
 البحارطرق توزيع الآبار في قاع  المحاضرة الثالثة عشرة:

 الفصل الرابع

 Subsea production system     : المتممة والأعمال النفط إنتاج.4-3

استخدام تقنيات ومعدات كثيرة ومتنوعة، اليدف  البحرية اطقإنتاج النفط في المن يتطمب
الذي يخرج من البئر  والسائل النقلالأول منيا استخراج النفط من حوضو وضخو في منظومة 

لف عادة من نفط وغاز وماء، ولا بد من فصل ىذه العناصر بعضيا عن بعض والتعامل يتأ
فإن منصة الإنتاج تتضمن معدات كثيرة جداً وعدداً كبيراً من  وبالتالي ،معيا بالأسموب المناسب

 مخطط منظومة إنتاج نفط تحت البحر. يوضح (9-4الشكل )،العاممين عمييا

 subsea البحر ححج النفط انخاج نظم مكوناث.4-3-1

 :مه العميقت البحريت الميبه مه الإوخبج وظبم يخكون

 (11-4)الشكل subsea well & subsea well head:  البئر ورأس بئر. 1   

 (11-4)الشكل:         Christmas treeالميلاد شجرة. 2    

 (12-4)الشكل tie in/ jumpers:    ربط حركيببث. 3   

 (13-4)الشكل pipeline/flow line: اوخبج خط  – اوببيب خط.4 

 (14-4الشكل ) subsea production manifold:      اوخبج مجمع.  5

 (15-4الشكل ) subsea umbilical:  المبء ححج ححكم وبقل•6
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 (9-4الشكل)

 

 البئر (11-4( شجرة الميلاد                                                   الشكل)11-4الشكل)

 

 

( تركيبات وربط11-4( انابيب الانتاج                                     الشكل)11-4الشكل)              
 

 
 

( ناقل تحت الماء                 11-4( مجمع انتاج                                  الشكل)14-4لشكل)ا  

 
 

  بحر:في ال وتوزيع الابار نظام الإنتاج.4-3-2
 :ىناك أربع أنواع لتوزيع الآبار

 satellite well  :            البئر المنفرد .1
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وفي ىذا النوع يكون البئر منفردا ويتم توصيمو بخط أنابيب خاص بو يقوم بنقل الإنتاج إلى 
 فيحالات بٌعد الآبار عن بعضيا البعض، ويكون أكثر  في"المجمع". يتم المجوء ليذا التصميم 

لوجود خط أنابيب و خطوط تحكم ونقل الطاقة الكيربية والييدروليكية خاصة بكل بئر  مفة التك
 (11-4الشكل)عمى حدة.

 :مميزات البئر المنفرد
 سيولة تخطيط وتنفيذ البئر-
أعمال الحفر والتركيب مقارنة بالآبار المجمعة وعدم وجود خطر أجسام ساقطة  فيقمة العوائق -

 أو حوادث
 يار موقع البئر بطريقة تحقق الاستفادة القصوى من الخزانإمكانية اخت-
 اليياكل والتركيبات بسيطة وغير معقدة-

 :العيوب
 تعدد خطوط الانابيب وتركيبات الربط مما يؤدى لزيادة التكمفة-
 )كيماويات –كيرباء  -تعدد خطوط التغذية )ىيدروليك  -
 الحوادث مع أنشطة الصيدتعدد اليياكل الإنشائية تحت البحر وزيادة مخاطر -
 أماكن مختمفة ومتباعدة بعكس الآبار المجمعة فيحفر البئر يتطمب تحريك الحفار -

 

11-4)الشكل  عمى يسار الصورة بئر منفرد متصل بخط انابيب خاص بو  

 clustered well  أو )العنقودية(  الآبار المجمعة  .2    
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يتم تجميع الآبار حول "المجمع"  ،غط التكمفةحالة قرب الآبار نسبيا من بعضيا، ولض في
وبذلك يمكن استخدام خط انابيب واحد لنقل الإنتاج من  ،تركيب متيوتوصيميا جميعا بوص

نظام التوزيع  فيبالمثل يمكن الاقتصاد  ،المجمع بدلا من استخدام خط أنابيب خاص لكل بئر
 (11-4الشكل)بخط تحكم وطاقة كيربائية وىيدروليكية واحد.

 

عدة آبار متصمة بمجمع انتاج ويخرج من المجمع خطى أنابيب(11-4الشكل )   

 :المميزات
 تنمية وتركيب كل بئر عمى حدة فييوفر استقلالية  -
 عدم الحاجة لتحريك الحفار بين الآبار المختمفة أثناء الحفر ، بعكس الآبار المنفردة-
 بيب والتغذيةاخطوط الأن فيقات المياه العميقة لتوفير النف فييتم المجوء ليا -

 :العيوب
 مساحة ضيقة نسبيا فيتعدد الوصلات والتركيبات  -
 تعدد الإنشاءات البحرية وزيادة مخاطر الحوادث مع أنشطة الصيد-
 باطن الأرض فيالحاجة لتنفيذ تقنية الحفر المائل لموصول لمخزانات -

 Template wells               آبار القوالب  .3

ويمكن  ،ىذا النوع يتم حفر أكثر من بئر من خلال "قالب" واحد مصمم لاحتواء الآبار كميا في
 (11-4الشكل) فأكثرمن خلال حفر من بئرين 

مجيزة لنقل الانتاج من   ىذا النوع أنو يمكن أن يقوم بدور المجمع عن طريق أنابيبمميزات و 
 ض التكمفة ووقت التركيب لمحقل كاملا وكذلك انخفا ،الآبار المتجاورة داخل القالب الواحد
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عن طريق المركبات المتحكم بيا عن بعد وذلك لضيق المساحات  للآبارصعوبة الوصول  عيوبو
 نفس المكان. فيبالإضافة إلى محاذير السلامة الخاصة بالإنتاج من أكثر من بئر 

 تحديد مواقع حفر الآبار. في كافيةعدم وجود مرونة 

 

ميلادل "قالب" بداخمو عدة أشجارة ىيك(11-4الشكل)  

 

 Daisy chain     :         سمسمة ديزى    .4   

 فيالاسم ديزى منسوب إلى نوع من الزىور يتم تجميع أطرافيا سويا لتشكيل إكميل من الزىور، 
 وبالتاليىذا النوع يتم توصيل الآبار بتسمسل ببعضيا البعض حتى يتم استخدام خط أنابيب واحد 

حالة توصيل بئرين، أما إن زاد العدد عن ىذا  فييمكن المجوء ليذا التصميم  ،ير الإنفاقتوف
التشارك  لإمكانيةالإنفاق  فيمن مميزات ىذا النوع التوفير  ،فالأفضل المجوء لمجمعات الإنتاج

تحديد اماكن الحفر وكذلك انعدام خطر الإنتاج من  فيوالمرونة  ،خطوط الأنابيب والتحكم في
 (19-4الشكل ) .نفس البقعة فيثر من بئر أك
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 صورة توضيحية لتوصيل الآبار بطريقة سمسمة ديزى(19-4لشكل)ا
 
 

Subsea Xmas Tree  4-4شجرة الميلاد.   
أوعمى سطح الماء فوق  قاع البحر عمى رأس البئر فيىيكل يتم تركيبو  ىي: شجرة الميلادتعريف .4-4-1 

أو غاز"، وكذلك  الإنتاج "بترولومراقبة  التحكم فيوالحساسات، تستخدم  اماتالصم يتكون من عدد من المنصة
 البئر. فيالبئر" مثل مضادات الصدأ والمذيبات" وتوفير نقاط حقن أو تدخل  فييتم ضخيا  التيالسوائل  فيلمتحكم 
 (11-4الشكل)
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 ( شجرة الميلاد البحرية11-4الشكل )

، وتحتاج إلى غواصين (11-4) لالشك البحرلتأثير مياه  ويمكن أن تكون مغمورة تبقى معرضة 
 الإغلاق محكمة مقببة غرفة ىيئة عمى وقاء ليا فيكون (11-4)لالشك جافة أو خاصة لصيانتيا. غوص ومعدات
 إلييا الدخول الصيانة لعمال ويمكن وتحمييا، الماء عن الميلاد شجرة تعزل طبيعي جوي ضغط تحت وميواة

صلاحيا  .الماء تحت تنفس أجيزة حمل أو الغوص ألبسة ارتداء إلى الحاجة دون من صغيرة غواصة لباستعما وا 

 

 
 ( شجرة الميلاد المغمورة11-4الشكل )                   ( شجرة الميلاد الجافة22-4الشكل )

 :وظائفيا
o توجيو الإنتاج من البئر إلى خط الأنابيب 



o كميات الإنتاج المستخرجة فيلتحكم ا 
o بة العوامل داخل البئر " الضغط ،الحرارة ،معدل انتاج الرمال ،معدل إنتاج البترول والغاز "مراق 
o  يتم التحكم بيا عن بعد التي الصماماتالوقف الآمن للإنتاج عن طريق مجموعة 
o حقن البئر وخط الأنابيب بسوائل الحماية مثل موانع الصدأ وموانع تكون الييدريت 

 

 : دشجرة الميلانواع .أ4-4-2
 ، رأسية وأفقية. الميلادىناك نوعين من شجرة 

 Vertical Xmas Tree VXT  العمودية الميلادشجرة .1
 (11-4الشكل) الرئيسية تكون فوق رأس البئر، ويتم الانتياء من البئر قبل تركيب الشجرة الصماماتوفييا مجموعة 

 :الرأسية الشجرة مميزات

 البحر قاع من بسيولة الميلاد شجرة استرداد يمكن •

 التكمفة في أقل •

 وتجييزه البئر حفر من الانتياء بعد تركيبيا يمكن •

 الرأسية الشجرة عيوب •

 الوزن في  أثقل        •

   البئر رأس فوق  الرئيسية الصمامات لوجود الشجرة استرداد بعد إلا البئر في التدخل يمكن لا •

 
 العمودية الميلاد شجرة( 11-4)الشكل                                                      ( شجرة الميلاد الافقية     14-4الشكل)

 

 Horizontal Xmas Tree HXT الأفقية الميلادشجرة .2.



البئر لأعمال الصيانة  فيالرئيسية تكون عمى جانب البئر، ويوفر ىذا القدرة عمى التدخل  الصماماتمجموعة 
 وتحسين الإنتاج.

 :الأفقية الشجرة يزاتمم •

 .وتجييزه البئر حفر من الانتياء قبل تركيبيا يمكن        •

 عمى الرئيسي الصمامات مجموعة حيث ، متكرر وتدخل إصلاح أعمال إلى تحتاج التي للآبار مناسبة •
 .الشجرة لاستعادة الحاجة دون البئر رأس إلى منفذ يوفر مما الجانب

 البئر داخل الانتاج منافذ نم أكبر عدد لتوفير مناسبة •

 

 :الأفقية الشجرة عيوب

 تكمفة أكثر. 
 tubing hanger الانتاج مواسير تعميق نظام تركيب يتم حيث البئر، حفر من الانتياء قبل تركيبيا يجب •

 البئر رأس من بدلا الشجرة في

  completion الاستخراج نظام استرداد بعد إلا الشجرة استرداد يمكن لا •

 في المستخدم والإسمنت الحفر سوائل تسرب احتمالية ىناك ، الشجرة في الانتاج مواسير نظام تعميق بببس •
 .الغاز محابس نظام إلى البئر

 :شجرة الميلاداعتبارات تصميم  .4-4-3
امل التصميم ىذا العو  ييجب أن يراع وبالتاليبيئة وعوامل صعبة  فيالخاصة بالمياه العميقة تعمل  الميلادشجرة 

يجب  التيمن أىم العوامل  الميلادأن يوفر التصميم الوظائف المطموبة من شجرة  معوقاتيا. وأيضاويتغمب عمى 
 :مراعاتيا 

  11111إلى  1111)ضغط البئر حال الإغلاق يتراوح ما بين البئر ضغط ( psi. 
 الأعماق العالية لممياه. 
  التركيب فيوسائل المساعدة .installation guides  
  ( وتأثيره عمى موانع التسربالييدروستاتيكيضغط الماء )الضغط seals.  
  ،توفر منافذ لحقن الكيماويات لمبئر أو لنظام الإنتاج التينقاط وصمامات الحقن. 
  معدل الإنتاج عن طريق "الخنق" فيالتحكم 



  نتاج(الا فيتوفير أجيزة استشعار "لمضغط ، درجة الحرارة ، معدل الإنتاج ، وجود رمال. 
  صناعة  فييتم حقنيا( لممواد المستخدمة  التيملائمة الموائع )الإنتاج من بترول وغاز ومياه والكيماويات

 .الميلادشجرة 
 طرق التوصيل بين الشجرة وخط الأنابيب 
  تعمل عن بعد التيطرق التدخل ، وىل ستتم عبر غواص أو عبر المركبات ROV 
 (كيرباء و ىيدروليك) الشجرة في التحكم طرق 
 (11-4الشكل)(والتآكل الصدأ ، الصيد ومراكب شباك ، الساقطة الأجسام) من الحماية طمبات 

 
 ( ىيكل حماية11-4الشكل )

    tubing hanger الإنتاج مواسير تعميق نظام (11-4ويوضح الشكل)



 
 (11-4الشكل)

 
 : الميلاد شجرة مكونات.4-4-4

  برأس البئر يلادالمصيل شجرة موضع تو  
 )جسم الشجرة مزود بمسارات مرور الإنتاج )أنابيب داخمية 
  مجموعة صمامات ومحركات الصمامات )يتم التحكم بيا ىيدروليكيا ويمكن التحكم بيا عن طريق مركبات

 (11-4الشكل ) التحكم عن بعد (
   الانتاج كمية في لمتحكم الخانق الصمام choke valve (11-4الشكل) 

 



 
 

 ( مجموعة الصمامات19-4( الصمام الخانق             الشكل)11-4الشكل)

 (11-4الشكل )  Subsea Control Module (SCM) وحدة ونظم التحكم.



 
 ( وحدة التحكم تحت الماء11-4الشكل) 

 

 
  خطوط الأنابيب في( الارحكازالأطوال الحرة )عديمت  .4-5

Pipeline Free Span 
 
 

( ىي ظاىرة تحدث فى خطوط الأنابيب سواء أكانت تمك الخطوط عمى اليابسة الارتكازلحرة )عديمة ظاىرة الأطوال ا
وتحدث تمك الظاىرة نتيجة لمتضاريس الأرضية غير المستوية فتؤدي إلى وجود أجزاء من خط   أو فى قاع البحر،

يارات المياه التي تسبب انجرافا . وقد يحدث ىذا أيضا نتيجة لحركة ت -غير مدعمة  –الأنابيب فى الوضع الحر 
القاع ومرور أحد الخطوط عمى  فيلمتربة تحت خط الأنابيب. ويمكن أيضا أن يحدث نتيجة لتقاطع خطوط الأنابيب 

مشاكل ة( إلى عدالارتكازويمكن أن تؤدى ظاىرة الأطوال الحرة )عديمة (  11-4،لاحظ الشكل) الآخر  
 

:مشكلات مباشرة .4-5-1  
 .للانحناءالذي يؤدى   خط الأنابيب في  - yield - عخضو .ال1  ا -



والذي يؤدي بدوره إلى زيادة الإجياد عمى    - vortex induced vibration – الدوامات  ىتزاز الناتج عن. الا1 ا -
 خط الأنابيب.

الأنابيب وذلك بسبب وجود فجوات تحت خط   - Trawling -مخاطر الحوادث مع أنشطة الصيد بالجر . زيادة1ز -
   تسيل من تشابك معدات الصيد مع خط الأنابيب.

 

 
 
(31-4الشكل)  

 :مشكلات غير مباشرة.4-5-2
)عديمة الإرتكاز(،   الأطوال الحرة  فى منطقة انحناءاتفى خط الأنابيب إلى وجود  - yield - الخضوع يؤدي       -

ويؤدى   نسبة التآكل الداخمي في ىذا الجزء من الخط.وبالتالي يسيل ىذا من تراكم المياه ومن ثم يؤثر عمى زيادة 
وصولا إلى حدوث الكسر فى  الانحناءالمتانة فى خط الأنابيب وحدوث المزيد من   ىذا التآكل بدوره إلى انخفاض

يؤدى أيضا إلى عدم انتظام خط الانابيب مما يؤثر بدوره عمى طبيعة السريان لمييدروكربون داخل خط  و   الخط.
 بيب.الأنا

إلى تدمير الطلاء الخارجي لخط الأنابيب، ىذا الطلاء يعمل عمى حماية السطح الخارجي من  الانحناء يؤدي     -
 التآكل بسبب ماء البحر.

ن زاد التباعد عن الارتكازيتم دراسة العوامل السابقة وتحديد المسافة المسموح بيا من الأطوال الحرة )عديمة  (، وا 
تطبيق إجراءات تصحيحية لمحفاظ عمى مسافات التباعد داخل النطاق المسموح بو ىندسيا.  الحد المسموح بو يتم

ومن البداية، فعند إجراء الدراسات الأولية والمسح الجيوفيزيائي لقاع البحر يتم تحديد مسار خط الأنابيب فى المناطق 
ات تصحيح مكمفة. وبالتأكيد يخضع تحديد الأكثر استواء وتجانسا كنوع من الوقاية بدلا من الاحتياج لإجراء عممي

 مسار خط الأنابيب لمعديد من العوامل الأخرى وعمى ميندس التصميم الوصول لحل وسط من ناحية اختيار المسار.
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 :الوقائيةالإجراءات 
 وأطواليا. الارتكازجراء تفتيشات ىندسية دورية لتحديد مواقع الأطوال الحرة عديمة .إ1 إ  -

لتوفير تدعيم لخط الانابيب وتقميل  – rock damping –أو خط الأنابيب كاملا بالحجارة   فراغاتدم ال.  ر 1  -
 (11-4الشكل).الاىتزازاتالأطوال الحرة وكذلك تقميل 

 
 

 (23-4)الشكل

عيم خط الأنابيب وتقميل مسافات الاطوال الحرة عن طريق حقائب الجبس، وىي حقائب توضع تحت خط .  تد1
 (11-4الشكل)يتم ضخيا بالجبس حتى تمتمئ تماما وتوفرا دعما لخط الأنابيب. الأنابيب ثم

 

 (35-4)الشكل.

 

      الشكل VIV الناتج عن الدوامات الاىتزاز  ويد منطقة الأطوال الحرة بمضاد لمدوامات لمتغمب عمى.  تز 4. 4  -
(4-11) 
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 (11-4الشكل)
 

 SDS (Subsea distribution system):  الحقول البحرية فيظام التوزيع . ن.4-6

 وغيرىا للآبار الخدمات  توزيع وكذلك الآبار في التحكم عن المسؤول النظام ىو  العميقة المياه توزيع نظام يعتبر
 :أساسية ميام أربعة عن مسؤولاً  يعد (11-4الشكل) ظالماء لاح تحت البحرية المنشآت من
 الييدروليكية الطاقة توزيع .1
 الإنتاج وخطوط الآبار في الحقن كيماويات توزيع .1
 الكيربائية الطاقة توزيع .1
 بالآبار التحكم ونظام الاتصال نظام توزيع .4
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 (11-4الشكل)

 
 
 
 

 
 مكونات الأساسية لنظام التوزيع:.ال4-6-1
 (11-4الشكل) TUTA (topside umbilical termination assembly): وحدة "بداية" خط التحكم.1   

 
 (11-4)الشكل

 (19-4الشكل)Umbilical  :خط التحكم .1   
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 (19-4)الشكل

 (41-4الشكل)UTA umbilical termination Assembly حدة نياية خط التحكم.و 1و  

 
 (41-4)الشكل

 (41-4الشكل) Flying leads:خطوط التوصيل.4   

 
 (41-4)الشكل
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 (41-4الشكل) Subsea distribution assembly:وحدة التوزيع البحرية.1         

 
 (41-4)الشكل

 Hydraulic distribution module (HDM): وحدة توزيع الييدروليك.1   

 Electrical distribution unit (EDU):حدة توزيع الكيرباء.و 1و  

 (41-4الشكل) Subsea accumulator module (SAM):وحدة تخزين الضغط.1

 
41 -4)الشكل  

 :نظام التوزيع  لعم.4-6-2
 

المنزل ،يبدأ الأمر بمصدر تغذية  في توزيع الكيرباء أو المياه يمكن تمثيل نظام التوزيع بصورة مبسطة كأنظمة
حالة المياه( ويتخمل ذلك نقاط عزل وتوصيل  فيحالة الكيرباء وأنابيب  فيرئيسي ثم خطوط ناقمة لمتغذية )أسلاك 
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 أو نقاط التغذية بالماء. ائيئية مثل نقاط التوصيل الكيربوينتيى الأمر بمخارج التغذية النيا

لو انتقمنا لنظام المياه العميقة وبنفس التشبيو ، يبدأ نظام التوزيع بمصادر تغذية كيربية وىيدروليكية وكيماويات 
 فيا حالة الييدروليك و كيماويات الحقن. أم فيلمحقن، مصادر التغذية تكون مجيزة بخزانات مناسبة ومضخات 

وحدة بداية يتم تجميع كل ىذا عن طريق )  ،ية تكون وحدات تغذية كيربية بفرق جيد مناسبائحالة التغذية الكيرب
الذى يقوم بنقل التغذية عبر كابلات وأنابيب خاصة (Umbilicalخط التحكم ( ومنيا إلى )TUTAخط التحكم 

 مجمعة داخل خط واحد.

تعمل عمى فصل الخط إلى  والتي( UTAوحدة نياية خط التحكم عند ) (Umbilicalخط التحكم ) بعد ذلك ينتيى
( وتقوم بتوصيل التغذية من وحدة نياية Flying leadsخطوط التوصيلبعد ذلك دور ) ويأتيعدة مخارج منفصمة، 

 خط التحكم إلى وحدة التوزيع البحرية.

المنزل ، لو مدخل واحدة وعدة  في الكيربائيبشكل مبسط مثل المشترك  ىي :(SDAوحدة التوزيع البحرية )
مخرجات ، بالمثل وحدة التوزيع البحرية عبارة عن مدخل واحد لمتغذية سواء الييدروليكية أو الكيربية أو الكيماوية 

ويتفرع ىذا المدخل إلى عدة مخرجات ليمكن لكل واحد منيا من تغذية بئر منفرد. فبدلا من مد خطوط تحكم لكل بئر 
 خط تحكم واحد إلى وحدة التوزيع البحرية ومنيا تتفرع الخطوط إلى الآبار المختمفة لتغذيتيا. عمى حدة يتم مد

تقوم بتوزيع  فيي(، واسميا يوضح عمميا HDMتتكون من وحدة توزيع ىيدروليك ) (SDAوحدة التوزيع البحرية )
( وتقوم بتوزيع الطاقة الكيربية EDUالييدروليك وكذلك كيماويات الحقن إلى عدة مخارج. ووحدة التوزيع الكيربي )

شارات التحكم من مدخل واحد إلى عدة مخارج.  وا 

 ظام الييدروليك.ن43
 الميلادشجرة   نظام وظيفتو توفير القوة اللازمة لتشغيل الصمامات المتحكم بيا عن بعد الموجودة عمى البئر

 (HIPPSغير ذلك من المنشآت مثل مجمع الغاز أو أنظمة الحماية من الضغط )  أو
 :يجب الانتباه إلييا عند تصميم نظام ىيدروليك التيومن أىم العوامل 

 مامات.حجم الخزان المطموب لتوفير كمية كافية من الييدروليك لممئ خطوط التوزيع وتشغيل الص.1       .1

( و)خطوط  umbilicalشحن أو "ضغط" نظام التوزيع. عن طريق ممئ )خطوط التحكم فيالوقت المستغرق .1       .1
 بسائل الييدروليك بالكمية والضغط المناسبين.   (Flying leadsالتوصيل 

شجرة  مصمامات عمىعممية تشغيل ل أيالوقت المستغرق لاستعادة الضغط عقب تشغيل الصمامات ، فبعد .1       .1
أو غيرىا يحدث فقد لكمية من سائل الييدروليك ، ويجب تعويضو عن طريق مضخات التعويض بالكمية  الميلاد

 والضغط المناسبين.
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مامات المفتوحة وعدم إغلاقيا نتيجة فتح صمامات أخرى ، وذلك عن طريق إمكانية إحداث استقرار لمص.4       .4
 (وىو ما سيتم شرحو لاحقاSAMحدات تخزين الضغط إيجاد و)

يستطيع نظام التوزيع تعويضيا دون التعرض لحالة إغلاق  والتيالكمية المسموح بيا من التسريب .1       .1
 لمصمامات بطريقة مفاجأة أو غير متوقعة

 

 


