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Abstract
Natural gas is a low-carbon, efficient, economical and convenient to use clean energy. Taking natural gas as an energy source can 
reduce the consumption of oil and coal, reduce the emission of dust and sulfur dioxide, and reduce the pollution to the environment. 
At present, natural gas transportation is mainly pipeline transportation. Safe and reliable pipeline transportation is directly related to 
industrial production, people's livelihood and social stability, and the help of internal detection means can help people grasp the health 
status of pipeline, which is of great significance for improving the safety and reliability of natural gas transportation. Based on this, this 
paper detects the resistance in the natural gas pipeline and explores the influence of the internal resistance on the natural gas supply.
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摘  要

天然气是一种低碳高效、经济实惠、使用方便的清洁能源。将天然气作为能源，能够减少石油、煤炭的用量，可以减少粉
尘、二氧化硫的排放量，减少对环境的污染。目前，天然气运输以管道运输为主，安全可靠的管道运输直接关乎着工业生
产、民生以及社会稳定，而借助内检测手段能够帮助人们掌握管道的健康状况，这对于提升天然气运输的安全性与可靠性
具有重要意义。基于此，本文了天然气管道内检测阻力，并就内检测阻力对天然气供应的影响进行探究。
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1 引言

经济快速发展使得国家对能源的需求量也在不断加大。

天然气是一种低碳高效的清洁能源，并且具有经济实惠以及

使用方便等方面的优势，因此得到了广泛应用。近年来我国

天然气消费量逐年上升，相应地也对天然气管道运输提出了

更高的要求。天然气管道运输具有效率高、成本低、安全性

高以及稳定性好的特点。应用管道内检测技术掌握管道健康

状况对于保障天然气安全可靠运输具有重要意义。而探究内

检测器的受力情况以及对天然气供应的影响对于保证检测

工作顺利进行以及保障正常供气等均具有重要意义。

2 天然气管道内检测阻力分析

影响管道内检测器运行阻力的原因是多方面的，但整

体来讲可以将相关影响因素分为外扰与内扰两个方面。

2.1 外扰因素
在管道运行过程中，二氧化碳以及硫化氢等有害气体

与管道基体之间发生腐蚀后会形成一定的沉积物，存在于管

道内壁之中，借助清管器对管道进行清理，可以在一定程度

上减少沉积物，但难以完全将其清除干净。由于沉积物的存

在会在一定程度上增加管道的摩擦力，严重时还会导致管道

堵塞，使内检测器难以正常通过管道。另外，管道所输送的

介质也具有一定的腐蚀性，这会导致管道内壁出现缺陷，使

得管道内径不均匀，相应地也会使内检测器运行过程中受到

的摩擦力不断变化，进而影响检测结果的准确性。

在管道制造过程中，管道连接位置的处理不仅会影响

到管道的性能，而且还会对内检测器的运行产生一定的影

响。通常情况下，为了给管道的更换、拆卸以及防腐处理提

供便利，管道通常会借助法兰连接，有的管道也会采用焊接

连接的方式施工。无论应用哪种方式连接，都会在一定程度

上影响管壁厚度的均匀性，而管壁厚度不均匀必然会导致内

检测器运行过程中受到的摩擦力发生变化。
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天然气管道通常埋设于地下，施工过程中受地势的影

响使得管道不可避免地出现高低起伏的状况。在内检测器运

行过程中，如果经过上坡管道，受重力的影响会导致其运

行速度降低，如果经过下坡管道，则会使内检测器的运行

速度加快。另外这种重力效应还会影响到流体的运动速度，

进而影响管道输送性能。除此之外，管道内的介质也会对内

检测器的运行速度产生重要影响。例如受温度变化的影响，

流体介质的粘性系数也会随之发生改变，粘性阻力增大，内

检测器的运行速度便会降低，反之内检测器的运行速度便会

加快。

2.2 内扰因素
    天然气管道内检测器运行阻力内扰因素主要涉及泄

流装置的影响与动力结构的影响两方面。在泄流装置是内检

测器的关键装置之一，其发挥着速度控制的作用，同时也能

起到保证内检测器在管道中稳定运行的重要作用。泄流装置

通过对内检测器前后压力的方式来影响其速度。内检测器的

驱动皮碗的尺寸会直接影响到内检测器的运行阻力。驱动皮

碗设置在内检测器的前端，需要结合管道的实际条件来合理

设计驱动皮碗的尺寸与形状。在内检测器运行过程中，驱动

皮碗会与管道内壁之间产生摩擦力，这种摩擦力是内检测器

行驶中的主要阻力。驱动皮碗尺寸大，能够与管道内部充分

接触，同时也会产生较大的阻力，进而导致内检测器的运行

速度降低。如果驱动皮碗的尺寸较小，则与管道内壁之间的

摩擦力较小，相应的内检测器运行速度也更快。除此之外，

驱动皮碗的材质也会在一定程度上影响内检测器的运行速

度。材质不同，与管道内壁之间的摩擦系数也不相同，相应

地产生的阻力也存在一定的差异 [1]。摩擦系数小的材质能够

减小驱动皮碗与管道内壁之间的摩擦力，减小内检测器的运

行阻力，有助于提升检测效率。

3 内检测阻力对天然气供气的影响

    燃气管网包括枝状管网与环状管网两种类型，内检

测器在枝状管网中借助管道的前后压力差向前运动，并在向

前运动过程中完成对管道缺陷的勘测。由于环状管网中能够

借助多条管线对同一用户供气，因此管道中的压力方向不固

定，这使得内检测技术在环状管网中的应用难度较高。因此

本文以枝状管网为例进行探究。

3.1 内检测器两侧供气压力分析
内检测器在管道中运动，其前后气流之间的压力差是

其运动的动力来源。为保证内检测工作的顺利开展，需要掌

握内检测器在管道中的位置变化情况、运动速度情况以及两

种情况对管道内气体流场分布的影响，以便最大程度地降低

内检测对正常供气的影响。

在上游与下游处将管道划分为长度相等的元素，在

CFL 约束下合理选择采样距离与采样时间，在此基础上进

行迭代计算，计算出内检测器正常工作情况下的位置与速

度，之后再结合内检测器动力学数值推导其前后两端的边界

条件，用于求解管道流畅的边界 [2]。同时计算各时间间隔下

的内检测器与管道流体状态，直至内检测器到达管道末端

为止。

3.2 边界条件
    管道进出口边界的给定方式有两种，一种是给定管

道压力，另一种是给定管道流量。内检测器的头部与外部的

边界条件决定了内检测器在管道中的运行状态，在上下游边

界上分别表现为向后特征与向前特征。边界条件的变化会导

致内检测器的运动状态也随之发生变化，只有在确定合适的

边界条件的情况下才能确定内检测器的运动状态。本文将内

检测器的头部与尾部、管道的入口与出口作为边界条件。

3.3 内检测器运动力学模型
结合内检测器在管道中的运动过程构建运动方程，利

用方程掌握其运行过程中相关变量之间的关系情况。但实际

上，在内检测器运行过程中，其状态比较复杂，为便于进行

状态分析，需要对运动方程进行一些假设。首先，内检测器

在管道中运动的过程中，管道前后流体会对其产生一定的阻

力，进而对内检测器产生一定的阻尼力。为便于计算，可以

将内检测器前后的管段假设为足够长，这样的假设能够使内

检测器前后两端的流体压力保持恒定，保障内检测器的运

动始终处于稳定状态。其次假设管道内的流体为理想流体，

同时假设内检测器在管道中运动的过程中，内检测器与管道

内壁之间的摩擦力是其遇到的主要摩擦阻力。假设粘性阻力

较小，或者假设管道中无粘性流体，因此管道内的粘性阻力

对内检测器运动产生的影响相对较小。最后假设流体的温度

保持恒定。鉴于上文分析我们可以认识到管道内流体的温度

会对流体的粘性系数产生较大的影响，随着温度的变化，流

体介质的粘性系数也会随之发生改变，粘性阻力增大，内检

测器的运行速度便会降低，反之内检测器的运行速度便会加

快。为便于计算和研究，假设流体温度恒定，同时将流体的

密度假设为恒定参数。

在水平管道中，在不受内检测器自身重力影响的情况

下，前端压力与后端压力将直接施加在内检测器上。因为流

体在管道内存在阻力损失，因此在内检测器的两端的压力也

会出现一定的差异。受这种压力差的影响，会使内检测器在

管道中向前运动。最初内检测器会从静止开始运动，在此过

程中，受流体惯性作用的影响，内检测器下游气体的压力会

逐渐下降，相应的上游气体的压力则会逐渐升高，相应的内

检测器两端的气体压力差也会进一步拉大。这种压力差增加

至与静摩擦力最大值相同时，便会驱动内检测器在管道内开

始移动 [3]。最初内检测器会加速运动，之后便逐渐趋于稳定。

在其运动速度稳定之后，内检测器前后两端的压力也会保持

稳定。
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图 1 内检测器运动力学分析

图 1 中 V 表示内检测器在管道内的运动方向，F 表示

内检测器在管道内运动过程中受到的摩擦阻力；P1 与 P2 分

别表示上游与下游气体压力。对于长输输气管道而言，其管

道的纵向尺寸要远大于管道截面的横向尺寸，因此可以将输

送的气体以及内检测器的流动与运动假设为一维流动，内检

测器面向气体流动的一侧会产生压力 P1，背向气体流动的

一侧产生的压力为 P2，两端的压力差为△ P，△ P 是内检测

器在管道内运动的动力。为便于计算，假设内检测器的运动

速度相对较慢，并且假设管道为无限长，这种情况下压力差

变化所产生的影响非常小，因此可以忽视这方面产生的影

响。在内检测器运行速度稳定之后，内检测器前后的气体压

力差也将保持恒定。在此基础上再结合牛顿第二定律，可以

确定内检测器的运动模型，即 M（d2x/dt2）=Fp(t)+Ffp（t）。

M 即内检测器自身的质量，Ffp（t）即内检测器在管道内运

动过程中受到的内摩擦阻力 [4]。

在捏检测器的动力学计算过程中，首先导入数据，设

置时间步长与空间步长，计算上下游初始边界。之后判断内

检测器是否到达边界，如果到达边界则直接导出结果完成计

算。如果内检测器未到达边界，则需要进一步更新内检测器

位置，并在此基础上对检测器进行运动力学分析，再计算检

测器上下游压力，之后再判断检测器是否达到边界。到达边

界直接导出结果完成计算，如果未达到边界继续按照上述流

程进行计算。

3.4 结果分析
内检测器由静止状态开始运动，受检测器阻碍的影响，

使得管道上游积攒了大量气体，受惯性作用的影响，使得管

道中的下游气体持续向前运动，因此此时内检测器前方的压

力下降，其后方的压力则有所增加，内检测器前后的压力差

进一步加大。受这种前后压力差的影响，促使内检测器开始

加速，并且加速度较大，其速度峰值为每秒钟 34.85 米，并

且内检测器能够在短时间内便达到速度峰值。之后由于内检

测器快速向前运动，使得管道下游气体不断被压缩，相应的

内检测器头部的压力也会随之不断提高。内检测器尾部的压

力则会逐渐下降，内检测器的运动速度也会逐渐放缓，并最

终以每秒钟 1.1 米的速度稳定运动。由此可见，在天然气管

道检测过程中，前期内检测器的运动速度会发生比较大的变

化，并且这种变化比较剧烈，但在经过剧烈变化之后，内检

测器的变化速度会最终保持恒定。

在内检测器运动过程中，其受到的摩擦力与气压之间

也存在密切的关系，在内检测器前后气压差大于其阻力压力

差的情况下，内检测器便会开始运动，为保证检测工作的顺

利进行，需要保证内检测器前后的最低压力差高于 0.156 兆

帕。在管道中的气压超过允许值时，安全阀会自动打开，排

除部分气体，以便降低管道中的气体压力。内检测器在管道

内运动的过程中，在阻力的影响下，会导致载气前后端形成

压力差，容易出现压力降级现象。在实际的管道检测过程中，

管道前后压力只能降一级。

4 结语

    天然气管道检测是保证天然气运输安全与可靠的重

要举措，同时也是保障居民生命财产安全的关键措施。应用

内检测器对天然气管道进行检测，不仅实现了无损检测，而

且能够帮助人们了解并掌握管道缺陷情况，对于保障天然气

管道健康以及保障天然气安全稳定供应等均具有重要意义。

内检测器在管道中运动会受到阻力的影响，通过对天然气管

道内检测阻力以及对天然气供应的影响的分析，能够更好地

保障保证检测工作顺利进行以及保障正常供气。
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