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1 Electrical Submersible Pump 

در این مقاله پمپ های الکتریکی درون چاه های نفت و گاز که مورد استفاده برای تولید نفت 

و گاز می باشند مورد بررسی قرار می گیرد. در ابتدا به معرفی پمپ های الکتریکی درون چاه 

پرداخته می شود سپس مدل فیزیکی یک پمپ را طراحی کرده و آنالیز مربوطه انجام می گیرد. 

اییکه این گونه پمپ ها در صنایع نفت و گاز بسیار مورد توجه می باشند بنابراین ساخت، از آنج

آنالیز و نتیجه گیری از نحوه کارکرد این نوع پمپ ها از اهمیت قابل توجهی برخوردار می باشد. 

برنامه نویسی  MATLABاین پژوهش پس از معرفی پمپ های درون چاهی توسط نرم افزار 

لیز ارتعاشاتی اجزای مکانیکی سیستم را مورد تحلیل قرار می دهد. بدین منظور می شود و آنا

دیسک صلب شبیه سازی کرده و توسط اجزای فنری و میرایی  ۳را با  (ESP String)مدل 

به صورت پشت سرهم متصل می شوند. ابتدا معادلات حرکت سیستم را به دست آورده و پس 

نتایج بصورت نمودارهای ارتعاشی استخراج  تحلیل کرده و، MATLABاز حل توسط نرم افزار

  می شوند. 

 های هایی نظیر تغییر بار و نوسان در توان خروجی توربینی توزیع همواره با عدم قطعیتشبکه
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 مقدمه .1

پمپ های الکتریکی درون چاهی به صورت گسترده برای ازدیاد برداشت و احیای چاه های نفت و گاز استفاده می شوند. این نوع 

 چند مرحله ای بصورت متوالی نصب می گردند وفاز و  ۳پمپ ها در میادین نفتی با موتورهای 

 (ESP string)  قسمت اصلی پمپ مدل و تحلیل می شود. ۳شامل اجزای مختلفی می باشد که در این پژوهش 

پمپ های درون چاهی به صورت مؤثرترین متد تولید نفت و گاز در دسته ی احیای چاه های نفت و گاز قرار می گیرند و هنگامی 

و نسبت  (Bubble point)نقطه شبنم کم ،(GOR)د که در موقعیت های فشار کم درون چاه، نسبت گاز به نفت پایینمؤثرتر هستن

 پایین کار می کند.  APIپایین یا  (WCT)آب به سیال

یاز به ندر سالهای اخیر این نوع پمپ ها که دارای جابجایی مثبت هستند و به عنوان تکنولوژی که مقرون به صرفه بوده و همچنین 

تعمیرات کمی دارند و کاربرد بسیار زیادی در انتقال سیال درون چاه به سطح زمین را دارند شناخته شده است. در کشور ایران نیز 

تاکنون فقط در یک میدان نفتی استفاده شده اند که در سالهای آینده نیز میتوان در میادین بیشتری از این نوع پمپ ها استفاده 

 کرد.

 گونه زیر تقسیم می شوند: ۳برداشت مصنوعی به روش های 

 استفاده از تجهیزات مکانیکی درون چاه مثل پمپ های درون چاهی.-9

 کاهش وزن سیال با افزایش فشار گاز.-2

 بهبود ازدیاد از طریق چاههای مجاور.-۳

ند. روش های مصنوعی برداشت به درصد از چاههای نفت از روش های مصنوعی برای احیای چاه نفت استفاده می کن ۰1بیش از 

 و plunger lift, beam/sucker rod pump(SRP), gas lift, progressive cavity pump(PCP)صورت : 

(ESP)  electric submersible pump می شوند. استفاده 

ها  ESPها برای تولید نفت بهره می برند همچنین   ESPمیلیون چاه نفت در سراسر دنیا از 9درصد از تعداد تقریبا  9۱-21حدود 

 سریع ترین تکنولوژی تولید مصنوعی نفت محسوب می شوند.

ESP بشکه نفت در روز را می توانند پوشش دهند و همچنین  71-۰0111تطبق پذیری در تولید نفت دارند و محدوده تولید بین  ها

 دور در دقیقه دوران داشته باشند. 0111نفت را به سطح زمین ارسال کنند. این نوع پمپ ها می توانند تا سرعت  ft 9۱111عمقتا 

 پمپ های شناور در نفت در انتهای رشته تکمیلی نصب می شوند و همچنین می توان آنها را در لوله جداری

Inch   ۱/0 دروژن سولفیدو وجود مواد آلوده کننده و خورنده در نفت مثل دی هی(H2S) و کربن دی اکسید(CO2)  مورد استفاده

 قرار داد.

این نوع پمپ ها در چاههای عمودی و افقی نفت قابل استفاده می باشند و همچنین آزمایش های انجام شده نشان می دهد افزایش 

 ها نمی گذارد.  ESPتأثیری روی کارکرد مؤثر  (WCT)نسبت آب به سیال

ابل ک موتور الکتریکی پمپ چند مرحله ای گریز از مرکز در امتداد رشته تکمیلی رانده می شود و به وسیله ی، ESP در سیستم های

 که بر روی سطح زمین قرار دارد متصل می شود.  VSDبرق به پنل 

خاصیت آهن هستند که دارای -پمپ چند مرحله ای شامل پره های دورانی و قسمت ثابت می باشد و جنس دیفیوزرها از نیکل

 ضدخورندگی و ضد خراش می باشند، ساخته شده اند.

ساخته شده اند که باعث افزایش مقاومت در مقابل خراش های تند، نمک مخلوط   Coated bearingیاتاقان های پمپ از نوعی خاص

موجود در محیط چاه در نفت، پارافین و آسفالت را موجب می شود. مواد مورد نیاز ساخت اجزای پمپ به خورندگی و خراش های 

 بستگی دارد.

 مس یا آلیاژهای مقاوم دیگر یا فولاد زنگ نزن ساخته می شوند.-از آلیاژ نیکل shaft پره های نصب شده بر روی

 فاز، محفظه عایق، کابل برق و کنترلهای سطحی می باشد. ۳اجزای اصلی پمپ ها شامل: پمپ گریز از مرکز چند مرحله ای، موتور

با عملیات واقعی سازگار شده است و مقادیر اولیه برای محاسبات  ESP stringن پژوهش ارتعاش وارد شده بر روی همچنین در ای

 براساس مقادیر واقعی گرداوری شده است.
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  مدل یمعادلات جنبش .2

  دهد. یرا نشان م ESP string( مدل ساده شده 9در ابتدا شکل شماره )

 
   ESP stringمدل ساده شده   :1شکل 

 
  مدل تفکیک شده سیستم  :2شکل 

 درجه آزادی در مسأله نشان داده شده است. ۳مدل تفکیک شده با  2شکل شماره 

  مدل دینامیکیمعادلات  .3

 انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل از روابط زیر بدست می آیند:

E=
1

2 
Jpuθpu

2̇ +
1

2 
Jprθpr

2̇ +
1

2 
Jmθm

2̇  

(9)                                                              

                                            

                                                               U=
1

2 
Kpu(θpu − θpr)

2 +
1

2 
Kpr(θpr − θm)2 +

1

2 
Kmθm

2
               

E :انرژی جنبشی 

Uانرژی پتانسیل : 

�̇� ای: سرعت زاویه 
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𝜃جابجایی زاویه ای : 

𝑝𝑢 پمپ : 

𝑝𝑟 پروتکتور : 

m موتور : 

 ماتریس اینرسی برای سیستم به این صورت تعریف می شود:

(2)                                                                                                                                                                     [

𝐽𝑝𝑢 0 0

0 𝐽𝑝𝑟 0

0 0 𝐽𝑚

] 

 همچنین ماتریس میرایی نیز به صورت زیر نشان داده می شود:

(۳)  

                                                                                                                           

[

𝐶𝑝𝑢 −𝐶𝑝𝑟 0

−𝐶𝑝𝑟 𝐶𝑝𝑟 + 𝐶𝑚 −𝐶𝑚

0 −𝐶𝑚 𝐶𝑚

] 

 و در نهایت ماتریس سختی به صورت زیر نشان داده می شود:

(0) 

                                                                                                                           

[

𝐾𝑝𝑢 −𝐾𝑝𝑟 0

−𝐾𝑝𝑟 𝐾𝑝𝑟 + 𝐾𝑚 −𝐾𝑚

0 −𝐾𝑚 𝐾𝑚

] 

 فرایند آنالیز با معادلات لاگرانژ ساده سازی شوند:

(۱ ) 

                                                                                                                              

d

dt
(

∂E

∂θ̇i
) −

∂E

∂θi
+

∂U

∂θi
= Qi 

 ( ماتریس کلی سیستم بصورت زیر به دست می آید:2( و )9معادلات )پس از ساده سازی و استفاده از 

(۰) 

[

𝐽𝑝𝑢𝑆2 + (𝐶𝑝𝑢 + 𝐶𝑝𝑟) ∗ 𝑆 + (𝐾𝑝𝑢 + 𝐾𝑝𝑟) −𝐶𝑝𝑟 ∗ 𝑆 − 𝐾𝑝𝑟 0

−𝐶𝑝𝑟 ∗ 𝑆 − 𝐾𝑝𝑟 𝐽𝑝𝑟𝑆
2 + (𝐶𝑝𝑟 + 𝐶𝑚) ∗ 𝑆 + (𝐾𝑝𝑟 + 𝐾𝑚) −𝐶𝑚 ∗ 𝑆 − 𝐾𝑚

0 −𝐶𝑚 ∗ 𝑆 − 𝐾𝑚 𝐽𝑚𝑆2 + 𝐶𝑚 ∗ 𝑆 + 𝐾𝑚

] 

 تعریف می شود:به صورت زیر   Sدر ماتریس بالا ترم

x=Xe(−a+jwd)t 

x=XeSt 

S=-a+jwd 

 با توجه به وجود میرایی در سیستم پاسخ ها دارای دو بخش نوسانی و میرایی هستند و:

a معرف بخش میرایی 

𝑗𝑤𝑑 معرف بخش نوسانی سیستم هستند 

 

 ( به دست می آید:0سختی معادل برای هر دیسک از معادله )

(7)                                                                                                                                                              K=
GJ

L
 

 برای هر دیسک از معادله زیر به دست می آید: Jکه مقدار 
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(۸)                                                                                                                                                                                         J=
1

2
mr2 

 شود:برای به دست آوردن مقادیر ویژه و بردارهای ویژه از معادله زیر استفاده می 

(1 )                                                                                                                                                                                            

    Y=∑ Cjφje
−γjt4

j=1 

 اولیه به صورت زیر تعریف می شود:ماتریس مقادیر جابجایی اولیه و سرعتهای 

(91)                                                                                                                                                           Y=

[
 
 
 
 
 
 
X1

Ẋ2

Ẋ3

X1

X2

X3

̇

]
 
 
 
 
 
 

 

 ( از معادله زیر استفاده می شود:1در رابطه ) Cبرای به دست آوردن مقدار 

(99)                                                                                                                                                  C=V−1 ∗ Y 

 شکل مودهای سیستم)مقادیر ویژه( می باشد.  V(99در معادله )

 از رابطه زیر استفاده می شود: نیز Yبرای به دست اوردن 

 به ازای جابجایی دیسک اول خواسته شود به شکل رابطه ی زیر نوشته می شود: Yبه عنوان مثال اگر 

(92 )                                                                                                                                Y4 = Real(C4φ4e
−γ4t) 

 حل دینامیکی مدل  .4

 برای موتور الکتریکی: /Ns/m1 ضریب میرایی -1

در این قسمت ابتدا با در نظرگرفتن ضریب میرایی برای دیسک سوم که همان پمپ الکتریکی می باشد مسئله مدل می شود. مدل 

  radمقدار جابجاییِ زاویه ایِ اولیه برای دیسک اول به میزان برنامه نویسی شده و برای MATLABدیسک صلب توسط نرم افزار  ۳

نشان دهنده پمپ  9( مشخص شد که دیسک 9می باشند. با توجه به شماتیک دیسکها در شکل) / rad  9 / و دیسک سوم به میزان۱

دیسک دیگر بر روی آن تأثیر می  2قرار می گیرد و اثرات  ۳و  9و دیسک سوم موتور را نشان می دهد بنابراین پروتکتور بین دیسک 

 ا در واحد زمان می باشند.( نشان دهنده مقدار مقادیر جابجایی دیسک ه۳گذارند. شکل شماره )

 
 /Ns/m 1جابجایی زاویه ایِ دیسک ها نسبت به زمان به ازای ضریب میرایی : 3شکل

( مشاهده می شود با اعمال مقادیر اولیه برای دیسک های اول و سوم حرکت دیسک ها به صورت متناوب نوسان کرده و ۳در شکل)

 به میرا شدن دارند. پس از مدتی به دلیل وجود میرایی در سیستم تمایل
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 برای موتور الکتریکی: /Ns/m2 ضریب میرایی -2
 مشاهده می شود.   0در این قسمت با توجه به اینکه ضریب میرایی تغییر می کند تغییرات به وجود امده در شکل شماره 

 
 /Ns/m 2:  جابجایی زاویه ایِ دیسک ها نسبت به زمان به ازای ضریب میرایی4شکل

/ مشاهده می شود و همانطور که Ns/m  2اولیه اجزای سیستم به ازای ضریب میرایی زاویه ای تغییرات جابجایی 0شماره در شکل 

 مشاهده می گردد با افزایش ضریب میرایی تمایل سیستم به میرا شدن بیشتر می شود.

 برای موتور الکتریکی: /Ns/m3 ضریب میرایی -3
مشاده می  ۱/  تغییر داده می شود و نوسان اجزای سیستم در شکل Ns/m  ۳الکتریکی به مقداردر این بخش ضریب میرایی موتور 

 گردد.

 
 / Ns/m 3جابجایی زاویه ایِ دیسک ها نسبت به زمان به ازای ضریب میرایی :۵شکل

می گردد و همچنین  / مشاهدهNs/m ۳تغییرات جابجایی زاویه ای اولیه اجزای سیستم به ازای ضریب میرایی  ۱در شکل شماره 

 نوسان اجزای سیستم و تمایل انها به میرا شدن نسبت به حالات قبل بیشتر می شود.

 برای موتور الکتریکی: /Ns/m4 ضریب میرایی -4
مشاهده  ۰/ لحاظ می گردد و نوسانات ناشی از آن در شکل شماره Ns/m 0 این قسمت ضریب میرایی برای موتور الکتریکی به میزان

 گردد.می 

 
 / Ns/m 4: جابجایی زاویه ایِ دیسک ها نسبت به زمان به ازای ضریب میرایی۶شکل
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 / مشاهده می گردد.Ns/m 0تغییرات جابجایی زاویه ای اولیه ناشی از ضریب میرایی  ۰در شکل شماره 

به میرا شدن بیشتر می گردد  مشاهده گردید با افزایش میزان ضریب میرایی تمایل سیستم ۰و  ۱-0-۳همانگونه که در شکل های 

 کاهش می یابد.   ESP stringو خطرات ناشی از ارتعاشات موجود در

در این بخش علاوه بر لحاظ کردن جابجایی زاویه ای اولیه که در قسمت قبل به صورت پیشفرض در نظر گرفته شد مقدار سرعت 

/  لحاظ می شود و سپس تغییرات ضریب میرایی برای اجزای سیستم Rad/s  0میزانزاویه ای اولیه نیز برای موتور الکتریکی به 

 بررسی می شود.

 برای موتور الکتریکی: /Ns/m1 ضریب میرایی -1

/ به موتور Rad/s  0/  برای اجزای مجموعه لحاظ می گردد و همچنین سرعت زاویه ای اولیه به مقدارNs/m 9ابتدا ضریب میرایی 

 الکتریکی اعمال می شود. 

 
 / Ns/m 1:  سرعت زاویه ایِ دیسک ها نسبت به زمان به ازای ضریب میرایی۷شکل

نوسان اجزای مجموعه /  لحاظ می گردد و Ns/m 9تغییرات سرعت زاویه ای اجزای سیستم به ازای سرعت اولیه  7در شکل شماره 

 د.شومشاهده می 

 برای موتور الکتریکی: /Ns/m2 ضریب میرایی -2

 / در نظر گرفته می شوند.Ns/m2در این قسمت سرعت زاویه ای اجزای سیستم به ازای ضریب میرایی مقدار 

 
 / Ns/m 2سرعت زاویه ایِ دیسک ها نسبت به زمان به ازای ضریب میرایی : ۸شکل

 / مشاهده می گردد.Ns/m 2تغییرات سرعت زاویه ای اجزای سیستم به ازای ضریب میرایی  ۸در شکل شماره 
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 برای موتور الکتریکی: /Ns/m3 ضریب میرایی -3

 /  بررسی می گردد.Ns/m ۳در این قسمت سرعت زاویه ای اجزای سیستم به ازای ضریب میرایی 

 
  /Ns/m 3سرعت زاویه ایِ دیسک ها نسبت به زمان به ازای ضریب میرایی : ۹شکل 

 / مشاهده می گردد.Ns/m ۳سرعت زاویه ای مجموعه به ازای ضریب میرایی  1شکل شماره 

 برای موتور الکتریکی: /Ns/m4 ضریب میرایی -4

 / بررسی می گردد.Ns/m0در این حالت تغییرات سرعت زاویه ای اجزای سیستم به ازای ضریب میرایی 

 
 / Ns/m 4سرعت زاویه ایِ دیسک ها نسبت به زمان به ازای ضریب میرایی : 1۱شکل

 / مشاهده می گردد.Ns/m 0تغییرات سرعت زاویه ای به ازای ضریب میرایی  91در شکل شماره 

 پارمترهای موردنیازجدول: 

Value Parameter Value Parameter Value Parameter 

0 θ2 7.6294e9 Kmotor .5365 Jpump 

.1 θ3 .01333 Cpump .376 Jprotector 

0 θ̇1 .12345 Cprotector .7025 Jmotor 

0 θ̇2 variable Cmotor 6.2121e9 Kpump 

.7 θ̇3 .5 θ1 10.6441e9 Kprotector 

 

 نتیجه گیری.    ۵

مورد مطالعه قرار  ESP)در این پژوهش تغییرات ضریب میرایی برای موتور الکتریکی در پمپ های درون چاهی نفت و گاز)-9

 گرفت.

درجه آزادی بصورت دیسک های صلب که توسط اجزای فنری و میرایی و پشت سرهم قرار دارند مورد مطالعه  ۳سیستم -2

 قرار گرفتند. 



                                                  Journal of Approach at Oil and Gas Managementرهیافتی در مدیریت نفت و گاز ماهنامه

                                          1Vol. 2, No.7 (Con: 19), Des 2021, P. 1-9-9 ، ص.9011آذر(، 91)پیاپی:  7ه ، شمار2دوره 
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   برنامه نویسی شده و نتایج خروجی بصورت نمودار استخراج شدند.  MATLABپژوهش مورد نظر توسط نرم افزار -۳

 درایه دوم  ۳درایه اول سرعت زاویه ای اولیه و  ۳می باشد که  ۰*9جابجایی و سرعت زاویه ای اولیه یک ماتریس ماتریس -0       

 جابجایی زاویه ای اولیه می باشند.        
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