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LNG耐超低温柔性管道实验测试研究
进展
英玺蓬 1，阎军 1,2，张凯仑 1，曹慧鑫 1，步宇峰 1，卢青针 1，杨志勋 3*

摘要 耐超低温柔性管道是开采、运输、存储液化天然气（LNG）过程中的核心装备之一。分

析了国内外LNG耐超低温柔性管道实验测试的研究现状。总结了现有行业标准规范要求的

LNG耐超低温柔性管道实验测试项目，根据不同的实验类型对测试项目进行了梳理与分类；

综述了LNG耐超低温柔性管道实验测试方面的研究进展，并盘点了不同实验类型的目的与

意义；展望了LNG耐超低温柔性管道未来发展的主要研究方向。
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液化天然气（liquefied natural gas，LNG）是一

种低碳、高效、极具潜力的清洁化石能源，可作为新

型能源体系中的重要过渡能源[1-3]，中国 LNG耐超

低温柔性管道技术研究的起步相对较晚，突破耐超

低温柔性管道关键技术并实现国产化研制，对于解

决“卡脖子”技术、打破国际垄断、实现“碳达峰”国

家战略目标具有重要意义[4-5]。随着液化天然气能

源的消耗量持续升高，如何安全、可靠、高效地运

输、存储液化天然气便成为了重要挑战。液化天然

气在标准大气压下的沸点约为−161℃[2-3]，因此，实
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际应用时需要在低于其沸点的超低温环境下通过

耐超低温的输送管道对 LNG进行运输和存储。常

见的海上输送 LNG耐超低温柔性管道主要包括内

衬波纹型 LNG耐超低温柔性管道和内外骨架型

LNG耐超低温柔性管道 2种形式[6]，其典型的结构

形式分别如图1[7]和图2[8]所示。

在内衬波纹型 LNG耐超低温柔性管道结构

中，内、外波纹管作为内衬密封层，主要起到密封

LNG的作用；内、外波纹管之间的真空间隔区主要

起到保温隔热的作用，防止管道外壁结冰；内、外铠

装层由金属材料或非金属纤维材料以带状形式螺

旋缠绕而成，是整个管道的承载结构层，可增强管

道的刚度和强度，防止管道被破坏；内、外防磨层防

止金属材料结构层之间因互相摩擦造成的疲劳损

伤；外护套是整个管道的最外层结构，起到保护整

个管道、防止腐蚀的作用。内衬波纹型 LNG耐超

低温柔性管道具有较强的抗腐蚀性能和承载能力，

因此在实际应用中可直接漂浮于水面上，如图 3所
示[6,9]。内外骨架型 LNG耐超低温柔性管道同样采

用多层多材料螺旋缠绕的结构。其中，内骨架钢丝

和外骨架钢丝是形如弹簧形状的大角度（接近90°）
螺旋缠绕结构，主要起到支撑整个管道、提供径向

刚度的作用；密封层起到密封 LNG、防止泄漏的作

用；保温层起到保温隔热、防止管道外壁结冰的作

用；编织增强层是整个管道的主要承载层，起到增

强拉伸性能并提供轴向刚度的作用。由于内外骨

架型 LNG耐超低温柔性管道的各层结构均是以接

近 90°的角度非粘接螺旋缠绕而成，因此其弯曲柔

顺性能较好，具有较小的弯曲半径。但同时管道在

拉伸工况下的轴向承载能力及耐腐蚀性能相对较

差，因此一般以悬跨的形式应用于实际工程中，不

与水面直接接触，如图4所示[6,10]。

综上所述，上述 LNG耐超低温柔性管道都属

于典型的多材料、多层级螺旋缠绕的复杂结构，结

构层间存在着大量的接触、摩擦等非线性连接关

系[6,11-12]。此外，由于耐超低温柔性管道的输送介质

是超低温的 LNG，因此在实际应用中存在复杂的

热-流-固多项态耦合作用[13]。基于理论解析的方

法研究其整体力学性能较为复杂，某些理论假设在

实际应用中的局限性相对难以突破；基于数值分析

的方法则较为费时、烦琐，不确定因素较多，难以保

证其分析的收敛性与准确性。因此，为验证管道设

图2 内外骨架型LNG耐超低温柔性管道

图1 内衬波纹型LNG耐超低温柔性管道

图4 典型的内外骨架型LNG耐超低温

柔性管道应用环境

图3 典型的内衬波纹型LNG耐超低温

柔性管道应用环境
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计理论与工程应用的安全性，实验测试便成为了

LNG耐超低温柔性管道结构力学性能分析校核必

不可少的方法，并作为理论解析与数值分析的重要

验证手段。

1 LNG耐超低温柔性管道实验测试
规范

在 LNG耐超低温柔性管道的整个研发过程

中，实验测试方法可验证其设计分析的准确性以及

加工工艺的精确性，进而确保产品相关性能符合实

际工程的要求，因此，需要严格按照现有行业标准

规范对 LNG耐超低温柔性管道进行实验测试[14-17]。

目前海上浮式输送 LNG系统及其耐超低温柔性管

道相关的行业标准规范主要有 EN 1474-1、EN
1474-2、EN 1474-3、EN 13766 以 及 IGC Code
等[8,18-21]。其中，EN 1474-2规范[8]详细描述了 LNG
耐超低温柔性管道所需的实验测试项目及对应的

具体要求，主要包括材料性能测试、管道原型测试、

工厂验收测试等 3种实验测试类型。其中，管道原

型测试共有 28条实验项目（包括常温实验与低温

实验）[8]，是本文重点介绍的实验类型。LNG耐超

低温柔性管道的原型测试具体又可分为以下 4种
类型的实验。

1）静态实验。LNG耐超低温柔性管道的静态

实验属于较为基础的实验类型，主要包括拉伸实

验、弯曲实验、扭转实验以及压力与爆破实验等。

2）动态实验。动态实验属于相对较为常见的

实验测试项目，以验证校核 LNG耐超低温柔性管

道本身的各项动态性能指标，主要包括疲劳实验、

流量实验以及挤压与冲击实验等。

3）模拟实际工况实验。主要包括卷盘实验、

水池模型实验以及全尺寸实验等。可通过模拟实

际工况实验获得在实际工程应用中 LNG耐超低温

柔性管道的各项力学性能响应，进而验证校核管道

的设计指标。

4）其他实验。主要是对于LNG耐超低温柔性

管道某些特定功能而设计的针对性实验，例如，管

道的保温隔热实验等。

LNG耐超低温柔性管道的实验测试类型总结

如图5所示。

2 LNG耐超低温柔性管道实验进展

通过总结文献与实际应用中的实验方法与测

试技术，重点对 LNG耐超低温柔性管道结构的静

态、动态及模拟实际工况等实验方法进行介绍。可

以看出，LNG耐超低温柔性管道的静态实验已较为

丰富，国内外的研究热点主要集中在LNG耐超低温

柔性管道的动态实验与模拟实际工况实验等。

2.1 静态实验

2.1.1 拉伸实验

在 LNG耐超低温柔性管道实际工程应用的铺

设和在位工况中，拉伸载荷是其受力方式中一个较

为基础的载荷工况。在管道的设计阶段需充分考

虑实际应用工况下的拉伸载荷作用，并根据实际使

用环境的需求给出管道对应的拉伸设计指标，包括

常规性指标（轴向刚度、径向刚度、拉伸应力等）与

破坏性指标（最大拉伸载荷等）。因此，需对 LNG
耐超低温柔性管道进行拉伸实验以校核、验证其拉

伸设计指标，保证 LNG耐超低温柔性管道各结构

层功能的完整性，以及工程应用的安全和可靠。

为测试并研究 LNG耐超低温柔性管道的关键

拉伸性能指标，Giacosa等[22]根据EN 1474-2规范的

建议，对内衬波纹型 LNG耐超低温柔性管道进行

了拉伸实验，得到了管道的轴向拉伸刚度和最大拉

断力等拉伸行为响应，实验装置如图 6所示。其实

验主要是针对常温环境下的拉伸工况，并未考虑低

温环境对其拉伸性能的影响。为探究 LNG耐超低

温柔性管道在低温环境下的刚度与应力，van der

图5 LNG耐超低温柔性管道实验测试类型
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Weijde和Gerard等[23-24]对Gutteling B.V.公司生产的

内外骨架型 LNG耐超低温柔性管道进行了低温拉

伸实验，其实验系统装置如图 7所示。通过研究发

现，在持续拉伸载荷作用下，管道的力-应变曲线呈

现出高度非线性的特征，同时还出现滞回的现象，

如图 8所示[23-24]。该曲线还表明，温度对管道的刚

度性能具有较大影响，低温环境会大幅度提升管道

的拉伸刚度。此外，当施加拉伸载荷时，管道不仅

在轴向方向上发生伸长变形，整体还会产生扭转变

形现象，表现出明显的拉扭耦合行为。因此在设计

分析阶段需充分考虑拉扭耦合的问题，以实现管道

结构的拉扭平衡。然而，如图 7所示的立式拉伸测

试方法虽然能探究低温环境下 LNG耐超低温柔性

管道的拉伸性能，但其拉伸行为受重力影响，且所

需实验空间、成本均较大，因此更适用于长度相对

较短的管道进行低温拉伸实验。综上，LNG耐超低

温柔性管道的拉伸实验总结如图9所示。

图9 LNG耐超低温柔性管道拉伸实验总结

图6 Giacosa等的拉伸实验

图7 Gerard等的低温拉伸实验 图8 在拉伸载荷作用下的力-应变曲线

同时，大连理工大学工业装备结构分析国家重

点实验室也开展了对 LNG耐超低温柔性管道拉伸

实验的研究。

基于 EN 1474-2的测试规范要求，针对 LNG
耐超低温柔性管道的特殊结构，搭建了拉伸实验平

台系统，如图 10所示。通过确定试件长度、加载方

式与速率、数据采集等因素，并考虑扭转变形的影

响，实验研究了 LNG耐超低温柔性管道的拉伸刚

度以及拉扭耦合行为，验证了理论解析模型和数值

分析模型的预测准确性。
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（a） （b）

2.1.2 弯曲实验

与拉伸载荷类似，弯曲载荷也是 LNG耐超低

温柔性管道在实际工程应用中较为基础的载荷工

况，因此需对其进行弯曲实验以校核设计指标。按

照实验类型，弯曲实验可分为弯曲刚度实验（刚度

指标）和最小弯曲半径（MBR）实验（强度指标）。

弯曲实验的加载方式主要包括 3点弯曲和 4点弯

曲，分别如图11（a）和（b）所示。

为测试 LNG耐超低温柔性管道的基本弯曲性

能，Queau等[15]根据OCIMF-1991规范中的要求，对

SBM Offshore公司生产的 LNG耐超低温柔性管道

进行了弯曲实验，测量得到了管道的弯曲刚度与弯

曲半径，实验装置如图 12所示。与Giacosa等[22]的

拉伸实验类似，Queau等[15]的实验研究主要是针对

常温环境下的弯曲工况，并未考虑低温环境对其弯

曲性能的影响。为探究低温环境对 LNG耐超低温

柔性管道弯曲性能的影响，Stone等[25]搭建了低温

环境下的弯曲实验平台系统，得到了 LNG耐超低

温柔性管道在低温环境下的最小弯曲半径。Van
der Weijde和Gerard等[23-24]对Gutteling B.V.公司生

产的内外骨架型 LNG耐超低温柔性管道进行了在

不同内压下的低温弯曲实验，分别探究了 LNG耐

超低温柔性管道在低温环境与不同内压下的弯曲

刚度与最小弯曲半径，实验装置如图 13所示。研

究发现低温环境与内部压力对 LNG耐超低温柔性

管道弯曲性能的影响较为明显，并分别总结得到了

管道弯曲刚度/最小弯曲半径与其内部压力的函数

关系。此外，Giacosa等[22]对内衬波纹型 LNG耐超

低温柔性管道进行了常温与低温环境下的弯曲实

验，得到了管道在 2种环境下的弯曲刚度和最小弯

曲半径，实验装置如图 14所示。值得注意的是，与

Gerard等采用立式弯曲的实验方式不同，Giacosa
等采用卧式弯曲的实验方式，可节省大量的垂直空

间与实验动力，但在测量时需排除管道自身的重力

作用对其弯曲实验结果的影响。综上，LNG耐超低

温柔性管道的拉伸实验总结如图15所示。

图10 LNG耐超低温柔性管道拉伸实验

（b）4点弯曲实验示意

图11 弯曲实验的2种加载方式

（a）3点弯曲实验示意

图12 Queau等的卧式弯曲实验

（a）低温环境下弯曲

刚度实验

（b）低温环境下最小弯曲

半径实验

图13 Van der Weijde和Gerard等的立式低温弯曲实验

图14 Giacosa等的卧式低温弯曲实验
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图15 LNG耐超低温柔性管道弯曲实验

2.1.3 扭转实验

LNG耐超低温柔性管道在实际工程应用的在

位、存储及铺设时，扭转载荷也是其中较为常见的

载荷工况，因此需进行扭转实验以校核相关的设计

指标。为测试并研究 LNG耐超低温柔性管道的关

键扭转性能，Giacosa等[22]基于EN 1474-2的测试规

范要求，对内衬波纹型 LNG耐超低温柔性管道进

行了扭转实验，得到了管道的扭转行为响应，实验

装置如图 16所示。Van der Weijde和Gerard等[23-24]

对Gutteling B.V.公司生产的内外骨架型 LNG耐超

低温柔性管道进行了低温扭转实验，其实验系统装

置如图 17所示。通过研究发现，持续的扭转载荷

使得 LNG耐超低温柔性管道非粘接的层间结构发

生错位与滑动，进而造成管道的扭转刚度呈现出高

度非线性的特征，且低温环境会大幅度提升管道的

扭转刚度。与Giacosa等[22]的卧式扭转的实验方式

不同，van der Weijde和Gerard等[23-24]采用立式扭转

的实验方式，所需实验空间、成本均较大，因此更适

用于长度相对较短的管道进行低温扭转实验（需满

足规范中的最短长度）。综上，LNG耐超低温柔性

管道的扭转实验总结如图18所示。

2.1.4 压力与爆破实验

作为输送 LNG的核心配套装备，LNG耐超低

温柔性管道在位工作时需承受内部介质带来的压

力，因此需进行压力实验以校核管道的工作压力及

爆破压力等设计指标。为研究 LNG耐超低温柔性

管道的抗内压与爆破性能，Lagarrigue等[26]对Trelle⁃
borg公司生产的 2种结构的 LNG耐超低温柔性管

道（0.3 m内径的内衬波纹型和 0.5 m内径的内外骨

架型）分别进行了低温压力实验与爆破实验，实验

装置分别如图 19~图 21所示。针对 0.3 m内径的管

道，实验使用液氮作为冷却介质，进行在内压与低

温等复合工况下的拉伸和弯曲实验，验证了其数值

图18 LNG耐超低温柔性管道扭转实验总结

图16 Giacosa等的扭转实验

图17 Van der Weijde和Gerard 低温扭转实验

图19 Lagarrigue等的0.3 m内径直管低温压力实验

图20 Lagarrigue等的0.3 m内径弯管低温压力实验

78



科技导报2024，42（13） www.kjdb.org

分析模型的准确性；针对 0.5 m内径的管道进行了

爆破实验，为大口径 LNG耐超低温柔性管道的内

压设计与分析提供了参考依据。为探究管道内部

介质的压力大小对 LNG耐超低温柔性管道拉伸和

弯曲性能的影响，Stone等[25]进行了一系列的内压

与爆破实验，研究发现内压作用会大幅度提升管道

的拉伸和弯曲刚度，降低管道的弯曲柔顺性。Gia⁃
cosa等[22]对内衬波纹型 LNG耐超低温柔性管道进

行了低温爆破实验，并提取了爆破过程的压力曲

线，其爆破实验装置与压力曲线分别如图 22与图

23所示。在整个爆破过程的压力曲线中明显存在

4个不同阶段，包括平稳上升段、急剧上升段、急剧

下降段以及平稳下降段。此外，LNG耐超低温柔性

管道的外护套层在爆破实验的过程中并没有被破

坏，其内衬金属波纹管层是最先发生破坏的结构

层。综上，LNG耐超低温柔性管道的压力与爆破实

验总结如图24所示。

2.2 动态实验

2.2.1 疲劳实验

LNG耐超低温柔性管道在位工作时处于海洋

风浪流的动态环境中，因此需对其进行动态疲劳实

验。动态疲劳问题也是目前海洋工程装备结构设

计与分析的主要研究方向之一，其相关实验研究也

较为丰富。在 LNG耐超低温柔性管道的结构中，

内衬金属波纹管是唯一的金属材料结构层，相比于

非金属材料结构层更易发生疲劳损伤。因此，部分

研究以 LNG耐超低温柔性管道内衬金属波纹管结

构作为研究对象，对其进行动态疲劳实验，校核其

设计指标。其中，为模拟LNG耐超低温柔性管道在

恶劣环境下的动态疲劳过程，Jorgen等[27]对其内衬

金属波纹管结构进行了动态4点弯曲疲劳和扭转疲

劳实验，验证校核了管道的疲劳设计指标，实验装

置分别如图 25和图 26所示。Cox等[28]对 LNG耐超

图24 LNG耐超低温柔性管道压力与爆破实验总结图21 Lagarrigue等的0.5 m内径管道爆破实验

图22 Giacosa等的低温爆破实验

图23 爆破过程的内压曲线 图26 Jorgen等的动态扭转疲劳实验

图25 Jorgen等的动态弯曲疲劳实验
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低温柔性管道内衬金属波纹管结构进行了拉伸疲

劳和弯曲疲劳实验，发现总是在内衬金属波纹管的

纵向焊缝上发生由疲劳引起的裂纹泄漏，在其环向

焊缝上并未发现裂纹与泄漏现象，相关疲劳实验结

果均符合EJMA规范[29]的预测范围。由于LNG耐超

低温柔性管道属于非粘接的多层多材料复合结构，

其动态疲劳问题存在诸多不确定因素，因此采用内

衬金属波纹管的疲劳实验模拟 LNG耐超低温柔性

管道的动态疲劳过程具有一定的局限性。

为满足实际工程的需要，还需对 LNG耐超低

温柔性管道进行全尺寸的疲劳实验。其中，Frohne
等[17]针对在 FLNG系统串靠工况下的内衬波纹型

LNG耐超低温柔性管道疲劳问题进行了全尺寸动

态弯曲疲劳实验，如图 27所示。实验通过 100万次

弯曲循环过程模拟了 LNG耐超低温柔性管道在挪

威 Fylla油田的实际服役环境及其 5年的使用寿命

指标，并在实验后对所有结构层进行了解剖检查，

均未发现任何破损裂纹等现象。Eide等[30]也针对

在 FLNG系统串靠工况下的内衬波纹型 LNG耐超

低温柔性管道进行了全尺寸的动态疲劳实验，其实

验系统装置如图 28所示。与 Frohne等[17]的疲劳实

验相比，Eide等[30]的疲劳实验考虑了管道内部的低

温流体作用影响，实现了内部介质循环流通的效

果，使得全尺寸动态疲劳实验结果相对更符合实际

应用情况。Van der Weijde和 Gerard等[23-24]根据

EN 1474-2的规范要求，对 FLNG系统并靠工况下

的内外骨架型 LNG耐超低温柔性管道进行了低温

动态弯曲疲劳实验，如图 29所示。通过 40万次的

低温弯曲循环实验，管道并未出现任何损坏或泄漏

等现象，满足了 EN 1474-2规范的要求。此外，

Queau等[15]与 Stone等[25]也都进行了 LNG耐超低温

柔性管道的全尺寸动态弯曲疲劳实验，并分别研究

了低温、内压、拉力、管道内部介质流速等其他因素

对管道动态疲劳结果的影响。综上，LNG耐超低温

柔性管道的疲劳实验总结如图30所示。

图30 LNG耐超低温柔性管道疲劳实验总结

图27 Frohne等的全尺寸动态弯曲疲劳实验

图28 Eide等的全尺寸动态弯曲疲劳实验

图29 Van der Weijde和Gerard等的

低温动态弯曲疲劳实验
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2.2.2 流量实验

在输送 LNG介质的实际过程中，LNG耐超低

温柔性管道将承受热、流、固等耦合载荷的作用。

为模拟更真实的工作环境，并验证在实际工程应用

下的设计指标，需对 LNG耐超低温柔性管道进行

流量实验，van der Weijde和Gerard等[23-24]针对Gut⁃
teling B.V.公司生产的内外骨架型 LNG耐超低温

柔性管道分别进行了在常温和低温环境下最大流

速的流量实验，相关实验结果可作为介质流动阻

力、管道动力学与密封性等问题的直接依据，其实

验系统装置如图 31所示。其实验系统可针对性地

模拟 FLNG并靠工况下管内介质的真实流动行为，

实验成本相对较高。Queau等[15]基于EN 1474-2测
试规范中的要求，对 SBM Offshore公司生产的LNG
耐超低温柔性管道进行了流量实验，实验发现管道

内部的压力和温度共同决定了其介质的流动阻力。

Giacosa等[22]对内衬波纹型 LNG耐超低温柔性管道

进行了全尺寸的流量实验，在保持流速相同的情况

下比较了不同流体（水和液化天然气）之间的压降

实验结果，并发现管道内部的压降非常接近于经典

理论的预测模型，其实验装置如图 32所示。与 van
der Weijde和 Gerard等[23-24]实验相比，Giacosa等[22]

实验的研究性较强，成本相对较低，但并未能模拟

应用环境下的真实工况。综上，LNG耐超低温柔性

管道的流量实验总结如图33所示。

2.2.3 挤压与冲击实验

根据EN 1474-2的测试规范要求，需测试LNG
耐超低温柔性管道发生轻微损坏后的密封性能。

为模拟在极端工况环境下的挤压破坏和冲击损伤，

需对其进行挤压和冲击实验，并测试挤压/冲击后

的密封性能。Van der Weijde和 Gerard等[23-24]对

Gutteling B.V.公司生产的内外骨架型 LNG耐超低

温柔性管道进行了挤压和冲击实验，如图 34所示。

通过测试发生损坏后管道的密封性能，发现即使出

现因极端工况环境造成的挤压和冲击损伤，管道的

爆破压力仍满足设计要求。此外，Eide等[30]对Nex⁃
ans公司生产的内衬波纹型 LNG耐超低温柔性管

道也分别进行了挤压和冲击实验，获得了与 van
der Weijde和 Gerard等[23-24]相对一致的研究结论，

其实验装置如图 35所示。Queau等[15]对内衬波纹

型 LNG耐超低温柔性管道进行了挤压实验，实验

装置如图 36所示。基于类似实验方法，通过物体

（高规格钢管）下落实现了 LNG耐超低温柔性管道

在极端工况载荷下的冲击实验，并根据在不同下落

高度下管道的损坏情况确定了冲击实验中物体的

安全下落高度。综上，LNG耐超低温柔性管道的挤

压与冲击实验总结如图37所示。

（a）常温流量实验 （b）低温流量实验

图31 Van der Weijde和Gerard等的流量实验

图32 Giacosa等的流量实验

图33 LNG耐超低温柔性管道流量实验总结

图34 Van der Weijde和Gerard等的挤压与冲击实验

（a）挤压实验 （b）冲击实验
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图35 Eide等的挤压与冲击实验

（a）挤压实验 （b）冲击实验

图37 LNG耐超低温柔性管道挤压与冲击实验总结

图36 Queau等的挤压实验

2.3 模拟实际工况实验

2.3.1 卷盘实验

在实际工程应用中，当LNG耐超低温柔性管道

处于存储工况时，需将3根至少200 m长的管道缠绕

存储在FLNG船的圆形卷盘上。为节省FLNG船上

甲板的空间，Mauriès等[31]设计出一种新型存储卷盘，

如图38所示。通过一个主中心轴支撑起卷盘的3层
水平空间，每根管道分别缠绕在每层的水平空间中，

进而实现3根LNG耐超低温柔性管道同时缠绕存储

在同一个卷盘上。在此基础上，Mauriès等[31]进行了

卷盘卷绕实验，发现LNG耐超低温柔性管道在缠绕

存储过程中会产生随机的扭转及挤压等载荷作用，

因此在管道的设计与分析时，需进行存储工况对应

载荷下管道相关性能指标的校核。

2.3.2 水池模型实验

为更真实研究实际工程应用中在风浪流等载

荷作用下的浮式传输系统的整体力学响应，并作为

LNG耐超低温柔性管道的设计要求和分析条件，与

此同时降低研究成本，可通过模拟实际风浪流等载

荷作用下的应用环境进行水池模型实验进而获得系

统的整体力学响应。Van等[32]通过水池模型实验模

拟了FLNG系统的串靠和并靠工况作业，如图 39所
示。通过实验研究比较了2种系泊工况下的船体运

动响应及其连接管道的整体力学响应，并评估了 2
种系泊工况的各自优势。此外，Eide等[30]也进行了

FLNG系统串靠工况作业下的水池模型实验，其实验

系统如图 40所示。通过水池模型实验确定了LNG
耐超低温柔性管道在FLNG系统串靠工况作业过程

中风浪流等实际应用环境载荷作用下的极端力学响

应，并对管道的长期疲劳响应进行了多工况的校核，

验证了其有限元分析模型的准确性。

2.3.3 全尺寸实验

Technip-FMC等公司合作建造了一套 LNG耐

图38 Mauriès等的卷盘实验

图40 Eide等的水池模型实验

（a）并靠工况 （b）串靠工况

图39 Van等的水池模型实验
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超低温柔性管道的全尺寸动态性能测试与评价系

统，包括多自由度的全尺寸动态实验平台、LNG耐

超低温柔性管道成套全尺寸设备以及吊装转运控

制系统等，实验系统如图 41所示。实验平台系统

可实现 FLNG实际作业工况的模拟，并基于该平台

完成了 0.4 m内径、50 m长LNG耐超低温柔性管道

的综合性能评估，进而验证了其 LNG浮式传输系

统的安全性与可操作性[33]。

2.4 其他实验

其他还有一些对于 LNG耐超低温柔性管道某

些特定功能而设计的针对性实验，例如，管道的保

温隔热实验。由于 LNG耐超低温柔性管道内部输

送介质为超低温的液化天然气，管道内部温度持续

保持在−163℃左右，极易导致管道外壁结冰进而影

响管道的力学性能。因此，Queau等[15]进行了 LNG
耐超低温柔性管道的保温隔热实验，如图 42所示。

通过实验发现管道外壁没有结冰的现象，进而验证

了其保温层设计的可靠性。

3 结论

随着 LNG的开采与运输逐步由近海走向深远

海，作为开采与运输系统的关键装备，LNG耐超低

温柔性管道及其应用技术迎来更为广阔的发展前

景。对 LNG耐超低温柔性管道实验测试方面的标

准规范与研究进展进行了综述与展望。虽然耐超

低温柔性管道在国内外已经具有一定的实验研究

基础，但现有的国内外标准规范仅作为 LNG耐超

低温柔性管道实验测试的指导性参考文件，并没有

详细介绍实验测试的具体方法、步骤和失效指标等

关键技术内容。因此，针对 LNG耐超低温柔性管

道在不同的实际海洋工况、基本力学性能需求及特

定应用环境下，尚待开发对应的标准化实验测试技

术和装备，丰富实验测试项目和方法步骤，确保

LNG耐超低温柔性管道结构与运输 LNG系统的安

全与可靠。

此外，中国在 LNG耐超低温柔性管道技术研

究上的起步相对较晚，目前大连理工大学工业装备

结构分析国家重点实验室、中海石油气电集团、中

船重工第七一一研究所等研究单位针对 LNG耐超

低温柔性管道的设计分析、加工工艺、实验测试以

及实时监测等方面的关键技术问题已经开展了一

系列相关的研究工作，并取得了一定的阶段性研究

成果。因此，需尽早突破耐超低温柔性管道的关键

技术问题并实现国产化研制，进而打破国际垄断，

助力实现“双碳”的国家战略目标。
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Review of experimental testing technology of LNG cryogenic flexible
hoses

AbstractAbstract LNG cryogenic flexible hose is one of the key devices in exploitation, transportation and storage of LNG (liquefied
natural gas), which is called as the "blood vessel" of LNG transportation system. With the exploitation and transportation of LNG
gradually from offshore to deep sea in recent years, there is a broader development prospect for LNG cryogenic flexible hose and
its application technology. In order to verify the design theory and safety of engineering application of LNG cryogenic flexible
hose, experimental testing technology has become an indispensable analytical means to study the mechanical properties of the
hose. This paper focuses on the research of experimental test of LNG cryogenic flexible hose and investigates related
technologies. Then both domestic and abroad research progress of experimental testing technology of LNG cryogenic flexible hose
is summarized and the future research hotspots of experimental testing technology are prospected. Since China started related
research of LNG cryogenic flexible hose relatively late it is of great significance to break through key technologies of LNG
cryogenic flexible hose and to realize the domestic manufacturing process.
KeywordsKeywords LNG cryogenic flexible hose; composite material structure; testing standard specification ●
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