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Внутритрубные герметизаторы используются для проведения ремонтных работ 
на нефтепроводах. Принцип действия герметизатора заключается в перемещении его 
подвижной системы под действием давления нефти вплоть до механической фикса-
ции всего герметизатора за счет трения сдвинувшихся манжет о внутренние стенки 
трубопровода. Существующий способ запуска процесса герметизации путем повы-
шения давления в трубопроводе с целью разрыва мембраны имеет два основных не-
достатка. 

1. Процесс герметизации сопряжен с управлением режимом насосных агрега-
тов, что связано с технологическими трудностями и приводит к неточности в итого-
вом местоположении герметизатора.  

2. Создание избыточного давления в трубопроводе является фактором риска с 
точки зрения целостности конструкции трубопровода в процессе герметизации и на-
дежности его последующей работы в последующем номинальном технологическом 
режиме. 

Для устранения названных недостатков разработан управляемый внутритруб-
ный герметизатор (УВГ), конструкция которого показана на рис. 1, имеющий сле-
дующие особенности: 

– вместо мембраны использован электромеханический модуль в виде управляе-
мого впускного клапана на основе мотора-редуктора; 

– управление отпиранием и запиранием клапана осуществляется оператором 
путем телеуправления от наземного устройства; 

– шток выполняется с гладкой поверхностью, без механического фиксатора ко-
нечного положения, что позволяет манжетам сдвигаться не только вперед (при пер-
воначальном отпирании клапана), но и назад, при проталкивании герметизатора по 
трубопроводу для его извлечения из специальной камеры приема после завершения 
ремонтных работ. 

 

Рис. 1. Конструкция управляемого внутритрубного герметизатора 
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Рис. 2. Конструкция электромеханического модуля (клапана) УВГ 

После проверки прочности конструкции и герметичности клапана была прове-
дена серия экспериментов по проверке работоспособности электромеханического 
модуля в условиях внешнего давления. При этом значение давления в испытатель-
ной камере изменялось в диапазоне 1,0–7,0 МПа с шагом 0,5 МПа, с проверкой пол-
ного рабочего цикла клапана на каждом промежуточном шаге. В качестве примера 
на рис. 3 приведены осциллограммы тока потребления от силового электронного 
модуля УВГ при внешнем давлении 1,5 МПа. Из рис. 3 видно, что движение золот-
ника при управлении от силового электронного модуля УВГ произошло до крайнего 
положения, соответствующего полному отпиранию клапана, а затем в обратном на-
правлении – до крайнего положения, соответствующего полному запиранию клапа-
на. При этом индукционный датчик, обеспечивающий реализацию алгоритма обрат-
ной связи по положению золотника в электромеханическом модуле, формирует по 
18 импульсов при движении золотника в прямом и обратном направлении, что соот-
ветствует полному рабочему циклу клапана.  

 

Ток, А 

24 

20 

16 

12 

8 

4 

0 

-4 

-8 

-12 

-16 

-20 

-24 

-28 

Отпирание клапана  
под давлением 

Сброс давления, 
продолжение 
отпирания 

Запирание клапана при 
пониженном давлении 

Бросок тока  
при трогании 
золотника 

Бросок тока при 
остановке/трогании 

золотника 
Бросок тока  
при остановке 
золотника 

 

Рис. 3. Осциллограмма тока потребления от силового электронного модуля УВГ 

Проверка работоспособности электромеханического модуля произведена в режиме 
полного рабочего цикла, как без выдержек времени, так и с выдержками времени в диа-
пазоне от 3 до 15 мин. Для сравнения на рис. 4 приведены осциллограммы токов по-
требления от силового электронного модуля УВГ при внешнем давлении 1,5 МПа  
(рис. 4, а) и при внешнем давлении 6,5 МПа (рис. 4, б). Установлено, что в диапазоне 
внешних давлений до 6,0 МПа электромеханический модуль УВГ работает без сбоев 
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независимо от величины выдержки времени. При давлении 6,5 МПа электромеханиче-
ский модуль работает неустойчиво, а при давлении 7,0 МПа – отказывает в работе по 
причине высокого момента сопротивления на валу и высокого уровня помех в измери-
тельно-управляющем канале. 

    

а)  б) 

Рис. 4. Осциллограмма тока потребления от силового электронного модуля УВГ: 
а – при внешнем давлении 1,5 МПа; б – при внешнем давлении 6,5 МПа 

На рис. 5 показана установленная экспериментально зависимость среднего тока 
потребления на участке отпирания клапана от внешнего давления под внешним дав-
лением. Установлено, что в режиме отпирания клапана под внешним давлением мак-
симальный потребляемый ток составляет около 21,8 А, а средний длительно потреб-
ляемый ток – 12,4 А (оба значения – при внешнем давлении 6,5 МПа). 
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость среднего тока потребления на участке  
отпирания клапана от внешнего давления 
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По результатам анализа осциллограмм и режимов проведения испытаний уста-
новлено, что электромеханический модуль УВГ удовлетворяет техническим требо-
ваниям. 
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Современные датчики для бесконтактного измерения тока представляют собой 
магнитоэлектронные устройства, принцип действия которых основан на измерении 
магнитной индукции, создаваемой проходящим током и регистрируемый преобразо-
вателем магнитного поля (ПМП). Наибольшее распространение для указанных целей 
получили три типа ПМП: феррозонды и магниторезисторы – для регистрации малых 
токов (до 0,5 А) и элементы Холла – для измерения больших токов (до 1000 А и бо-
лее) [1]. 

Использование современных высокочувствительных ПМП позволяет реализо-
вать их главное преимущество: датчики на их основе способны измерять без разрыва 
цепи как постоянный, так и переменный ток, гарантируя гальваническую развязку 
источника сигнала и измерительного прибора. Наиболее перспективные типы датчи-
ков ПМП и их характеристики представлены в таблице [1]. 

Феррозонд – устройство, чувствительное к внешним постоянным и медленно 
меняющимся магнитным полям, содержащее ферромагнитные сердечники и обмот-
ки, распределенные по их длине. Происходящие в феррозонде процессы связаны с 
существованием внешнего измеряемого поля и некоторого вспомогательного поля, 
образуемого за счет тока в одной из обмоток. Взаимодействие этих полей в объеме 
сердечников, изготавливаемых из легко насыщающихся магнитных материалов, 
приводит к появлению в измерительной обмотке ЭДС, по величине которой и судят 
о напряженности внешнего поля и создающего это поле измеряемого тока. 

Феррозонды отличаются друг от друга по режиму работы, по способу наложе-
ния вспомогательного поля, а также по конструктивному исполнению [2]. 

В первом режиме работы по цепи возбуждения феррозонда протекает слабый пе-
ременный и достаточно сильный постоянный ток. Переменный ток образует поле H1, 
которое настолько мало, что почти не оказывает влияния на величину дифференциаль-
ной проницаемости сердечников µд

*. Напротив, постоянный ток создает поле H2 , кото-
рое изменяет величину µд

*. Обычно поле H2 выбирается таким, чтобы рабочие точки 
сердечников оказались на участках наибольшей крутизны функции µд

*(H) (рис. 1).  
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