز، ومنتجات التقطير الأولية للخزانات وحاويات المعدات إللكترونية. 

 
التشكيل الانسيابية إما شاقولياً أو أفقياً. ولدى نصبها بشكل شاقولي يمكن لهذه الآلات تصنيع  يمكن نصب الت الشكل )عند التصنيع(:

ألنها تمتلك أذرع بارزة تعمل بواسطة  تمكنها من إمساك البكرات كما أنها تمتلك قدرة حصانية إضافية نظام مؤازرة ألجزاء الضخمة
ك آلات التشكيل التي يتم نصبها أفقياً أذرعاً طويلة بطول تلك الموجودة لدى نصبها أفقياً. لتكون قادرة على تغيير الشكل. بالمقابل، لا تمتل

)على  47المبينة في الشكل  الوقود الدفعيلى سبيل المثال تستخدم الت التشكيل النسيابي في صناعة القباب الطرفية لخزانات ع
آللات التشكيل  لتشكيل تي تنتجها آلات التشكيل الانسيابي. إلا أن الأولى تستخدم قوةً أقل صناعة ألشكال ال بالدوراناليمين(. يمكن

ألنها تقوم بتغيير سماكة المواد  بشكل بسيط من بدء التنفيذ حتى إنتاج الشكل النهائي. تشبه منشآت إلنتاج والمعدات المصممة المواد
 تمتلك سمات مصممة خصيصاً للنظام المطلوب.  خصيصاً لها المعدات المستخدمة في مجال الفضاء والتصنيع إلا أنها

 
تتطلب الآلات الشاقولية الضخمة عادةً تعبئة البكرات، والأعمدة الشاقولية، وقوالب التشكيل في صناديق خشبية  الشكل )عند التعبئة(:

ويات خشبية ضخمة، مع شحن كل على حدة لشحنها. ويجوز شحن الآلات الشاقولية الأصغر حجماً إلى جانب الآلات الشاقولية في حا
ها بإحكام في الحاويات لمنعها من الحركة.  كما يتم أيضاً تعبئة وحدة التحكم وأي معدات ألذرع الدوارة وهي مجمعة. ويتم شد

  .هيدروليكية ووحدات طاقة في صناديق لشحنها كل على حدة
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. )أيروجت(. أسفل اليمين: آلة تشكيل انسيابي أفقية. )دليل مجموعة الوقود الدفعياعة قباب خزانات : أعلى اليمين: آلة تشكيل انسيابي تستخدم لصن47الشكل 
 (. على اليسار: آلة تشكيل انسيابي شاقولية(. )آيبيد(1996)أبريل  LA-13131-M، رقم التقرير: المرفقموردي المواد النووية 
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الداخلية من طبقة : يتكون التبطين أو البطانة الطبيعة والغرض
الوقود رقيقة تتضمن مواد كيميائية خاصة وتستخدم لمساعدة 

الصلب في البقاء ضمن مادة عزل الغلاف. تصنع  الدفعي
تكون المرنة أو المواد البلاستيكية، وت البطانة عادةً من اللدائن

عادةً من مادة لاصقة تستخدم في المواد الإضافية التي تضاف 
مثل الكربون ألسود الذي يعمل على تحسين إلى الوقد الدفعي، 

 متانة البطانة. 
 

: بطانة المحركات الصاروخية التي تعمل طريقة التشغيل
الصلب عبارة عن سائلالصق يستخدم في ربط  الوقود الدفعيب

الصلب مع مادة العزل. تبلغ سماكة البطانة عادةً  الوقود الدفعي
هي عبارة عن طبقة م 20إلى  10من  طاطية سميكة مم و

مصنوعة من مواد مطاطية ويتم تطبيقها داخل غلاف المحرك 
 الوقود الدفعيثم تتم معالجتها جزئياً بعد ذلك. بعد ذلك يتم صب 

ً )غير المعالج( في غلاف المحرك الذي يكون  المخلوط حديثا
هذه البطانة المعالجة جزئياً. ثم تتم معالجة كل من  الوقود قبالة 

 بشكل كامل في درجة حرارة مرتفعة.  والبطانة الدفعي
 

: تستخدم جميع المحركات الاستخدامات النموذجية مع القذائف
الصلب بطانات. تعمل  الوقود الدفعيالصاروخية التي تعمل ب

مع مادة عزل المحرك  الوقود الدفعيالبطانة على ربط 
 الصاروخي. 

 
: بعض المواد المستخدمة في صناعة الاستخدامات الأخرى

 لبطانة الداخلية للمحركات الصاروخية تتطلب وجود مواد ا
 

مها في تطبيقات عسكرية أو تجارية.  مقاومة للحرارة عند استخدا
 

الصلب دون إضافة  الوقود الدفعيتصنيع البطانة الداخلية عادةً من المادة اللاصقة المستخدمة في خليط يتم  الشكل )عند التصنيع(:
ً باسم "مكونات المادة المؤكسدة ) المعالج للوقاية من الصدأ"(. ومن الصعب التمييز بين مادة عزل  الوقود الدفعيتعرف العملية أيضا

 الصلب دون إجراء اختبارات كيميائية مختلفة على عينات المواد.  الوقود الدفعيالغلاف عن 
 

  

 

"التبطين الداخلي" الذي يمكن استخدامهألغراض أغلفة المحركات الصاروخية في النظم الفرعية المحددة في البند  1.ج.3
 .  1.ب.1.أ.20أو المصممة خصيصاً لأغراض النظم الفرعية المحددة في البند  1.ج.1.أ.2
 

 :تقنية ملاحظة
ة الربط بين الوقود الدفعي الصلب والغلاف أو البطانة العازلة 1.ج.3في البند  ، عادة ما يكون "التبطين الداخلي" الملائم لواجه

هيدروكسيلية أو عبارةً عن مواد مشتتة حرارية أو عازلة تتكون من البوليم ر السائل مثل بوليمر البوتادارين المنتهي بمجموعة 
 غيره من البوليميرات مع إضافة عوامل معالجة ترش على داخل الغلاف أو تسوى بها. 
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 الإنتاج العالمي
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مهاألغراض أغلفة المحركات الصاروخية في النظم الفرعية المحددة المادة "العاز 2.ج.3 لة" في شكلها السائب والتي يمكن استخدا
 .  1.ب.1.أ.20أو المصممة خصيصاً لأغراض النظم الفرعية المحددة في البند  1.ج.1.أ.2في البند 

 
 :تقنية ملاحظة
هات وأغطية ، تشتمل مادة "العزل" المنوي تطبيقها على م2.ج.3في البند  كونات المحرك الصاروخي، أي الغلاف ومداخل الفو

الأغلفة، على مكونات مطاطية مركبة خاضعة لمعالجة كاملة أو نصفية تضم مخزوناً من الصفائح تحتوي على مادة عازلة أو 
هي مذكورة في البند  ها أكعاب أو سدائل تخفف الإجهاد و    .3.أ.3حرارية. ويمكن أن تدمج أيضاً باعتبار

 

الصلب دون إضافة  الوقود الدفعيللاصقة المستخدمة في خليط نظراً لأن البطانة الداخلية تصنع عادةً من المادة ا الشكل )عند التعبئة(:
ها قبل صب  الوقود الدفعيمكونات المادة المؤكسدة )تعرف العملية أيضاً باسم " المعالج للوقاية من الصدأ"( ونظراً لأنه يتم استخدام

  الصلب في غلاف المحرك بفترة قصيرة، لا يتم تعبئتها عادة عند الشحن. الوقود الدفعي

 
: تتمثل وظيفة مادة العزل في حماية غلاف الطبيعة والغرض

المحرك من منتجات الحتراق )لا سيما الحرارة( أثناء 
. كما ينبغي على مادة العزل المصبوبة تحقيق العديد طيرانال

من ألغراض الثانوية. ومن الناحية الميكانيكية، ينبغي على 
. وينبغي أن قود الدفعيالوجدار الغلاف ببين ربط المادة العزل 

للوقود تتحمل الضغوطات الناتجة عن النكماش الحراري 
، ووزن الوقود خلال تخزين المحرك إلى جانب الدفعي

 القصور الذاتي للوقود،ال سيما المرحلة العلوية خلال التسارع. 
 

: يتم تصميم حجم عزل الغلاف للسماح بدخول طريقة التشغيل
إلى غلاف المحرك، لكن ينبغي أن  لدفعيالوقود اأكبر كمية من 

تكون سميكة بما فيه الكفاية لحماية الغلاف خلال وقت 
هامش سلامة. كما تستخدم سدائل  الحتراق المتوقع مع توفير 

خرة القباب للحيلولة ؤتخفيف إلجهاد، التي تقع في مقدمة وم
ألن من شأن  بفعلدون تفكك الغلاف  حرارة الضغط الداخلي.

هذه المناطق إحداث شروخ ناتجة عن الضغط تفكك ا لغلاف في 
إما في حبيبات الوقود أو في عزل الغلاف ما ينتج عنه تعطل 

. عادةً ما تصنع مادة العزل من طيرانغلاف المحرك أثناء ال
اللدائن المرنة أو المواد البلاستيكية، وفي معظم ألحيان تصنع 

لمطاط الصناعي مادة العزل من مواد مطاطية تركيبية مثل ا
(، EPDMومطاط إليثيلين والبروبيلين والدايين والمونومر )

أو متعدد البوتادين، أو النيوبرين، أو مطاط النتريل. وتتضمن 
مواد العزل كذلك السيليكا أو الحرير الصخري على شكل طبقة 

 مطاطية بلون رمادي أو أخضر. 
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الوقود غرض الرئيسي من مادة العزل في حماية غلاف المحرك الصاروخي الذي يعمل ب: يتمثل الالاستخدامات النموذجية مع القذائف

ال سيما الحرارة( أثناء ال الدفعي  .طيرانالصلب من منتجات الحتراق 
 

 : بعض المواد المستخدمة في صناعة البطانة الداخلية للمحركات الصاروخية تتطلب وجود مواد مقاومة للحرارةالاستخدامات الأخرى
مها في تطبيقات عسكرية أو تجارية.  عند استخدا

 
مم ويصل عرضها  10إلى  3تعتبر مادة العزل عبارةً عن طبقة مصنوعة من مادة مطاطية تتراوح سماكتها بين  الشكل )عند التصنيع(:

 م. يكون لون مادة العزل عادةً أخضر، أو رمادي، أو بني غامق، أو أسود.  1إلى 
 

ها  1يتم شحن مادة العزل في اسطوانات ضخمة يبلغ عرضها  :الشكل )عند التعبئة( متر ويتم إغلاقها بإحكام داخل  005متر وقطر
الصلب مادة عزل داخلية عند شحنها ويمكن ألا  الوقود الدفعيالصناديق. ويمكن أن تحتوي أغلفة المحركات الصاروخية التي تعمل ب

 تحتوي. 
 

 
ت الخاضعة للمراقبة بموجب البند : تستخدم البرمجياالطبيعة والغرض

إلنتاج  1.د.3 في تشغيل المنشآت أو آلات التشكيل النسيابي المستخدمة
المحركات العنفية النفاثة والمروحية، والمحركات النضغاطية النفاثة 
والمحركات النضغاطية فوق الصوتية ومكوناتها، وأغلفة المحركات 

الصلب، ومكونات ومواد مادة  الوقود الدفعيالصاروخية التي تعمل ب
هات،  العمل على مراحل  وآلياتالعزل، ومواد البطانة الداخلية والفو

 الوقود الدفعيللمراحل، ومضخات  مترابطةالفصل وألقسام ال وآليات
هات  السائل أو الهلامي، وصمامات المؤازرة، وحجرات الحتراق، والفو

 ات الصواريخ الهجينة. والخزانات، والمكونات المصممة خصيصاً لمحرك
  

: تخضع الأدوات آللية الحديثة للتحكم العددي بواسطة طريقة التشغيل
(. حيث يعمل المعالج الدقيق الموجود في كل آلة على CNCالحاسوب )

قراءة البرنامج العامل بلغة البرمجة جي كود الذي يقوم المستخدم بإنشائه، 
ها بتنفيذ العمليات المبرمجة . يتم استخدام الحواسيب الشخصية ليقوم بعد

لتصميم الأجزاء كما تستخدم أيضاً في كتابة البرامج إما بواسطة الإدخال 
 اليدوي للغة البرمجة جي كود أو باستخدام برمجيات التصنيع بمساعدة 

 

انب إنشاء مسار أداة القطع. ( التي تقوم بإنشاء لغة البرمجة جي كود بواسطة القصاصات التي يدخلها المستخدم إلى جCAMالحاسوب )
وينبغي المعالجة التالية لبرامج لغة جي كود التي يتم إنتاجها باستخدام برمجيات التصنيع بمساعدة الحاسوب لتعمل على آلة التحكم 

مها. كما تتوفر برامج ومكتبات إنتاج لغة جي كود ضمن الملك العام.  العددي بواسطة الكمبيوتر التي يتم استخدا
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: تستخدم أدوات آلة التحكم العددي بواسطة الكمبيوتر في تصنيع حاقنات المحركات الصاروخية تخدامات النموذجية مع القذائفالاس
السائل التي تمتلك مئات من عناصر الحاقن صغيرة الحجم. كما يتم استخدام آلات التصنيع المضاف لتصنيع  الوقود الدفعيالتي تعمل ب

 السائل إلى جانب حاقنات الحارق المسبقة متعددة العناصر.  الوقود الدفعيكات الصاروخية العاملة بالحاقنات الرئيسية للمحر
 

أما عمليات الربط الانتشاري للصفائح الرقيقة فإنها تتطلب أفراناً يتم التحكم بها بواسطة الحاسوب. كما أن عملية ترسيب الترذيذ 
ها من العمليات التي تستخدم ف  ي طلي المواد تخضع للتحكم بواسطة الحاسوب. بالبلاسما وغير

 
السائل )من الحاقنات إلى الحجرات ومن الحجرات  الوقود الدفعيمن ناحيةٍ أخرى، يتم لحام أجزاء المحركات الصاروخية التي تعمل ب

مها في الوحدات المخصصة للاختبار  هات( بشكل نموذجي، باستثناء تلك ألجزاء التي يتم استخدا هذه أليام، إلى الفو على ألرض. وفي 
هي تتطلب وجود  360المداري" )بنطاق "أصبحت عمليات اللحام  درجة حول السطح الأسطواني( خاضعة للتحكم بواسطة الحاسوب، و

 "برمجيات" مصممة خصيصاً لها. 
 

. فالحاقنات، على سبيل المثال، علاوةً على ذلك، أصبحت عملية معاينة المواد المنتجة تخضع بشكل متزايد للتحكم بواسطة الحاسوب
تحتوي مئات من ثقوب الحقن بحجم يعادل حجم الخرطوم، وتتطلب التحقق من موضعها ومن وجهتها. لذلك يتم استخدام أسس المقارنة 

 البصرية لتنفيذ عملية معاينتها بجانب "برمجيات" مصممة خصيصاً لهذا الغرض. 
 

هات المحركات الصاروخية : تستخدم "البرمجية" الاستخدامات الأخرى لتصنيع محركات الدفع التوربيني التي تعمل بالغاز، وأغلفة وفو
السائل، ومعدات الختبار الخاضعة للمراقبة  الوقود الدفعيالصلب، والمحركات الصاروخية التي تعمل ب الوقود الدفعيالتي تعمل ب

مها  في تصنيع المنتجات الخاصة بالطائرات المدنية والعسكرية، بموجب نظام مراقبة تكنولوجيا الصواريخ، كما يمكن استخدا
هذه "البرمجية" أيضاً، مع  والصواريخ المسبارية المستخدمة في دراسة ظروف الطقس والجو في ارتفاعات مختلفة. يمكن استخدام 

 إجراء تعديلات عليها، في التحكم بالعمليات الصناعية ألخرى. 
 

ا تتخذ البرمجية المستخدمة في آلات التحريك أو المحركات الصاروخية شكل برنامج حاسوبي مخزن : عادةً مالشكل )عند التصنيع(
ألي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، وألقراص  ها من الوسائل. ويمكن على وسائل مطبوعة، أو ممغنطة، أو ضوئية أو غير

هذه البرمجية والبيانات. USBمضغوطة ووحدة التخزين المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص ال  والوثائق أن تخزن 
 

لا يمكن تمييز الشريط الممغنط، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة  الشكل )عند التعبئة(:
. فقط البطاقات والوثائق عن أي وسائل تخزين أخرى والوثائق التي تحتوي على برمجية مراقبة إنتاج القذائف USBووحدة التخزين 

ها ما لم تكن البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن  هي الوحيدة القادرة على الإشارة إلى طبيعة استخدام المصاحبة للبرمجية 
هذه البرمجية والوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب.  ذلك، يمكن نقل 
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هذه "البرمجية" لتشغيل، وتركيب، وصيانة، وإصلاح، وفي الصيانة الشاملة/تجديد المحركات العنفية النفاثة  عة والغرض:يالطب تستخدم 
النفاثة النضغاطية فوق الصوتية/المحركات النفاثة ة ومحركات الدفع التوربيني؛ والمحركات النضغاطية النفاثة/المحركات يوالمروح

السائل أو الهلامي،  الوقود الدفعي، ومضخات للمراحل مترابطةحل وآليات الفصل وألقسام الوآليات العمل على مراالنبضية، 
  وصمامات المؤازرة، والمكونات المصممة خصيصاً لمحركات الصواريخ الهجينة.

 
هذا القسم في حواسيب الطريقة التشغيل:  تحكم بالصواريخ وفي أدوات ال طيرانقبل إلطلاق، يتم تحميل "البرمجية" المذكورة في 

مثل مراحل عمل القذائف التسيارية.  ،طيرانبهدف التحكم بجميع ألنشطة والعمليات أثناء ال طيرانومركبات الإطلاق الفضائية أثناء ال
هذا النوع من "البرمجيات" في التحكم بتشغيل المحركات التي تعمل ب قود الوالسائل والمحركات التي تعمل ب الوقود الدفعيكما يستخدم 

  الهلامي. الدفعي
 

هذه "البرمجية" في المحركات العنفية النفاثة والمروحية ومحركات الدفع التوربيني؛ الاستخدامات المثالية للقذائف : تستخدم 
لنبضية، وآلات العمل على مراحل النفاثة النضغاطية فوق الصوتية/المحركات االنفاثة والمحركات النضغاطية النفاثة/المحركات 

هذا النوع من  السائل أو الهلامي الوقود الدفعيللمراحل، ومضخات  مترابطةلات الفصل وألقسام الوآ وصمامات المؤازرة. غالباً، يعمل 
 "البرمجيات" على بدء تشغيل نظام تحليل الأعطال أوتوماتيكياً لتحديد المكونات المعطلة. 

  
 .لا يوجدالاستخدامات الأخرى: 

 
: عادةً ما تتخذ البرمجية المستخدمة في آلات التحريك أو المحركات الصاروخية شكل برنامج حاسوبي مخزن (الشكل )عند التصنيع

ألي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، وألقراص  ها من الوسائل. ويمكن على وسائل مطبوعة، أو ممغنطة، أو ضوئية أو غير
هذه البرمجية والبيانات. USBألقراص المضغوطة ووحدة التخزين المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، و  والوثائق أن تخزن 

 
لا يمكن تمييز الشريط الممغنط، وألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة  الشكل )عند التعبئة(:

. فقط البطاقات والوثائق ج القذائف عن أي وسائل تخزين أخرىوالوثائق التي تحتوي على برمجية مراقبة إنتا USBووحدة التخزين 
ها ما لم تكن البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن  هي الوحيدة القادرة على الإشارة إلى طبيعة استخدام المصاحبة للبرمجية 

هذه البرمجية والوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب.  ذلك، يمكن نقل 

، 4.أ.3، 2.أ.3، 1.أ.3"البرمجيات" المصممة أو المعدلة خصيصاً لأغراض استخدام المعدات المحددة في البنود  2.د.3
 .9.أ.3، 6.أ.3، 5.أ.3

 
 :الملاحظات

ها  1.أ.3"الستخدام" في المحركات المحددة في البند  المصممة أو المعدلة خصيصاً لأغراض"البرمجيات" .1 باعتبار
هولة أو على أنها "برمجيات" بديلة لها. جزءاً من طا  ئرة مأ

يمكن تصدير "البرمجيات" المصممة أو المعدلة خصيصاً لأغراض "الاستخدام" في نظم مراقبة الوقود الدافع المحددة .2
ها جزءاً من أحد الأقمار الصناعية أو على أنها "برمجيات" بديلة لها.  5.أ.3في البند   باعتبار
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إلجراء ألبحاث والغرض: الطبيعة و هذه "البرمجية" التصميم بخصوص المحركات النضغاطية النفاثة/المحركات أعمال تستخدم 
الصلب، مع مواد  الوقود الدفعيالنفاثة النضغاطية فوق الصوتية/المحركات النفاثة النبضية، وأغلفة المحركات الصاروخية التي تعمل ب

هات، وآلي للمراحل وفي إجراءات إلنتاج التجريبي،  مترابطةات العمل على مراحل وآليات الفصل وألقسام الالعزل والبطانات، والفو
 .وفي برمج التشكيل والدمج الخاصة بهذه المواد

 
هذا القسم على أجهزة الحواسيب طريقة التشغيل  لإعداد إجراءات التصنيع التسلسلية والمتوازية بشكل: تستخدم "البرمجية" المذكورة في 

هذا القسم، ولتشغيل الآلات التي يتم التحكم بها بواسطة الحاسوب المستخدمة في  تفصيلي، ولتصميم العديد من المكونات المدرجة في 
 تصنيع العديد من المنظومات، ولتصميم برامج التصميم والنمذجة والتشكيل والدمج الخاصة بهذه المواد. 

 
مها، : يتم تالاستخدامات النموذجية مع القذائف هذه "البرمجية" على الحواسيب المخصصة للأغراض العامة لتقييم تصمي ركيب 

بهدف تطوير المحركات النضغاطية النفاثة/المحركات النفاثة النضغاطية فوق وتركيبها على المعدات الأوتوماتيكية 
الصلب، مع مواد العزل والبطانات،  الدفعيالوقود الصوتية/المحركات النفاثة النبضية، وأغلفة المحركات الصاروخية التي تعمل ب

هات، وآليات العمل على مراحل وآليات الفصل وألقسام ال همة بواسطة سلسلة تتضمن  مترابطةوالفو هذه الم للمراحل. يتم عادةً استكمال 
ة أخرى، تستخدم "ال ها من مجموعات "البرمجيات". من جه ات" ألخرى يبرمجأعمال التخطيط، والمحاكاة، ونمذجة التدفق، وغير

هذا البند لتطوير برامج التصميم والنمذجة والتشكيل والدمج الخاصة بهذه المواد.   الموجودة في 
 

بشكل عام، تمتلك برمجيات التصميم الهندسي العديد من الستخدامات، في حين يمكن استخدام "برمجيات" الاستخدامات الأخرى: 
يها، لتصميم واختبار العمليات التفصيلية ألخرى في المؤسسات الصناعية الضخمة، مثل إلنتاج والتطوير، مع بعض التعديلات عل

 مؤسسات إنتاج وتوزيع النفط. 
 

: عادةً ما تتخذ البرمجية المستخدمة في آلات التحريك أو المحركات الصاروخية شكل برنامج حاسوبي مخزن الشكل )عند التصنيع(
ألي من الوسائل العادية مثل الشريط الممغنط، وألقراص على وسائل مطبوعة، أو ممغنطة، أو  ها من الوسائل. ويمكن ضوئية أو غير

هذه البرمجية والبيانات. USBالمرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة ووحدة التخزين   والوثائق أن تخزن 
 

ألقراص المرنة، وألقراص الصلبة القابلة للإزالة، وألقراص المضغوطة لا يمكن تمييز الشريط الممغنط، و الشكل )عند التعبئة(:
. فقط البطاقات والوثائق والوثائق التي تحتوي على برمجية مراقبة إنتاج القذائف عن أي وسائل تخزين أخرى USBووحدة التخزين 

مها ما ل هي الوحيدة القادرة على إلشارة إلى طبيعة استخدا م تكن البرمجية تعمل على الحاسوب المناسب. فضلاً عن المصاحبة للبرمجية 
هذه البرمجية والوثائق إلكترونياً عبر شبكة حاسوب.  ذلك، يمكن نقل 
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: تغطي "التكنولوجيا" الخاضعة للتحكم الطبيعة والغرض
التعليمات والمعرفة المطلوبة في  1.ه.3بموجب البند 

استخدام" أية معدات أو مواد أو "تطوير" أو "إنتاج" أو "
، 3.أ.3، 2.أ.3، أو 1.أ.3"برمجيات" محددة في البنود 

.ج، أو 3، 10.أ.3، 9.أ.3، 8.أ.3، 6.أ.3، 5.أ.3، 4.أ.3
 .د.3
 

: تتوفر "التقنية" و"المساعدة التقنية" طريقة التشغيل
بأشكال عدة. وقد تتكون "المساعدة التقنية" من التعليمات 

ها من قبل شخص لديه سجل خبرة حافل التي يتم توفير
بخصوص موضوع أو أكثر لها علاقة بالمواد التي تجري 

الوقود مراقبتها )مثل محركات الصواريخ التي تعمل ب
السائل( والذي يقوم مقام المدرب في غرفة صف أو  الدفعي

بالقرب من موقع إلنتاج أو الختبار أو من خلال استغلال 
تخصصة في مجال إنتاج المواد الخدمة الستشارية الم

الفضائية من خلال تقديم التوجيهات المتعلقة بشراء  المواد 
والمعدات الصحيحة. فضلاً عن ذلك، يمكن لأي دولة أن 
تحظى "بالمساعدة التقنية" من خلال إرسال طلاب إلى دول 
مهارات اللازمة لبناء  إلجراء التدريبات واكتساب ال أخرى

. وقد ترقى الكتيبات والمواد التي 1فئة النظم المحددة في ال
  ."يتم الحصول عليها أثناء التدريب لتكون "بيانات تقنية

 
: مع استثناءات الاستخدامات النموذجية مع القذائف

محدودة، يتم استخدام "المساعدة التقنية" المطلوبة لبناء نظم 
هولة فقط لهذه ألغراض  المركبات الجوية غير المأ

كن تحويل الصواريخ المسبارية المستخدمة في المحددة. ويم
لتكون أبحاث الطقس، مع إجراء بعض التعديلات عليها، 

في حين أن "التكنولوجيا" المستخدمة في  .تسيارية قذائف
 كل جهاز تكون مشابهة لبعضها لحد كبير

يمكن الستفادة من بعض "التكنولوجيات"  :الاستخدامات الأخرى
صميم، وتصنيع، واختبار المركبات الجوية المستخدمة في عمليات ت

هولة في صناعة الطائرات العسكرية أو التجارية.   غير المأ
 

: يمكن الستفادة من بعض الاستخدامات المثالية للقذائف
"التكنولوجيات" المستخدمة في عمليات تصميم، وتصنيع، واختبار 

هولة في صناعة الطائرات العسكر ية أو المركبات الجوية غير المأ
التجارية. كما أن "التكنولوجيا" التي تتعلق في التشكيل النسيابي 
لأغلفة المحركات المصنوعة من الفولاذ عالي المقاومة في إلنتاج 

الت الحرارية.  التجاري والصناعي للمبا
 

 .لا يوجد الشكل )عند التعبئة(:
 

  .:ال يوجدالشكل )عند التصنيع(
 

 

  173، 122، 121الزركانيوم 

 

 
 


