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Аннотация. Данная статья посвящена обзору актуальных 
средств для электромагнитной дефектоскопии скважинных 
труб и современным устройствам для создания автономных 
приборов с беспроводным каналом передачи данных. 
 

Annotation. This article is devoted to a re-
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devices for creating autonomous devices with 
a wireless data link. 
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урильные и обсадные трубы, так же как и все остальные, подвержены износу и старению, с 
той лишь разницей, что характер износа будет отличаться. Основным фактором старения 

рассматриваемых труб является трение и износ в процессе проведения спуско-подъемных операций 
(СПО) и бурения. 

В процессе износа на поверхности труб появляются механические деформации, сквозные про-
тирания, перфорация и т.д. При трении также изнашиваются и соединительные муфты труб. Интен-
сивность их износа в верхней части бурильной колонны по длине одного замка относительно равно-
мерна. А в нижней части, из-за пространственной упругой деформации в виде винтовой спирали, из-
нос принимает бочкообразную форму и с приближением к долоту увеличивается. В открытом же 
стволе скважины наблюдаемый износ имеет более интенсивный характер, в отличие от обсадной ко-
лонны. При высокой абразивности стенок скважины, состоящих из горных пород, процессы износа 
становятся заметны не только в соединительных замках бурильных труб, но и на наружной поверхно-
сти утяжелённых бурильных труб. 

Ресурс эксплуатации соединительных замков бурильных труб при СПО определяется в основном 
износостойкостью резьбы замков. Исходя из этого, очевидно, что для большинства российских нефтегазо-
добывающих регионов, наиболее актуальными являются вопросы рационального использования труб и 
применение технологических методов снижения износа замковых резьб. В результате, на практике возни-
кает необходимость в своевременной регистрации текущего износа труб, выявления дефектов и состоя-
ния замковых соединений. Процесс выявления таких явлений носит название «дефектоскопия скважин». 

Дефектоскопия скважин – это выявление дефектов в бурильных, обсадных или насосноком-
прессорных трубах различными геофизическими методами: электромагнитным, радиоактивным, аку-
стическим и др. 

Среди перечисленных методов, наиболее эффективным и перспективным является именно 
электромагнитный метод. Это обосновывается рядом преимуществ, так в отличии от акустических 
методов выявления дефектов отсутствует необходимость в непосредственном контакте чувствитель-
ного элемента с колонной [2], а значит благодаря съемным центраторам, один и тот же прибор осно-
ванный на электромагнитных явлениях может быть применен в различных скважинах и при этом от-
сутствие механического контакта не вызывает вынужденного износа от трения. 

Электромагнитный метод обеспечивает изучение конструкции скважин, в т. ч. положение со-
единительных муфт, обсадной и технической колонн, отдельные отверстия, в т. ч. интервалы свер-
лящей и кумулятивной перфорации и т.д.  

Непосредственная дефектоскопия и контроль износа скважинных труб не возможны без специ-
ализированного оборудования, созданного для работы в условиях высоких температур и давления. В 
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качестве подобного оборудования и выступают скважинные дефектоскопы, выполненные в типовых 
корпусах, а так же рассчитанные на работу в порой жесточайших условиях окружающей среды. 

Скважинные дефектоскопы малого диаметра позволяют определять наличие и положение про-
дольных и поперечных трещин и разрывов, толщину стенок труб. Образцом подобного вида дефекто-
скопа является электромагнитный дефектоскоп скважинный [1]. На рисунке 1 приведена структурная 
схема устройства. Устройство содержит токовую катушку индуктивности 13, зашунтированную сопро-
тивлением и соединенную с выходом токового коммутатора 14, вход которого подключен к первому 
выходу блока управления 15, второй выход которого соединен с первым входом формирователя слу-
жебных сигналов 11, третий выход блока управления 15 подключен ко входу таймера 16, выход кото-
рого соединен с первым входом блока управления 15. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема скважинного электромагнитного дефектоскопа 

 
Второй вход дефектоскопа  подключен к выходу устройства согласования 12, которое соедине-

но через геофизический кабель 18 с цифровым регистратором 17, измерительную катушку индуктив-
ности 1, подключенную ко входу резисторной матрицы 6, первый выход которой соединен со входом 
дублирующего предварительного сдвоенного операционного усилителя 7, а второй выход подключен 
ко входу основного сдвоенного операционного усилителя 2, выход дублирующего предварительного 
сдвоенного операционного усилителя 7 соединен с компаратором 8, первый выход которого подклю-
чен ко входу «коммутатора коэффициента усиления основного сдвоенного операционного усилителя» 
9, а второй выход соединен со вторым входом формирователя служебных сигналов 11, устройство 
выборки и хранения данных 3, первый вход которого подключен к выходу основного сдвоенного опе-
рационного усилителя 2, а второй вход соединен с выходом дискретного элемента «ИЛИ» 10 и выход 
подключен ко входу прецизионного (высокоточного) преобразователя сигнала 4, выход которого со-
единен с третьим входом формирователя служебных сигналов 11, первый выход которого подключен 
ко входу усилителя мощности 5, выход которого соединен со входом устройства согласования 12, 
второй, третий и четвертый выходы формирователя служебных сигналов 11 подключены соответ-
ственно к первому, второму и третьему входам дискретного элемента «ИЛИ» 10. 

Предложенные прототип устройства всё же обладает рядом недостатков, так применение данного 
типа дефектоскопа подразумевает использование наземного регистрирующего устройства «ГЕКТОР», 
входящий в состав компьютеризованного аппаратурно-методического комплекса КАМК – «АЛМА3-1», но 
применение наземного регистрирующего комплекса не всегда целесообразно, так как вызывает необхо-
димость в дополнительных расходах на транспортировку и эксплуатацию подъемников с геофизическим 
кабелем, а так же требует более высокую квалификацию и дополнительное обучение сотрудников прово-
дящих исследование на скважине. Применение же автономных устройств позволяет минимизировать вли-
яние человеческого фактора. Зачастую автономные приборы имеют только лишь физический интерфейс 
или съемный накопитель для передачи данных, данный факт требует дополнительной очистки устройства 
и не позволяет оперативно в полевых условиях считать данные.  

Сейчас, в век развития беспроводных устройств системы передачи данных способны обеспечить 
требуемый уровень надежности и скорости передачи данных. Обеспечить автономность и независимость 
от проводов и дополнительных манипуляция дефектоскопу позволит новый микроконтроллер фирмы 
Espressif Systems [3], ESP32. Данный микроконтроллер построен на базе ARMядер Xtensa с разрядностью 
32-бита работающих на частоте до 240 MHz. Для обеспечения беспроводной связи, устройство поддержи-
вает Wi-Fi: 802.11b/g/n/e/i[3], до 150 Мбит/си Bluetooth: v4.2 [3]. Помимо этого в контроллере присутствуют  
4 × SPI; 2 × I²S; 2 × I²C; 3 × UART; Ethernet MAC с поддержкой DMA и IEEE 1588; CAN 2.0; PWM до 16 кана-
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лов. Espressif Systems выпускает модификации своих чипов работающих в температурных режимах от               
–40 °Cдо +125 °C [3], что позволяет применять их в скважинной аппаратуре. 

Благодаря поддержке практически всех современных интерфейсов передачи данных, примене-
ние данного чипа возможно без серьезного вмешательства в структуру готовых устройств, а наличие 
встраиваемых модулей на базе этого чипа обеспечивает значительное увеличение скорости разра-
ботки и гарантию корректной работы всех систем микросхемы. 

На рисунке 2 представлена обновленная структурная схема устройства предложенного в патен-
те [1] (рис. 1). В представленной схеме практически все позиции идентичны за исключением: 12 мо-
дуль беспроводной связи ESP32, 17 устройство приемник данных снабженный WiFi антенной, 18 ра-
диоканал беспроводной связи стандарта 2.4 Ггц/5 Ггц. 

 

 
 

Рисунок 2 – Измененная структурная схема скважинного электромагнитного дефектоскопа 

 
Предлагаемый сценарий использования данного чипа подразумевает следующие: посредствам 

проволочной лебедки автономный дефектоскоп осуществляет процедуру СПО, для выявления де-
фектов труб и локации муфтовых соединений, одновременно с этим он регистрирует температуру и 
давление в скважине с привязкой к расположениям муфт в стволе скважины. Затем прибор поднима-
ется на поверхность, и оператор при помощи переносного устройства считывает данные по радиока-
налу. Далее полученные данные могут быть обработаны на месте и/или отправленны в центр обра-
ботки данных для принятия решений относительно скважины. 

Такое решение обеспечивает уменьшение материальных затрат на осуществление контроля за 
состоянием труб, а также увеличивает оперативность принятия решений о ремонтных работах на ме-
сторождении. 
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