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研究论文

内充气体与外部膜材的共同作用理论模型
1)

李 鹏 2) 杨庆山

(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044)

摘要 将充气膜结构内充气体假定为势流，推导得到速度势表示的内充气体小幅波动方程，并采用 Galerkin法

离散得到内充气体的有限元动力学方程.引入界面协调条件，建立了内充气体结点速度势与外部膜材结点位移

的关系，然后联立薄膜动力方程和气体动力学方程得到充气膜系统内充气体与外部膜材的共同作用理论模型.

在该理论模型基础上，建立了两类典型充气结构的数值模型进行分析，通过将数值结果与试验结果对比，验证

了共同作用理论模型的准确性和合理性.
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引 言

所谓充气膜结构就是通过向密闭的柔性膜材内

部充入一定压力的空气所形成的具有一定形状和刚

度的结构体系，它包括气承式和气枕式 2种形式.气

承式膜结构为单层膜结构，使用膜材对建筑空间整

体覆盖、封闭，并通过风机不间断送风形成室内外

压差以承受载荷. 气枕式膜结构属于双层或多层膜

结构，它通过在主体钢构架的网格内安装 ETFE气

枕来实现.

相比张拉式膜结构而言，载荷作用下充气膜结

构在某一位置的平衡态是外载荷、膜内应力及内充

气体压力三者的平衡，其平衡方程中增加了内压项.

因此，如何考虑内充气体的作用是充气膜结构静、动

力分析的重点和难点.静力问题方面：学者们最初常

将内充气体等效为一个压力常量进行分析，这与真

实情况有所不符；Bonet等 [1] 基于最小势能原理将

充气膜结构体系的等效刚度表示为薄膜材料刚度和

应力刚度与内充气体气承刚度 3个分量的叠加，首

次引入玻义耳定律来考虑内压和气承刚度的变化；

文献 [2 -5] 将计算气枕体积和内压的子程序嵌入到

ANSYS计算子步中以考虑内压变化的影响；陈务军

等 [6] 建议：使用 EasyVol.进行气枕载荷分析时，应

将 PV不变作为约束条件，若将 P不变设为约束条

件会引起计算失真；吴明儿等 [7]、顾磊等 [8] 分别完

成了正六边形和方形 ETFE气枕的形态测试和充气

加压测试，验证了有限元分析方法的准确性. 动力

问题方面：尽管在土木工程领域充气膜结构的动力

分析尚处于起步阶段，但国外学者已在航天工程领

域展开了一系列太空充气结构的动力测试和有限元

分析研究. Inman团队 [9-11]自 2001年起先后对一类

太空充气圆环展开了动力特性测试和有限元分析研

究，研究表明充气圆环的振动形式包括平面内、外

的弯曲模态和壳模态；Smalley等 [12] 对一类充气圆

管进行模态分析时首次在壳单元上加入了附加质量

以考虑管内封闭气体的质量效应；在上述基础上，

Srivastava等 [13] 又进一步引入声学单元模拟封闭气

体，在 ANSYS中建立了充气环的流固耦合模型进行

模态分析和谐响应分析，研究发现封闭气体对结构

的动力特性影响显著.

总结已有研究成果，国内外学者们主要采用以

下 3种方式来考虑内充气体的作用：

(1)载荷作用下将内充气体视为常压力：该方法

将内压作为载荷施加于膜材内表面，这样做能够简

化分析过程并在一定程度上考虑内充气体压力对结

构刚度的贡献，但无法考虑充气膜体积改变引起的

内压变化；此外，对于气枕式膜结构而言，该方法仅

能得到载荷直接作用的上层膜面的应力和变形，无

法建立上下层膜面的相互作用关系.

(2)载荷作用下将内充气体视为变化压力，引入
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玻意耳定律来建立内充气体体积和压力的关系：该

方法将数值法和解析法结合，考虑了内充气体压力

变化对分析结果的影响，能够更为真实地模拟内充

气体的作用；然而，由于该方法操作复杂且不能考虑

内充气体的质量效应，目前仅用于充气膜结构的静

力分析，不宜用于动力计算.

(3)除考虑压力影响外，在动力分析中进一步考

虑内充气体的质量效应：具体实现方法为在壳单元

上均布附加质量块或者建立封闭气体的有限元模型.

然而，这两种方法在静力问题中的适用性尚需验证.

为了更加真实、准确地模拟内充气体的作用，

建立能同时满足静、动力分析的充气膜结构有限元

模型，本文将内充气体假定为势流，结合界面协调条

件建立了充气膜外部膜材和内充气体共同作用的理

论模型. 在此基础上，使用 ADINA 程序建立了两类

典型充气膜结构的共同作用有限元模型，验证共同

作用理论模型的正确性.

1 充气膜结构系统的共同作用理论模型

1.1 外部膜材平衡方程

1.1.1张拉膜的单元静力平衡方程

膜结构在载荷作用下应变较小，但位移较大，

具有几何非线性.对于此类结构，其几何关系和平衡

方程都将是非线性的，需要选定一定的参考构形建

立增量格式的平衡方程. 张拉膜结构在整体坐标系

下的单元平衡方程为 [14]

(
K(e)

L + K(e)
NL

)
∆ue = F(e) − F(e)

0 (1)

式中，K(e)
L =

∫

v
BT

L DBLdv为单元线性刚度矩阵，与

材料弹性模量有关；K(e)
NL =

∫

v
GT MGdv为单元非线

性刚度矩阵，与初始应力有关；∆ue为单元结点位移

增量矢量；F(e) =

∫

v
NT

Spdv +

∫

A
NT

SqdA为单元外载

荷结点力矢量；F(e)
0 =

∫

v
BT

Lσdv为单元初应力结点

力矢量；D和 M 分别为膜单元的本构关系矩阵和柯

西应力矩阵；BL 和G分别为单元线性和非线性应变

增量与位移增量的关系矩阵；NS为膜单元的形函数

矩阵；p和 q分别为单元上的体力和面力密度；σ为

单元的 Cauchy应力矢量.

1.1.2充气膜外部膜材的单元平衡方程

对充气膜结构而言，外部膜材的等效结点力来

源于内充气体压力和外载荷的共同作用，故其单元

平衡方程可在张拉膜单元平衡方程的基础上得到.

在式 (1) 右端引入内压引起的等效结点力后，得到

充气膜结构外部膜材的单元静力平衡方程如下

(
K(e)

L + K(e)
NL

)
∆ue = F(e) − P(e) − F(e)

0 (2)

式中，P(e)为内充气体压力引起的膜单元等效结点力

矢量，规定使膜面产生内法线方向结点位移的等效

结点力为正.

在式 (2)的基础上引入惯性项和阻尼项，可以得

到整体坐标系下膜单元的动力平衡方程

M (e)∆üe + C(e)∆u̇e +
(
K(e)

L + K(e)
NL

)
∆ue =

F(e) − P(e) − F(e)
0 (3)

式中，M (e)和 C(e)分别为膜单元的质量矩阵和阻尼

矩阵，∆üe和 ∆u̇e分别为膜单元的结点加速度和速度

增量矢量，其他符号意义不变.

在整体坐标下，对单元动力平衡方程 (3)进行组

装，从而得到充气膜外部膜材的动力平衡方程.为与

流体方程区分，加入脚标 “S” 后表示如下

MSü + CSu̇ +
(
KSL + KSNL

)
u = FS − PS − FS0 (4)

式中，MS和 CS分别为整个膜面的质量矩阵和阻尼

矩阵；KSL 和 KSNL 分别为整个膜面的线性和非线性

刚度矩阵；FS, PS和 FS0 分别为外载荷、内压及初始

应力引起的膜面结点力矢量；u, u̇ 和 ü 分别为膜面

的结点位移、速度和加速度增量矢量.

1.2 内充气体平衡方程

1.2.1内充气体的势流假定

在流体动力学中，所谓势流就是指速度场是速

度势的梯度的流. 由于任何标量场的梯度的旋度都

等于 0，故势流中的速度场的旋度也必然为 0，这意

味着势流属于无旋流.实际上，势流与无旋流是等价

的. 由于初始静止的理想 (无黏、无热传递) 流体的

流动始终保持无旋 [15]，故从静止开始运动的理想流

体属于势流.

充气膜结构的内充气体属于封闭流场，根据内

充气体的物理力学特点，可对其作如下假定：(1)小

扰动条件：风载荷作用下，充气膜内充气体受膜面扰

动引起的速度很小 (远小于声速)，可认为满足小扰动

条件. (2)理想无旋流体假定：空气本身黏度很小，热

传导性较差，因此本文将充气膜内充气体假定为理

想流体.又由于内充气体的初始状态是静止无旋的，

故可将之进一步假定为持续无旋的势流. (3)均匀性
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假定：没有扰动时，枕内气体在宏观上是静止、均匀

的，各点压力、密度相等. (4)考虑到空气导热性差、

膜材保温隔热性较好及载荷作用的瞬时性，充气膜

内充气体的变化过程可以视为绝热过程，即气体的

压力仅是密度的函数 (与温度无关).

1.2.2运动微分方程

基于上文的均匀和无黏假定并忽略体力，一般

流体的运动微分方程 (N--S方程)可变为

ρ
du̇i

dt
= − ∂P

∂xi
, i = 1,2,3 (5)

小扰动条件下，用 ∆ρ + ρ替代上式中的 ρ后可

以得到

(∆ρ + ρ)

(
üi + u̇j

∂u̇i

∂xj

)
= − ∂P

∂xi
, i, j = 1,2,3 (6)

式中，∆ρ 为扰动引起的密度变化，ρ 为气体扰动前

的参考密度 (本文取为标准大气压下空气密度).

又由小扰动条件下 ∆ρ, u̇和 ∂u̇/∂x都是微小量，

对上式略去二阶以上微量后可得

üi +
1
ρ

∂P
∂xi

= 0 , i = 1,2,3 (7)

1.2.3连续方程

非定常可压缩流体连续方程为

∂ρ

∂t
+
∂ (ρu̇)
∂x

+
∂ (ρv̇)
∂y

+
∂ (ρẇ)
∂z

= 0 (8)

小扰动条件下，同样用 ∆ρ + ρ 替代上式中的 ρ

并略去二阶以上微小量可得

∂ρ

∂t
+ ρ

(
∂u̇
∂x

+
∂v̇
∂y

+
∂ẇ
∂z

)
= 0 (9)

当气体受到小扰动时，压强变化、密度变化与音

速存在下列关系

∆P = C2∆ρ (10)

式中，∆P为扰动引起的压力变化，且 ∆P = P′−P；P′

为扰动后压强，P为参考压强 (本文取标准大气压强

作参考)；C为声音在该气体内的传播速度.此外有

C2 = κ/ρ (11)

式中 κ为气体的体积模量.

由式 (10)和式 (11)分别可以导出

∆ρ =
∆P
C2

, ρ =
κ

C2
(12)

将式 (12)代入连续方程 (9)，方程两边同时乘以

C2后得到连续方程的另一表达形式

∂u̇
∂x

+
∂v̇
∂y

+
∂ẇ
∂z

= −1
κ

∂P
∂t

(13)

1.2.4速度势表示的小幅波动方程

由于充气膜内充气体满足无黏、无旋的假定，

故其构成的封闭流场属于势流体.对势流体而言，通

常用速度势 φ (x, y, z, t)作为唯一的基本场变量，它与

速度分量满足如下关系

u̇i = − ∂φ
∂xi

, i = 1,2,3 (14)

将式 (14)代入式 (7)中，可以得到

1
ρ

∂P
∂xi

=
∂φ̇

∂xi
, i = 1,2,3 (15)

再将式 (15)中的 3个方程两边分别叠加求和后

得到

∂P
∂x

+
∂P
∂y

+
∂P
∂z

= ρ

(
∂φ̇

∂x
+
∂φ̇

∂y
+
∂φ̇

∂z

)
(16)

式 (16)可进一步表示为

∇P = ρ∇φ̇ = ∇
(
ρφ̇

)
(17)

由式 (17)可以推得内充气体压力 P和速度势 φ

之间的关系

P = ρφ̇ (18)

再将式 (14)代入连续方程 (13)得到

∂2φ

∂x2
+
∂2φ

∂y2
+
∂2φ

∂z2
=

1
κ

∂P
∂t

(19)

最后，将式 (18)代入式 (19)，可以得到以速度势

为场变量的内充气体小幅波动方程

∇2φ − φ̈

C2
= 0 (20)

式 (20) 属于线性微分方程，仅包含一个未知

量，比非线性的 Navier--Stokes方程更为有效 [16]，可

用于频率分析和基于频率分析的动力问题 [17].

1.2.5波动方程的有限元形式

对于式 (20)给出的微分方程，在三维问题中获

得满足各种边界条件的解析解是十分困难的，可采

用 Galerkin法离散求解. 内充气体任一点的速度势

φ∗ (x, y, z, t)可近似表示为

φ∗ (x, y, z, t) ≈ NT
F (x, y, z) φ (t) =

M∑

1

Ni (x, y, z) φi (t) (21)
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NF = [N1 (x, y, z) N2 (x, y, z) · · · NM (x, y, z)]T 为整个

流体域的形函数矢量；φ = [φ1 (t) φ2 (t) · · · φM (t)]T

为流体域内结点速度势矢量.

此时，微分方程 (20)近似满足，即存在等式

∇2φ∗ − 1
C2
φ̈
∗

= R′ (22)

等式右端 R′为残量，在整个内充气体区域上应

用 Galerkin方法，可以得到如下等效积分形式
∫

v
NF

(
∇2φ∗ − 1

C2
φ̈
∗
)
dV = 0 (23)

对式 (23)左端第 1项进行分部积分，并根据高

斯定理可以导出
∫

S
NF

∂φ∗

∂n
ndS −

∫

v
∇NFφ

∗dV−

1
C2

∫

v
NFφ̈

∗
dV = 0 (24)

式中，S 为内充气体边界，n 为膜面外单位法线方

向，∂φ∗/∂n是外法线方向导数.

然后，将式 (21)代入式 (24)可以得到结点速度

势表示的内充气体平衡方程
∫

v
∇NF∇NT

FφdV +
1

C2

∫

v
NFNT

Fφ̈dV−
∫

S
NF

∂φ∗

∂n
ndS = 0 (25)

由于充气膜内充气体边界 S由流固交界面 SI与

固定边界 SB两部分组成，于是式 (25)又可以写成
∫

v
∇NF∇NT

FφdV +
1

C2

∫

v
NFNT

Fφ̈dV−
∫

SI

NF
∂φ∗

∂n
ndS−

∫

SB

NF
∂φ∗

∂n
ndS = 0 (26)

根据式 (14)中流体速度势与速度的关系可知：

对流固交界面上的某一流体质点有 ∇φ∗ = (∂φ∗/∂n) ·
n = −u̇∗fn = u̇∗n (u̇∗fn表示内充气体该点的外法向速度，

u̇∗n表示膜面上相应点的内法向速度)，该边界条件建

立了内充气体速度势与外部膜材运动速度之间的联

系；同理，在固定边界上有等式 ∇φ∗ = (∂φ∗/∂n) · n =

−u̇∗fn = u̇∗n = 0成立.

将上述两类边界条件分别代入式 (26)可得

1
C2

∫

v
NFNT

Fφ̈dV +

∫

v
∇NF∇NT

FφdV−
∫

SI

NFu̇∗ndS = 0 (27)

又膜面上任一点的外法向位移 u∗n与各结点外法

向位移 un 的关系为 u∗n = NT
Sun；膜面结点法向位移

un与结点总位移 u的关系为 un = Tu，故有

u∗n = NT
STu (28)

式中，T为结点总位移到法向位移的转换矩阵.

再将 u∗n = NT
STu代入式 (27)，写成矩阵形式为

M̄Fφ̈ + K̄Fφ − Āu̇ = 0 (29)

上式即为速度势表示的内充气体动力方程的离

散形式.其中

M̄F = C−2

∫

v
NFNT

FdV

K̄F =

∫

v
∇NF∇NT

FdV

Ā =

(∫

SI

NFNT
SdS

)
T

分别为基于整个流体域的形函数求得的内充气体系

数矩阵.

由于在整个流体区域上选取形函数会十分困

难，故可先将流体域离散为有限元，然后在单元上

应用 Galerkin方法.在式 (29)的基础上，可以得到流

体单元的动力平衡方程

M (e)
F φ̈

(e)
+ K(e)

F φ
(e) − A(e)u̇e = 0 (30)

式中，φ(e) (t)为气体单元的结点速度势矢量；ue为膜

单元结点位移矢量；气体单元各系数矩阵表达式分

别为

M (e)
F = C−2

∫

ve

N(e)
F N(e)T

F dV

K(e)
F =

∫

ve

∇N(e)
F ∇N(e)T

F dV

A(e) =

(∫

SeI

N(e)
F N(e)T

S dS

)
T(e)

N(e)
F 为气体单元的形函数矩阵.

整体坐标系下，将单元平衡方程式 (30)进行组

装，最终得到内充气体有限元格式的动力平衡方程

MFφ̈ + KFφ − Au̇ = 0 (31)

式中，KF和 A分别为单元系数矩阵 M (e)
F , K(e)

F 和 A(e)

组装得到的流体域总系数矩阵.
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1.3 界面协调条件

为了建立外部膜材和内充气体两类物理场的耦

合关系，还需要对外部膜材动力平衡方程式 (4)中的

内压结点力矢量 PS继续变换形式.可在膜材与气体

交界面上选取一点，以该点及其所在的膜单元和气

体单元作为研究对象，根据虚功原理建立界面协调

条件.

根据式 (28)，膜单元上某一点的外法向虚位移

可以表示为 δu(e)∗
n = N(e)T

S T(e)δue，δue为该点所属膜

单元的结点虚位移矢量. 若以压力作为流场基本变

量，类似于式 (22)，气体单元上该点的压力分布可以

表示为

P(e)∗ (x, y, z, t) = N(e)T
F (x, y, z) P(e) (t)

式中，P(e) (t) =
[
P(e)

1 (t) P(e)
2 (t) · · · P(e)

M (t)
]T
为气体单

元的结点压力矢量.

在两类单元的交界面 SeI上，气体压力对膜面虚

位移做的虚功表达式为

δWe =

∫

SeI

(
δu(e)∗

n

)T
P(e)∗dS =

∫

SeI

(
T(e)δue

)T
N(e)

S N(e)T
F P(e)dS =

δuT
e

[(∫

SeI

N(e)
F N(e)T

S dS

)
T(e)

]T

P(e) (32)

记
[( ∫

SeI

N(e)
F N(e)T

S dS
)
T(e)

]T
P(e) = P(e)

S ，它表示内

充气体引起的膜单元广义结点力；式 (32)表明内充

气体压力对膜单元位移做的功可等效为广义结点力

对膜单元结点位移所做的功，该式建立起外部膜材

单元结点力与内充气体单元结点压力的联系.

又由 A(e) =

(∫

SeI

N(e)
F N(e)T

S dS

)
T(e)，可以得到

A(e)TP(e) = P(e)
S ；将膜单元上的广义结点力矢量在整

个结构域组装后有

AT P = PS (33)

将式 (18)代入式 (33)可以得到外部膜材结点力

与内充气体速度势的关系

PS = ρATφ̇ (34)

1.4 充气膜结构系统的共同作用方程

1.4.1动力平衡方程

将膜面动力方程 (4)与内充气体波动方程 (31)

联立，并将式 (34)代入可以得到

MSü + CSu̇ +
(
KSL + KSNL

)
u + ρATφ̇ =

FS − FS0

MFφ̈ + KFφ − Au̇ = 0


(35)

方程组 (35)建立了不同类型场变量的协调 (耦

合) 关系，能够充分考虑内充气体与外部膜材的共

同作用；将式 (35)的流体方程两端同乘以 ρ，并记

MFF = ρMF, CFS = ρA, CT
FS = ρAT 及 KFF = ρKF，即

可得到充气膜系统的共同作用有限元动力方程


MS 0

0 MFF




ü

φ̈

 +


CS CT

FS

−CFS 0




u̇

φ̇

 +


(KSL + KSNL ) 0

0 KFF




u

φ

 =


FS − FS0

0

 (36)

式 (36)即为充气膜系统内充气体与外部膜材共

同作用的理论模型. 在此基础上，选取合适的单元

形式便可以建立充气膜系统的共同作用有限元模型

(图 1).

图 1 共同作用有限元模型

Fig. 1 Interaction FEM model

1.4.2自由振动方程

尽管膜结构具有几何非线性，但当结构在离平

衡位置不远处作小幅度自由振动时，可以忽略其几

何非线性效应，进行小变形自振分析 [18]. 因此，膜

结构的自振方程可写为全量格式. 在式 (36)的基础

上，略去外载荷结点力向量和初应力结点力向量，

并将膜面结点位移增量改为全量格式，可以得到考

虑内充气体与外部膜材共同作用的充气膜系统自振
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方程


MS 0

0 MFF




ü

φ̈

 +


CS CT

FS

−CFS 0




u̇

φ̇

 +


KSL + KSNL 0

0 KFF




u

φ

 =


0

0

 (37)

1.4.3静力平衡方程

在静力问题中，结构域及势流区域各点速度和

加速度均为 0，速度势 φ在空间上为常量.当势流没

有无限边界存在时，KFFφ = 0恒成立 [19]. 将以上条

件代入动力平衡方程 (36)，并对势流方程应用拉普

拉斯变换和终值定理可以得到考虑内充气体与外部

膜材共同作用的充气膜系统静力平衡方程


KSL + KSNL CSF

−CFS MFF




u

φ̇

 =


FS − FS0

0

 (38)

2 数值算例

在上一节的共同作用理论的基础上，本文拟采

用 ADINA 程序建立两类充气膜结构的共同作用有

限元模型，验证在充气膜结构静、动力分析中考虑共

同作用的准确性和合理性.选取 2D Solid单元类型中

的 4结点General 3D plane stress (membrane)单元来模

拟外部膜材，该单元不具备面外抗弯刚度，可适用于

大位移小应变问题.由于内充气体符合势流假定，故

可选用三维的线性势流体单元 (linear potential-based

fluid elements)进行模拟，该单元能够直接与结构单

元耦合进而实现力的传递.

2.1 静力分析

为了验证共同作用有限元模型静力分析的准确

性，现选取文献 [7] 中所测试的一个正六边形气枕

进行研究，建立其共同作用有限元模型并按照相同

的加载方式进行数值模拟. 气枕的几何及材料参数

示于表 1，并按照 1 个标准大气压下 20◦C 时状态

对气体单元进行设置，体积模量为 10.1 kPa，密度为

1.205 kg/m3.

在静力载荷作用下，充气膜结构的最终平衡内

充气体与外部膜材共同抵抗载荷作用的结果. 实际

操作中，由于在气枕表面实现较大的均布加载并不

容易，故测试中先通过铺砂方式一次性施加 200 Pa

均布压力，然后充气改变内压.尽管过程比载荷单独

表 1 ETFE气枕参数

Table 1 Parameters of the ETFE cushion

Parameters Symbols Values

side length B/mm 750

vector height H/mm 108

thickness of ETFE t/µm 200

modules of ETFE E/MPa 670

initial stress σ/MPa 1.08

internal pressure P/Pa 200

作用时更为复杂，但由于每一步充气加压后的平衡

仍是外载荷、膜面应力以及内压三者之间的平衡，

故模拟上述过程同样可以用来检验载荷分析的准确

性.本文具体分析过程为：首先按照给定的初始条件

进行形态分析，获得气枕的初始形状和应力分布；

然后，对气枕上表面施加 200 Pa均布压力完成载荷

分析；最后，对内充气体单元施加质量流载荷模拟充

气加压过程，将内压由 200 Pa增加至 2 kPa.选取与

测试位置相同的变形观测点 (图 2)进行研究，提取

各点内压超过 600 Pa后的相对位移 d，作出点 1、点

4和点 3的内压--位移关系曲线分别如图 3(a),图 3(b)

和图 3(c)所示.

图 2 变形观测点

Fig.2 Deformation observation points

由图 3(a)∼ 图 3(c)可知：铺砂状态下，当气枕

充气加压超过 600 Pa后，相对位移的增长随着内压

增大而逐渐加快，二者表现出一定的非线性关系；

共同作用模型计算得到的各点内压 --位移关系曲线

与测试结果吻合较好，尤其是在靠近气枕中部的位

置 (点 1和点 4)；在靠近边界的位置 (点 3)，当内压

大于 1 kPa时，本文模型得到的内压 --位移关系曲线

与测试结果有一定差异. 但考虑到实际结构中气枕

的工作内压一般在 200∼ 750 Pa之间，故认为共同作

用有限元模型的分析结果是合理准确的，它能够用

于充气膜结构的静力载荷分析和充气加压模拟.
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(a)观测点 1

(a) Observation point 1

(b)观测点 4

(b) Observation point 4

(c)观测点 3

(c) Observation point 3

图 3 各点内压--相对位移关系

Fig. 3 Relation between internal pressure and relative deformation

at each point

2.2 自振特性分析

Young等 [20]采用激光位移计对一根两端固定的

充气膜圆管 (图 4)进行了动力测试，获得了充气管

X 向的前 6阶工作变形和频率. 该充气膜圆管使用

了各向同性的 Kapton膜材，弹性模量为 2.551 GPa，

泊松比为 0.34，膜材厚 51µm，密度为 1 420 kg/m3；

沿纵轴方向接口区宽 12.7 mm，厚 127µm；圆管半径

38.1 mm，长 1.206 5 m，内压 12.065 kPa.本文基于内

充气体与外部膜材的共同作用理论，建立了包括气

体单元和膜单元的充气管系统有限元模型，进行自

振分析. 具体操作步骤为：首先对管内势流施加一

定的质量流载荷使内压和膜面应力达到预定值，获

得充气管的初始形态；然后进行重启动设置，采用

Lanczos iteration方法做模态分析.

图 4 充气管测试模型

Fig. 4 Test model of the inflatable tube

表 2列出了本文模型 (考虑共同作用)和文献有

限元模型 (不考虑共同作用)与测试模型的模态分析

结果对比. 由表 2可知：考虑内充气体与外部膜材

共同作用的有限元模型计算结果与测试结果基本一

致，最大差异仅为 −3.53%；而不考虑内充气体与外

部膜材共同作用的模型计算结果与测试结果相差较

大，最多高于测试值 13.1%.这表明：由于忽略了气

体的压力变化和质量效应，仅将内充气体视为常压

力的方法不能充分考虑内充气体的作用；采用内充

气体与外部膜材共同作用的理论模型进行充气膜自

振特性分析更为合理.

表 2 不同分析方法结果对比

Table 2 Results of different analyzing method

Bending

modes

Present model Model in Ref.[7] Test model

f /Hz error/% f /Hz error/ % f /Hz

1 87.74 0.05 99.2 13.1 87.7

2 218.6 −3.53 247.2 9.1 226.6

3 390.3 −1.39 — — 395.8

3 结 论

内充气体是充气膜结构系统的重要组成部分，

对结构系统的质量、刚度及阻尼均有相当程度的贡

献.因此，充气膜结构的载荷分析和动力分析必须考

虑内充气体的作用. 本文首先将充气膜结构内充气
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体假定为势流，建立了速度势表示的内充气体有限

元动力方程；随后引入界面协调条件，将气体方程和

膜面方程联立得到了充气膜结构系统的共同作用理

论模型；最后，基于该理论模型建立了两类典型充气

膜结构的数值模型，并通过静力分析和自振特性分

析验证了共同作用理论模型及数值建模方法的正确

性.

本文模型无需另外编制程序计算充气膜的体积

和内压，能够方便准确地模拟充气膜结构充气后的

受力状态；此外，本文模型还能够充分考虑内充气体

对结构自振特性的影响，为充气膜结构的风致响应

动力分析奠定基础.
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INTERACTION MODEL OF THE ENCLOSED AIR AND THE OUTER MEMBRANE 1)

Li Peng2) Yang Qingshan
(School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing100044，China)

Abstract The enclosed air in inflatable membrane structures is assumed as potential flow in this paper. The wave

equation of enclosed air was derived, and the finite element dynamic equation was obtained by using Galerkin method.

The relation between nodal potential of air elements and nodal displacement of membrane elements was established

through the introduction of interface coupling conditions. Then the interaction model of the inflatable membrane structure

system was obtained by combining the dynamic equations of both the enclosed air and the membrane. On the basis of the

interaction model, two typical inflatable structures were modeled and analyzed to verify the accuracy and rationality of

the interaction model by comparing the numerical results with the experimental results.

Key words inflatable membrane structure，potential flow，enclosed air，interaction，dynamic equation
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