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Abstract. The results of experimental investigation 

of the dynamic column pipe of the underground gas tank 

storage are considered. It has been determined that the 

amplitudes of the lateral vibrations of the lower part of 

column considerably exceed the amplitudes of the longi-

tudinal vibrations. The greater levels of vibrations are 

characteristic of the processes of gas pumping out the sto-

rage, the smaller ones are characteristic of the gas pum-

ping down into the storage. Frequency range has been de–

termined and vibrations spectral analysis has been made. 

It has been discovered that with the increase of the co–

lumn length located in the perforation casing column area 

the amplitudes of column pipe vibrations increase consi–

derably.

Key words: experimental investigation, dynamic co–

lumn pipe, underground gas, lateral vibrations

1. Вступ. У нинішній час забезпеченню надій-

ності та технічній діагностиці ліфтових колон приді-

ляється велика увага [1–4, 6]. Як відомо з досвіду екс-

плуатації підземних сховищ газу [1], основною причи-

ною втрати працездатності ліфтової колони є самові-

льне відгвинчування її нижніх труб. Падіння цих труб 

у свердловину призводить до їх виходу з ладу та до 

необхідності проведення ловильно-ремонтних робіт, 

що потребують великих затрат.

У ліфтових колонах використовуються муфтові 

з’єднання з конічною різзю, для якої у стані спокою 

забезпечується умова самогальмування. Однак, інтен-

сивні вібрації насосно-компресорних труб, збурені ту-

рбулентними явищами у газових потоках, призводять 

до зменшення ефективного коефіцієнта тертя в різі. А 

взаємодія насосно-компресорних труб зі стінкою 

свердловини – до появи крутних моментів у ліфтовій 

колоні. Внаслідок цього муфтові з’єднання можуть 

поступово ослаблюватися, а потім і повністю розгвин-

чуватися. Дослідження, спрямовані на визначення 

впливу вібрацій ліфтової колони на умови роботи рі-

зьових муфтових з’єднань викладені у статтях [3, 6].

У праці [4] відмічається небезпека шкідливої дії ві-

брацій ліфтових колон на наземне обладнання сверд-

ловин. У той же час, характер цих вібрацій вивчений 

недостатньо.

Ефективним способом зниження впливу вібра-

цій на працездатність ліфтових колон є застосування 

спеціальних віброізоляторів [2]. Однак, раціональну 

жорсткість віброізолятора можна визначити лише за 

відомих параметрів збурення [3, 6]. Амплітуди і час-

тоти вібрацій реальної ліфтової колони з достатнім 

ступенем достовірності можна знайти лише експери-

ментальним шляхом.

Саме тому, мета нашої роботи полягає в експе-

риментальному визначенні параметрів вібрації ліфто-

вих колон підземного сховища газу під час відбору та 

під час закачування газу.

2. Методика проведення експериментальних 

досліджень та їх технічне забезпечення. Експери-

ментальні дослідження динаміки ліфтової колони 

проводилися в реальних умовах експлуатації Більче-

Волицько-Угерського підземного сховища газу під 

час відбору газу на свердловині №241 та під час зака-

чування газу на свердловинах №34 і №241. Технічні 

параметри зазначених свердловин: довжина і умовний 

діаметр колони насосно-компресорних труб свердло-

вини №241 становлять 1039 м та 114 мм, інтервал 

перфорації колони знаходиться на глибині від 997 м 

до 1064 м, робочий тиск газу у свердловині під час 

відбору становив 2,10 МПа, під час закачування – 3,05 

МПа. Довжина і умовний діаметр колони насосно-

компресорних труб свердловини №34 становлять 

1025 м та 114 мм, інтервал перфорації колони знахо-

диться на глибині від 972 м до 1038 м, робочий тиск 

газу у свердловині під час закачування становив 3,14 

МПа. Отже, інтервали перфорації обсадних колон 

свердловин №241 і №34 є майже однаковими. На 

свердловині №241 цей інтервал становить 67 м, а на 

свердловині №34 – 66 м. Ліфтова колона на сверд-

ловині № 34 встановлена таким чином, що відстань 

від її нижнього кінця до нижньої межі перфорації 

дорівнює 13 м, тобто, довжина ділянки ліфтової коло-

ни, яка знаходиться безпосередньо в зоні перфорації, 

становить 53 м. На свердловині №241 відстань від 

нижнього кінця ліфтової колони до нижньої межі 

перфорації дорівнює 25 м, а довжина ділянки ліфтової 

колони, яка знаходиться безпосередньо в зоні перфо-

рації, становить 42 м.

Схема вимірювального тракту для реєстрації 

віброприскорень наведена на рис. 1, де 1 – спеціаль-

ний зонд з давачами; 2 – вхідний блок комунікації; 3 –

блок попередніх підсилювачів; 4 – цифровий перетво-

рювач “аналог-код”; 5 – адаптер типу АХU2.200.001; 

6 – паралельний порт комп’ютера; 7 – електронний

осцилограф С1-55; 8 – блок управління рухомим ва-

желем корпуса зонду; 9 – блок живлення, що скла-

дається з двох акумуляторних батарей загальною на-

пругою U=24 В; 10 – блок живлення комп’ютера; 11 –

частотомір для контролю частоти мережі живлення.

В корпусі спеціального зонда (рис. 2) встано-

влені давачі для реєстрації віброприскорень у трьох

взаємно перпендикулярних напрямах: вісь одного з 

них розміщена паралельно до осі зонда (давач реє-

струє вертикальні коливання), а осі двох інших дава-

чів розміщені перпендикулярно до осі зонда (давачі 

реєструють горизонтальні коливання). Для надійного 

притискання зонда (рис. 2) до внутрішньої поверхні 

ліфтової колони і його фіксації в робочому положенні
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на корпусі 1 встановлено рухомий важіль 2 з можли-

вістю плавного кутового переміщення за допомогою 

електромеханічного приводу. В нижній торцевій ча-

стині корпуса 1 передбачена різь, за допомогою якої 

приєднується додатковий вантаж 3 для того, щоб зрів-

новажити виштовхувальну силу, зумовлену тиском 

газу у свердловині, і забезпечити плавне опускання

зонда під дією сил земного тяжіння. Вага додаткових 

вантажів добирається з урахуванням пластового тиску 

у свердловині і виду технологічного процесу (відбір 

чи закачування газу). На верхньому торці зонда розта-

шоване комутаційне з’єднання 4, за допомогою якого 

зонд сполучається з електричною мережею і одночас-

но кріпиться до тросового кабеля.

Рис. 1. Схема вимірювального тракту.

Рис. 2. Спеціальний зонд з здавачами віброприскорень.

Як перетворювачі динамічних коливань викори-

стовували модифіковані сейсмодавачі індукційного 

типу СВ-10Ц, у яких передбачена можливість регулю-

вання власної частоти. Ці давачі виконані герметично 

і сприймають як вертикальні, так і горизонтальні ме-

ханічні коливання. Вібрації об’єкта, на якому встано-

влений давач, викликають переміщення його інерцій-

ного елемента відносно корпуса, внаслідок чого в ко-

тушці наводиться електрорушійна сила індукції. На-

пруга, що одержується на виході кожного з здавачів,

подається за допомогою екранованого семижильного 

тросового кабеля на вхід цифрової сейсморозвіду-

вальної станції “Прогрес” [5]. Причому, вхідний опір 

реєстраційного цифрового пристрою повинен бути не 

меншим, ніж 10 кОм. Коефіцієнт перетворення сей-

смодавача СВ-10Ц становить (18 ±12 %) Вс/м, а сту-

пінь затухання – 0,6±15 %. Маса давача не перевищує

0,22 кг .   

Для забезпечення можливості проведення дос-

лідних робіт у свердловині, в якій газ перебуває під 

значним тиском, був виготовлений спеціальний луб-

рикатор з регульованим гумовим сальником. Це доз-

волило підтримувати достатню герметизацію сверд-

ловини як під час опускання, так і під час піднімання 

зонда. Фонтанна арматура однієї із свердловин з луб-

рикатором та з підіймальною установкою подана на 

рис. 3. Для установки лубрикатора 1 на фонтанній ар-

матурі 2 і подачі тросового кабеля з зондом вико-

ристовували самохідну вантажо-підіймальну установ-

ку 3.

Тросовий кабель 1 (рис. 4) приводився в рух за 

допомогою лебідки 2 з автономним приводом і систе-

ми блоків вантажопідіймальної установки. Встанов-

лений на лебідці лічильник глибини дає можливість 

визначати місцезнаходження зонда у ліфтовій колоні 

свердловини. Сигнали від давачів передаються по на-

мотаному на барабан лебідки 2 рухомому тросовому 

кабелю 1, через семиканальний струмознімач 3 та не-

рухомий кабель 4 до апаратури для настройки і за-

пису сигналів. Спочатку вони потрапляють до 48-ка-

нального вхідного блока комунікації 1 (рис. 5). А далі 

– через блок попередніх підсилювачів 2, цифровий пе-

ретворювач “Аналог-Код” 3 і адаптер АХU2.200.001 –

до паралельного порта комп’ютера 4. 

 

Рис. 3. Фонтанна арматура свердловини № 241 з лубрикатором

і підіймальна установка під час опускання зонда.

Рис. 4. Лебідка з рухомим тросовим кабелем і струмознімачем.

Попередні підсилювачі 2 з фільтрами високих 

(ФВЧ) і низьких (ФНЧ) частот призначені для підси-
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лення сигналів давачів з одночасним зниженням рівня 

шумів вимірювального тракту і частотною фільтра-

цією сигналів. Перетворювач “аналог-код” призначе-

ний для того, щоб подати результати вимірювання у 

вигляді двійково-закодованого числа. До вимірюваль-

ного тракту ввімкнено електронний осцилограф 5 ти-

пу С 1-55, за допомогою якого контролюється праце-

здатність кожного з каналів, а також функціонування 

програмного забезпечення комп’ютера. За допомогою 

блоку управління 6 подається живлення до приводу

рухомого важеля і здійснюється контроль надійності

фіксації зонда в ліфтовій колоні.

Рис. 5. Апаратура для настройки і запису

сигналів з вібродавачів.

Для визначення чутливості вимірювального тра-

кту проводили його тарування на вібраційній платфо-

рмі. Спочатку виконували калібрування вібраційної

платформи за допомогою вимірювального мікроско-

па. Після цього на платформі нерухомо закріплювали

індукційні вібродавачі і здійснювали синхронний за-

пис сигналів усіх давачів, коректуючи фазові і амплі-

тудні спотворення сигналів кожного давача. Таруван-

ня вібродавачів проводили в діапазоні віброприско-

рень від 0 до 3g і в частотному діапазоні від 3 Гц до 

130 Гц. Приклади тарувальних залежностей наведені 

на рис 6.   

Рис. 6. Тарувальні залежності амплітуди напруги давача u від 

амплітуди віброприскорення w для фіксованих значень частоти f:

1 – f=5 Гц; 2 – f=20 Гц; 3 – f=40 Гц; 4 – f=60 Гц; 5 – f=80 Гц;

6 – f=100 Гц; 7 – f=130 Гц.

Для розширення можливостей сейсморозвіду-

вальної станції при роботі з вібродавачами написані 

додаткові підпрограми, адаптовані до програмного за-

безпечення станції "Прогрес", що дало можливість

проводити спектральний аналіз вібрацій ліфтової ко-

лони, формувати числові масиви і будувати графічні 

залежності вібраційних процесів і амплітудно-частот-

них характеристик.

3. Результати експериментальних досліджень. 

Реєстрацію часових залежностей віброприскорень у 

трьох взаємно перпендикулярних напрямах викону-

вали протягом часових інтервалів тривалістю 15 с, по-

чинаючи від нижнього кінця колони, з кроком 100 м

по висоті. Часові залежності віброшвидкостей одер-

жували шляхом числового інтегрування функцій віб-

роприскорень, а часові залежності вібропереміщень, 

відповідно, шляхом числового інтегрування функцій 

віброшвидкостей. Для прикладу на рис. 7–9 зображені 

осцилограми вібропереміщень, віброшвидкостей та 

віброприскорень нижнього кінця ліфтової колони 

свердловини № 241 в напрямах горизонтальних осей у

(s

y

) і z (s

z

) та віброзміщення центра поперечного пере-

різу ліфтової труби відносно осі свердловини s під час 

відбору газу. Як видно з одержаних графічних залеж-

ностей, нижній кінець ліфтової колони здійснює попе-

речні коливання, збуджені турбулентним рухом газу у 

свердловині, зі значними амплітудами, що сягають 

проміжку між ліфтовою і обсадною колонами. Слід 

зазначити, що амплітуда вертикальних вібрацій ниж-

нього кінця при цьому є на 1–2 порядки меншою у 

порівнянні з амплітудами поперечних коливань.

Залежності максимальних вібропереміщень по-

перечних перерізів ліфтових колон від поздовжніх 

координат цих перерізів ілюструють графіки, подані 

на рис. 10. Наведені криві показують, що існує загаль-

на тенденція до збільшення амплітуд вібрацій при 

переході від верхніх труб колони до нижніх. Почер-

гове зростання та спадання функцій свідчить про те, 

що на амплітуди вібрацій суттєво впливає взаємодія 

ліфтової колони з обсадною, обумовлена криволіній-

ністю осі свердловини та її відхиленням від вертикалі. 

Більші амплітуди вібрацій одержані для режиму від-

бору газу, менші – для режимів закачування. У випад-

ку інтенсивних вібрацій ліфтової колони основну 

участь у динамічному процесі бере її нижня частина. 

Просторовий характер вібрацій насосно-компресор-

них труб підтверджують графіки траєкторій руху і 

годографів прискорення нижнього кінця колони (рис. 

11, 12). На графіках проявляються ударні явища, ви-

кликані взаємодією ліфтової колони з обсадною. Піки 

максимальних відхилень насосно-компресорної труби 

від осі свердловини приблизно розміщені по колу (не-

значні відхилення пояснюються похибками числового 

інтегрування функцій вібропереміщень та віброшвид-

костей). Достовірність одержання траєкторії підтвер-

джується тим, що під час ударної взаємодії насосно-

компресорних і обсадних труб кути падіння приблиз-

но дорівнюють кутам відбивання. Високочастотні ко-

ливання віброприскорень відбуваються зі значно мен-

шими амплітудами, ніж низькочастотні, тому вони 

мало впливають на форми траєкторій руху центрів

поперечних перерізів насосно-компресорних труб.

Амплітудно-частотні залежності, одержані на 

основі спектрального аналізу віброприскорень (рис. 

13) показують, що найбільші амплітуди вібрацій спо-

стерігаються на частотах 5–30 Гц. Коливання з дещо 

меншими амплітудами відбуваються на частотах 30–

100 Гц. Отже, під час проектування віброізоляторів 
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ліфтових колон необхідно брати до уваги частотний 

діапазон від 5 до 100 Гц.
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б

в

Рис. 7. Часові залежності вібропереміщень центра поперечного 

перерізу ліфтової колони в процесі відбору газу (свердловина

№ 241,  глибина розміщення давачів 1035 м).
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Рис. 8. Часові залежності віброшвидкостей центра поперечного 

перерізу ліфтової колони в процесі відбору газу (свердловина

№ 241,  глибина розміщення давачів 1035 м).
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Рис. 9. Часові залежності віброприскорень центра поперечного 

перерізу ліфтової колони в процесі відбору газу (свердловина

№ 241, глибина розміщення давачів 1035 м).

Рис. 10. Залежності вібропереміщень поперечних перерізів 

ліфтових колон свердловини № 241 (а, б) і свердловини №34 (в)

від поздовжніх координат перерізів для режимів відбору газу (а)

та заповнення сховища газом (б, в). 

 

4. Висновки. Опрацьована методика і проведені 

експериментальні дослідження вібрацій ліфтових ко-

лон на реальних сврдловинах підземних сховищ газу 

під час відбору газу та під час закачування.
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Рис. 11. Траєкторії руху центрів поперечних перерізів

ліфтової колони свердловини № 241, одержані під час відбору газу

 у випадках закріплення давачів на глибині 1035 м (а) і 835 м (б). 
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Рис. 12. Годографи прискорень центрів поперечних перерізів

ліфтової колони свердловини № 241, одержані під час відбору газу 

у випадках закріплення давачів на глибині 1035 м (а) і 835 м (б). 
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Рис. 13. Амплітудно-частотні характеристики поперечних

коливань ліфтової колони свердловини № 241 під час відбору

 газу (глибина закріплення давачів – 1035 м).

Експериментально підтвердженно, що ліфтова 

колона в процесі руху газу як у сховище, так і в зво-

ротному напрямі, здійснює просторові коливання. 

Більші рівні вібрацій колони притаманні процесам 

відбору газу, дещо менші – процесам  закачування. 

Амплітуди поперечних коливань нижньої частини 

колони значно перевищують амплітуди вертикальних 

коливань. Амплітуди вібрацій при переході від верх-

ніх перерізів ліфтової колони до нижніх збільшу-

ються.

В процесі проведення експериментальних до-

сліджень виявлено, що найбільші рівні вібрацій спо-

стерігаються у частотному діапазоні 5–30 Гц. Коли-

вання з дещо меншими амплітудами  проявляться на 

частотах 30–100Гц.

Із збільшенням довжини ділянки ліфтової тру-

би, яка знаходиться в області перфорації обсадної 

колони, інтенсивність коливань насосно-компресор-

них труб зростає.
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