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مقدمه:
ب��ه ط��ور كلی در حف��اری چاه ه��ای نف��ت و گاز در درياها 
بس��ته به عمق آب و نوع س��كوی حفاری مورد استفاده به لحاظ 
موقعيت نصب ف��وران گيرها می توان ازفوران گيرهای س��طحی                
)surface BOP( نظير فوران گيرهای مورد اس��تفاده در سكوهای 
 )Subsea BOP( ج��ك آپ  و ي��ا ف��وران گيرهای زي��ر درياي��ی
 semi( های مورد اس��تفاده در س��كوهای نيمه شناورBOP نظير
submersible(، كش��تيهای حفاری )drill ship(، مخازن ش��ناور 

نفت )FPSO( استفاده كرد.
در س��كوی حفاری نيمه ش��ناور »ايران البرز« می بايستی از 
ف��وران گيرهای زير دريايی جهت نصب در بس��تر دريا اس��تفاده 
ش��ود كه به ناچار ش��رايط ويژه و سيس��تم های خاص��ی را براي 

كنترل فوران گيرها از روی سكو می طلبد. در اين سكو با توجه به 
شرايط، نوع سكو و عمق آب تعريف شده، از سيستم های كنترل 
هيدروليكی اس��تفاده شده است كه ذيلًا در مورد آن توضيحاتی 
داده خواهد ش��د. علاوه بر سيستم های هيدروليكی سيستم های 
كنت��رل ديگری وجود دارند كه با توجه به ش��رايط و طراحی ها، 
در س��كوهای ديگر مورد اس��تفاده قرار می گيرند در اين مقاله به 

تفصيل مورد بررسی قرار می گيرند:
)E/H( 1- سيستم های كنترل الكترو-هيدروليكی

 Multiplex E/H 2- سيستم های
)Acoustic( 3- سيستم های كنترل آكوستيك

چكيده: 
    وجود ذخاير نفت وگاز در دريای خزر و عمق زياد آن، نياز به اس�تفاده از س�كوهای نيمه ش�نا ور را در مقايسه با 

درياهای جنوب جهت حفاری و دسترسی به مخازن هيدروكربنی دو چندان می كند.
در همين راس�تا س�كوی حفاری نيمه شناور ايران البرز طراحی و مراحل پايانی ساخت آن جهت تحويل به شركت 

حفاری شمال در حال انجام می باشد.
     لازم به ذكر است كه فوران گيرها )BOP( در سكوی فوق بر خلاف سكوهای پايه دار )jack up( كه روی سطح 
قرار می گيرند، در بس�تر دريا نصب ش�ده و از روی سكو توسط سيستم های هيدروليكی،قابل كنترل می باشند. در 

اين مقاله تعدادی از سيستم های كنترل فوران گيرهای زير دريايی معرفی می گردند. 

كلمات كليدی: سكوی نيمه شناور- آبهای عميق- فوران گيرهای زيردريايی- سيستم های كنترل.

* كارشناس نصب و كنترل تجهيزات زير دريايی و سر چاهی-  شركت حفاری شمال

 

 

بررسي انواع سيستم هاي كنترل 

)Subsea BOP( فوران گيرهاي زير دريايي

 محمد كاظم اوليايي*
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انواع سيستم های كنترل:

1- سيستم های كنترل هيدروليكی:
ف��وران گيرهای زير دريايی كه در اعماق زياد به كار می روند 
مانند فوران گيرهای مورد استفاده در سطح، به صورت هيدروليكی 
كنترل می شوند. )شكل1( اجزاي اوليه سيستم كنترل هيدروليكی، 
شامل محفظه كنترل زير دريايی )Modular Control Pod( می باشد 

كه روی مجموعه فوران گيرها )BOP Stack( سوار می شود.
محفظه كنترل از تعدادی شيرهای هيدروليكی تشكيل شده 
است كه با فرمان گرفتن از روی سكو، جريان سيال هيدروليك را 
 )Hydraulic Connector( به فوران گيرها، اتصالات هيدروليكی مربوطه
و ساير ش��يرهای نصب شده روی فوران گير و... هدايت می كند.

)شكل2(
ش��يرهای كنترل مربوط به محفظ��ه كنترل از نوع 3/2  و يا 

4/3 می باشد و به صورت هيدروليكی بازو بسته می شوند.
در آبه��ای ك��م عمق تر جهت اعمال فش��ار هيدروليك برای 
به كار انداختن اين ش��يرها بايد از تعدادی لوله های قابل انعطاف 
)Pilot hose( اس��تفاده شود كه همه آنها در يك شيلنگ مركزی 

به نام Flexible Hose Umbilical جمع شده اند.

:)E/H( 2- سيستم های كنترل الكترو- هيدروليكی
  )E/H( در آبه��ای عمي��ق از سيس��تم الكترو-هيدرولي��ك
اس��تفاده می شود.در اين سيس��تم براي به كارانداختن شيرهای 
فرمان نصب ش��ده درمحفظه كنترل زير دريايی )Pod Valve(ها 
از س��يگنالهای الكتريكی استفاده می شود كه باعث كاهش زمان 

پاسخ مي گردد.
در هر دو نوع سيستم هيدروليكی و E/H، سيال هيدروليك مورد 
ني��از جهت كنترل فوران گيرها و اجزا آن بايد از منبعی كه روی 
س��كو قرار دارد تامين شود و س��پس براي انتقال آن از شيلنگ 

مرك��زی )Control Hose Umbilical( و يا يك لوله صلب متصل 
ش��ده به ش��اخه های رايزر به نام خط انتقال س��يال هيدروليك 

استفاده كرد.)شكل3(
عملكرد س��ريع فوران گير در حف��اری آبهای عميق اهميت 
ويژه ای دارد.مخصوصاً در س��كوهای ب��ا توانايی تثبيت موقعيت 
ديناميك��ی )Dynamic Positioning( كه ب��ه دليل ثابت نبودن 
موقعيت س��كو احتم��ال جدا ش��دن از فوران گير را در ش��رايط 

اضطراری دو چندان می كند.
زمان واكنش از دو قسمت تشكيل شده است:

 1- زمان رس��يدن س��يگنال فرمان به ش��يرهای نصب شده در 
)signal time( محفظه كنترل زير دريايی

2- مدت زمانی كه طول می كشد تا سيال هيدروليك عمل باز يا 
)Hydraulic execution time( بسته كردن را انجام دهد

براس��اس اس��تاندارد NPD  زمان مورد نياز براي بس��ته ش��دن 
فوران گير هنگامی كه در بس��تر دريا قرار دارد نبايد بيش��تر از 

45 ثانيه باشد.
API  RP 16E بخ��ش 16E.3.1 بي��ان می كند كه سيس��تم 
كنترل بكار رفته در فوران گيرهای زيردريايی بايد توانايی بستن 
ه��ر كدام از ramsها را در كمتر از 45 ثانيه و فوران گير حلقوی 
)Annular BOP( را در كمتر از 60 ثانيه داشته باشد.زمان باز يا 
بس��ته شدن شيرآلات به كاررفته در خطوط كاهنده و كشتن چاه 
)Choke/kill( باي��د از حداقل زمان بس��ته ش��دن ramsها كمتر 

LMRP  باشد. همچنين زمان مورد نياز جهت ج����دا شدن
Lower Marine Riser Packages(s(  از ف��وران گيرها بايد كمتر 

از 45 ثانيه باشد.

)Modular Control Pod( شكل 2- محفظه كنترل زير دريايی

′′318 .15000
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: E/H تفاوت بين سيستم كنترل هيدروليكی و سيستم كنترل
در راس��تای كاهش signal time و اهمي��ت آن در عملكرد 
اجزاي مختلف فوران گيرها ، سيس��تم های كنترل E/H توس��عه 
داده ش��دند. اساساً اين سيستم بسيار س��ريع تر از سيستم های 
هيدروليك��ی مرس��وم كار می كند، ب��ه طوری كه زمان ارس��ال 
سيگنال فرمان در سيستم  E/H در عمق 3000ft كسری از ثانيه 
خواهد بود كه در مقايسه با سيستم های هيدروليكی  با توجه به 
نوع سيس��تم و نوع لوله های هيدروليك به كار رفته در آن كه در 

حدود 30 ثانيه ويا بيشتر می باشد بسيار كوتاه خواهد بود.
لازم به ذكر است كه نوعی از سيستم های كنترل هيدروليكی 

 )Quick Response System( به نام سيس��تم های پاس��خ س��ريع
وج��ود دارند كه دارای زمان ارس��ال س��يگنال ح��دود 4/5 ثانيه 

درعمق 3000ft می باشد.
مهمترين تفاوت بين سيس��تم كنترل هيدروليكی و E\H در 

نوع انتقال سيگنال های فرمان می باشد.)شكلهای 4و5(
در سيس��تم E\H سيگنال های فرمان الكتريكی به شيرهای 
س��لونوئيد موجود درمحفظه كنترل زيردريايی منتقل می شود و 
باع��ث انتقال فرمان هيدروليكی و هدايت آن براي به كار انداختن 

و عمل كردن شيرهای هيدروليكی مربوطه می شود.

شكل3 -  سيستم كنترل هيدروليكی به همراه مجموعه فوران گيرهای زير دريايی، LMRP و اتصالات مربوطه
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در سيس��تم های E\H اوليه، از جريان DC ب��راي راه اندازی 
ش��يرهای سلونوئيد اس��تفاده می ش��د كه از معايب آن می توان 
به بزرگ ش��دن و غير قابل انعطاف ش��دن كابل كنترل به دليل 

استفاده از رشته سيم های زياد اشاره كرد.
از ديگر مش��كلات قابل توجه اين سيس��تم می توان به عدم 
پايايی سيس��تم اشاره كرد كه در بسياری از موارد آن را غيرقابل 
عملك��رد می كرد.همچنين اتصالات به كار رفته در اين سيس��تم 
باع��ث بوجود آمدن پاره ای ديگر از مش��كلات نظير ايجاد نوعی 
اتصال كوتاه در مدار فرمان آن می شد. به طور كلی مدارات فرمان 
سيس��تم های E/H اوليه هيچگونه محافظت��ی در برابر فرمانها و 
س��يگنالهای ساختگی و مصنوعی به وجود آمده نداشتند.به طور 
مثال زمانيكه فوران گيرها در كف دريا قرار داده می شد آب دريا 
باعث به وجود آمدن يك اتصال كوتاه در مدار ش��ده و موجب باز 

شدن اتصالات هيدروليكی می شد.
همه اين مشكلات باعث شد تا سيستم های E/H اوليه از رده 
 Multiplex  خارج و سيس��تم جديدتری به نام سيس��تم كنترل
E/H  ك��ه ه��م اكنون در س��كوهای حفاری با تثبي��ت موقعيت 

ديناميكی )DP( استفاده می شود به كار گرفته شود.
 Hydraulic Execution Time همانط��ور ك��ه گفت��ه ش��د
مدت زمانی اس��ت كه طول می كش��د تا س��يال هيدروليك يك 
عملگ��ر هيدروليكی)Hydraulic Actuator( را از يك موقعيت به 
موقعيت ديگر برساند.به عنوان مثال مدت زمانيكه طول می كشد 
تا rams از حالت باز،بس��ته شود. اين زمان اساساً به پارامترهايی 
چون فشار سيال هيدروليك، اندازه و سايز لوله های هيدروليك، 
طول لوله و فاكتورهای مربوط به ش��يرها و اتصالات و همچنين 
گرانروی سيال هيدروليك بستگی دارد. لوله ها و شيرآلات بزرگتر 
از مهمترين پارامترهايی اس��ت كه می تواند اي��ن زمان را بهبود 
بخش��د.با انتخاب صحيح قسمتهای مختلف هيدروليكی می توان 
318′′ و  .15000

4
 )rams( به زمان حدود 15 ثانيه برای فوران گير كوبشی

حدود 30 ثانيه برای فوران گيرهای حلقوی دسترسی پيدا كرد.

: Multiplex 3- سيستم كنترل
از تفاوت های سيس��تم Multiplex E/H  با نوع قديمی تر آن 
يعنی سيس��تم  DC circuit E\H ،در نحوه انتقال س��يگنال ها از 
س��طح به كف دريا و روی محفظه كنترل زير دريايی  می باش��د. 
اين سيستم مشابه انتقال امواج راديويی، می تواند با به كار بردن 
يك فرس��تنده و گيرنده الكترونيك��ی در واحد كنترل مربوطه بر 

روی سكو و محفظه كنترل زير دريايی باعث انتقال سيگنال های 
فرم��ان و ديتا توس��ط يك كابل چند رش��ته ای كوچك ش��ود. 
سيگنال های فرمان پس از رسيدن به محفظه كنترل، رمزگشايی 
ش��ده و پس از انتقال به س��طح و بررس��ی آن در كسری از ثانيه 
به مرحله اجرا در می آيد. اين سيس��تم علاوه بر انتفال س��يگنال 
ه��ای فرم��ان و ديتا می تواند س��يگنالهای مربوط به دور نش��ان 
)Television( وفرم��ان الكتريكی لازم را جهت باز وبس��ته كردن 

شيرهای به كار رفته در محفظه كنترل  انتقال دهد.   
از مزاي��ای مهم سيس��تم Multiplex E\H  نس��بت به نوع 
قديم��ی تر آن می توان به كوچك تر ب��ودن كابل های كنترل و 
حساسيت بيشتر نسبت به عدم توليد سيگنال های فرمان كاذب 
كه در اثر اتصال كوتاه به وجود می آيد وهمچنين افزايش ضريب 
عملكرد متعلقات سيس��تم در هنگام اس��تفاده از س��يگنال های 

رمزی اشاره كرد.
نوعی از سيس��تم Multiplex كه در آب ه��ای عميق به كار 
می رود قابليت كنترل فوران گيرها را توس��ط يك كابل 16 رشته 
 E\H دارد، در حاليكه در سيس��تم OD=1.4 ''س��يمی ب��ا قط��ر
معمول��ی بايد جهت كنترل هم��ان فوران گير از يك كابل با قطر    
''OD=2.5 كه محتوی حدوداً 100 رش��ته سيم می باشد استفاده 

كرد.

 4- سيس�تم ه�ای كنت�رل پش�تيبان در ش�رايط اضط�راری 
:)Emergency Back Up System(

:)Acoustic Back Up Control System( سيستم های كنترل آكوستيك
امروزه در اغلب سكوهای حفاری كه در آبهای عميق حفاری 
می كنن��د يك سيس��تم كنترل آكوس��تيك  به عنوان سيس��تم 
پشتيبان به كار مي رود. تا در هنگام از كار افتادن سيستم كنترل 
اصلی و در ش��رايط اضطراری بتوان براي كنترل فوران گير از آن  

استفاده كرد.
عملكرد اين سيس��تم، مستقل از سيستم كنترل اصلی و معمولاً 
به ش��كلی است كه بتواند س��ه يا چهار كار حساس و مهم را در 
خصوص مجموعه فوران گيرها مانند: بستن فوران گيرهای كوبشی 
)rams(، چفت شدن فوران گيرها )ram locks( و باز كردن اتصال 

دهنده LMRP انجام دهد.
انباره ه��ا )accumulator(ي��ي كه برای اين سيس��تم در نظر 
گرفته شده است می بايستی دارای ظرفيت كافی باشد به طوريكه 
پس از بس��تن فوران گيرهای كوبش��ی و باز كردن اتصال دهنده 

شكل 5 –  نمای كلی سيستم كنترل multiplex E/H شكل 4 - نمای كلی سيستم كنترل هيدروليكی
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راي��زر به فوران گيرهنوز در حدود 50 درصد از ظرفيت آن باقی 
مانده باش��د. همچنين اين انباره ها می بايستی فشار كافی جهت 
بريدن لوله ها توسط فوران گير كوبشی برشی )shear ram( پس 

از بسته شدن ساير فوران گيرهای كوبشی را داشته باشد.
به طور كلی فشار موجود در انباره ها بايد به اندازه ای باشد كه 
 LMRP پس از بريدن لوله های حفاری،بتواند عمليات جدا كردن

را نيز از فوران گير انجام دهد.
 Multiplex E/H  اساس كار سيستم آكوستيك شبيه به سيستم
می باشد. با اين تفاوت كه سيگنالهای فرمان به شكل امواج صوتی 
از طريق آب انتقال پيدا می كند.)ش��كل 6(. اين سيگنالها توسط 
يك Transponder كه در زير س��كو نصب شده است انتقال داده 
می ش��ود و سپس توسط يك Hydrophone دريافت و به صورت 
الكترونيك��ی در يك mini-pod كه روی فوران گير  نصب ش��ده 

است پردازش می شود.
توان الكتريك��ی مورد نياز برای محفظه كنترل آكوس��تيك 
توس��ط يك باطری تامين می ش��ود.همچنين ت��وان هيدروليكی 
مورد نياز، توس��ط انب��اره های جداگانه ای تهيه می ش��ود كه با 
انباره های سيس��تم اصلی توس��ط يك شير يك طرفه قابل شارژ 

می باشد.

سيستم های آكوستيك نس��بت به سيستم های هيدروليكی 
و يا E/H زمان پاس��خ طولانی تر دارند و لذا، اس��تفاده از آنها در 

شرايط اضطراری جدا شدن از فوران گيرها مناسب نمی باشد.

نتيجه گيري:
با توجه به مطالب ياد ش��ده می توان ب��ا يك نگاه اجمالی به 
اين نتيجه رس��يد كه انتخاب يك سيس��تم كنترل، جهت فوران 
گيرهای زير دريايی به نوع س��ازه درياي��ی، عمق آب، هزينه ها و 

مدت زمان پاسخ و عملكرد سيستم بستگی دارد.
لذا سيس��تم های هيدروليكی دارای پاسخ زمانی طولانی تری 
نس��بت به سيستم های الكترو هيدروليكی می باشند. همچنين با 
مقايسه دو نوع سيس��تم الكتروهيدروليكی و Multiplex E/H  و 
 Multiplex با توجه به ضريب ايمنی و عملكرد سيس��تم می توان
E/H كه هم اكنون در كش��تيهای حفاری و در اعماق بسيار زياد 

از آن استفاده می شود را بكار برد.

منابع:
1. semi submersible drilling unit documents

2- اطلاعات شبكه اينترنتی

شكل6 - نمای كلی سيستم كنترل آكوستيك




