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管道内检测器里程轮打滑原因
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摘要：管道内检测器常采用里程轮定位的方法对管道缺陷进行轴向定位，但实际使用过程中，里程

轮存在“打滑”现象，造成里程丢失，导致定位不准。为了提高管道内检测器的定位精度，分析了管

道内检测器里程轮打滑的原因，建立了滚轮转动的力矩方程，探讨了各参数对轮体打滑的影响，并利

用现有滚动摩擦模型进行了验证。建模分析结果表明：当检测器加速度过快时，滚轮自身加速能力

有限而导致里程轮打滑丢失里程数据。通过在检测器上搭载速度控制系统，可调节检测器运行速度

区间，避免检测器运行时出现过大的加速度；通过增大弹簧刚度、减小轮体的直径和宽度、轮体外圆

滚花和局部热处理等方法，可以提高里程轮自身适应检测器加速度的能力。（图 3，参 12）
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Causes of slippage of odometer wheels in pipeline inline detectors
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Abstract: Odometer wheels are often used in inline detectors for axial positioning of defects in pipelines. In practical 

application, “slippage” of odometer wheels may lead to inaccurate positioning due to losses in metering. To enhance the 

positioning accuracy of pipeline inline detectors, root causes for slippage are analyzed. A moment equation is established 

for rotation of rolling wheels to identify impacts of parameters on such slippage. In addition, existing rolling friction models 

are used for verification. Modeling analysis results show that limited accelerating capacities of rolling wheels may lead to 

slippage of odometer wheel in case of excessive acceleration of detectors, thereby producing inaccurate mileage metered. 

Incorporation of velocity control system on detectors may effectively regulate running speeds of detectors to eliminate 

possibility of excessive acceleration. In addition, enhancement in spring rigidity, reduction in diameters and widths of 

wheels, knurling on external surface of wheel, regional heat processing and other techniques are also available to enhance 

capacities of odometer wheel to cope with acceleration of detectors. (3 Figures, 12 References)
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我国于 2000 年颁布法令，要求油气管道主干线每

3~5 年必须进行一次检测作业，以评价、维护管道安

全。目前，利用管道内检测器可有效检测出管道内存

在的腐蚀或变形等缺陷[1-2]，其利用自身携带的检测设

备检测管道内外壁，当发现管道出现腐蚀或变形缺陷

时，记录下当前缺陷在管道的轴向位置，以便迅速进行

定位查找，排除故障。目前常采用里程轮定位的方法

定位缺陷所在位置[3-9]。

里程轮定位原理：检测器在管道内运行时，里程轮

紧贴管壁随着设备的运行而滚动，里程轮每滚动一周

发射出一定数量的脉冲，里程轮臂上安装脉冲采集单

元，实时采集里程轮发射的脉冲数，根据测量的脉冲数

即可计算出里程轮滚过的距离[5]。但实际使用过程中，

由于里程轮经常出现打滑现象而使里程丢失，最终导

致缺陷点定位不准而影响检测的最终效果。现场应用

表明，里程轮打滑与清管情况、弹簧力大小、里程轮踏

面花纹、里程轮磨损情况等有关，但未对里程轮打滑的

机理及其原因进行深入分析[3]。鉴于此，建立了里程

轮运动模型，以探讨里程轮打滑的机理及原因，为今后

里程轮的设计工作奠定基础。
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M · =FQ-FZ                        （4）

式中：M 为检测器质量，kg；v 为检测器运行速度，m/s；

FQ 为驱动力大小，N，与检测器前后压差、受力面积有

关；FZ 为阻力大小，N，主要取决于检测器与管壁的摩

擦阻力。

达到匀速运动是一种理想的状态，实际输送流体

具有压缩性（尤其是天然气），在可压缩性介质条件下，

检测器运行过程中会产生“振动”现象。即当检测器

速度低于介质速度时，检测器后端介质不断“堆积”，导

致检测器前后压差增大，使得驱动力增加而使检测器

加速。当检测器达到介质速度时，由于检测器驱动力

仍大于阻力，检测器将继续加速运行。检测器速度高

于介质速度会使检测器前端介质“堆积”，导致前后压

差减小，驱动力降低而使检测器减速运行。当检测器

速度降至介质速度时，由于检测器驱动力仍小于阻力，

检测器将进一步减速运行。减速后由于检测器后端介

质“堆积”，导致检测器压差增大而加速运行，由此造成

检测器产生“振动”现象。

以上“振动”现象将导致里程轮时而加速时而减

速，更严重时会导致检测器停止，经过长时间憋压后再

重新启动。一般在检测器上搭载速度控制系统对速度

调节有积极的作用，但由于速度控制系统动作需要一

定的时间，因此“振动”现象无法完全消除。

里程轮能否适应反复的加速、减速，尤其能否适应

停球憋压加速启动时速度的变化，取决于里程轮的自

身特性（图 3），即取决于滚轮质量m，半径R 和滚动力

矩M 0，M 0 取决于里程轮的结构形式（与弹簧提供的

力矩M 1、法向力N 和力臂L 等有关）。里程轮弹簧给

予的力矩M 1 值是可变的，随着角度A 的变化而变化    

（图 3）。A 值达到最小值时，弹簧给予的力值越大，对

应的法向力N 越大。

1　基于古典滚动摩擦定理的模型

将里程轮在管道内的滚动模型进行简化（图 1），

刚性圆柱在一非刚性体平面上受法向力N 和切向力

F 的作用而发生滚动，可以得出：

μ=                             （1）

M 0=FR 0=Nμ                        （2）

式中：R 0 为圆柱体半径，m；F 为切向力，N；N 为法向

力，N；μ 为滚动摩擦因数，m；M 0 为滚动力矩，N·m。

一般里程轮利用弹簧将滚轮压在管壁上（图 2）[3]，

随检测器的运动而滚动，假定里程轮滚动过程中没有

能量损失，里程轮处于纯滚动状态（没有相对滑动）， 

则有：

M 0=Jα，J=mR 2                    （3）

式中：J 为滚轮转动惯量，kg·m2；m 为滚轮质量，kg；R

为滚轮半径，m；α 为滚轮角加速度，rad/s2。

检测器在管道内运行时，首先进入管道发球筒，在

介质压差作用下推动检测器加速运行，直至达到介质

流速而匀速运动，其运动状态方程为：

图 1　里程轮滚动摩擦模型

图 2　里程轮结构示意图

图 3　里程轮受力示意图

臧延旭，等：管道内检测器里程轮打滑原因
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向力的作用下不再是点或线接触，而会由于接触部位

发生变形变成平面或者曲面接触，这与古典滚动摩擦

定理的定义不同，同时古典滚动模型没有考虑接触物

体的机械性质及接触区的性质，因此建立了基于现代

摩擦学理论的滚动摩擦模型，研究认为在法向载荷N

的作用下，点线接触由于变形（弹性变形或塑性变形）

而构成一个微小的接触平面。在弹性变形范围内这

一面积的大小、接触区宽度及压力可由赫兹公式计算    

得出[10-12]：

A 0=2 bl                           （7）

b=                   （8）

p=                        （9）

式中：A 0 为接触区面积，m2；b 为接触区半宽，m；l 为
圆柱体轴向长度，m；R 0 为圆柱体半径，m；x 为离接触

区法线处的任意距离，m；ν 1、ν 2 为两接触体的泊松比；

E 1、E 2 为两接触体的弹性模量，GPa；p 为接触区压力，

MPa。

研究认为，滚动摩擦的表面间相对运动的性质是

宏观滚动加微观滑移的复合运动，并基于弹性之后建

立了滚动摩擦因数的数学模型，得出滚动摩擦因数的

计算公式为[11-12]：

μ r=            （10）

式中：μ r 为计算得出的滚动摩擦因数，m；ξ 为弹性滞

后损失因数。

由式（10）可知，μ r 与法向力、滚轮几何尺寸和接

触体弹性模量有关。具体的影响趋势为：选用的滚轮

材料确定后，弹性模量和泊松比即确定，随着法向力的

增加，μ r 将变大，随着滚轮轴向长度（即厚度）的增加

或随着半径的增大，μ r 将变小。由式（2）可知，μ r 增加

有利于驱动力矩M 0 的增加。这与古典滚动摩擦定理

模型的分析结果一致，即在里程轮结构确定的前提下，

滚轮直径和厚度均应选较小值。

相关研究结果[10]也证实，随着正压力、接触宽度

和摩擦因数的增加，滚轮打滑率下降，随着滚轮半径的

增加，滚轮打滑率上升。

利用式（3）得出：

M 0=Jα=mR 2α= =              （5）

由式（5）可知，由于里程轮弹簧结构给予的力矩

M 1 最大值有限，即N 值存在对应的最大值，提供给滚

轮的动力矩M 0 是有限的，因此当检测器加速度过大

时，滚轮自身加速能力有限而导致里程轮打滑丢失里

程数据。

综上，影响里程轮打滑的因素包括滚轮自身结构

（质量m、半径R）和里程轮结构（弹簧力M 1、里程轮臂

长L 0、夹角A），结合式（1）~式（5）推导得：

μ= =ρπR 3h                     （6）

式中：ρ 为滚轮材料密度，kg/m3；h 为滚轮厚度，m。

当M 1 一定时，里程轮结构应设计成臂长L 0 尽量

短、夹角A 尽量大的结构，同时需要考虑检测器的通

过能力和里程轮的安装尺寸要求。滚轮可选用密度小

的材料，半径和厚度尽量小，但设计时还要考虑滚轮的

耐磨性，以及轴承选型和转速的要求。特别应该考虑

滚轮的磨损情况，一般滚轮直径误差在 ±1.5 mm 范

围内，否则应该更换滚轮，避免由于磨损导致轮体直径

减小，最终影响缺陷的精确定位[3]。而轮体半径R 越

小，在距离一定的条件下滚轮转动的圈数越多，磨损越   

严重。

进一步分析可知，式（3）、式（6）存在矛盾，若要滚

轮具有足够的加速能力，其转动惯量 J（R 越小则 J 越

小）和角加速度α 应尽量小，但α 又与半径R 有关，即

速度一定的条件下，R 越大则α 越小。但就影响程度

而言，M 0∝R 3，α∝1/R，设计时R 应取较小值。

μ 的大小主要取决于相互接触物体的材料性质和

表面状况，如粗糙度、硬度、温度和湿度等，一般通过试

验测定。目前为了改善滚动摩擦因数，常用方法有： 

①进行管道清管作业，将管壁上的蜡、金属粉末等杂质

清理干净，改善接触面情况；②进行滚轮外表面滚花处

理，改善轮体外表面的粗糙度。

2　基于现代摩擦学理论的模型

古典滚动摩擦定理认为：圆柱体与平面接触属于

点或线接触，此时滚动圆柱头与平面接触点即为瞬心，

其相对速度为零。但实际接触过程中，接触部位在法
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3　影响因素

（1）装配。里程轮的使用环境中多存在粉尘等杂

质，滚轮需要用密封圈进行密封，因而增加了阻力。不

同型号的密封圈产生的阻力值不同；安装过程中如果

发生滚轮偏斜，偏斜的角度越大，打滑越明显。

（2）滚轮的形状误差。滚轮的形状误差主要是圆

柱度误差，一般应采用宽度较小、圆柱度高的滚轮[10]。

（3）管道弯头。管道中经常存在弯头，管道检测器

一般携带两个或者更多个里程轮，呈对称或圆周阵列

形式安装，经过弯头时不同里程轮滚过的里程是不同

的，靠近弯头内侧的距离小，靠近弯头外侧的距离大，

根据里程轮算法的不同，经过弯头时可能造成测量里

程不准。

4　减少里程轮“打滑”的相应措施

（1）检测器开设泄流孔或搭载速度控制系统，控制

设备运行速度区间，尤其要减少设备发生“起动-停止-

起动”的几率。

（2）管道内检测前进行清管作业，清除管道内结

蜡、金属粉末等杂质，改善接触面情况。

（3）增加里程轮用弹簧刚度，提高里程轮弹簧结构

给予的力矩M 1。

（4）滚轮中心轮毂采用低密度材料制作，与管壁接

触部分采用高强度、高硬度材料制作成圆环套在中心

轮毂上，滚轮外表面做滚花处理和表面热处理，以改善

轮体外表面的粗糙度和硬度情况，滚轮轮体直径、厚度

在满足使用要求下尽量小。

（5）提高里程轮零件的加工、装配质量，优化里程

轮算法，避免设备经过弯头时造成里程测量不准。

5　结论

根据古典滚动摩擦定理建立了里程轮滚动模型，

指出里程轮的结构形式，包括弹簧力矩值、里程轮臂

长、轮臂夹角等均对滚轮的法向压力有影响，在充分考

虑轮体磨损、轴承选型及受力、检测器通过能力及安装

位置的前提下，滚轮的直径和厚度应尽量选择较小的

尺寸。参考基于现代摩擦学理论的滚动摩擦模型，其

对滚轮直径和厚度的选择与建立的模型结果一致。同

时，讨论了装配、加工形状公差及管道弯头情况对里程

检测精度的影响。提出的模型可为里程轮结构设计提

供理论支持，但最终结构的确定还应从大量实验和现

场应用中得出。
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