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基于NIAH的螺旋骨架复合柔性低温管道等效力学性能分析

英玺蓬'，耿东岭"，曹慧鑫'，张凯仑"，步宇峰"，杨志勋²，阎军
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2.哈尔滨工程大学机电工程学院，哈尔滨150001）

摘要：FLNG(floating liquefied natural gas）是一种集LNG（液化天然气）的液化、存储、装卸为一体的新型海上浮
式生产系统。螺旋骨架复合柔性低温管道是其中关键的核心配套装备，然而其结构形式复杂，各结构层之间存在着大量

的接触、摩擦等非线性问题，使理论建模与数值分析求解较困难；针对螺旋骨架复合柔性低温管道的一维周期性特征，基

于渐近均匀化理论新方法（novel implementation of asymptotic homogenization，NIAH），建立螺旋骨架复合柔性低温管道的微

单胞模型并施加周期性边界条件，求解得到宏观结构的等效刚度参数。通过与精细有限元模型计算结果对比，发现其等

效误差小于3.60%，计算成本缩减约32倍,验证了基于NIAH等效刚度计算的准确性与高效性；针对管道螺旋缠绕结构

特征，提出双对称边界条件施加方法，其结果比传统的单对称边界条件减少了78.00%的误差；总结了不同周期性边界条
件适用的结构特点，为螺旋骨架复合柔性低温管道的结构设计与分析提供可靠、快速的等效计算方法。

关键词：螺旋骨架复合柔性低温管道；渐近均匀化；双对称周期性边界条件；等效刚度计算
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Abstract: Floating liquefied natural gas （FLNG) is a new offshore floating production system integrating
liquefaction, storage and loading/unloading of LNG. Spiral skeleton composite flexible low-temperature pipeline is FLNG's
core supporting equipment. However, the pipeline' s structural form is complex, and there are a large number of nonlinear
problems, such as, contact and friction among structural layers to make theoretical modeling and numerical analysis more
difficult. Here, according to one-dimensional periodic characteristics of the pipeline, based on the new novel
implementation of asymptotic homogenization (NIAH), the micro-cell model of the pipeline was established and periodic
boundary conditions were exerted on the model for solving to obtain equivalent stffness parameters of the corresponding
macrostructure. Compared with the calculation results using the fine finite element model, the NIAH-based equivalent
method' s calculated results showed that the equivalent error is within 3. 60% and the calculation cost is reduced by about
32 times to verify the accuracy and efficiency of the NIAH-based equivalent method. In addition, according to the
pipeline's spiral wound structure characteristics, a method of applying double-symmetric boundary condition was
proposed, and the calculated results showed that this method can reduce error by 78. 00% compared with the traditional
single symmetric boundary condition. Finally, structural characteristics applicable to different periodic boundary
conditions were summarized. It was shown that the study results can provide a reliable and fast equivalent calculation
method for structural design and analysis of spiral skeleton composite flexible low-temperature pipeline.
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FLNG( floating liquefied natural gas)是一种集 LNG
（液化天然气）的液化、存储、装卸为一体的新型海上浮

式生产系统[13],典型的FLNG系统如图1所示[4]。此
系统以浮式平台和柔性管道输送为主，安全可靠，有着

巨大的发展前景[5-7]。螺旋骨架复合柔性低温管道是
FLNG系统的核心配套装备,其结构由内到外分别是内

骨架钢丝、密封层、编织增强层、外骨架钢丝，各结构层

以相同的螺距与螺旋角度依次螺旋缠绕而成，如图2

所示。其中,内外骨架钢丝结构可抵抗管道内外压强，

起到支撑管道的作用。密封层主要防止液化天然气渗

透。编织增强层主要增强管道拉伸性能，提供轴向

刚度。

FLNG船只

螺旋骨架复合
柔性低温管道

图1典型的FLNG系统

Fig.1Typical FLNG system

内骨架钢丝

★密封层

编织增强层

外骨架钢丝

图2螺旋骨架复合柔性低温管道结构

Fig. 2 Structure of spiral skeleton composite flexible
low-temperature pipeline

目前,国内外学者针对FLNG系统与输送 LNG 低

温柔性管道已开展研究。杨亮等[8]总结了FLNG系统
串靠和并靠的连接形式以及各自适用的实际海况环

境。为满足FLNG系统在实际工况中低温和晃动的严

苛要求,重点研究了低温软管的结构和参数,并分析了

低温软管在柔韧、耐腐蚀和隔热性等方面的综合优势

与应用前景。谢彬等[9]对FLNG系统的应用背景及国

内外研究现状进行总结，梳理了FLNG系统装备的关键

技术。通过分析在中国南海深远海气田开发过程中

FLNG系统的应用前景，说明了实现FLNG关键技术和

相关设备自主、本土化的必要性。此外,在LNG低温软

管的结构设计与研究分析方面,Phillip[10]针对FLNG系
统的工程应用背景,研制出两种新型大口径LNG低温

柔性管道结构,分别为悬挂型LNG软管与漂浮型LNG
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软管,可应用于不同连接形式的FLNG系统，其设计指

标均可满足恶劣海况下的输送需求。Yang 等[-13]基
于材料的本构关系,考虑-196℃的超低温环境对LNG

低温螺旋波纹钢管力学性能的影响，通过灵敏度分析

与机理研究,开展LNG低温螺旋波纹钢管结构参数的

多目标优化设计，给出适用于不同工况的参数设计方

案。Buitrago等[14]基于低温试验的方法得到了LNG内
衬波纹钢管塑性成型后的材料本构关系，并研究了

LNG内衬波纹钢管分别在拉伸、内压、弯曲、扭转等工

况下的常温和低温力学行为。Vicente 等[15]基于数值
模拟和流体试验相结合的方法,开展了LNG内衬波纹

管的传热和流阻性能研究,并总结出不同的LNG内衬

波纹管结构形式对流动和传热性能的影响规律。

虽然国内外学者对LNG低温管道及相关结构进行

了上述研究，但由于螺旋骨架复合柔性低温管道属于

复杂的多材料、多层复合结构，通过理论建模的方法难

以求得其精确的解析解。此外，管道各层结构之间存

在着大量的接触、摩擦等非线性问题，通过数值模拟难

以使计算收敛，导致计算成本过高,效率极低。综上，

基于理论推导或数值模拟等常规方法开展其结构力学

分析较困难。本文以螺旋骨架复合柔性低温管道作为

研究对象,考虑到其结构具有典型的一维周期性特征，

引人渐近均匀化理论新方法（novel implementation of
asymptotic homogenization，NIAH），通过对低温管道宏

观结构的微单胞模型进行加载与分析，求解得到低温

管道宏观结构的等效力学性能参数，并基于不同的周

期性边界条件对等效结果进行了分析讨论。通过与精

细有限元模型结果对比,验证了本文方法的有效性，为

实际工程应用的螺旋骨架复合柔性低温管道结构设计

与分析提供了可靠、快速的等效方法。

1螺旋骨架复合柔性低温管道的周期性结构

特征

螺旋骨架复合柔性低温管道的整体结构有限元模

型及局部特征，如图3所示。

1

图3螺旋骨架复合柔性低温管道有限元模型
Fig.3 Finite element model of spiral skeleton composite

flexible low-temperature pipeline

内骨架钢丝
密封层
编织增强层

一外骨架钢丝
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一般地，内外骨架钢丝为316L不锈钢材料，密封

层为高模量聚乙烯材料，编织增强层为碳纤维材料。

各层结构的几何参数与对应的材料参数分别如表1和

表2所示。
表1螺旋骨架复合柔性低温管道结构参数

Tab.1 Structural parameters of spiral skeleton composite
flexible low-temperature pipeline

各结构层参数
内骨架钢丝截面直径/mm

外骨架钢丝截面直径/mm
密封层厚度/mm
编织增强层厚度/mm

螺距/mm
螺旋缠绕角度/（°）

表2螺旋骨架复合柔性低温管道材料参数
Tab. 2 Material parameters of spiral skeleton composite

flexible low-temperature pipeline

各结构层

弹性模量E/GPa
编织增强层 泊松比从

弹性模量E/GPa
密封层 泊松比儿

弹性模量E/CPa
内外骨架钢丝 泊松比

螺旋骨架复合柔性低温管道结构属于典型的一维

周期性结构,因此在选取单胞时,沿管道轴向方向截取

整数倍螺距的周期即可。其结构单个螺距的长度即为

最小周期单元，为节省计算成本，本文选取单个螺距的

周期作为一个单胞,单胞结构模型如图4所示。

图4螺旋骨架复合柔性低温管道单胞模型

Fig. 4Microcell model of spiral skeleton composite flexible
low-temperature pipeline

2基于 NIAH的等效力学性能计算

2.1MNIAH的有限元新格式

形如螺旋骨架复合柔性低温管道，由微单胞组成

的典型一维周期性结构,如图5所示。在宏观坐标系

下,其结构的任意物理场特征函数g（α）在微小域

内都具有显著变化。建立宏观坐标x与微观坐标的

关系如式(1)所示。

振动与冲击

一维
周期
结构

数值
4
4

2
2
24
86

材料参数 数值
84.0
0.36
1.2
0.30
193.0
0.30
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y = x/Q (1)
X2

3

一
y2!

单胞结构

J3

图5典型的周期性结构及其单胞示意图

Fig. 5Typical periodic structure and microcell model

取微单胞结构在相应坐标中的周期为Y,考虑到其

物理场特征函数g°（α)在微观坐标中的周期性,因此
可推导成[161]

g'(x) = g(x,y) = g(x,y + Y)
对其宏观坐标x求偏导展开，可得：

g(x) = dg(x,y) + 1 ag(x,y)
ax;

同理，将位移u也表示成双尺度坐标形式,并根据

摄动理论按小参数进行渐近展开。基于域内微结构

的虚功原理以及积分计算，当Y为微单胞体积、2较小

时,推导可得

u(0)(x,y) = u(0) (x)

)gdy = 0. vr() V(5)
*(l)

E E
ijkl ijmn

jikl

式中:E泓为域内材料的等效弹性模量;x*为结构的特
征位移；u为满足位移约束的任意函数。可先通过式

(5)获得结构的特征位移x*,进而通过式(6)计算得到

域内材料的等效弹性模量矩阵Eu。考虑到 E琨的对
称性,可将式(6)改写为[1819]

E=1 0()

ay4Y

o（i）

E
pqmn

式中:x°为单胞结构在单位应变场对应下的广义位移
矩阵,式(7)即为渐近均匀化方法预测非均质材料性能

的传统等效方法。但在实际的等效计算中，对于不同

的微单胞结构，需要修改对应的微单胞模型或修改大

量程序源代码进行相应结构的有限元计算。此外，数

值积分计算本身也是一个较为复杂、繁琐的过程，整个

计算过程费时费力。鉴于上述问题,Cheng 等[20] 在渐
近均匀化方法理论的基础上，提出了一种基于数值求

解格式的NIAH。此方法可借助成熟的商业有限元软

件，避免传统均匀化方法中单胞域内复杂的积分计算

(2)

(3）ax; nay:

ayn ayi
il-Ejmn

X*（i)

dy

aXm
*(kl)

ayn dyn

(4)

ayn dy

dy

(6)

(7)
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问题,能够较为简便地适用于多种单胞类型,降低了计

算求解的工作量，显著提升了解决问题的计算效率。

通过式(6)可得特征位移X与等效弹性矩阵Eu，
其对应的有限元平衡方程如式(8)所示。

Kx*=f
式中：K为微单胞结构的总体刚度矩阵;f为总载荷。

将K与f展开后可得如下关系

K = [ B"EBdy
f = J,B"EIdy = J,B"EBx'dy = Kyo

式中,I为单位应变矩阵。通过应变位移关系可知,I=

B°,x°为单位应变相等价的对应位移,其格式并不唯
一。将式(8)按工况改写为式(11)形式

K*(M) = FM
Cai等指出,K=β"Kβ,F"=β"F",x()

其中β为转换矩阵。在给单胞结构施加x°位移后,获
得支反力F,在周期性边界条件与力F作用下,获得特

征位移×*,通过式(12)获得等效弹性矩阵EH

EH=[Y(x°-X*)"(F - F*)
式中：F*=Kx*,即获得x*之后,对单胞施加x*并计
算，再从商业有限元软件中提取节点反力F*，进而获

得求解微单胞的等效性质E所需的全部参数，避免了

单胞域内复杂、繁琐的积分计算过程。

综上，渐近均匀化方法的新格式计算是以商业有
限元分析软件作为求解器：①对结构的微单胞模型施

加产生单位应变的初始位移场函数x°,通过一次静力
学分析获得此时的节点反力F；②施加周期性边界条

件与力F共同作用在单胞模型上，通过静力分析即可

0
833 0

12 0

23 0

31
0

二 L·X

0 0 0 0 0
x
0

dy
0 0

L=
0 0 0 0ay x

0
z ay
0 0 0 0

一 x
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F=Kx0

(9) 施加周期性边界条件和节点反力f得到特征位移场*
KX=F,F=TTF, x*-TTx*

(10)
施加节点特征位移场x,得到节点特征反力F*

F=Kx*

计算得到一维梁结构的等效刚度矩阵

(11)
= 图6NIAH等效刚度计算流程图

Fig. 6Flow chart of NIAH equivalent calculation
2.2一维周期性结构的 NIAH等效原理

在宏观结构中，螺旋骨架复合柔性低温管道（见

图2)的轴向尺寸远大于其他两个方向，只在轴向具有

(12) 周期性,属于典型的一维周期性结构（见图5）,因此本

文采用一维梁结构的等效原理进行理论推导。一维周

期性梁结构的广义单位应变场ε8如式（13）所示,分别

代表拉伸工况、两个方向上的弯曲工况以及扭转工况

下的单位应变场。其中，8’为y方向的单位拉伸应

变,ε²、分别为yiy2平面和yiys平面内的单位曲率，
ε4为关于yi轴的单位扭率。

通过式(14）的应变与位移转换关系，可得与上述

单位应变场相等价的初始位移场X,应变位移转换算

子L如式(15)所示，初始位移场X如式(16)所示。

811 [1]
822 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

13

获得特征位移x*;③对单胞施加特征位移*进行静
力分析获得对应的节点特征反力F*;④通过式(12)

求解计算,获得宏观结构的等效力学参数,其计算流程

如图6 所示。
(8) 基于商业有限元软件建立微单胞有限元模型

施加初始位移场°得到节点反力F

-y2 -y3
0

0 0
0 0
0 0
0 0

(14)
X V

X(15)

式(16)即为本文所施加的可使单胞结构产生单位

应变的初始位移场，作为求解输人条件代人计算程序

中。基于欧拉伯努利梁推导一维梁结构均匀化理论，

0
0
0

-y3
0
y2

0

2

X

2

2

2
0

XZ

xy

(16)
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进而可定义其等效刚度矩阵D如式(17)所示。

[N] [D D12 D13 D.4 (81
M2 D21 D22 D23 D24 K2
M, D31 D32 D33 D34

(T4J LD41 D42 D43 D44 LK4
式中:刚度矩阵D对角线项的Dn为拉伸刚度;D22、D33

分别为yiy2平面和yiy3平面内的弯曲刚度;D44为扭转

刚度。其他非对角线上的各项代表与下标相对应的两

种工况下的耦合刚度，例如D21为结构的拉弯耦合刚

度,D41为结构的拉扭耦合刚度。

2.3周期性边界条件

对于传统的一维周期性结构，一般对单胞模型的

振动与冲击

轴向断面施加单对称面的周期性边界条件，不涉及径

向端面的问题。但螺旋骨架复合柔性低温管道属于螺

旋缠绕结构,其单胞模型不仅存在轴向断面,同时还将
(17)

出现径向端面,如图7所示。因此，与传统一维周期性K3
结构单胞的周期性边界条件相比,螺旋骨架复合柔性
低温管道单胞模型需要不同的周期性边界条件施加方

法,即双对称面周期边界条件。单对称面周期性边界

条件只作用在周期性结构的轴向断面上，见图7（a）。

而双对称面周期性边界条件可同时作用于周期性结构

的轴向断面和径向端面,见图7（b）。除了周期性边界

条件，单胞模型需继续施加固定约束边界条件，选择节

点约束其全部自由度，避免结构产生刚体位移。
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径向轴向
端面 断面

径向轴向
端面 断面

（a）单对称面周期边界条件

图7两种周期性边界条件施加方式
Fig.7Two different periodic boundary conditions

等效刚度计算结果。为验证NIAH等效性能计算的准
3等效结果对比及分析

确性,建立长度为0.8m的螺旋骨架复合柔性低温管

基于NIAH的等效性能计算,对螺旋骨架复合柔性 道结构的精细有限元模型进行数值分析,其拉伸、弯曲、

低温管道结构单胞模型分别施加单对称面周期边界条 扭转工况下的位移计算结果，如图8所示。精细有限元

件和双对称面周期边界条件，可对应得到两种不同的

（b）双对称面周期边界条件

模型与NIAH等效刚度计算结果对比,如表3所示。

（a）拉伸工况精细有限元结果

Fig. 8 Displacement calculation results of finite element models

表3精细有限元模型与NIAH等效刚度计算结果对比

Tab.3Comparison of fine finite element models and NIAH equivalent calculation results

不同方法 网格数量
精细有限元模型 605 368

单对称面边界条件NIAH等效 18 174

双对称面边界条件NIAH等效 18 174

由表3可知,基于单对称面周期性边界条件的

NIAH等效分析结果的拉伸刚度Di1、弯曲刚度D2与
D33均具有较高的精度，但其扭转刚度D44的误差较大。

这是由于在单对称面边界条件下，周期性边界条件只

（b）弯曲工况精细有限元结果

图8精细有限元模型位移计算结果

类别 Di/kN
计算刚度 14758.50

等效刚度 14 489. 86
相对误差/% 1.82

等效刚度 14 698.38

相对误差/% 0.40

作用于图7中单胞模型里的轴向断面。对于拉伸与弯

曲工况,单胞模型的轴向断面对结构的力学响应起到

决定性作用,直接影响着拉伸刚度与弯曲刚度。因此

对于宏观结构的拉伸与弯曲工况,单对称面周期性边

（c）扭转工况精细有限元结果

D2/(N · m²) D3 / (N · m²)
78 462 78 462
81 363 81 279
-3.70 - 3. 60
81 296 81 135
-3.60 -3. 40

D4/(N · m²)
398 504
238 466
40.16

400 816
-0.58
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界条件下的NIAH等效刚度计算仍能够保证较好的等

效结果。然而，单对称面周期性边界条件不作用于单

胞模型的径向端面,对于扭转工况,宏观结构的抗扭能

力主要由单胞模型中的径向端面承担，因此将会导致

边界条件的缺失,进而导致NIAH等效刚度计算存在较

大的弱化,造成了扭转刚度的较大计算误差。而基于

本文所提出的双对称面周期性边界条件，图7中单胞

模型的轴向断面与径向端面都将施加边界条件，保证

了其边界条件更符合真实的情况，比传统的单对称边

界条件减少误差约78.00%。因此在拉伸、弯曲、扭转

等工况下,双对称面周期性边界条件的等效计算结果

都较精确，其误差均小于3.60%，验证了本文等效计算

方法的准确性。此外,在计算成本方面,与精细有限元

模型相比,基于NIAH等效刚度计算的网格数量减少约

32倍，大大提高了计算效率，实现宏观结构的准确、快

速的等效刚度计算。

为进一步讨论单对称面周期性边界条件与双对称

面周期性边界条件的适用性，对两种边界条件所适用

Tab.4 Comparison of geometric features between spiral structure and toroidal structure
非螺旋缠绕结构

结构模型 结构特征

英玺蓬等：基于NIAH的螺旋骨架复合柔性低温管道等效力学性能分析

表4两种结构的几何特征对比

螺旋缠绕结构
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的周期性结构进行对比分析，即螺旋缠绕结构与非螺

旋缠绕结构,其几何特征对比如表4所示。首先，在两

种结构的单胞建模方面,对于形如螺旋骨架复合柔性

低温管道的螺旋缠绕结构,其单胞模型以螺旋阵列的

形式组建形成对应的宏观结构。而对于具有周期性的

非螺旋缠绕结构,其宏观结构是由单胞模型以平移阵

列的形式组建而成；在周期性方面,两种结构均具有沿

轴向的单周期性方向,即呈现典型的一维周期性特征；

此外，在周期性边界条件的作用方面，对于形如螺旋骨

架复合柔性低温管道的螺旋缠绕结构，其单胞模型具

有两个周期性边界条件对称面，即轴向断面和径向端

面。而对于具有周期性的非螺旋缠绕结构，由于其自

身闭环的结构特征，因此其周期边界条件仅具有一个

单对称面,即轴向断面。综上，双对称面周期性边界条

件适用于形如螺旋骨架复合柔性低温管道的螺旋缠绕

结构,单对称面周期性边界条件适用于具有周期性的

非螺旋缠绕结构。

结构模型 结构特征

单胞建模形式 螺旋阵列 平移阵列

周期
方向

周期方向

周期
方向

轴向单周期性 轴向单周期性

径向端面

轴向周期对称面 双对称面

轴向断面

单对称面断面

法,比传统的单对称面周期性边界条件减少误差约
4结论

78.00%，验证了双对称面周期性边界条件的优势，并

（1）本文针对螺旋骨架复合柔性低温管道的一维 分析了两种周期性边界条件适用的结构特点。

周期性结构特征,基于渐近均匀化理论新方法（NIAH) （3）研究工作为一维周期性结构的快速等效计算

对管道宏观结构进行等效刚度计算。通过与精细有限 提供了有价值的参考，为工程应用中的螺旋骨架复合

元模型结果对比，发现其等效误差小于3.60%，计算成 柔性低温管道结构设计与分析提供了可靠、快速的等

本缩减了约32倍,验证了本文基于NIAH等效刚度计 效方法。
算的准确性与高效性。 目前本文主要针对螺旋骨架复合柔性低温管道的

（2）针对形如螺旋骨架复合柔性低温管道的螺旋 等效力学性能进行了分析，未来还需充分考虑在超低

缠绕结构，提出了双对称面周期性边界条件的施加方 温环境下对管道结构进行等效力学性能计算，并考虑
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在拉伸、弯曲、扭转等多工况复合载荷作用下螺旋骨架
复合柔性低温管道的结构力学性能的耦合规律。
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