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摘要：　 针对非粘结柔性管在深海采矿服役中的健康监测需求，研究了光纤传感器与柔性管的集成工艺方案．通过

设计三种集成工艺（芳纶绳及传感器缠绕、预浸带内置传感器、内衬层开槽置入传感器），结合有限元模拟分析了不

同工艺参数对传感器及柔性管力学性能的影响．仿真结果表明：在芳纶绳缠绕工艺中，张紧力与缠绕角度对传感器

伸长率和内衬层应力影响较小，均低于材料极限；预浸带内置方案中，张紧力及缠绕角度的变化未显著影响传感器

性能；而内衬层开槽方案，在 ６０ ＭＰａ 爆破内压载荷下，传感器伸长率超过其极限值，存在失效风险．结合集成工艺难

易程度综合评估表明，芳纶绳缠绕工艺兼具低应力、高可靠性及工艺简便性，为最优选择．研究结果为深海采矿非粘

结柔性管内传感器集成提供了理论依据与工艺优化策略．
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０　 引　 　 言

随着陆地矿产资源日益枯竭，深海矿产资源（如多金属结核、富钴结壳、热液硫化物等）开发成为全球能

源战略的重要方向［１］ ．然而，深海环境具有高压、低温、强腐蚀性及复杂流体载荷等特点，对采矿装备的可靠

性和耐久性提出了严峻挑战［２］ ．深海采矿系统主要由以下核心模块构成：海底采矿车、输送软管、浮力调节系

统、中继仓、垂直提升管道、大功率提升泵及水面采矿船等协同作业单元［３］ ．作为核心运输载体的深海输送软

管，依据结构特性可分为粘结型柔性管与非粘结型柔性混输管两大类别．其中，非粘结柔性混输管凭借其独

特的层间非粘接结构设计，展现出显著的技术优势，不仅具备超强的动态弯曲性能和优异的抗水压冲击能

力，其模块化设计更便于深海复杂地形中快速安装与维护［４］ ．其内部独特的复合结构设计（如多层增强层、抗
压骨架层及外覆防护层）使其能够在极端工况下保持优异的力学性能和稳定性［５⁃６］ ．然而，柔性管在长期服役

过程中不可避免地发生形变、疲劳损伤甚至泄漏，一旦失效将导致严重的经济损失和生态风险［７⁃９］ ．因此，实
时监测柔性管的力学状态与环境参数，成为保障深海采矿系统安全运行的核心需求［５，１０］ ．

光纤传感器以其抗电磁干扰、高灵敏度、多参数同步监测及长距离分布式感知等优势，成为深海装备健

康监测的理想选择［１１］ ．Ｃａｏ 等［１２］提出了一种基于 ＭＥＭＳ⁃ＩＭＵ 的海底电缆监测方法，通过合理布置传感器并

结合弧形模型，实现了对电缆形状、位移和扭转精确监测，为海底电缆安全运行提供了技术支持． Ｋｈｕｌｉｅｆ
等［１３］开发了一种基于管道内声学测量的泄漏检测技术，利用水听传感器捕捉管道泄漏信号，实现管道的健

康监测．Ｔａｎ 等［１４］研究了一种嵌入式海洋光电复合成形电缆的设计与制备，重点在于通过光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）传感器实现对电缆形状实时监测．Ｔａｎｉｍｏｌａ 和 Ｈｉｌｌ［１５］ 研究了光纤分布式传感技术在管道泄漏中的应

用．Ｔａｎ 等［１６］提出了一种新的方法和模型，利用分布式光纤传感器对管道的弯曲和凹痕进行监测和评估，用
以监测服役过程中的管道结构变形．Ｒｅｎ 等［１７］设计并封装了一种 ＦＢＧ 环向应变传感器，用于测量管道的环

向应变变化．Ｃｈａｔｚｉｇｅｏｒｇｉｏｕ 等［１８］讨论了一种新型管道泄漏检测传感器的设计与实现，通过在管道特定位置

安装力传感器，利用泄漏产生的力变化来间接检测管道中的泄漏或缺陷，避免了直接测量泄漏压力梯度．
针对深海采矿柔性管中传感器的研究，主要关注柔性管动态服役过程的健康监测，通过集成光纤传感、

声学感知与智能算法，实现对管道动态服役过程中的应变分布、弯曲形变、局部损伤（如裂纹 ／凹痕）的实时

追踪与评估，为深海复杂工况下管道的安全预警和寿命预测提供解决方案．然而，现有研究较少考虑传感器

和柔性管的集成加工工艺以及加工制造过程中机械载荷对传感器性能的潜在影响，针对传感器与柔性管的

集成方案设计及其集成工艺对传感器灵敏度和长期可靠性的影响规律，仍存在显著研究空白．集成加工工艺

对保障传感器功能至关重要， 柔性管通常采用多层复合结构， 传感器的嵌入需根据不同柔性管结构进行配

合．现有文献虽对柔性管制造工艺开展了一些研究［１９］，但大多研究集中在主要承载结构的制造工艺方面，未
考虑传感器集成过程对传感器力学性能的影响．

因此本文以深海采矿非粘结柔性管为研究对象，利用有限元方法对三种集成加工工艺进行数值模拟，重
点研究集成加工工艺过程对传感器力学性能的影响规律，并根据计算结果，评估各方案集成加工工艺的工程
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适用性．本文结构如下：第 １ 节阐述三种传感器集成工艺方案的设计原理与实施流程；第 ２ 节建立三种集成

加工工艺的有限元模型，详细描述几何参数、材料本构及边界条件设置；第 ３ 节通过仿真计算分析关键工艺

参数的影响规律，并评估各方案的工程适用性；第 ４ 节综合讨论三种工艺的优劣；第 ５ 节是全文主要结论．

１　 传感器与柔性管集成工艺方案

非粘结柔性管的结构一般包括：内衬层、补偿层、骨架层、抗拉增强层、外覆层等．基于柔性管层间非粘结

的力学解耦特性，传感器集成需根据传感器功能和各层的结构特性进行动态适配．本文主要针对三种集成加

工方案进行分析，分别为芳纶绳及传感器集成缠绕工艺方案、传感器内置预浸带缠绕工艺方案和内衬层开槽

内置传感器方案，如表 １ 所示．
表 １　 传感器与柔性管复合集成加工成型方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｕｂｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

ｍｅｔｈｏｄ Ⅰ： ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｒｏｐｅｓ

ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｒｏｐｅｓ

ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌａｙｅｒ ｉｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄｉｎｇ

ａｒａｍｉｄ ｒｏｐｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ
ｒｏｐｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ Ⅱ： ｐｒｅ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ
ｔａｐｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｓｅｎｓｏｒ

ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

ｔｈｅ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ
ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌｕｅ ｔｏ ｆｏｒｍ

ａ ｐｒｅ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｔａｐｅ ａｎｄ ｗｒａｐｐｅｄ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ Ⅲ： ｌｉｎｉｎｇ ｓｌｏｔｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｓｅｎｓｏｒ

ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ

ｇｒｏｏｖｅ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

１．１　 方案Ⅰ：芳纶绳及传感器集成缠绕工艺

本方案的柔性混输管主要包括内衬层、补偿增强层 １、补偿增强层 ２、骨架层等．其中内衬层由超高分子

量聚乙烯构成，主要承担矿浆输送与防渗透功能；补偿增强层主要承担对管道抗拉伸性能的补偿作用；光纤

传感器嵌入补偿增强层内部．这种布置方式具有双重优势：一方面，补偿增强层所处的中层位置既紧邻内衬

层，便于直接感知内衬层的应变、压力及介质渗透等参数变化，从而显著提升监测的灵敏度；另一方面，该结

构设计为传感器提供了天然的保护屏障，有效隔离外部机械应力对光纤的直接冲击，大幅降低了光纤在复杂

工况下的性能衰减风险．
柔性管与传感器的集成方案是利用缠绕机将传感器绳束与芳纶绳同时缠绕到内衬层上形成补偿增强层．

为了在实际工况中有效监测管道内部是否发生泄漏，柔性管设计时采用了三种不同类型的传感器，分别用于

测量管道内部的变形、温度和盐度，因此布置了 ４～８ 条传感器，确保能够全面监控柔性管在使用过程中的状

态变化．由于传感器直径（２．５ ｍｍ）与芳纶绳直径（３ ｍｍ）不同，因此在传感器外部缠绕一层芳纶纤维生成传

感器绳束，起到保护光纤作用的同时保证芳纶绳和传感器绳束直径一致．
１．２　 方案Ⅱ：传感器内置预浸带缠绕工艺

本方案采用预浸带缠绕工艺实现光纤传感器与柔性管的集成设计．柔性管采用多层非金属复合结构，与
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方案Ⅰ相同，但在内衬层与补偿增强层中间加入了抗内压增强层．其中抗内压增强层由连续长纤维复合材料

制成，用于抵抗内部高压载荷；光纤传感器布设于补偿增强层内，具体嵌入第一层预浸带之间，通过芳纶纤维

与环氧树脂基体形成的预浸带包裹固定．
在工艺实施中，传感器集成过程分为三步：首先，将光纤传感器平行排列于预浸带芳纶纤维层间，利用树

脂固化实现界面粘结；其次，采用缠绕机将含传感器的预浸带及其他预浸带以一定螺旋角逐层包覆在抗内压

增强层外表面．这种方案的优势在于，传感器深埋于补偿增强层内部，避免了外部机械损伤与腐蚀，预浸带的

高模量特性有效分散了传感器周围的应力集中．
１．３　 方案Ⅲ：内衬层开槽内置传感器

本方案通过在内衬层开槽并内置光纤传感器实现集成，柔性管结构与方案Ⅰ相同．集成工艺实施包括：
采用精密铣削技术在内衬层外表面加工螺旋槽道，槽道间距根据传感器布局需求设计；将光纤传感器嵌入槽

道，通过真空注胶工艺注入热熔胶，固化后形成连续封装层．该方案的优势在于，传感器直接接触内衬层表

面，可精准监测管道内部应变与温度分布并且热熔胶封装工艺简单，成本较低．

２　 传感器与柔性管集成工艺模型

２．１　 方案Ⅰ：芳纶绳及传感器集成缠绕工艺有限元模型

传感器缠绕工艺仿真模型的几何尺寸如表 ２ 所示．为了聚焦于柔性管与传感器集成加工过程，所建立的

模型仅包含与加工过程相关的结构单元．该模型主要由柔性管的内衬层、芳纶绳、光纤传感器绳束及导向环

组成，如图 １ 所示．其中绿色部分为内衬层，灰色线条为芳纶绳，红色线为传感器绳束（主要由传感器和外包

覆的芳纶纤维组成），蓝色部分为导向环．补偿增强层是通过芳纶绳及内部的传感器绳束缠绕形成，其中芳纶

绳和传感器绳束的总数量保持为 １７０ 根，两层补偿增强层总计 ３４０ 根，缠绕角度范围设定在 ３５°至 ６０°之间．
材料参数如表 ３ 所示．

图 １　 传感器缠绕工艺几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

在传感器工艺仿真建模过程中，芳纶绳和传感器绳束的力学行为通过杆单元模拟．由于传感器绳束由多

个部分组成，因此需要计算等效材料参数或者实验的方法获得材料参数，以便在仿真中准确反映其整体力学

响应［２０］ ．通过实验方法［２１⁃２３］获得了传感器的轴向弹性模量 ３６２ ＭＰａ ．传感器绳束采用杆单元模拟，我们只考

虑其轴向，因此等效材料轴向弹性模量及 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比计算公式为［２４⁃２５］

　 　 Ｅ ＝ Ｅａｃａ ＋ Ｅｂｃｂ， （１）

　 　 ν ＝
Ｋａνａｃａ ＋ ｋｂνｂｃｂ
ｋａｃａ ＋ ｋｂｃｂ

， （２）
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其中， Ｅ 为弹性模量， ν 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比， ｃ 为体积分数， Ｋ 为体积模量，ａ 和 ｂ 代表两种传感器和芳纶纤维．
内衬层作为深海采矿非粘结柔性管的核心功能层，采用改性超高分子量聚乙烯通过挤出成型工艺制备．

在有限元仿真中，采用八节点线性六面体单元表征其各向同性力学行为．
在实际加工过程中，内衬层沿着管路轴向移动，导向环带动所有芳纶绳旋转，从而实现缠绕．在传感器缠

绕工艺仿真模型中，模型各部分的接触采用通用接触实现，摩擦因数设置为 ０．２．在图 １ 中，设置所有芳纶绳

及传感器绳束的右端点耦合到耦合点 ２ 处，并施加集中力，模拟缠绕过程中对芳纶绳和传感器绳束的牵引

力，将所有导向环耦合到耦合点 １ 处，施加旋转载荷，同时在柔性管前端施加位移，缠绕角度通过柔性管管体

的轴向位移速度以及导向环的旋转速度共同控制．为了深入分析工艺参数对集成加工过程中的传感器受力

状态的影响，选取一定的工艺参数范围［２６］进行数值计算研究，如表 ４ 所示．
表 ２　 传感器缠绕工艺仿真模型各结构尺寸

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｕｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎａｍｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｉｚｅ ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ ｎｕｍｂｅｒ ｈｅｌｉｘ ａｎｇｌｅ ／ （°）

ｌｉｎｉｎｇ － －
ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２００
２２４

１ －

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｌａｙｅｒ １

ｓｅｎｓｏｒ ｃａｂｌｅ
ｂｕｎｄｌｅ

ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｏｕｔｅｒ ｓｈｅａｔｈ
ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．５
０．１２５
０．２５

２，４，６ ３５，４５，５４

ａｒａｍｉｄ ｒｏｐｅ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ３ １６８，１６６，１６４ ３５，４５，５４
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ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｌａｙｅｒ ２

ｓｅｎｓｏｒ ｃａｂｌｅ
ｂｕｎｄｌｅ

ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｏｕｔｅｒ ｓｈｅａｔｈ
ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．５
０．１２５
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ａｒａｍｉｄ ｒｏｐｅ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ３ １７０ －３５，－４５，－５４

表 ３　 内衬层和补偿增强层材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｅｇ
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ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
５３６．２ ０．４１

ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
２０ ＭＰａ

ａｒａｍｉｄ ｒｏｐｅ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ［２７］ １７ １００（ａｘｉａｌ） ０．３
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

９６０ ＭＰａ

ｓｅｎｓｏｒ ｂｕｎｄｌｅ ｒｏｐｅ

ＳｉＯ２
［２７］

ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ

９ ８６７（ａｘｉａｌ） ０．３
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

２．８％

表 ４　 工艺参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ２０，３０，５０

ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ／ （°） ３５，４５，５４

２．２　 方案Ⅱ：传感器内置预浸带缠绕工艺有限元模型

本设计方案将光纤放置于补偿增强层之中，其中补偿增强层是由截面为矩形的预浸带缠绕而成，缠绕厚

度为 ６ ｍｍ ．在靠近抗压增强层的补偿增强层中，内置了一根光纤，光纤的直径为 ２ ｍｍ ．为了进行后续的仿真

工作，我们需要建立包括内衬层、加强层以及内置有一条光纤的预浸带模型，结构尺寸如表 ５ 所示，所建立的

缠绕模型如图 ２ 所示．图 ２ 中绿色部分为内衬层，黄色部分为抗内压增强层，蓝色部分为预浸带，红色部分为

传感器．
预浸带缠绕模型中的内衬层和内压增强层均被简化为各向同性材料，采用八节点线性六面体单元模拟，

具体参数如表 ６ 所示．预浸带材料为芳纶纤维与树脂的混合材料，由于对预浸带内部的芳纶纤维建模十分复
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杂，因此假设预浸带材料为各向异性材料，计算混合材料的等效材料参数．
表 ５　 预浸带缠绕模型各结构尺寸

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｔａｐｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ
ｏｕｔｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ｈｅｌｉｘ ａｎｇｌｅ ／ （°）

ｌｉｎｉｎｇ
ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

２００ ２２４ １２ －

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｍｏｒ ｌａｙｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

２２４ ２３０ ３ ８０

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｌａｙｅｒ １

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

２３０ ２４２ ６ ３５，４５，５４

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｌａｙｅｒ ２

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

２４２ ２５４ ６ －３５，－４５，－５４

图 ２　 预浸带缠绕模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｔａｐｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

表 ６　 预浸带内衬层和抗压增强层材料参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ

ｌｉｎｉｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
５３６．２ ０．４１ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ２０ ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｍｏｒ ｌａｙｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

３３ ７００ ０．３ －

ｓｅｎｓｏｒ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ

３６２ ０．３ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２．８％

ｐｒｅ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｔａｐｅ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｒｅｓｉｎ

９ ４７６．５ （Ｅ１１），６７９（Ｇ１２）

２ １５６．５ （Ｅ２２），７１１（Ｇ２３）

２ １６７．９ （Ｅ３３），７１８（Ｇ３１）

０．３４ （ν１２）

０．３４ （ν１３）

０．５ （ν２３）

－

　 　 采用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 模块计算预浸带混合材料的等效参数．建立混合材料的结

构模型，设置内部芳纶纤维占比为 ８０％，芳纶纤维直径为 ５ μｍ ．在模型中，预浸带与圆筒表面相切，而且仅有

一侧与圆筒表面发生接触，假设摩擦因数为 ０．５．在远离圆筒端的预浸带施加了集中力，其方向与预浸带截面
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法线平行，用于模拟缠绕过程中对预浸带的牵引力，如图 ２ 所示．同时，我们对圆筒结构施加了旋转载荷，给
定缠绕速度，缠绕工艺参数见表 ７．这一模拟方案的设计旨在充分考虑缠绕过程中各种因素，以更真实地模

拟和分析结构的力学响应．
表 ７　 缠绕工艺参数设置

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｗｉｎｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ ／ Ｎ ［５０， ３００］

ｗｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ［０．２５， ２］

２．３　 方案Ⅲ： 内衬层开槽置入传感器有限元模型

由于本方案的工艺过程为通过在内衬层开槽，然后放入传感器，此过程对传感器的影响很小，但是由于

内衬层开槽对其力学性能的影响较大，因此本方案没有对开槽置入传感器过程仿真，而是对成型后的整体管

道进行拉伸和内压工况下的仿真，研究内部内衬层和传感器的力学响应．
本方案柔性管结构与方案Ⅱ的结构相同，仿真模型包括内衬层、传感器、热熔胶结构等．传感器有八条，

包括两条分布式应变传感器，一条点式盐度传感器，五条分布式传感器，其中两条分布式应变传感器的直径

为 ２ ｍｍ，其余六条传感器为 ５ ｍｍ，传感器螺距为 ５２５ ｍｍ，结构几何尺寸参数如表 ８ 所示．对应的内衬层上开

槽深度为两条 ３ ｍｍ 和六条 ６ ｍｍ，螺距和传感器保持一致．建立的柔性管的整体模型及内衬层开槽模型，用
来检验内置传感器的力学性能，如图 ３ 所示．

图 ３　 柔性管整体结构模型及内衬层开槽模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ ｓｌｏｔｔｉｎｇ

柔性管中内衬层、抗内压增强层、传感器和补偿增强层的材料参数与方案Ⅱ相同．剩余结构的材料参数

如表 ９ 所示．仿真模型单元均采用 Ｃ３Ｄ８ 单元建立．
由于本方案的工艺过程为将传感器嵌入内衬层，嵌入过程不会导致传感器内部产生较大的残余应力，因

此重点关注管道在拉伸和内压工况下的力学性能．对柔性管整体模型施加拉伸载荷及内压载荷，拉伸载荷的

边界设置为柔性管一端为完全固定约束，一端为耦合点处施加集中力 ５ １００ ｋＮ，如图 ４（ａ）所示；内压载荷边

界设置为柔性管一端为完全固定约束，另一端轴向自由，其余固定约束．内衬层内壁分别设置内压载荷 ２０
ＭＰａ 和爆破载荷 ６０ ＭＰａ，如图 ４（ｂ）所示．
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表 ８　 整体结构几何尺寸参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

ｏｕｔｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ／ （°）

ｌｉｎｉｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
２００ ２２４ １２ －

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｍｏｒ ｌａｙｅｒ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ２２４ ２３０ ３ ８０

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ １
ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ２３０ ２４２ ６ ５４

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ２
ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ２４２ ２５４ ６ －５４

ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｌａｙｅｒ
ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
２５４ ２７４ １０ ８０

ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ １ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ２７４ ２８６ ６ ３０

ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ２ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ２８６ ２９８ ６ －３０

ｏｕｔｅｒ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ２９８ ３０６ ４ －

表 ９　 结构材料参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ

ｌａｔｅｒａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ

ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ

ｍａｉｎ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ

ｒａｔｉｏ

ｏｕｔｅｒ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ０．０４１ ４ ０．４９

ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｌａｙｅｒ

ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ Ｋ２９＋ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ
９．９４ ２．５５ ２．３７ ０．３４

ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ Ｉ ３３．７０ ７．３５ ２．５０ ０．３

ｈｏｔ ｍｅｌｔ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｈｏｔ ｍｅｌｔ ａｄｈｅｓｉｖｅ ３．２ ０．３

（ａ） 拉伸载荷 （ｂ） 内压载荷

（ａ） Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄ

图 ４　 边界条件设置

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
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２．４　 数值模拟方法

本文基于有限元方法建立柔性管内传感器集成工艺的数值模型，研究传感器的不同集成工艺对柔性管

力学性能的影响．柔性管内材料的力学响应符合弹性力学的应力平衡方程：
　 　 Ñ·σ ＋ ｆ ＝ ρｕ， （３）

其中 σ 为应力张量， ｕ 为位移， ρ 为材料密度， ｆ 为体力．考虑到本文主要研究静力工况，计算中忽略惯性项．
各层材料均假定为线弹性，其中内衬层为改性超高分子量聚乙烯，将其简化为各向同性材料，补偿增强层和

抗压增强层采用各向异性模型，其等效力学参数由混合规则或软件计算获得，具体材料参数见表 ３、表 ６ 和

表 １０．芳纶绳和传感器绳束采用杆单元建模 ，其他结构采用 Ｃ３Ｄ８ 和 Ｃ３Ｄ４ 单元计算．利用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ
２０２０ 平台开展数值模拟，采用静力隐式求解器，非线性因素包括接触和几何非线性．

３　 计 算 结 果

３．１　 方案Ⅰ：芳纶绳及传感器集成缠绕工艺仿真结果分析

３．１．１　 缠绕工艺仿真结果分析

选取缠绕角 ５４°和张紧力 ５０ Ｎ 作为工艺条件，对传感器集成缠绕过程进行了数值模拟．仿真结果表明，
传感器绳束与芳纶绳均能有效附着并缠绕于内衬层表面，其应力分布情况如图 ５ 所示．

（ａ） 补偿增强层应力分布

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ） 传感器绳束伸长率分布 （ｃ） 内衬层应力分布

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ５　 缠绕角 ５４°和张紧力 ５０ Ｎ 时缠绕工艺仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ５４° ａｎｄ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ５０ Ｎ

缠绕工艺仿真结果如图 ５ 所示．图 ５（ａ）表明，补偿增强层的应力分布存在一定差异，其中芳纶绳的最大

主应力为 １８．２ ＭＰａ ．根据图 ５（ｂ），传感器绳束的伸长率为 ０．１０８％，远小于光纤的断裂伸长率 ２．８％，说明其

安全裕度较大．图 ５（ｃ）给出了内衬层的 Ｍｉｓｅｓ 应力分布，其最大值为 １．２１ ＭＰａ，出现在缠绕初期，随后逐渐下
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降并趋于稳定，该值仍远低于内衬层的屈服强度 ２０ ＭＰａ ．综合分析可知，在该工艺条件下，缠绕过程对补偿

增强层、传感器及内衬层的影响均十分有限．
３．１．２　 张紧力和缠绕角度参数对缠绕工艺的影响

补偿增强层的缠绕性能主要受张紧力和缠绕角度控制．为探讨不同工艺参数对传感器缠绕过程的影响，
本文基于控制变量法开展仿真研究．以 ５４°为固定缠绕角度，分别考察张紧力取值 ２０ Ｎ、３０ Ｎ 和 ５０ Ｎ 时传感

器伸长率及内衬层应力分布的变化规律，相关结果汇总于表 １０．
表 １０ 结果表明，缠绕张紧力越大，传感器绳束的伸长率越高．在 ５０ Ｎ 工况下，其最大伸长率为 ０．１０８％，

但相较于光纤的极限伸长率 ２．８％仍具有较大安全裕度．与此同时，内衬层的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力随张紧力增加而

上升，在 ５０ Ｎ 时达到 １．２１ ＭＰａ，依旧远低于失效强度．因此，在常用张紧力范围内，缠绕工艺对传感器及内衬

层的影响可以忽略．
表 １０　 不同张紧力下传感器绳束伸长率及内衬层应力结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｅｎｓｏｒ ｒｏｐｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ

ｓｔｒｅｓｓ ／ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ２０ Ｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ３０ Ｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ５０ Ｎ

ｓｅｎｓｏｒ ｒｏｐｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ／ ％ ０．０７５ ６ ０．０９３ ７ ０．１０８ ０

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ／ ＭＰａ ０．７７９ ０．８７６ １．２１０

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｒｏｐｅ ／ ＭＰａ １１．０ １３．７ １８．２

　 　 随后，在张紧力固定为 ３０ Ｎ 时，进一步对比不同缠绕角度（３５°，４５°和 ５４°）对传感器伸长率和内衬层应

力分布的影响，相关结果见表 １１．
表 １１　 不同缠绕角度下传感器绳束伸长率及内衬层应力结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｅｎｓｏｒ ｒｏｐｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

ｓｔｒｅｓｓ ／ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ３５° ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ４５° ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ５４°

ｓｅｎｓｏｒ ｒｏｐｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ／ ％ ０．０３４ １ ０．０３８ ６ ０．０９３ ７

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ／ ＭＰａ ０．３４３ ０．５３５ ０．８７６

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｒｏｐｅ ／ ＭＰａ ６．０１ ６．０７ １３．６９

　 　 表 １１ 结果表明，随着缠绕角度的增加，传感器光纤的伸长率有所提高，但即使在 ５４°时，最大伸长率仅

为 ０．０９３ ７％，远低于其极限伸长率 ２．８％，安全裕度充足．同时，内衬层的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力亦随角度增大而升

高，在 ５４°时达到 ０．８７６ ＭＰａ，但与其失效强度相比仍有较大差距．因此，可以认为在 ３５°至 ５４°的缠绕角度范

围内，角度变化对传感器和内衬层的影响均较小．
张紧力与缠绕角度的分析结果表明，两类工艺参数在本文研究范围内对传感器性能均不构成显著影响．

３．２　 方案Ⅱ：传感器内置预浸带缠绕工艺仿真结果分析

３．２．１　 缠绕工艺仿真结果分析

以缠绕角度 ５４°和张紧力 ２００ Ｎ 的工艺条件为例，分析传感器集成工艺过程的仿真计算结果．仿真结果

显示预浸带缠绕于抗内压增强层表面．图 ６ 展示了缠绕工艺仿真完成后的计算结果，其中图 ６（ａ）和（ｂ）分别

为内衬层应力分布和传感器伸长率结果．图 ６（ａ）展示了缠绕过程中的内衬层最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ０．２６４ ＭＰａ，
在缠绕初始阶段产生了一定的应力．从图 ６（ｂ）可以看出，传感器上的最大伸长率为 ０．００９ １８，远低于传感器

的断裂伸长率 ２．８％．因此，尽管在缠绕初期需要关注内衬层的应力变化，但内衬层所受应力较小，远低于其

屈服强度（２０ ＭＰａ）．综合来看，缠绕过程对内衬层和传感器的影响极小．
３．２．２　 张紧力和缠绕角度参数对缠绕工艺的影响

传感器内置预浸带缠绕工艺过程中的关键工艺参数包括张紧力和缠绕角度．因此，本研究通过分析这两

种工艺参数，探讨其对传感器缠绕过程的影响规律，旨在评估这些参数是否会对传感器的缠绕过程产生显著

影响．计算过程中采用控制变量法，首先研究了在传感器直径 ２ ｍｍ 张紧力为 ２００ Ｎ 的条件下，缠绕角度分别

为 ３５°，４５°和 ５４°时对传感器伸长率及内衬层应力分布的影响．表 １２ 显示缠绕过程中在不同缠绕角度下对传
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感器伸长率的影响很小，其中传感器在缠绕过程中产生的应力在 ５４°时最大，达到 ０．９１８％，远小于光纤极限

伸长率 ２．２３％，缠绕角度的增大使传感器的伸长率呈增大的趋势，缠绕过程中光纤上产生的应力不会对光纤

的力学性能产生显著影响；内衬层在不同缠绕角度下的应力结果显示缠绕过程对内衬层的影响很小，抗内压

增强层的存在更进一步减小了内衬层的应力．

（ａ） 内衬层应力分布 （ｂ） 传感器伸长率

（ａ） Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　 传感器直径 ２ ｍｍ 缠绕角 ５４°张紧力 ２００ Ｎ 时缠绕工艺仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｎｓｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２ ｍｍ， ａ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ５４ ° ａｎｄ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ２００ Ｎ

表 １２　 缠绕仿真计算不同缠绕角度光纤及内衬层应力结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｅｓｓ ／ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ３５° ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ４５° ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ５４°

ｓｅｎｓｏｒ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ０．８９１ ０．９０６ ０．９１８

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ／ ＭＰａ ０．１４２ ０．３７９ ０．２６４

　 　 随后，我们继续研究了在传感器直径 ２ ｍｍ 缠绕角度为 ５４°的条件下，张紧力分别为 ２００ Ｎ，２５０ Ｎ 和 ３００
Ｎ 时对传感器伸长率及内衬层应力的影响．表 １３ 显示缠绕过程中在不同张紧力下，对传感器伸长率的影响

很小，其中传感器在缠绕过程中产生的伸长率在 ３００ Ｎ 时最大，达到 １．２％．张紧力的增大使传感器的伸长率

呈增大的趋势，缠绕过程中传感器的力学性能不会有显著影响；内衬层在不同张紧力下的应力结果显示缠绕

过程对内衬层的影响很小．
综合计算结果可见，在所设置的缠绕工艺参数范围内，缠绕角度对传感器的影响较为有限，不会对传感

器产生显著影响．同样，缠绕张紧力的设置对传感器的影响也较小．
表 １３　 缠绕仿真计算不同张紧力光纤及内衬层应力结果

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｅｓｓ ／ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ２００ Ｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ２５０ Ｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ３００ Ｎ

ｓｅｎｓｏｒ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ０．９１８ ０．９６６ １．２００

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ／ ＭＰａ ０．２６４ ０．２７７ ０．２８３

３．３　 方案Ⅲ：内衬层开槽置入传感器仿真结果分析

３．３．１　 内衬层开槽置入传感器拉伸载荷仿真结果分析

在轴向拉伸载荷下内衬层结构和传感器的 Ｍｉｓｅｓ 应力如图 ７ 所示．在拉伸载荷条件下，开槽模型应力较

大部位主要沿开槽路径分布，最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 １５．６４ ＭＰａ，小于内衬层失效强度 ２０ ＭＰａ ．槽底部应力较小，
主要原因是传感器及热熔胶承受了一定的拉力．图 ７（ｂ）的结果显示开槽模型传感器伸长率为 ２．０７％，尚未

达到传感器的失效伸长率．
３．３．２　 内衬层开槽置入传感器内压载荷仿真结果分析

在 ２０ ＭＰａ 和 ６０ ＭＰａ 内压载荷条件下内衬层结构和光纤的 Ｍｉｓｅｓ 应力如图 ８ 和图 ９ 所示．图 ８ 结果显示

内衬层最大 Ｍｉｓｅｓ 应力达到 １０．４４ ＭＰａ，应力最大位置主要集中在内衬层底部，未超内衬层的失效强度 ２０
ＭＰａ，且传感器伸长率达到 １．３９％．图 ９ 结果显示内衬层最大 Ｍｉｓｅｓ 应力达到 ３２．８５ＭＰａ，远超内衬层的失效强
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度 ２０ ＭＰａ，光纤伸长率达到 ４．４５％，超过传感器的极限伸长率．因此在内压载荷为 ６０ ＭＰａ 时这种方案可能会

出现内衬层和传感器失效，因此不建议采用内衬层开槽置入传感器的方法．

（ａ） 内衬层 Ｍｉｓｅｓ 应力分布图 （ｂ） 拉伸载荷下传感器伸长率

（ａ） Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ

图 ７　 拉伸载荷下的仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ

（ａ） 内衬层 （ｂ） 传感器

（ａ） Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

图 ８　 内压 ２０ ＭＰａ 下的 Ｍｉｓｅｓ 应力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２０ ＭＰａ

（ａ） 内衬层 （ｂ） 传感器

（ａ） Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

图 ９　 内压 ６０ ＭＰａ 下的 Ｍｉｓｅｓ 应力分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ６０ ＭＰａ

４　 三种集成加工方案的综合考虑

基于前述有限元仿真计算结果以及对工艺难易程度的分析，本节对三种光纤传感器集成方案的适用性

进行综合评估，如表 １４ 所示．
方案Ⅰ在加工过程中对传感器的影响较低，根据仿真结果，在典型工艺参数（张紧力 ２０ ～ ５０ Ｎ，缠绕角

３５° ～ ５４°）下，传感器伸长率小于 ０．１０８％和管体应力小于 １．２１ ＭＰａ，远低于材料极限．由于仅采用数根传感
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器绳束等效替代部分芳纶绳， 对补偿增强层的承载能力和整体结构连续性影响微乎其微， 加工过程安全可

靠．该方案加工工艺简便，成本较低，并且与现有柔性管芳纶绳缠绕工艺高度兼容，利用现有的缠绕机即可实

现加工．集成后传感器性能良好，可靠性高，传感器位于补偿增强层，紧邻内衬层，能有效感知内衬层应变、压
力等参数，灵敏度满足要求．

方案Ⅱ在加工过程中对传感器的影响也较低，根据仿真结果，在张紧力 ２００～３００ Ｎ 范围内，传感器伸长

率（＜１．３５％）低于极限值，内衬层应力微小（＜０．２８３ ＭＰａ），远低于材料极限．集成后传感器性能良好，可靠性

高，传感器深埋于预浸带内部（补偿增强层），受到预浸带基体（树脂＋纤维）的良好包裹和保护，隔绝外部环

境（腐蚀、机械损伤）效果较好，并且传感器内置预浸带中，体积占比小，对预浸带整体力学性能（模量、强度）
影响有限，加工过程安全可靠．但是该方案需要开展含传感器的预浸带制备，将传感器平行排列于芳纶纤维

层间并浸胶固化，工艺控制要求高，增加了生产复杂度和质量控制难度，成本较高．
方案Ⅲ在开槽过程本身对传感器直接影响较小，但关键风险在于后续服役．内压载荷下（尤其 ６０ ＭＰａ），

传感器伸长率（４．４５％）远超其极限承载能力（２．８％），虽然外层结构提供支撑，但在高压或冲击载荷下，开槽

区域是潜在的失效起始点，因此存在极高失效风险．而且该方案需在内衬层外表面精确铣削螺旋槽道（深度、
宽度、螺距一致性要求高），加工步骤耗时且需要高精度数控机床，显著增加制造成本和工时．加工过程需将

多条传感器精准嵌入槽道，并完成真空注胶封装（热熔胶），操作繁琐，固化时间增加．
表 １４　 三种方案的集成加工过程对传感器的综合影响分析
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５　 结　 　 论

本研究通过有限元模拟与工艺分析，系统评估了三种光纤传感器集成工艺在深海非粘结柔性管中的适

用性．结果表明：
１） 芳纶绳缠绕工艺（方案Ⅰ） 在加工过程中传感器及管道的应力均较低（传感器伸长率＜０．１０８％，内衬

层应力＜１．２１ ＭＰａ），且工艺难度较小，能够满足极端工况下的力学性能要求，是工程应用的优选方案．
２） 预浸带内置工艺（方案Ⅱ）虽能有效保护传感器，但含光纤的预浸带制备复杂，工艺成本较高，需进

一步优化材料与工艺匹配性．
３） 内衬层开槽工艺（方案Ⅲ）在高压载荷下（６０ ＭＰａ）易导致光纤失效（伸长率 ４．４５％），且开槽加工难

度大，存在安全隐患，不建议用于实际工程．
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