
长输管道内腐蚀外检测技术在检验中的

研究与应用

1 前 言

近几年，随着油气长输管道的发展，现在全国在用长输管道约

15 万公里[1]，燃气泄漏引发的事故越来越多，为了保障长输管道的

安全可靠运行，须对其进行定期检验。而在影响长输管道安全运行各

因素中腐蚀是其第一要素，对天然气长输管道的内腐蚀检测方法常用

的有管道内腐蚀内检测，但由于内腐蚀内检测费用较高，且对管道的

设计和安装有一定的要求，全国大概只有 70% 的管线可以实施管道

在线内检测，剩下的管道只有通过管道内腐蚀外检测技术来发现内腐

蚀缺陷[2]。本文研究的内腐蚀外检测技术在国内外实际检验中开展

比较少，相应的标准和文献也较少[3]，但现在很多企业迫切希望能

够开展该项检验技术，防止管道因内腐蚀产生安全隐患。本文详细介

绍了管道内腐蚀外检测的原理和在实际检验中的应用。

2 管道内腐蚀外检测原理

管道内腐蚀外检测技术原理是通过流动力学模型计算结果来识

别管道中潜在积水或者杂质的位置，预测各检测区段可能发生内腐蚀

的位置，然后通过对这些位置进行开挖检测，在管道外部通过超声波

测厚仪等仪器来发现管道内腐蚀位置及判断其严重程度。内腐蚀外检

测技术主要包括了检测区域的划分、临界倾角的计算、管道实际倾角

计算以及内腐蚀位置识别和开挖验证等工作，其中管道的临界角和实



际倾角的计算是该项技术的难点。首先管道临界倾角的计算可采用流

动力学模型来计算，对于输气管道可用式（1）来计算临界倾角

其次在现场可利用管道探管仪对管道走向、位置与地形的信息采

集如图 1，可确定管道各分段各的水平间距ΔL，各分段高程之间的

高程差ΔH，通过式（2）能够精确的计算出管道的实际倾角。

图 1 探测管道埋深和收集高程值



在临界倾角和实际倾角计算出来后，当实际倾角θa> 临界倾角

θc 时如图 2 所示，管道顺气流开始上波段易积液而产生内腐蚀，

可对这些易积液的位置进行开挖验证，从而发现管道内腐蚀的位置以

及腐蚀程度。

图 2 倾角比较图

3 管道内腐蚀外检测技术在检验中的应用

某燃气公司位于分输站与门站之间的长输管道长约 2 公里，因

建设初期未设置收发球系统，导致无法做管道内检测，因此对其进行

管道内腐蚀外检测。其规格为 DN406*7.9mm，设计压力 7.5Mpa，运行

时最低操作压力 4.0Mpa，平均温度 16℃，最大流量 418kNm³/h，管

道东西敷设，气体只能单一方向输送，管道沿途为山地丘陵地表环境。

（1）管道临界倾角的计算



根据式（1）计算临界倾角，参数选择最低操作压力 P=4.0Mpa，

介质操作温度 T=16℃，最大流量 Q=418kNm³/h，液体密度ρ1=1g/cm

³、气体分子量 M= 取甲烷分子量 16g/mol、重力加速度 g=9.81m/s²，

理想标准气体常数 R=8.314Pa.m³/（K.mol），气体压缩因子 Z=0.83。

（2）现场数据采集与管道的分段

在实际检验中可以通过管道定位仪和 GPS 仪器收集管道沿线的

实际埋深和实测高程[4]，在收集资料中需顺着气流方向进行如图 3

所示，同时根据管道沿线的敷设环境对管道进行分段，一般按150-200

米的距离进行分段计算实际倾角。由于管道每一处的埋深不一致，在

全线管道数据采集完成后需对实测高程值进行修正，实际高程= 实测

高程- 管道埋深如图 4 所示。

图 3 管道 GPS 采集数据



图 4 实测高程与实际高程图

（3）实际倾角的计算

通过对管道数据的采集获得各分段的管道敷设水平长度ΔL、实

际高程ΔH 后，可通过式（2）计算出各分段的实际倾角θa，以下为

实际倾角和临界倾角和实际高程的比较图：

（4）易发生内腐蚀开挖点的选择和验证

根据图 5 分析可知，顺气流方向有 1~3# 点的实际倾角大于临界

倾角，此外根据地势选择 4# 穿越铁路段进行开挖验证，下游方向选

择最大倾角6# 开挖验证，每一处开挖点开挖范围约3m*2m，如图6 所

示对开挖处的管道进行超声波检测，发现管道内腐蚀的位置和判断其

腐蚀严重程度，验证结果如表 1。



表 1 开挖验证结果

从以上开挖检测数据可以看出利用管道内腐蚀外检测技术对管

道内腐蚀缺陷的检出率非常高，也易判断管道内腐蚀严重程度。由于

输气管道的管道内腐蚀主要是由积液或者杂散堆积造成的，腐蚀位置

主要发生在管道底部，腐蚀形态为局部点腐，腐蚀速度相对较慢。

图 5 实际倾角与临界倾角比较



图 6 1# 开挖点现场照片

4 结束语

综上所述，通过长输管道内腐蚀外检测技术在实际检验中的应用，

可知该项技术能在不能实施管道内检验的管道发现内腐蚀缺陷，且内

腐蚀缺陷检出率和缺陷准确度都比较高。根据实际检验中的经验可知

易发生内腐蚀位置的开挖点选择还应遵循几个原则：首先管道实际倾

角大于临界倾角顺气流上坡方向点必选，该处发生内腐蚀几率最大；

其次应考虑穿越铁路、地铁、河流等且实际倾角较大的管道，该处发

生内腐蚀几率较大，且发生管道失效后果较大；再则管道上游部分的

内腐蚀可能性大于管道下游部分。长输管道内腐蚀外检测技术作为一

项可操作性强、可靠高的检测方法，值得大家推广。
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