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基于混合子结构方法的充气膜结构气动特性
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摘　要：为了提高单纯依靠数值模拟方法求解膜结构气动参数的准确性，采用现场监测和 ＣＦＤ数值模拟相
结合的混合子结构方法对国家游泳中心（水立方）屋盖ＥＴＦＥ充气膜结构的气动特性进行研究．首先分别设
立ＥＴＦＥ充气膜结构和流场两个子结构，然后利用已建立的风荷载监测子系统和膜结构振动监测子系统所
获得的数据作为ＣＦＤ数值模拟的输入，进行绕流场分析，从而获得ＥＴＦＥ充气气枕的附加质量、气动力系数
和气动阻尼等气动参数，并分析其随时间和风速的变化规律．分析结果表明，混合子结构方法是获得充气膜
结构气动特性的一条有效途径．
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　　近年来国内外在大跨度空间膜结构风致振动
方面的研究取得了一些成果［１－３］，但大都停留在

实验室阶段，基于现场监测的充气膜结构气动特

性研究较少．本文在建立了国家游泳中心（水立
方）健康安全监测系统并获得了较为全面的充气

膜结构监测数据后，借鉴文献［４］提出的物理实
验（现场监测）与 ＣＦＤ数值模拟结合的混合子结
构方法对ＥＴＦＥ充气膜结构的气动特性进行了深
入研究．首先分别设立 ＥＴＦＥ充气膜结构和流场



两个子结构，然后利用已建立的风荷载监测子系

统和膜结构振动监测子系统所获得的数据作为

ＣＦＤ数值模拟的输入，进行绕流场分析，从而获
得了ＥＴＦＥ充气气枕的附加质量、气动力系数和
气动阻尼等气动参数，在数值分析时，考虑到很难

对整体结构（超过１０００个充气膜结构）进行模拟
分析，因此选取有代表性跨度约１０ｍ的 ＥＴＦＥ气
枕（位于结构中心）进行数值模拟分析，并采用实

际采集到的风荷载数据和结构振动数据作为边界

条件，进行数值模拟分析，通过该方法可获得充气

膜结构附加质量、气动力系数和气动阻尼等气动

参数，及上述指标随风速的变化规律，为该类结构

的工程应用和风振研究提供参考．

１　水立方充气膜结构风振监测系统
１１　水立方工程概况

国家游泳中心又称水立方，１７７ｍ×１７７ｍ×
３０ｍ，建筑面积７９５３２ｍ２，结构表面被 ＥＴＦＥ充
气膜结构覆盖，具有透光性、自洁性等特点，可节

省大量能源．
１２　水立方ＥＴＦＥ充气膜结构风振监测系统

北京地区的季风特性：冬季以西北风为主，夏

季以东南风为主．三维超声波风速仪安装于屋盖
顶部，精度达００１ｍ／ｓ，见图１．

图１　风速仪安装图

　　为了监测到膜结构外表面的风致振动情况，
在ＥＴＦＥ充气膜外表面分别布设了风压传感器和
激光位移传感器，现场安装见图２、３．

图２　风压传感器安装图　图３　ＥＴＦＥ膜结构振动监测系统

１３　ＥＴＦＥ充气膜结构风振监测
基于建立的风致振动监测系统，对同步采集

到的数据进行全面分析，监测结果见图４，可以看
出，水立方上方风荷载的脉动性较强，充气膜结构

的振动位移较小．
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（ｃ）膜结构振动监测曲线

图４　ＥＴＦＥ膜结构风振监测

２　基于ＣＦＤ数值模拟混合子结构方
法的充气膜结构气动特性研究

２１　ＣＦＤ数值模拟流体模型

选取水立方屋盖上方跨度约 １０ｍ，矢高约
２ｍ的一个六边形充气膜结构来进行分析．流体
模型采用基于 ＭｅｎｔｅｒＳＳＴ方程的分离涡模型
（ＤＥＳ）［５］，其基本原理是在近壁面采用雷诺平均
方法，实现小尺度涡脉动运动的高效率模拟，而远

壁面采用大涡模拟方法，实现大尺度涡的高质量

模拟，两种方法优势互补．
流体域计算由 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１１０完成，流体

域尺寸为：２１０ｍ×１１０ｍ×６０ｍ，由于流体域边界
较为复杂，网格划分采用适应性较强的四面体网

格进行划分，边界条件见表１．
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表１　流体域边界条件与网格划分

边界 网格尺寸／ｍ 壁面类型

进流面 １．５ 速度入口

出流面 ２．０ 压力出口

地面 １．５ 无滑移壁面

侧壁及顶壁 １．０ 自由滑移壁面

ＥＴＦＥ充气膜上表面 ０．３ 三维动边界

　　模拟时的来流风剖面采用我国规范中的指数
型风剖面，其平均风速Ｕ（ｚ）与高度ｚ的关系为

Ｕ（ｚ）＝Ｕｂ
ｚ
ｚ( )
ｂ

α
． （１）

式中：ｚ０为参考高度，我国规范规定为１０ｍ；ｚ为
实际高度，Ｕｂ为与参考高度对应的平均风速；α为
地面粗糙度系数，Ｂ类地貌取０１６．湍流强度随高
度的变化按照日本规范提出的方法进行计算，其

表达式为

Ｉ（ｚ）＝０１ ｚ
ｚ( )
Ｇ

－α－００５
． （２）

式中ｚＧ为梯度风高度，Ｂ类地貌取３５０．
２２　充气膜结构动边界

充气膜结构的动边界模拟需借助 ＣＦＸ１１０
表达式语言 ＣＦＸＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ来实现，首
先假设ＥＴＦＥ充气膜结构的整体振动形态为受风
荷载静压作用下的形态，见图５（ａ），如此便可将
采集到的膜结构上方某点的位移振动时程扩展到

整体膜结构上，并作为边界条件施加其上，监测位

移时程见图５（ｂ）．基于上述方法，便可实现数值
计算的边界条件封闭，从而计算出充气膜结构的

附加质量、气动阻尼和气动力等气动参数．

（ａ）膜结构振动位形
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（ｂ）膜结构实测位移时程

图５　膜结构振动输入信号

２３　基于混合子结构方法的充气膜气动特性
２３１　附加质量

根据能量守恒定律和势流理论［６－８］，并假设

结构运动引起了原静止流体的流动，则膜结构周

围被带动的空气在ｄｔ时间内的动能增量ｄＥ等于

膜结构上气动压力ｐ在ｄｔ时间内做的功ｄＷ，即
－ｄＥ＝ｄＷ， （３）

ｄＷ ＝
σ

ｐＶＮｄσｄｔ＝∫
ｘｌ

０
∫
ｙｌ

０

ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

ｐｄｘｄｙｄｔ，

ｄＥ＝
ｔ
１
２ｍａｃ∫

ｙｌ

０∫
ｘｌ

０

ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）
( )ｔ

２
·ｄｘｄｙ·ｄ( )ｔ＝

ｍａ∫
ｙｌ

０∫
ｘｌ

０

ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

２ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

·ｄｘｄｙ·ｄｔ．

式中：ｐ为结构表面气动力，ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）为沿膜结构
法线方向位移，ｍａ为单位膜面积上的附加质量．

由式（３）可进一步得到

　ｍａ ＝
∫
ｙｌ

０∫
ｘｌ

０

ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

·ｐ·ｄｘ·ｄｙ

∫
ｙｌ

０∫
ｘｌ

０

ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

２ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

·ｄｘ·ｄｙ
．

设附加质量比为

αａｃ ＝
Ｍａ
Ｍｓ
＝
ｍａ
ｍｓ
．

式中ｍａ和ｍｓ分别为单位膜面积上的附加质量和
结构自身质量．
２３２　气动阻尼

根据能量守恒定律［９］，Ｔ时间内作用在膜结
构上气动压力所作的功 Ｗ与气动阻尼消耗的能
量Ｅ有如下关系

－Ｗ ＝Ｅ．
式中

Ｗ ＝∫
Ｔ

０∫
ｙｌ

０∫
ｘｌ

０
ｐ·ｈ
ｔ
ｄｘｄｙｄｔ，

Ｅ＝２（ｍａ＋ｍａ）·ω·∫
Ｔ

０∫
ｙｌ

０∫
ｘｌ

０

ｈ
( )ｔ

２
ｄｘｄｙｄｔ．

则气动阻尼比表示为
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　　结构总阻尼为ξｓ＋ξａｃ，其中ξｓ和ξａｃ分别为结
构阻尼比和气动阻尼比．
２３３　升力系数

ＣＬ ＝
ＦＬ
１
２ρＵ

２Ｓ
．

式中：Ｕ为流体平均流速，Ｓ为膜结构垂直于来流
方向的投影面积，ＦＬ为膜结构升力，ρ为空气
密度．
２３４　结果与讨论

根据水立方风振健康监测系统的监测结果，

选取 ３种风速工况（１７，３．０和 ５６ｍ／ｓ）作为
ＣＦＤ数值模拟的来流平均风速，３种风速对应的
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充气膜结构实测振动位移时程见图５（ｂ）．将其作
为边界条件施加于结构，以计算结构的附加质量、

气动阻尼及气动力．
由于计算得到的气动参数波动范围较大，为

了直观的表达附加质量、附加阻尼和气动力随平

均风速的变化规律，对计算得到的振动数值进行

平均化处理，附加质量比、附加阻尼比和气动力系

数随时间和风速的变化情况见图６～９．随风速增
加，附加质量增加；气动力为负，说明膜结构外表

面整体处于负压状态，气流对膜结构的作用主要

表现为向上的升力；气动阻尼随风速的变化不具

有单调趋势，在来流风速３ｍ／ｓ时出现最大值．
由图８气动力频谱分布情况可看出，３ｍ／ｓ风

速时气动力的卓越频率集中在８６Ｈｚ附近，而风
速降至５６ｍ／ｓ和１７ｍ／ｓ时，气动力的卓越频率
分别集中在１２７Ｈｚ和１３３Ｈｚ附近．显然，对于本
充气膜结构，气动力与气动力的卓越频率间有着如

下关系：低频气动力可产生较大的气动阻尼，而高

频气动力所产生的气动阻尼相对较低．
结合图７（ｂ）和图８（ｃ）可以看出，气动力和

气动阻尼有着较相似的变化规律，即均在风速为

３ｍ／ｓ时出现最大值，一定程度上说明了气动阻
尼与气动力在随风速的变化上具有一致性．

将充气膜结构表面风压的数值模拟结果和实

测结果进行比较，见图９．受建筑群风场复杂性影
响，相较于数值模拟结果，实测风压值具有更强的

脉动性和不稳定性，分析结果符合实际情况．
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（ｂ）正、负平均附加质量比随风速变化

图６　附加质量比随时间和风速的变化
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（ａ）气动阻尼比随时间变化
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（ｂ）正、负平均气动阻尼比随风速变化

图７　气动阻尼比随时间和风速的变化
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（ｃ）气动力系数均值随风速变化

图８　气动力系数随时间和风速的变化
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图９　充气膜表面风压时程（平均风速５．６ｍ／ｓ）

　　从图１０中还可进一步看出，风速较小时，膜
结构的附加质量和气动阻尼体现出了围绕零点的

正、负交替性变化．当风速增加至１０ｍ／ｓ后，气动
阻尼平衡位置逐渐发生偏离，其平衡位置向正阻

尼方向移动．
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（ｂ）风速１０ｍ／ｓ

图１０　气动阻尼比随时间变化曲线

３　结　论
１）环境风速较小，充气膜结构的振动位移也

较小时，且充气膜结构的气动阻尼和附加质量随

时间体现出了围绕零点的正、负交替性变化，但随

风速逐渐增加，气动阻尼震荡平衡位置逐渐发生

偏离，平衡位置向正阻尼方向移动，此时，充气膜

结构的气动阻尼特性也体现的越发明显．
２）屋盖表面的ＥＴＦＥ充气膜结构的气动力主

要表现为向上的升力，说明充气膜结构整体受到

负压环境影响；随风速增加，充气膜结构的附加质

量逐渐增加．
３）低频气动力可产生较大的气动阻尼，而高

频气动力所产生的气动阻尼相对较低；气动阻尼

与气动力在随风速的变化上具有一致性．

参考文献：

［１］ＭＩＮＡＭＩＨ，ＯＫＵＤＡＹ，ＫＡＷＡＭＵＲＡＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｆｌｕｔｔｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎａｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９３，８：９３５－９４５．

［２］ＭＡＴＳＵＭＯＴＯＴ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｏｎｅｗａｙｔｙｐｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｏｏｆｓｔｏｗｉｎｄａｃ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９８３，１３：３８３－３９４．

［３］ＭＡＴＳＵＭＯＴＯＴ．Ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆａｐｒｅｔｅｎ
ｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｒｏｏｆｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｓｍｏｏｔｈｆｌｏｗ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９０，３４：３０３－３１８．

［４］陈文礼．斜拉索风雨激振的试验研究与数值模拟
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００９：７６－１０３．

［５］常书平，王永生，庞之洋．用基于 ＳＳＴ模型的 ＤＥＳ方
法数值模拟圆柱绕流［Ｊ］．舰船科学技术，２００９，３１
（２）：１－４．

［６］ＫＡＳＳＥＭＭ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｏｏｆｓ［Ｄ］．Ｌｏｎ
ｄｏｎ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｎｔａｒｉｏ，
１９９０：１０－２１．

［７］童秉纲．非定常流与涡运动［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，１９９３：２１－４０．

［８］孙晓颖．薄膜结构风振响应中的流固耦合效应研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００７：６３－６５．

［９］周峰．大跨度空间钢膜结构健康监测研究与应用
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１：１１５－１２６．

（编辑　赵丽莹）

·５·第８期 周峰，等：基于混合子结构方法的充气膜结构气动特性


