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低温柔性管道关键结构层的多目标优化设计
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摘　 要：低温柔性管道是海上浮式液化天然气装置系统（ＦＬＮＧ）的核心输运装备。 针对低温柔性管道多材料、多层复合的结

构设计难点，将其按照不同功能解耦成内衬层、抗拉铠装层以及辅助层三个关键结构层。 基于神经网络模型（ＲＢＦ）、Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型以及响应面模型（ＲＳＭ）三种建模方法建立了上述三个结构层响应分析的代理模型，并通过模型准确度的比较，发现 ＲＢＦ
的误差均最小。 在优化设计中，基于遗传算法分别对低温柔性管道上述关键结构层进行多目标优化设计。 在内衬层结构的

优化中，以质量及弯曲刚度最小为优化目标；在抗拉铠装层结构的优化中，以质量最小及拉伸刚度最大为优化目标；在辅助层

结构的优化中，以质量、弯曲刚度及传热速率最小为优化目标。 研究工作为低温柔性管道的结构提供了关键设计参数及理性

的设计方法。
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液化天然气是一种相对绿色环保、极具潜力的清洁能源，可对我国“碳达峰”战略目标的实现起到关键

作用［１］。 海上浮式液化天然气（ｆｌｏａｔｉｎｇ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ，简称 ＦＬＮＧ）装置系统是一种集天然气的液化、
存储和装卸为一体的新型海上浮式液化天然气生产系统［２⁃３］，具有集成化程度高、方便可靠等特点［４］。 低温

柔性管道是 ＦＬＮＧ系统的核心装备之一，主要用于船只间的串靠连接，典型 ＦＬＮＧ系统串靠连接方式如图 １
所示［３］。

目前，国内外学者针对低温柔性管道结构已开展了一定的研究。 杨亮等［３］对 ＦＬＮＧ 低温软管的应用前

景进行了系统调研，对目前的低温软管结构形式和关键技术进行了总结。 除了在海洋气田开发中的重要作

用外，低温软管在浮式船岸传输与船舶加注等方面也有着巨大的应用前景。 张进等［５］对低温软管的标准规

范以及国外主流低温软管公司的产品进行了梳理，对其结构及性能特点进行了综述，为我国低温软管的设计

和制造提供了有益参考。 在结构分析与性能研究方面，Ｙａｎｇ等［６］基于有限元模拟方法对低温软管内衬波纹

管结构的力学性能进行了机理研究及灵敏度分析，并基于不同优化算法对其进行了优化设计。 Ｔｒｅｌｌｅｂｏｒｇ 公
司针对 ＦＬＮＧ系统中的串靠连接模式，研制出了一种新型的低温柔性管道结构形式，类似于“管中管”的设

计概念，其结构具有较好的密封性能与保温性能，可以满足恶劣海况下的输送需求［７⁃８］。 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ 等［９］和

Ｂｕｉｔｒａｇｏ等［１０］基于低温试验的方法对低温柔性管道内衬波纹管结构进行拉伸、弯曲、扭转、内压等工况下力

学性能的研究，并总结出了金属波纹管的结构尺寸对其力学性能的灵敏度影响规律。 但在已有文献中，大多

是仅针对低温柔性管道中的内衬波纹管结构进行力学性能研究，而对于低温柔性管道其他关键结构层（抗
拉铠装层、辅助层等）的力学性能及其优化设计理论、求解方法的研究则相对空白。

典型的低温柔性管道整体结构如图 ２所示。 由内到外分别为：内衬波纹管层、防磨层、抗拉铠装层、保温

层以及护套层。 内衬层是低温柔性管道的最内层结构，起到承受管道内压和密封液化天然气的作用，一般为

３１６Ｌ不锈钢材料的 Ｕ型波纹管结构；防磨层在低温柔性管道的各个金属结构层之间，起到防磨作用，由薄纤

维布螺旋缠绕而成；抗拉铠装层是由多个扁带状纤维小角度螺旋缠绕、密排而成，是整个管道中承受载荷的

部分；保温层起到隔绝热量传递的作用，防止管道外壁结冰，一般为气凝胶材料；护套层是整个管道的最外

层，直接与海面接触，起到保护整个管道、防止腐蚀的作用。 其中，内衬波纹管层、抗拉铠装层属于功能不同

的承载层，保温层、防磨层、护套层属于辅助层。

图 １　 典型的 ＦＬＮＧ串靠系统
Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＦＬＮＧ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 低温柔性管道结构形式
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｏｓｅ

在实际工程中，低温柔性管道主要应用于深远海的天然气开发，其环境工况往往较为恶劣，将持续受到

风、浪、流等载荷作用。 在低温柔性管道的结构设计中，根据低温柔性管道规范［１１］中的要求，需要具有较强

的轴向抗拉伸性能和较好的横向弯曲柔顺性，同时为防止管道外壁结冰进而影响管道的结构力学性能，还需

使管道的隔热性能最强并控制成本最低。 综上所述，需对低温柔性管道进行多目标优化设计。 此外，针对低

温柔性管道这种非黏结结构，通常可采用控制失效模式的设计方法。 在结构的定量设计过程中，引起同一失

效模式的荷载应该取最大值，且应该针对最先发生的结构破坏形式进行分析校核并提出控制策略以及优化

设计方案［１２⁃１４］。 本文以低温柔性管道结构作为研究对象，将其按照实际工程应用中的不同功能解耦成不同

结构层，包括内衬层（对应最小弯曲半径失效）、抗拉铠装层（对应拉伸失效）以及辅助层（对应最小弯曲半径

失效）三个关键结构。 分别基于神经网络模型（ＲＢＦ）、Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型以及响应面模型（ＲＳＭ）方法建立其力学
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响应分析的代理模型，并比较不同建模方法的准确度。 在优化设计中，对于内衬层结构，以质量及弯曲刚度

最小为优化目标；对于抗拉铠装层结构，以质量最小及拉伸刚度最大为优化目标；对于辅助层结构，以质量、
弯曲刚度及传热速率最小为优化目标，基于遗传算法分别对低温柔性管道关键结构层进行多目标优化设计。
最终得到了低温柔性管道不同结构层的 Ｐａｒｅｔｏ解集，可根据不同工程应用中的需求从解集中选择符合实际

要求的优化设计［１５］，为低温柔性管道的结构设计提供了理性的设计方法。

１　 低温柔性管道结构的代理模型及优化方法

１．１　 代理模型建模方法

代理模型方法是工程上针对复杂结构较为常用的优化方法之一。 其原理是用一个计算量较小的数学模

型替换原复杂结构，通过一组变量与对应的输出数据搭建近似的映射关系，将拟合出的近似函数替代原真实

模型的物理过程［１６］。 响应面法（ＲＳＭ）是最具代表性的建立代理模型方法［１６］，其原理是通过一系列确定性

试验，用多项式函数来近似隐式极限状态函数，在不降低计算精度的情况下简化模型的计算量， 适用于线性

问题的建模与计算［１７］。 在响应面法（ＲＳＭ）的基础上，Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和神经网络模型（ＲＢＦ）建模方法陆续出

图 ３　 典型的神经网络（ＲＢＦ）建模方法流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ （ＲＢＦ） ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

现并逐渐应用于各类优化问题中［１６］。 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型是

一种插值模型，对于非线性问题的拟合精度较好，并且

具有较好的约束处理能力，是一种通用的建模方

法［１６⁃１７］。 神经网络模型（ＲＢＦ）是基于径向基函数的建

模方法，具有最佳逼近和全局最优的优势，训练方法快

速简便、成本较低，具有良好的收敛能力，典型的神经

网络（ＲＢＦ）建模方法流程如图 ３所示［１６］。
为进行低温柔性管道关键结构层的多目标优化设

计，分别基于神经网络模型（ＲＢＦ）、Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、响应

面模型（ＲＳＭ）三种方法建立低温柔性管道三个关键结

构层的各项力学性能的代理模型，并分别比较其准确

度，进而筛选出适用于低温柔性管道结构的近似代理

模型。
１．２　 优化算法

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是一种基于群体进化的计算模型，通过群体中个体之间的繁殖、变异、竞争

等方法进行信息交换、优胜劣汰，从而逐步逼近问题的最优解［１６⁃１７］。 其中，对个体的遗传操作主要是通过选

择（繁殖）、交叉和变异（突变）三个基本的遗传算子实现［１６⁃１７］。
在各种遗传算法中，ＮＳＧＡ算法（ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是解决多目标优化问题中较为

常见的方法。 基于非支配分层策略，ＮＳＧＡ 算法可使得更好的个体有更大的机会遗传到下一代。 在多目标

优化求解的过程中，ＮＳＧＡ算法保持了群体的多样性，其 Ｐａｒｅｔｏ 解集上的个体均匀分布，防止了个别超级个

体的过度繁殖。 ＮＳＧＡ－ＩＩ优化算法是 ＮＳＧＡ的改良算法，其优点在于探索性良好，在非支配排序中 Ｐａｒｅｔｏ 解
集的前进能力更强。 克服了前期 ＮＳＧＡ 算法的缺点，使得 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的优化效率更高、解集前沿更加清

晰［１６⁃１７］。 因此，本文选用遗传算法中的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 优化算法进行低温柔性管道关键结构层的多目标优化

设计。
１．３　 优化设计流程

如前文所述，可将低温柔性管道按其力学性能与功能特点分为内衬波纹管层、抗拉铠装层、辅助层三个

关键结构层。 分别基于神经网络模型（ＲＢＦ）、Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、响应面模型（ＲＳＭ）三种建模方法建立上述各结

构层的代理模型，通过比较验证各代理模型对于不同结构层力学响应的准确性。 并基于遗传算法中的

ＮＳＧＡ－ＩＩ优化算法分别对内衬波纹管层、抗拉铠装层、辅助层三个结构层进行多目标优化设计。 最后得到低

温柔性管道各层结构尺寸参数的 Ｐａｒｅｔｏ 优化解集，按照结构多目标优化设计的有限解理论［１５， １８⁃２１］，根据工

程需要选用解集中的优化设计方案。 本文低温柔性管道关键结构层的多目标优化设计流程如图 ４所示。

４４１ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ４０卷



图 ４　 低温柔性管道多目标优化设计流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｏｓｅ

２　 低温柔性管道关键结构层的多目标优化

本文所建立的低温柔性管道有限元模型如图 ５ 所示，共有 ７３ ７７９ 个网格。 有限元模型长度设置为

１ ７１０ ｍｍ，包括内衬 Ｕ型波纹管层、抗拉铠装层、辅助层等结构。

图 ５　 低温柔性管道的有限元模型
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｏｓｅ

２．１　 内衬层的多目标优化

低温柔性管道内衬 Ｕ型波纹管截面结构如图 ６ 所示。 其中，Ｐ 为波纹管的波距，Ｈ 为波纹管的波高，Ｔ１
为波纹管的壁厚。 一般地，Ｕ型波纹管的截面结构由其波距 Ｐ、波高 Ｈ 和壁厚 Ｔ１ 所确定，因此取以上三个结

构参数作为低温柔性管道内衬层多目标优化的设计变量。

图 ６　 内衬 Ｕ型波纹管截面结构示意
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｎｅｄ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｅｌｌｏｗｓ

考虑到 Ｕ型波纹管的实际工艺水平与规范要求［２２⁃２３］，分别取波距 Ｐ 的范围为 ６．０ ～ １２．０ ｍｍ、波高 Ｈ 的

范围为 ７．０～１３．０ ｍｍ、壁厚 Ｔ１ 的范围为 ０．８～１．２ ｍｍ。 为方便计算，采用有限元分析软件中的 Ｓ４Ｒ壳单元建

立内衬 Ｕ型波纹管参数化模型，其材料为 ３０４不锈钢（弹性模量为 １９３ ＧＰａ、泊松比为 ０．３）。 在实际工程应

用中，内衬 Ｕ型波纹管作为低温柔性管道的最内层结构，决定着整个管道结构的最小弯曲半径。 应使得 Ｕ
型波纹管具有较小的弯曲刚度，进而保证整个管道的弯曲柔顺性，并同时控制 Ｕ 型波纹管的制造成本。 因

此，在低温柔性管道内衬层的多目标优化中，以内衬 Ｕ型波纹管的弯曲刚度 ＥＩ１ 最小（保证整管的弯曲柔顺

性）和质量 ｍ１ 最小（控制成本）作为两个优化目标进行多目标优化，其多目标优化列式如式（１）所示。 需要

特别指出的是，波纹管的成本与材料用量、成型精度、工艺选择等密切相关。 为简化计算，暂不考虑成型工艺

等其他因素的影响，取成型后的材料用量，即质量作为成本的标识，抗拉铠装层与辅助层的成本做同样处理。
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ｔｏ ｆｉｎｄ： Ｐ， Ｈ， Ｔ１
ｍｉｎ： ［ＥＩ１， ｍ１］
ｓ．ｔ．： ６．０ ｍｍ ≤ Ｐ≤ １２．０ ｍｍ
　 　 ７．０ ｍｍ ≤ Ｈ≤ １３．０ ｍｍ
　 　 ０．８ ｍｍ ≤ Ｔ１ ≤ １．２ ｍｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）

根据代理模型建模方法，分别采用神经网络模型（ＲＢＦ）、Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型以及响应面模型（ＲＳＭ）三种方法

建立输入变量与输出变量的映射关系。 基于参数化有限元模拟计算 Ｕ 型波纹管结构在 ６ 组波距 Ｐ、６ 组波

高 Ｈ、５组壁厚 Ｔ１ 下的弯曲刚度及质量，由此共获得 １８０ 组数据样本。 随机取其中的 ９０ 组数据建立代理模

型，取余下的 ９０组数据验证其预测准确度，得到基于三种建模方法的代理模型及其预测的准确度（与有限

元模拟结果相比），如表 １所示。 由表 １中数据可知，在低温柔性管道内衬层结构的代理模型中，虽然神经网

络模型（ＲＢＦ）的方差与响应面模型（ＲＳＭ）的方差几乎相等，但 ＲＢＦ 模型的平均误差均小于 ＲＳＭ 模型；
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的方差与平均误差均劣于 ＲＢＦ模型与 ＲＳＭ模型。 由此可见，与其他两种建模方法相比，ＲＢＦ模

型具有准确度好、稳定性强等优点。 因此，选用神经网络模型（ＲＢＦ）建立低温柔性管道内衬层结构的代理

模型。
表 １　 内衬层代理模型预测准确度对比（与有限元模型相比）

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌｉｎｅｄ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｅｌｌｏｗｓ （ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ）

代理模型
弯曲刚度 ＥＩ１ 质量 ｍ１

平均误差 方差 平均误差 方差

ＲＢＦ ０．０１９ ３ ０．９９３ ０．００１ ６ ０．９９９

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．０８０ ６ ０．８８２ ０．０７７ ５ ０．９２６

ＲＳＭ ０．０２６ ３ ０．９９３ ０．００２ ３ １．０００

图 ７　 内衬层多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ解集
　 　 Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｎｅｄ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｅｌｌｏｗｓ

在低温柔性管道内衬层结构的多目标优化设计

中，基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 优化算法对其多目标优化问题进行

计算求解。 设置初始优化种群规模为 ９０，遗传代数为

１００，可基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 优化算法计算出 １ １６７ 个 Ｐａｒｅｔｏ
优化解集，所得 Ｐａｒｅｔｏ 解集如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，
在 Ｐａｒｅｔｏ优化解集中，Ａ 点表示弯曲刚度最小的单目标

优化时内衬 Ｕ型波纹管的设计，此时弯曲柔顺性最优；
Ｂ 点表示质量最小单优化目标时内衬 Ｕ 型波纹管的设

计，此时质量最小（一定程度上表示制造成本最低）；Ｃ
点则表示兼顾质量与弯曲刚度两个目标时（坐标原点

到 Ｐａｒｅｔｏ前沿距离最短的设计点），内衬 Ｕ型波纹管结

构的多目标优化设计。 三个点分别代表的低温柔性管

道内衬波纹管层的结构设计方案如表 ２所示。

表 ２　 低温柔性管道内衬层代表性设计方案

Ｔａｂ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅｄ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｅｌｌｏｗｓ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｏｓｅ

设计点
波高
Ｈ ／ ｍｍ

波距
Ｐ ／ ｍｍ

厚度
Ｔ１ ／ ｍｍ

弯曲刚度

ＥＩ１ ／ （Ｎ·ｍ２）
质量
ｍ１ ／ ｋｇ

描述

Ａ １２．９ １２．０ ０．８０ ９４．７ ６．６９ 以最小弯曲刚度为单目标

Ｂ ７．０ ６．０ ０．８０ ２ １３６．４ ３．３４ 以最小质量为单目标

Ｃ １０．０ ６．２ ０．８０ ７４８．６ ４．７３ 兼顾质量与弯曲刚度的多目标
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　 　 从表 ２中的数据可以看出，虽然 Ａ 点的弯曲刚度最小（９４．７ Ｎ·ｍ２），但其质量最大，达到 ６．６９ ｋｇ；而虽

然 Ｂ 点的质量最小，为 ３．３４ ｋｇ（仅为 Ａ 点的一半），但其弯曲刚度远远大于 Ａ 点对应的弯曲刚度（是 Ａ 点弯

曲刚度的 ２２ 倍）；而 Ｃ 点较好地兼顾了质量与弯曲刚度的设计要求，可以更好地满足低温柔性管道内衬波

纹管结构的使用要求。 同时，从上述分析可以看出，对于 Ｐａｒｅｔｏ前沿上的优化设计点，当弯曲刚度变优时，必
然引起质量目标的劣化；反之亦然。 这体现了多目标优化中 Ｐａｒｅｔｏ前沿的工程设计意义。
２．２　 抗拉铠装层的多目标优化

本节进行低温柔性管道结构抗拉铠装层的多目标优化。 抗拉铠装层结构如图 ８ 所示。 其中，α 为抗拉

铠装层扁带状纤维的螺旋缠绕角度，Ｔ２ 为扁带状纤维的厚度。 抗拉铠装层结构的力学性能是由其扁带状纤

维螺旋缠绕角度 α 和厚度 Ｔ２ 所确定，因此取以上两个结构参数作为低温柔性管道抗拉铠装层多目标优化的

设计变量。

图 ８　 抗拉铠装层螺旋缠绕结构示意
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ａｒｍｏｒｅｄ ｌａｙｅｒ

考虑到抗拉铠装层的工程应用需要与实际工艺水平［２４］，分别取扁带状纤维螺旋缠绕角度的范围为

３０° ～ ４０°、壁厚 Ｔ２ 的范围为 １．０～３．０ ｍｍ。 为方便计算，基于有限元分析软件中的 Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元建立抗拉

铠装层结构的参数化模型，选用碳纤维编织材料（弹性模量为 ８４ ＧＰａ、泊松比为 ０．３６）。 在实际工程应用中，
抗拉铠装层是低温柔性管道的重要承载结构，其主要承担轴向载荷。 当低温柔性管道在位作业时，海面上的

风、浪、流等环境载荷较为恶劣，要求抗拉铠装层具有较强的拉伸刚度，进而有效抵抗管道整体的轴向变形，
防止因管道整体变形过大而导致的失效。 同时，管道设计也要求控制抗拉铠装层的制造成本（与内衬层相

同，本节中亦采用抗拉铠装层的质量作为成本标识）。 因此，在低温柔性管道抗拉铠装层的多目标优化中，
以抗拉铠装层的拉伸刚度 ＥＡ 最大（保证整管具有足够的拉伸刚度）和质量 ｍ２ 最小（控制成本）作为两个优

化目标进行多目标优化，其多目标优化列式如式（２）所示。

ｔｏ ｆｉｎｄ： α， Ｔ２
ｍｉｎ： ［ＥＡ， － ｍ２］
ｓ．ｔ．： ３０° ≤ α≤ ４０°
　 　 １．０ ｍｍ ≤ Ｔ２ ≤ ３．０ ｍｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

与内衬层类似，分别采用神经网络模型（ＲＢＦ）、Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型以及响应面模型（ＲＳＭ）三种方法建立抗拉

铠装层力学性能的代理模型。 基于参数化建模，计算出在 １０ 组螺旋缠绕角度 α、８ 组厚度 Ｔ２ 组合下抗拉铠

装层的拉伸刚度及质量，由此共获得 ８０ 组数据样本。 随机取其中的 ４０ 组数据建立代理模型，取余下的 ４０
组数据验证其预测准确度，得到基于三种建模方法的代理模型及其预测的准确度（与有限元模拟结果相

比），如表 ３所示。

表 ３　 抗拉铠装层代理模型准确度对比（与有限元模型相比）
Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ａｒｍｏｒｅｄ ｌａｙｅｒ （ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ）

代理模型
拉伸刚度 ＥＡ 质量 ｍ２

平均误差 方差 平均误差 方差

ＲＢＦ ０．０３７ ３ ０．９７４ ０．０１４ ９ ０．９９４

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．０７７ ６ ０．８６８ ０．０４７ ８ ０．９４９

ＲＳＭ ０．０６３ １ ０．９４１ ０．０２８ ９ ０．９８７
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　 　 由表 ３中数据可知，在低温柔性管道抗拉铠装层结构的代理模型中，与其他两种建模方法相比，神经网

络模型（ＲＢＦ）的近似准确度最好、稳定性最强。 因此，本节同样选用神经网络模型（ＲＢＦ）建立低温柔性管道

抗拉铠装层结构的代理模型。
在低温柔性管道抗拉铠装层结构的多目标优化设计中，同样基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 优化算法对其多目标优化问

题进行计算求解。 设置初始优化种群规模为 ４０，遗传代数为 １００，可基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 优化算法计算出 １ ２３７ 个

Ｐａｒｅｔｏ优化解集，所得 Ｐａｒｅｔｏ解集如图 ８所示（为在图中更直观得到 Ｐａｒｅｔｏ最优前沿，此处将质量 ｍ２ 最小化

处理为负质量（－ｍ２）最大化）。 由图 ９可知，在 Ｐａｒｅｔｏ 优化解集中，Ａ 点表示拉伸刚度最大的单目标优化时

抗拉铠装层的设计，此时抵抗管道整体轴向变形的能力最强；Ｂ 点表示质量最小单优化目标时抗拉铠装层的

设计，此时质量最小（一定程度上表示制造成本最低）；Ｃ 点则表示兼顾质量与拉伸刚度两个目标时（坐标原

图 ９　 抗拉铠装层多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ解集
　 　 Ｆｉｇ． ９　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ａｒｍｏｒｅｄ ｌａｙｅｒ

点到 Ｐａｒｅｔｏ前沿距离最短的设计点），抗拉铠装层结

构的多目标优化设计。
三个点分别代表的低温柔性管道抗拉铠装层的

结构设计方案如表 ４所示。 从表 ４ 中的数据可以看

出，虽然 Ａ 点的拉伸刚度最大（３ ８４３．７ Ｎ ／ ｍｍ），但其

质量也最大，为 ９．４１ ｋｇ；而虽然 Ｂ 点的质量最小（仅
为 ８．３６ ｋｇ），但其拉伸刚度远远小于 Ａ 点对应的拉

伸刚度（仅为 Ａ 点拉伸刚度的 ２７％）；而 Ｃ 点较好地

兼顾了质量与拉伸刚度的设计要求，可以更好地满

足低温柔性管道抗拉铠装层结构的使用要求。 从上

述分析亦可看出，对于 Ｐａｒｅｔｏ 前沿上的优化设计点，
当拉伸刚度变优时，必然引起质量目标的劣化；反之

亦然。

表 ４　 低温柔性管道抗拉铠装层代表性设计方案
Ｔａｂ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ａｒｍｏｒｅｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｏｓｅ

设计点
螺旋角度
α ／ （°）

厚度
Ｔ２ ／ ｍｍ

拉伸刚度

ＥＡ ／ （Ｎ·ｍｍ－１）
质量
ｍ２ ／ ｋｇ

描述

Ａ ３０．０ ３．０ ３ ８４３．７ ９．４１ 以最大拉伸刚度为单目标

Ｂ ３５．０ １．０ １ ０４２．７ ８．３６ 以最小质量为单目标

Ｃ ３０．０ ２．３ ２ ７５３．８ ８．９７ 权衡质量与拉伸刚度的多目标

２．３　 辅助层的多目标优化

本节进行低温柔性管道结构辅助层的多目标优化。 辅助层结构包括防磨层、护套层、保温层，其结构可

简化成如图 １０所示的薄壁圆筒，对应的厚度分别为 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５。 其中，保温层主要起到隔绝内外热量传递、防

图 １０　 辅助层结构参数示意
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌａｙｅｒｓ

止管道外壁结冰的作用，可通过热传导理论直接求出

保温层最小厚度 Ｔ５，进而以最小的成本实现隔绝热量

传递的效果，因此本文不针对保温层进行优化设计。
除保温层外，防磨层和护套层的结构都是由其对应的

厚度 Ｔ３、Ｔ４ 所确定，因此取以上两个结构参数作为低

温柔性管道辅助层多目标优化的设计变量。
考虑到辅助层的防磨层与护套层在实际工程应

用中的功能需要［２５］，分别取防磨层厚度 Ｔ３ 的范围为

２．０～６．０ ｍｍ、护套层厚度 Ｔ４ 的范围为 １．０ ～ ３．０ ｍｍ。
为方便计算，采用有限元分析软件中的 Ｓ４Ｒ壳单元建

立辅助层结构的参数化模型，选用橡胶材料（弹性模
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量为 ７８ ＧＰａ、泊松比为 ０．４７）。 在实际应用中，防磨层主要起到防止各个金属层结构之间的摩擦、磨损作用，
而护套层则主要起到保护整个管道、防止腐蚀的作用。 在满足防磨层和护套层自身功能的基础上，应使得其

具有较好的弯曲柔顺性，进而保证整个管道的弯曲柔顺性，并同时控制防磨层和护套层的制造成本。 此外，
由于防磨层和护套层属于非金属材料，还希望其起到一定隔绝热量传递的作用。 因此，在低温柔性管道辅助

层的多目标优化中，以辅助层的弯曲刚度 ＥＩ２ 最小（保证整管的弯曲柔顺性）、质量 ｍ３ 最小（控制成本）（与
内衬层相同，本节中亦采用辅助层的质量作为成本标识）以及热传递速率 Ｒ 最小（保证整管的隔热性能）作
为三个优化目标进行多目标优化，其多目标优化列式如式（３）所示。

ｔｏ ｆｉｎｄ： Ｔ３， Ｔ４
ｍｉｎ： ［ＥＩ２， Ｒ， ｍ３］
ｓ．ｔ．： ２．０ ｍｍ ≤ Ｔ３ ≤ ６．０ ｍｍ
　 　 １．０ ｍｍ ≤ Ｔ４ ≤ ３．０ ｍｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

类比内衬层、抗拉铠装层，分别采用神经网络模型（ＲＢＦ）、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型以及响应面模型（ＲＳＭ）三种方法

建立辅助层的代理模型。 基于参数化有限元模拟计算出辅助层在 １０ 组防磨层厚度 Ｔ３、１０ 组护套层厚度 Ｔ４
下的弯曲刚度 ＥＩ２、质量 ｍ３ 以及热传递速率 Ｒ，由此共获得 １００ 组数据样本。 随机取其中的 ５０ 组数据建立

代理模型，取余下的 ５０组数据验证其预测准确度，得到基于三种建模方法的代理模型结果及其预测的准确

度（与有限元模拟结果相比），如表 ５所示。

表 ５　 辅助层代理模型准确度对比（与有限元模型相比）
Ｔａｂ． ５　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌａｙｅｒｓ （ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ）

代理模型
弯曲刚度 ＥＩ２ 质量 ｍ３ 传热速率 Ｒ

平均误差 方差 平均误差 方差 平均误差 方差

ＲＢＦ ０．００１ ５ ０．９９９ ０．０００ ７ ０．９９９ ０．００７ ８ ０．９９８

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．０５７ ３ ０．９４３ ０．０５２ ９ ０．９６２ ０．０５２ ９ ０．９５４

ＲＳＭ ０．０１１ ７ ０．９９８ ０．００１ ６ ０．９９９ ０．０６２ ９ ０．９４５

由表 ５数据可知，在低温柔性管道辅助层结构的代理模型中，与其他两种建模方法相比，神经网络模型

（ＲＢＦ）的平均误差与方差均是最优的。 因此，本节同样选用神经网络模型（ＲＢＦ）建立低温柔性管道辅助层

的代理模型。
在低温柔性管道辅助层的多目标优化设计中，基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 优化算法对其多目标优化问题进行求解。

图 １１　 辅助层多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ解集
　 　 Ｆｉｇ． １１　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌａｙｅｒｓ

设置初始优化种群规模为 ５０，遗传代数为 １００，可基

于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ优化算法计算出 ２ ５５２ 个 Ｐａｒｅｔｏ 优化解

集，优化所得 Ｐａｒｅｔｏ解集如图 １１所示。
从 Ｐａｒｅｔｏ优化解集中可选出部分具有代表性的

低温柔性管道辅助层设计方案，如表 ６ 所示。 从表 ６
中的数据可以看出，虽然 Ａ 点的弯曲刚度最小

（１０．４ Ｎ·ｍ２），但其传热速率最大，质量也处于明显

劣势；而 Ｂ 点的质量虽然最小（仅为 ８．１５ ｋｇ），但其弯

曲刚度是 Ａ 点对应弯曲刚度的 ２倍以上；而 Ｃ 点的传

热速率虽然最小，但其弯曲刚度是 Ａ 点对应弯曲刚度

的 ３倍以上，质量也处于劣势；而 Ｄ 点较好地兼顾了

弯曲刚度、质量、传热速率的设计要求，可以更好地满

足低温柔性管道辅助层结构的使用要求。
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表 ６　 低温柔性管道辅助层部分代表性设计方案
Ｔａｂ． ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｏｓｅ

设计点
防磨层厚度

Ｔ３ ／ ｍｍ
护套层厚度

Ｔ４ ／ ｍｍ
弯曲刚度

ＥＩ２ ／ （Ｎ·ｍ２）
质量
ｍ３ ／ ｋｇ

传热速率

Ｒ ／ （Ｗ·ｍ－１）
描述

Ａ ３．７１ １．９７ １０．４０ ９．８２ ０．８３ 以最小弯曲刚度为单目标

Ｂ ２．５０ ２．４０ ２１．８０ ８．１５ ０．６２ 以最小质量为单目标

Ｃ ６．００ ３．００ ３８．７１ １２．４６ ０．５５ 以最小传热速率为单目标

Ｄ ３．５０ ２．１０ １２．７０ １０．３０ ０．７８ 权衡弯曲刚度、质量、传热速率的多目标

３　 结　 语

以海上浮式液化天然气装置系统（ＦＬＮＧ）的低温柔性管道为研究对象，针对其多材料、多层复合的结构

设计难点，将其按照不同功能解耦成内衬层、抗拉铠装层及辅助层三个关键结构层。 基于神经网络模型

（ＲＢＦ）、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型以及响应面模型（ＲＳＭ）三种建模方法建立了上述三个结构层响应分析的代理模型，并
通过模型准确度的比较，发现神经网络模型（ＲＢＦ）的误差均最小。 在优化设计中，基于遗传算法中的

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ算法分别对低温柔性管道的内衬层、抗拉铠装层、辅助层三个关键结构层分别进行多目标优化设计，
得到了各个结构层的 Ｐａｒｅｔｏ优化解集。 可根据实际工程应用中的特定需求，在 Ｐａｒｅｔｏ 优化解集里找到各个

结构层的最优解。 本文的研究工作为低温柔性管道的结构提供了关键设计参数及理性的设计方法。
目前主要对机械载荷下低温柔性管道的多目标优化设计进行了研究，未来还需充分考虑因超低温环境

造成的温度应力以及成型工艺参数等对管道性能的影响，研究超低温环境下低温柔性管道各结构层材料的

性能变化规律；并考虑在拉伸、弯曲、扭转、多工况复合载荷作用下进行低温柔性管道的结构力学分析与优化

设计。
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