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Е.В. Якимов, А.Е. Гольдштейн, Д.В. Вахрушев 

В работе описан метод контроля отклонения от прямолинейности трубы. Предложены принципы 
построения системы контроля прямолинейности труб и конструкция измерительного блока. Основные 
технические и конструктивные решения заимствованы из системы контроля соосности тела трубы и при-
варенного замка, поскольку оба метода основаны на измерении биений в сечении трубы. 
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Постановка задачи 
При выполнении бурильных работ боль-

шую роль играет качество применяемых бу-
рильных труб. Помимо механической прочно-
сти материала трубы надежность зависит от 
соосности стыкуемых труб, которая опреде-
ляется геометрией самой трубы и применяе-
мых способов соединения. 

Ведущее место в обширной номенклату-
ре бурильных труб занимают трубы стальные 
с приваренными замками. Конструктивно та-
кие трубы состоят из трех элементов: тела 
трубы и двух замков – муфты и ниппеля, при-
варенных к телу трубы методом сварки тре-
нием.  

Ранее в работах [1, 2] был рассмотрен 
метод контроля соосности тела трубы и при-
варенного замка, а также принципы построе-
ния системы для измерения несоосности на 
основе контактных и бесконтактных преобра-
зователей. Однако не меньшее значение 
имеет отклонение от прямолинейности тела 
трубы, поскольку оно вызывает не только 
биение буровой колонны в стволе скважины 
во время бурения, но и несоосность при 
сварке замка и тела трубы, что также увели-
чивает биения.  

В соответствии с [3] кривизну (отклоне-
ние от прямолинейности) отдельных участков 
трубы проверяют поверочной линейкой по 

ГОСТ 8026 длиной А, равной 1000 мм, и на-
бором щупов, рисунок 1.  

 
Рисунок 1 – Измерение отклонения от прямоли-

нейности  

Для измерения визуально выбирают уча-
сток трубы с максимальной кривизной и оп-
ределяют стрелу прогиба, т.е. радиальное 
биение . Кривизну на всей длине контроли-
руют измерительной линейкой и натянутой 
струной (леской), прикладываемой к наруж-
ной поверхности концов трубы (исключая 
приваренные замки).  

Кривизна трубы не должна превышать 1 
мм на длине 1 м на любом участке. Общая 
кривизна, измеренная в середине трубы, не 
должна превышать 1/2000 ее длины. 

Система контроля прямолинейности 
Описанный метод контроля отклонения 

от прямолинейности очень близок к методу 
контроля несоосности приваренного замка и 
тела трубы, поскольку в обоих случаях изме-
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ряется биение в определенном сечении. Это 
позволяет использовать технические реше-
ния, разработанные для построения системы 
контроля соосности [1, 2], при разработке 
системы контроля прямолинейности. 

В частности возможно использование 
однотипных контактных или бесконтактных 
преобразователей для измерения биений, 
применение одинаковых устройств сопряже-
ния измерительных преобразователей с пер-
сональным компьютером. Отличия проявля-
ются в конструкции измерительного блока и 
программе обработки измерительной инфор-
мации.  

На рисунке 2 в качестве примера приве-
дена структурная схема системы контроля 
прямолинейности на основе бесконтактного 
преобразователя. Система контроля содер-
жит два основных блока: измерительный блок 
(ИБ) с установленным на нем взаимоиндук-
тивным преобразователем расстояния до 
поверхности трубы (ИП) и электронный блок 
(ЭБ) с подключенными к нему периферийны-
ми устройствами – монитором (Мр), клавиа-
турой (Кл) и мышью (М). Измерительный и 
электронный блоки соединены между собой 
проводным каналом связи (КС). 

 
Рисунок 2 – Структурная схема системы кон-

троля прямолинейности 

 Измерение отклонений от прямолиней-
ности осуществляется следующим образом. 
Измерительный блок устанавливается на 
контролируемую бурильную трубу в местах, с 
наибольшей кривизной. В процессе измере-
ния осуществляется вращение трубы на но-
жевых вращающихся опорах. Измерительный 
блок при вращении трубы удерживается на 
месте, но остается в постоянном контакте с 
поверхностью тела трубы через опорные 
подшипники. 

Выходной сигнал взаимоиндуктивного 
преобразователя x определяется в этом слу-
чае суммой начального показания x0, которое 
определяется начальным расстоянием (зазо-
ром) между преобразователем и поверхно-

стью трубы до начала вращения трубы и 
приращения x, обусловленного изменением 
расстояния между преобразователем и по-
верхностью трубы вследствие возможной 
кривизны тела трубы. 

Выходной сигнал преобразователя x 
преобразуется микроконтроллером измери-
тельного блока в форму, пригодную для пе-
редачи по каналу связи (КС) на вход элек-
тронного блока ЭБ. 

В электронном блоке, основой которого 
является персональный компьютер с пери-
ферийными устройствами, осуществляется 
запись массива значений сигнала x, соответ-
ствующих различным углам поворота контро-
лируемой трубы в диапазоне от 0 до 360, и 
определение минимального xmin и макси-
мального xmax значений сигнала из этого 
массива. 

Значение радиального биения, т.е. от-
клонение от прямолинейности, в сечении 
трубы  определяется следующим образом: 

minmax xx  ,    (1) 
Далее производится сравнение получен-

ного значения с предельно допустимым и 
принятие решения о разбраковке. 

Результаты контроля заносятся в элек-
тронный протокол контроля, выводятся на 
индикаторную панель, а также передаются по 
локальной сети ЛС на персональный компью-
тер диспетчера ПК. 

Разумеется, описанный выше подход не 
позволяет непосредственно оценить общую 
кривизну, измеряемую в середине трубы. Для 
такой операции в соответствии с [3] потребо-
валась бы измерительная база, равная длине 
трубы, что трудно обеспечить, поскольку 
длина труб может варьироваться. 

Конструкция измерительного блока сис-
темы контроля прямолинейности, рисунок 3, 
отличается от аналогичного блока системы 
контроля соосности тем, что должна иметь 
фиксированное расстояние 1 м между двумя 
крайними опорными подшипниками. Кроме 
того, в ней используется единственный изме-
рительный преобразователь, который кре-
пится посередине между опорными подшип-
никами измерительного блока. Электронные 
компоненты измерительного блока могут 
быть размещены вдоль штанги, выполняю-
щей роль измерительной базы.  

Заключение 
Использование результатов, полученных 

при разработке системы контроля соосности, 
позволяет создавать на их основе системы 
контроля прямолинейности труб. При этом, 
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как и для систем контроля соосности, воз-
можно использование различных вариантов 
измерительных преобразователей (контакт-
ного и бесконтактного типа), а также способов 
организации связи измерительного и элек-
тронного блоков (проводной или беспровод-
ной канал связи). 

 
Рисунок 3 – Конструкция измерительного блока 

системы контроля прямолинейности  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Гольдштейн, А.Е. Измерение отклонения от 
соосности сварных соединений бурильных 
труб/ А.Е. Гольдштейн, Е.В.Якимов 
//Ползуновский вестник, 2010, № 2, с. 65-69.  

2. Алимов, Д. В. , Вахрушев Д. В. , Гольдштейн А. 
Е. , Якимов Е. В. Бесконтактная система кон-
троля соосности с беспроводным интерфей-
сом/ Д.В.Алимов, Д.В.Вахрушев, А.Е. Гольд-
штейн, Е. В. Якимов // Ползуновский вестник. - 
2011 - №. 3/1 - с. 136-139 

3. ГОСТ Р 51245-99 «Трубы бурильные стальные 
универсальные. Общие технические условия». 

Д.т.н., заведующий кафедрой ИИТ Гольд-
штейн А.Е., тел. (3822) 418911, e-mail: 
algol@tpu.ru; к.т.н., доцент Якимов Е.В., тел. +7-
903-952-8901, e-mail: shishkovka@mail.ru, аспи-
рант Вахрушев Д.В., Национальный исследова-
тельский Томский политехнический универси-
тет. 

 
УДК 621.317.39 

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОПЫТНОГО 
ОБРАЗЦА СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ РЭА С 

ПОВТОРНО-КРАТКОВРЕМЕННЫМИ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯМИ 

Т. А. Исмаилов, О. В. Евдулов, Д. В. Евдулов 

В работе рассмотрено описание экспериментального стенда и методики проведения натурных ис-
пытаний опытного образца системы охлаждения элементов РЭА с повторно-кратковременными тепло-
выделениями. Приведены соответствующие результаты измерений. 

Ключевые слова: экспериментальный стенд, натурные испытания, элемент РЭА, повторно-
кратковременные тепловыделения, термоэлектрический модуль, плавящееся вещество  

Анализ предметной области 
При проектировании радиоэлектронной 

аппаратуры (РЭА), предназначенной для ра-
боты в широком диапазоне температур, при-
ходится учитывать влияние температуры на 
ее характеристики и параметры. Если по-
следние выходят за пределы, допустимые 
для ее нормального функционирования, при-
бегают к тем или иным методам охлаждения 
и температурной стабилизации. 

В настоящее время в практике проекти-
рования РЭА используются воздушные, жид-
костные, кондуктивные, испарительные, тер-
моэлектрические и некоторые специальные 
методы обеспечения ее тепловых режимов 
[1]. 

Перспективным для охлаждения РЭА, 
работающей в режиме повторно-кратковре-
менных тепловыделений, является метод, 

основанный на использовании плавящихся 
рабочих веществ со стабильной температу-
рой плавления. Устройства, реализующие 
указанный метод, выполняются в виде кон-
тейнера, заполненного плавящимся рабочим 
веществом, на который помещается элемент 
РЭА [2]. Во время работы основная часть те-
пла, рассеиваемого элементом или блоком 
аппаратуры, поглощается за счет скрытой 
теплоты плавления вещества. После оконча-
ния работы аппаратуры рабочее вещество 
охлаждается и затвердевает вследствие теп-
лообмена с окружающей средой. 

Главным недостатком таких систем, ог-
раничивающим их применение для охлажде-
ния элементов РЭА с высокими мощностями 
рассеивания, является необходимость под-
держания рабочего вещества в состоянии 
фазового перехода на протяжении всего цик-




