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مقدمه:
ب��ه ط��ور کلی در حف��اری چاه‌ه��ای نف��ت و گاز در دریاها 
بس��ته به عمق آب و نوع س��کوی حفاری مورد استفاده به لحاظ 
موقعیت نصب ف��وران گیرها می‌توان ازفوران گیرهای س��طحی                
)surface BOP( نظیر فوران گیرهای مورد اس��تفاده در سکوهای 
 )Subsea BOP( ج��ک آپ  و ی��ا ف��وران گیرهای زی��ر دریای��ی
 semi( های مورد اس��تفاده در س��کوهای نیمه شناورBOP نظیر
submersible(، کش��تیهای حفاری )drill ship(، مخازن ش��ناور 

نفت )FPSO( استفاده کرد.
در س��کوی حفاری نیمه ش��ناور »ایران البرز« می‌بایستی از 
ف��وران گیرهای زیر دریایی جهت نصب در بس��تر دریا اس��تفاده 
ش��ود که به ناچار ش��رایط ویژه و سیس��تم‌های خاص��ی را براي 

کنترل فوران‌گیرها از روی سکو می‌طلبد. در این سکو با توجه به 
شرایط، نوع سکو و عمق آب تعریف شده، از سیستم‌های کنترل 
هیدرولکیی اس��تفاده شده است که ذیلًا در مورد آن توضیحاتی 
داده خواهد ش��د. علاوه بر سیستم‌های هیدرولکیی سیستم‌های 
کنت��رل دیگری وجود دارند که با توجه به ش��رایط و طراحی‌ها، 
در س��کوهای دیگر مورد اس��تفاده قرار می‌گیرند در این مقاله به 

تفصیل مورد بررسی قرار می‌گیرند:
)E/H( 1- سیستم‌های کنترل الکترو-هیدرولکیی

 Multiplex E/H 2- سیستم‌های
)Acoustic( 3- سیستم‌های کنترل آکوستکی

چیکده: 
    وجود ذخایر نفت وگاز در دریای خزر و عمق زیاد آن، نیاز به اس�تفاده از س�کوهای نیمه ش�نا ور را در مقایسه با 

دریاهای جنوب جهت حفاری و دسترسی به مخازن هیدروکربنی دو چندان میک‌ند.
در همین راس�تا س�کوی حفاری نیمه شناور ایران البرز طراحی و مراحل پایانی ساخت آن جهت تحویل به شرکت 

حفاری شمال در حال انجام می‌باشد.
     لازم به ذکر است که فوران گیرها )BOP( در سکوی فوق بر خلاف سکوهای پایه دار )jack up( که روی سطح 
قرار می‌گیرند، در بس�تر دریا نصب ش�ده و از روی سکو توسط سیستم‌های هیدرولکیی،قابل کنترل می‌باشند. در 

این مقاله تعدادی از سیستم‌های کنترل فوران‌گیرهای زیر دریایی معرفی می‌گردند. 

کلمات کلیدی: سکوی نیمه شناور- آبهای عمیق- فوران گیرهای زیردریایی- سیستم‌های کنترل.

* کارشناس نصب و کنترل تجهیزات زیر دریایی و سر چاهی-  شرکت حفاری شمال

 

 

بررسي انواع سيستم‌هاي كنترل 

)Subsea BOP( فوران‌گيرهاي زير دريايي

 محمد كاظم اوليايي*
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انواع سیستم‌های کنترل:

1- سیستم‌های کنترل هیدرولکیی:
ف��وران گیرهای زیر دریایی که در اعماق زیاد به کار می‌روند 
مانند فوران گیرهای مورد استفاده در سطح، به صورت هیدرولکیی 
کنترل می‌شوند. )شکل1( اجزاي اولیه سیستم کنترل هیدرولکیی، 
شامل محفظه کنترل زیر دریایی )Modular Control Pod( می‌باشد 

که روی مجموعه فوران گیرها )BOP Stack( سوار می‌شود.
محفظه کنترل از تعدادی شیرهای هیدرولکیی تشیکل شده 
است که با فرمان گرفتن از روی سکو، جریان سیال هیدرولکی را 
 )Hydraulic Connector( به فوران گیرها، اتصالات هیدرولکیی مربوطه
و سایر ش��یرهای نصب شده روی فوران گیر و... هدایت میک‌ند.

)شکل2(
ش��یرهای کنترل مربوط به محفظ��ه کنترل از نوع 3/2  و یا 

4/3 می‌باشد و به صورت هیدرولکیی بازو بسته می‌شوند.
در آبه��ای ک��م عمق‌تر جهت اعمال فش��ار هیدرولکی برای 
به کار‌انداختن این ش��یرها باید از تعدادی لوله‌های قابل انعطاف 
)Pilot hose( اس��تفاده شود که همه آنها در کی شیلنگ مرکزی 

به نام Flexible Hose Umbilical جمع شده‌اند.

:)E/H( 2- سیستم‌های کنترل الکترو- هیدرولکیی
  )E/H( در آبه��ای عمی��ق از سیس��تم الکترو-هیدرولی��ک
اس��تفاده می‌شود.در این سیس��تم براي به کارانداختن شیرهای 
فرمان نصب ش��ده درمحفظه کنترل زیر دریایی )Pod Valve(ها 
از س��یگنالهای الکترکیی استفاده می‌شود که باعث کاهش زمان 

پاسخ مي‌گردد.
در هر دو نوع سیستم هیدرولکیی و E/H، سیال هیدرولکی مورد 
نی��از جهت کنترل فوران گیرها و اجزا آن باید از منبعی که روی 
س��کو قرار دارد تامین شود و س��پس براي انتقال آن از شیلنگ 

مرک��زی )Control Hose Umbilical( و یا کی لوله صلب متصل 
ش��ده به ش��اخه‌های رایزر به نام خط انتقال س��یال هیدرولکی 

استفاده کرد.)شکل3(
عملکرد س��ریع فوران گیر در حف��اری آبهای عمیق اهمیت 
ویژه ای دارد.مخصوصاً در س��کوهای ب��ا توانایی تثبیت موقعیت 
دینامکی��ی )Dynamic Positioning( که ب��ه دلیل ثابت نبودن 
موقعیت س��کو احتم��ال جدا ش��دن از فوران‌گیر را در ش��رایط 

اضطراری دو چندان میک‌ند.
زمان واکنش از دو قسمت تشیکل شده است:

 1- زمان رس��یدن س��یگنال فرمان به ش��یرهای نصب شده در 
)signal time( محفظه کنترل زیر دریایی

2- مدت زمانی که طول میک‌شد تا سیال هیدرولکی عمل باز یا 
)Hydraulic execution time( بسته کردن را انجام دهد

براس��اس اس��تاندارد NPD  زمان مورد نیاز براي بس��ته ش��دن 
فوران‌گیر هنگامیک‌ه در بس��تر دریا قرار دارد نباید بیش��تر از 

45 ثانیه باشد.
API  RP 16E بخ��ش 16E.3.1 بی��ان میک‌ند که سیس��تم 
کنترل بکار رفته در فوران گیرهای زیردریایی باید توانایی بستن 
ه��ر کدام از ramsها را در کمتر از 45 ثانیه و فوران گیر حلقوی 
)Annular BOP( را در کمتر از 60 ثانیه داشته باشد.زمان باز یا 
بس��ته شدن شیرآلات به کاررفته در خطوط کاهنده و کشتن‌چاه 
)Choke/kill( بای��د از حداقل زمان بس��ته ش��دن ramsها کمتر 

LMRP  باشد. همچنین زمان مورد نیاز جهت جــــدا شدن
Lower Marine Riser Packages)s(‌ از ف��وران گیرها باید کمتر 

از 45 ثانیه باشد.

)Modular Control Pod( شکل 2- محفظه کنترل زیر دریایی

′′318 .15000
4 Psi,TL
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: E/H تفاوت بین سیستم کنترل هیدرولکیی و سیستم کنترل
در راس��تای کاهش signal time و اهمی��ت آن در عملکرد 
اجزاي مختلف فوران گیرها ، سیس��تم‌های کنترل E/H توس��عه 
داده ش��دند. اساساً این سیستم بسیار س��ریع تر از سیستم های 
هیدرولکی��ی مرس��وم کار میک‌ند، ب��ه طوری که زمان ارس��ال 
سیگنال فرمان در سیستم  E/H در عمق 3000ft کسری از ثانیه 
خواهد بود که در مقایسه با سیستم های هیدرولکیی  با توجه به 
نوع سیس��تم و نوع لوله های هیدرولکی بهک‌ار رفته در آن که در 

حدود 30 ثانیه ویا بیشتر می‌باشد بسیار کوتاه خواهد بود.
لازم به ذکر است که نوعی از سیستم های کنترل هیدرولکیی 

 )Quick Response System( به نام سیس��تم‌های پاس��خ س��ریع
وج��ود دارند که دارای زمان ارس��ال س��یگنال ح��دود 4/5 ثانیه 

درعمق 3000ft می‌باشد.
مهمترین تفاوت بین سیس��تم کنترل هیدرولکیی و E\H در 

نوع انتقال سیگنال‌های فرمان می‌باشد.)شکلهای 4و5(
در سیس��تم E\H سیگنال های فرمان الکترکیی به شیرهای 
س��لونوئید موجود درمحفظه کنترل زیردریایی منتقل می شود و 
باع��ث انتقال فرمان هیدرولکیی و هدایت آن براي بهک‌ار‌انداختن 

و عمل کردن شیرهای هیدرولکیی مربوطه می‌شود.

شکل3 -  سیستم کنترل هیدرولکیی به همراه مجموعه فوران گیرهای زیر دریایی، LMRP و اتصالات مربوطه
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در سیس��تم‌های E\H اولیه، از جریان DC ب��راي راه‌اندازی 
ش��یرهای سلونوئید اس��تفاده می‌ش��د که از معایب آن می‌توان 
به بزرگ ش��دن و غیر قابل انعطاف ش��دن کابل کنترل به دلیل 

استفاده از رشته سیم های زیاد اشاره کرد.
از دیگر مش��کلات قابل توجه این سیس��تم می‌توان به عدم 
پایایی سیس��تم اشاره کرد که در بسیاری از موارد آن را غیرقابل 
عملک��رد میک‌رد.همچنین اتصالات به کار رفته در این سیس��تم 
باع��ث بوجود آمدن پاره ای دیگر از مش��کلات نظیر ايجاد نوعی 
اتصال کوتاه در مدار فرمان آن می‌شد. به طور کلی مدارات فرمان 
سیس��تم‌های E/H اولیه هیچگونه محافظت��ی در برابر فرمانها و 
س��یگنالهای ساختگی و مصنوعی به وجود آمده نداشتند.به طور 
مثال زمانکیه فوران گیرها در کف دریا قرار داده می‌شد آب دریا 
باعث به وجود آمدن کی اتصال کوتاه در مدار ش��ده و موجب باز 

شدن اتصالات هیدرولکیی می‌شد.
همه اين مشکلات باعث شد تا سیستم‌های E/H اولیه از رده 
 Multiplex  خارج و سیس��تم جدیدتری به نام سیس��تم کنترل
E/H  ک��ه ه��م اکنون در س��کوهای حفاری با تثبی��ت موقعیت 

دینامکیی )DP( استفاده می‌شود بهک‌ار گرفته شود.
 Hydraulic Execution Time همانط��ور ک��ه گفت��ه ش��د
مدت زمانی اس��ت که طول میک‌ش��د تا س��یال هیدرولکی کی 
عملگ��ر هیدرولکیی)Hydraulic Actuator( را از کی موقعیت به 
موقعیت دیگر برساند.به عنوان مثال مدت زمانکیه طول میک‌شد 
تا rams از حالت باز،بس��ته شود. این زمان اساساً به پارامترهایی 
چون فشار سیال هیدرولکی، اندازه و سایز لوله های هیدرولکی، 
طول لوله و فاکتورهای مربوط به ش��یرها و اتصالات و همچنین 
گرانروی سیال هیدرولکی بستگی دارد. لوله‌ها و شیرآلات بزرگتر 
از مهمترین پارامترهایی اس��ت که می‌تواند ای��ن زمان را بهبود 
بخش��د.با انتخاب صحیح قسمتهای مختلف هیدرولکیی می‌توان 
318′′ و  .15000

4
 )rams( به زمان حدود 15 ثانیه برای فوران گیر کوبشی

حدود 30 ثانیه برای فوران گیرهای حلقوی دسترسی پیدا کرد.

: Multiplex 3- سیستم کنترل
از تفاوت های سیس��تم Multiplex E/H  با نوع قدیمی‌تر آن 
یعنی سیس��تم  DC circuit E\H ،در نحوه انتقال س��یگنال‌ها از 
س��طح به کف دریا و روی محفظه کنترل زیر دریایی  می‌باش��د. 
این سیستم مشابه انتقال امواج رادیویی، می‌تواند با به کار بردن 
کی فرس��تنده و گیرنده الکترونکی��ی در واحد کنترل مربوطه بر 

روی سکو و محفظه کنترل زیر دریایی باعث انتقال سیگنال‌های 
فرم��ان و دیتا توس��ط کی کابل چند رش��ته ای کوچک ش��ود. 
سیگنال‌های فرمان پس از رسیدن به محفظه کنترل، رمزگشایی 
ش��ده و پس از انتقال به س��طح و بررس��ی آن در کسری از ثانیه 
به مرحله اجرا در می‌آید. این سیس��تم علاوه بر انتفال س��یگنال 
ه��ای فرم��ان و دیتا می‌تواند س��یگنالهای مربوط به دور نش��ان 
)Television( وفرم��ان الکترکیی لازم را جهت باز وبس��ته کردن 

شیرهای به کار رفته در محفظه کنترل  انتقال دهد.   
از مزای��ای مهم سیس��تم Multiplex E\H  نس��بت به نوع 
قدیم��ی تر آن می‌توان به کوچک تر ب��ودن کابل های کنترل و 
حساسیت بیشتر نسبت به عدم تولید سیگنال های فرمان کاذب 
که در اثر اتصال کوتاه به وجود می‌آید وهمچنین افزایش ضریب 
عملکرد متعلقات سیس��تم در هنگام اس��تفاده از س��یگنال‌های 

رمزی اشاره کرد.
نوعی از سیس��تم Multiplex که در آب ه��ای عمیق بهک‌ار 
می‌رود قابلیت کنترل فوران گیرها را توس��ط کی کابل 16 رشته 
 E\H دارد، در حالکیه در سیس��تم OD=1.4 ''س��یمی ب��ا قط��ر
معمول��ی باید جهت کنترل هم��ان فوران‌گیر از کی کابل با قطر    
''OD=2.5 که محتوی حدوداً 100 رش��ته سیم می‌باشد استفاده 

کرد.

 4- سیس�تم ه�ای کنت�رل پش�تیبان در ش�رایط اضط�راری 
:)Emergency Back Up System(

:)Acoustic Back Up Control System( سیستم های کنترل آکوستکی
امروزه در اغلب سکوهای حفاری که در آبهای عمیق حفاری 
میک‌نن��د کی سیس��تم کنترل آکوس��تکی  به عنوان سیس��تم 
پشتیبان به کار مي‌رود. تا در هنگام از كار افتادن سیستم کنترل 
اصلی و در ش��رایط اضطراری بتوان براي کنترل فوران‌گیر از آن  

استفاده کرد.
عملکرد این سیس��تم، مستقل از سیستم کنترل اصلی و معمولاً 
به ش��کلی است که بتواند س��ه یا چهار كار حساس و مهم را در 
خصوص مجموعه فوران‌گیرها مانند: بستن فوران‌گیرهای کوبشی 
)rams(، چفت شدن فوران گیرها )ram locks( و باز کردن اتصال 

دهنده LMRP انجام دهد.
انباره‌ه��ا )accumulator(ي��ي که برای این سیس��تم در نظر 
گرفته شده است می‌بایستی دارای ظرفیت کافی باشد به طورکیه 
پس از بس��تن فوران گیرهای کوبش��ی و باز کردن اتصال دهنده 

شکل 5 –  نمای کلی سیستم کنترل multiplex E/H شكل 4 - نمای کلی سیستم کنترل هیدرولکیی
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رای��زر به فوران گیرهنوز در حدود 50 درصد از ظرفیت آن باقی 
مانده باش��د. همچنین این انباره‌ها می‌بایستی فشار کافی جهت 
بریدن لوله‌ها توسط فوران گیر کوبشی برشی )shear ram( پس 

از بسته شدن سایر فوران گیرهای کوبشی را داشته باشد.
به طور کلی فشار موجود در انباره‌ها باید به‌اندازه ای باشد که 
 LMRP پس از بریدن لوله های حفاری،بتواند عملیات جدا کردن

را نيز از فوران‌گیر انجام دهد.
 Multiplex E/H  اساس کار سیستم آکوستکی شبیه به سیستم
می‌باشد. با این تفاوت که سیگنالهای فرمان به شکل امواج صوتی 
از طریق آب انتقال پیدا میک‌ند.)ش��کل 6(. این سیگنالها توسط 
کی Transponder که در زیر س��کو نصب شده است انتقال داده 
می‌ش��ود و سپس توسط کی Hydrophone دریافت و به صورت 
الکترونکی��ی در کی mini-pod که روی فوران‌گیر  نصب ش��ده 

است پردازش می‌شود.
توان الکترکی��ی مورد نیاز برای محفظه کنترل آکوس��تکی 
توس��ط کی باطری تامین می‌ش��ود.همچنین ت��وان هیدرولکیی 
مورد نیاز، توس��ط انب��اره های جداگانه ای تهيه می‌ش��ود که با 
انباره های سیس��تم اصلی توس��ط کی شیر کی طرفه قابل شارژ 

می‌باشد.

سیستم‌های آکوستکی نس��بت به سیستم‌های هیدرولکیی 
و یا E/H زمان پاس��خ طولانی‌تر دارند و لذا، اس��تفاده از آنها در 

شرایط اضطراری جدا شدن از فوران گیرها مناسب نمی‌باشد.

نتيجه‌گيري:
با توجه به مطالب ياد ش��ده می‌توان ب��ا کی نگاه اجمالی به 
این نتیجه رس��ید که انتخاب کی سیس��تم کنترل، جهت فوران 
گیرهای زیر دریایی به نوع س��ازه دریای��ی، عمق آب، هزینه‌ها و 

مدت زمان پاسخ و عملکرد سیستم بستگی دارد.
لذا سیس��تم‌های هیدرولکیی دارای پاسخ زمانی طولانی‌تری 
نس��بت به سیستم‌های الکترو هیدرولکیی می‌باشند. همچنین با 
مقایسه دو نوع سیس��تم الکتروهیدرولکیی و Multiplex E/H  و 
 Multiplex با توجه به ضریب ایمنی و عملکرد سیس��تم می‌توان
E/H که هم اکنون در کش��تیهای حفاری و در اعماق بسیار زیاد 

از آن استفاده می‌شود را بكار برد.

منابع:
1. semi submersible drilling unit documents

2- اطلاعات شبکه اینترنتی

شکل6 - نمای کلی سیستم کنترل آکوستکی




