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迎风墙面多开孔结构风致内压的试验研究

徐海巍，余世策，楼文娟

（浙江大学 建筑工程学院，杭州　３１００５８）

　　摘　要：为了研究建筑迎风墙面多开孔情况下的风致内压响应动力特性，由非定常伯努利方程推导了多开孔情况
下内压控制方程，通过方程线性化得到了系统的等效阻尼比。对迎风面开孔面积相同的单一开孔和双开孔模型分别进行

了６种不同容积下的风洞试验。研究结果表明：所推导的方程能较好的预测内压脉动。随着模型容积增加内压均值变化
不大，而内压共振频率降低及等效阻尼比增加。与单一开孔相比，双开孔会增加Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振频率以及等效阻尼比，所
以在大部分风向角下，双开孔模型内外压脉动均方根之比要小于单一开孔工况。单、双开孔两种工况的最大内外压脉动

均方根之比分别出现７５°和６０°斜风向下。
关键词：开孔结构；内压响应；迎风面多开孔；风洞试验；等效阻尼比
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　　强风过后的灾后调查表明［１］，许多建筑尤其是低

矮建筑，其围护结构破坏甚至墙体的倒塌往往是由于

较大的内压与外压共同作用而造成。因而开孔结构的

风致内压效应也引起了人们的高度重视。关于墙面单

一开孔工况下建筑内压作用国内外已经有许多文

献［２－７］进行了探讨，并且还一直在进行中。这些研究

表明迎风墙面单一开孔结构的内压可以用二阶非线性

的常微分方程来进行描述，并且在适当的开孔条件下，

内压会产生剧烈共振效应使得其脉动能量得到放大，

而该共振响应的大小与开孔面积和结构的内部容积以

及外部风场等条件紧密相关。然而由于建筑使用功能

和艺术造型的需要，同一墙面实际上可能会存在多个

开孔，例如厂房的排窗和仓库的大门等。与单一开孔

情况不同的是，多开孔工况将是一个多自由度的非线

性振动体系。而国内外关于这种情况下内压动力特性

的研究十分有限。Ｏｈ等［８］提到对同一墙面多开孔的



结构内压控制方程可以由单一开孔工况非线性方程扩

充得到。Ｇｕｈａ等［９］最近从频域和传递函数的角度对

内外压传递方程进行了推导，并由风洞试验考察了迎

风面居中开设两个相邻开孔在不同开孔面积比时对内

压结果的影响。在恶劣的风环境下这些开孔的存在会

对内压响应造成怎么样的影响，与单一开孔相比，多开

孔时内压动力特性又会有哪些变化，这些都将是本文

研究的重点。本文从时域角度出发结合矩阵特征值的

方法对多开孔情况下内压共振频率进行了推导，并由

方程线性化得到了系统等效阻尼比的预测公式，通过

不同内部容积下迎风墙面单、双开孔模型的风洞试验

探索了内部容积变化所造成的影响，同时分析了双开

孔情况下内压动力响应与单开孔的区别。

１　迎风面多开孔内压预测理论

１１　多开孔内压传递方程推导
基于非定常的伯努利方程，单一开孔的风致内压

响应可以表达为单自由度的非线性的振动模型［１０］：

ρａＬｅＸ
··＋１２ρａＣＬＸ

·

Ｘ· ＝Ｐｅ－Ｐｉ （１）

式中：ρａ为开孔周围空气的密度；Ｐｅ，Ｐｉ分别为外压和

内压；ｌｅ为孔口处空气柱的有效长度ｌｅ＝ｌ０＋ＣＩ槡Ａ，ｌ０为
孔口的实际深度。Ｘ为孔口气柱的振荡位移。ＣＩ和 ＣＬ
分别为惯性系数和损失系数。

图１　迎风面多开孔计算模型
Ｆｉｇ．１ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｅｎｉｎｇｓｉｎｗｉｎｄｗａｒｄｗａｌｌ

当迎风面存在多个开孔时，其计算模型如图１所
示。对每个开孔分别应用公式（１）可以得到任意个开
孔情况下内压响应方程：

ρａＬｅ１Ｘ
··

１＋
１
２ρａＣＬ１Ｘ

·

１ Ｘ
·

１ ＝Ｐｅ１－Ｐｉ

ρａＬｅ２Ｘ
··

２＋
１
２ρａＣＬ２Ｘ

·

２ Ｘ
·

２ ＝Ｐｅ２－Ｐｉ



ρａＬｅｎＸ
··

ｎ＋
１
２ρａＣＬｎＸ

·

ｎ Ｘ
·

ｎ ＝Ｐｅｎ－Ｐ














ｉ

（２）

　　引入连续性假定和等熵绝热方程得到：
γＰ０
Ｖ０
（Ａ１ｘ１＋Ａ２ｘ２＋… ＋Ａｎｘｎ）＝Ｐｉ （３）

式中γ和Ｐ０分别为开孔周围空气的比热比和压强；Ａｎ
为第ｎ个开孔的面积，Ｖ０为结构内部容积；将方程（３）
代入式（２）中并表示为矩阵形式得到：
［Ｍ］［Ｘ··］＋［Ｃ］［Ｘ· Ｘ· ］＋［Ｋ］［Ｘ］＝［Ｐｅ］（４）

其中质量矩阵：

［Ｍ］＝ｄｉａｇ［ρａＬｅ１，ρａＬｅ２，…，ρａＬｅｎ］
非线性的阻尼矩阵为：

［Ｃ］＝ｄｉａｇ１
２ＣＬ１ρａ，

１
２ＣＬ２ρａ，…，

１
２ＣＬｎρ[ ]ａ

刚度矩阵

［Ｋ］＝
γＰ０
Ｖ０

Ａ１ Ａ２ … Ａｎ
Ａ１ Ａ２ … Ａｎ
   

Ａ１ Ａ２ … Ａ












ｎ

忽略方程（４）中的阻尼项和外力项，并求解矩阵特
征根得到同一墙面任意多开孔情况下内压的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ
共振频率为：

ω２Ｈ ＝ω
２
１＋ω

２
２＋… ＋ω

２
ｎ （５）

式中：ω２ｎ＝
γＰ０Ａｎ
ρａＶ０ｌｅｎ

表示单一开孔面积为 Ａｎ时模型的

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ频率。也就是说对迎风面多开孔结构内压共
振频率的平方可以表示为各开孔单独敞开时内压共振

频率的平方和。这与 Ｇｕｈａ［９］等得到的表达形式是一
致的。

１２　方程线性化及等效阻尼比
为了研究孔口气柱振荡的阻尼特性，对方程（２）进

行线性化。假定内压为正态分布的前提下，采用概率

平均线性化方法［１０］可得：

１
２ＣＬｎρａＸ

·

Ｘ· ＝
２
槡π

ＣＬｎρａσＸ·ｎＸ
·

（６）

故方程（４）变为：
［Ｍ］［Ｘ··］＋［Ｃｅｑ］［Ｘ

·
］＋［Ｋ］［Ｘ］＝［Ｐｅ］ （７）

其中等效阻尼系数：

［Ｃｅｑ］ [＝ｄｉａｇ ２
槡π

ＣＬ１ρａσＸ·１，

２
槡π

ＣＬ２ρａσＸ·２，…，
２
槡π

ＣＬｎρａσＸ· ]ｎ
对于经典阻尼体系其等效阻尼比可以表示为：

ξｅｑ ＝
Ｃｅ
２ωＨＭｅ

（８）

式中：Ｍｅ＝
ＴＭ，Ｃｅ＝

ＴＣｅｑ，为模态。
１．３　双开孔控制方程

最简单的多开孔形式为迎风面双开孔，由式（５）和
式（８）可得其相应的内压共振频率和等效阻尼比分
别为：

ω２ ＝ω２１＋ω
２
２ （９）
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ξｅｑ ＝

１
２槡πρａ

（ＣＬ１σＸ·１ｌ
２
ｅ２＋ＣＬ２σＸ·２ｌ

２
ｅ１）

２ωＨ（ρａｌｅ１ｌｅ２（ｌｅ１＋ｌｅ２））
（１０）

为了与单一开孔下内压阻尼进行比较，方程（１１）
给出了单一开孔时内压等效阻尼比：

ξｓ＝
１
２槡π

ＣＬＶ０σｐ·ｉ
ωＨγｌｅＡ０Ｐ０

（１１）

２　风洞试验研究

２１　试验工况及风场
为考察上述方法的有效性并研究多开孔和单一开

孔对内压脉动响应的影响，分别对迎风面居中开设１０
ｃｍ×１０ｃｍ的单一开孔模型，以及迎风面开设 ２个 ５
ｃｍ×１０ｃｍ的双开孔模型进行了风洞试验，模型尺寸为
３６．４ｃｍ×５４．８ｃｍ×１６ｃｍ，采用有机玻璃制成。两种

图２　迎风面开孔示意图
Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｏｐｅｎｉｎｇｓｉｎｗｉｎｄｗａｒｄｗａｌｌ

迎风面开孔示意图见图 ２。
与 Ｇｕｈａ［９］等采用靠近中心
的对称开孔方式不同的是

本文采用的开孔为偏心形

式。另外为了反映内部容

积变化的影响，每种开孔分

别在在 Ｖ０，１．５Ｖ０，２Ｖ０，３Ｖ０，
４Ｖ０，４．５Ｖ０（Ｖ０为模型的容
积）这 ６种容积下进行试
验。模型的不同内部容积

是通过转盘底下尺寸为５５ｃｍ×３６ｃｍ×５５ｃｍ的大体
积空腔的调节来实现的，模型测点布置如图３所示。

图３　风洞试验模型测点布置
Ｆｉｇ．３Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｓｌａｙｏｕｔ
ｆｏｒｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

　　本次试验在浙
江大学 ＺＤ－１风洞
实验室进行，试验风

场为 １∶２５０缩尺比
下规范 Ｂ类地貌。
风洞中模拟的风剖

面和湍流度与规范

的比较见图 ４，对应
实尺 １００ｍ高度处
脉动风速谱与 Ｋａｉｍ
ａｌ谱的比较如图 ５
所示。试验参考点取在模型屋面即１６ｃｍ高度处。参
考点风速为１２．８ｍ／ｓ。压力时程采用ＺＯＣ３３扫描阀采
集，采样频率为６２５Ｈｚ，每个通道均采集３２ｓ。试验中
对模型开孔迎风面正负９０°范围的风向角进行测试，间
隔为１５°。风向角定义可参见图３。

图４　模拟的平均风速和湍流度剖面与规范比较
Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｏｄｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ

图５　０．４ｍ高度处脉动风速
功率谱密度与Ｋａｉｍａｌ谱

Ｆｉｇ．５Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｔ０．４ｍｈｅｉｇｈｔａｌｏｎｇｗｉｔｈＫａｉｍａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６　试验与理论内压功率谱
Ｆｉｇ．６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７　迎风面双开孔模型内压系数平均值
Ｆｉｇ．７Ｍｅａｎｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｓｉｎｗｉｎｄｗａｒｄｗａｌｌ

２２　控制方程有效性验证
为了验证控制方程组的精度，图６对１Ｖ０容积下双

开孔模型内压试验功率谱和理论拟合结果进行了对

比。理论拟合时的参数取值为：ＣＩ１＝１．３，ＣＩ２＝１．７，

ＣＬ１＝ＣＬ２＝５。图６说明当取适当的参数值后，多开孔
方程（２）能够准确描述内压的脉动响应。表１给出的
内压共振频率的理论预测值和试验值的比较也说明频

率预测方程（５）是合理的。
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表１　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ频率理论解与试验值
Ｔａｂ．１ｔｅｓｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＨｅｌｍｈｏｌｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

内部容积 理论解／Ｈｚ 试验值／Ｈｚ 绝对误差／％
１Ｖ０ ９２．１ ９２ ０．１
１．５Ｖ０ ７６．３ ７７ １．０
２Ｖ０ ６６．６ ６８．８ ３．４
３Ｖ０ ５４．７ ５７ ４．１
４Ｖ０ ４７．６ ４９ ３．０
４．５Ｖ０ ４４．７ ４４ １．５

２．３　内部容积的影响
图７、８分别给出了不同内部容积下，迎风面双开

孔模型内压均值均方根随风向角的变化规律，由图 ７
可见容积变化对模型内的压力均值影响不大，最大正

压力在－１５°风向角附近取得，而最大吸力出现在 －
９０°风向角。这是由于开孔的非对称分布所造成。因
为在±９０°风向角下，开孔山墙处在侧风向，山墙上风
压沿着来流方向递减。但 －９０°风向角时两个开孔更
加靠近来流风向，由文献［９］可知当各开孔面积相同
时，平均内压系数等于各开孔处平均外压系数的平均

值。故相比９０°风向角，－９０°风向角时内压吸力更为
不利。而图 ８则表明内压脉动最为剧烈的仍然为
－１５°风向角，除此之外在 －６０°时内压脉动均方根也
较大。而所有容积中内压脉动响应最强烈的为内部容

积为２Ｖ０的工况。这可能受外部风荷载激励能量的大
小以及气柱振荡阻尼的综合影响而造成。从表 １可
知，内部容积增加导致内压共振频率降低，因而所对应

的外荷载激振能量会增强，在合适阻尼比下就可能会

造成强烈的共振效应。

表２给出了不同内部容积模型在０°风向角下内压
等效阻尼比值，可以发现随着容积增大系统内部的阻

尼逐渐增加。而图９中Ｖ０容积下模型阻尼比随风向角

的变化则说明在不同风向角下系统的阻尼也不尽相

同，在模型开孔垂直于来流范围内即 －４０°～２０°风向
角下取得较大值而在此范围之外阻尼比随着来流向与

开孔法线方向夹角增大而迅速减弱。这就说明斜风向

下的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振效应可能会大于迎风时，这一点可
由图１０和图１１，Ｖ０容积下０°和６０°风向角下内压的功
率谱可以证明。图中外压取的是两个孔口的平均外

压。对比这两张图可以发现，６０°风向角下内压共振峰
明显超过０°时，共振响应也更加剧烈。

图８　迎风面双开孔模型内压系数均方根值
Ｆｉｇ．８Ｒ．Ｍ．Ｓｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｓｉｎｗｉｎｄｗａｒｄｗａｌｌ

表２　０°风向角下单、双开孔模型共振频率与阻尼比
Ｔａｂ．２Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｆｏｒｓｉｎｇｌｅ
ａｎｄｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｔｗｉｎｄａｚｉｍｕｔｈｏｆ０°

内部容积
阻尼比 频率／Ｈｚ

单开孔 双开孔 单开孔 双开孔

１Ｖ０ ０．０２ ０．０８ ８５．５ ９２
１．５Ｖ０ ０．０３ ０．０９ ７５ ７７
２Ｖ０ ０．０４ ０．１１ ６４．７ ６８．８
３Ｖ０ ０．０７ ０．１３ ５３ ５７
４Ｖ０ ０．１２ ０．１４ ４４．８ ４９
４．５Ｖ０ ０．１５ ０．１６ ４２ ４４

图９　Ｖ０容积下

迎风面双开孔模型等效阻尼比

Ｆｉｇ．９Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｆｏｒ
ｗｉｎｄｗａｒｄｗａｌｌｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅＶ０

图１０　０°风向角下Ｖ０容积

双开孔模型内压功率谱

Ｆｉｇ．１０Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ
ｗｉｎｄｗａｒｄｗａｌｌｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅＶ０ａｔｗｉｎｄａｎｇｌｅｏｆ０°

图１１　６０°风向角下Ｖ０容积

双开孔模型内压功率谱

Ｆｉｇ．１１Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ
ｗｉｎｄｗａｒｄｗａｌｌｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｖｏｌｕｍｅＶ０ａｔｗｉｎｄａｎｇｌｅｏｆ６０°
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３　单、双开孔内压动力特性比较

为了比较迎风面多开孔对内动力特性影响，将开

孔面积相同的迎风面单开孔和双开孔模型的共振频率

和阻尼比等内压动力特性参数的试验识别结果列于表

２中。从表２可知单开孔时内压共振频率普遍小于双
开孔的情况。也就说随着开孔数增加内压共振频率所

对应的外部激励能量会随之减弱。同样就阻尼比而

言，单开孔情况也要小于双开孔。

图１２－图１３则给出了两种不同开孔方式下内压
均值和均方根，图１２表明单开孔内压均值在０°～６０°
范围内更大，而 －１５°～－４５°风向角下小于双开孔。
这可能是由于双开孔模型的开孔位置偏心所造成。而

双开孔内压的脉动均方根值除了在 －４５°～－７５°时大

于单开孔，其余风向角下均小于单一开孔。这可能是

由于 －４５°～－７５°这些风向角下两开孔更加靠近来
流，外压脉动相对较大。

为更好的评估两种开孔情况下的共振响应效果，

图１４给出了Ｖ０容积模型在不同风向角下内外压脉动
均方根之比。其中外压的脉动均方根取的是开孔位置

外压脉动的面积加权平均值。从图１４可知，在６０°以外
的其他风向角下，双开孔的内外压脉动均方根之比均小

于单开孔的情况，这是因为与双开孔相比，单开孔系统具

有更低的阻尼比，且共振频率下拥有更高的激振能量。

而在６０°风向下双开孔和７５°风向时单开孔分别有最大
的内外均方根之比表明此时共振效应最为明显，这一点

由图１０和图１１的比较也可以说明，Ｓｈａｒｍａ等［１２－１３］认为

这可能是斜风向下的剪切流效应影响所造成。

图１２　单、双开孔模型内压系数平均值
Ｆｉｇ．１２Ｍｅａｎｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

图１３　单、双开孔模型内压系数均方根值
Ｆｉｇ．１３Ｒ．Ｍ．Ｓｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

图１４　单、双开孔模型内外压均方根之比
Ｆｉｇ．１４Ｒ．Ｍ．Ｓｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｏｅｘｔｅｒｎａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅ
ａｎｄｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

４　结　论

本文由单一开孔模型内外压传递方程的拓展得到

了同一墙面多开孔模型的内压响应的控制方程，并通

过不同容积下迎风面双开孔模型的和相同面积的单开

孔模型进行风洞试验研究了模型内部容积以及多开孔

对内压动力特性的影响，主要结论如下：

（１）对试验结果的拟合表明所推导的多开孔内压
控制方程有较好的精度。

（２）随着内部容积增加多开孔模型风致内压的共
振频率降低而阻尼比增加。容积变化对内压均值影响

不大，在试验风向角中模型在垂直来流附近风向角中，

内压阻尼比较大，而在斜风向下较小，故斜风向下内压

共振响应更为剧烈。

（３）与迎风墙面单一开孔相比，多开孔会导致内
压共振频率和阻尼比增加。除个别风向角外，双开孔

内外压脉动均方根之比小于单开孔的情况。迎风面

单、双开孔最大内外压脉动均方根之比出现在 ７５°和
６０°斜风向。
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ＦＥＭ和ＦＥＭ／ＦＥＭ计算的耦合平面网格密度分别取
１０×１０和１２×１２。从图中可以看出，随着网格密度的
增加，计算结果越准确，声压频率响应曲线整体向左移

动靠近参考值。ＦＥＬＳＰＩＭ／ＦＥＬＳＰＩＭ在网格密度为８
×８时的计算结果与 ＳＦＥＭ／ＦＥＭ和 ＦＥＭ／ＦＥＭ在网格
密度为１２×１２时的计算结果相接近，从而进一步说明
了对粗糙网格模型，ＦＥＬＳＰＩＭ／ＦＥＬＳＰＩＭ比 ＳＦＥＭ／
ＦＥＭ和ＦＥＭ／ＦＥＭ的计算精度更高。

４　结　论

本文将 ＦＥＬＳＰＩＭ推广用于 ＭｉｎｄｌｉｎＲｅｉｓｓｎｅｒ板结
构动力学和三维声场分析，提出用于板结构 －声场耦
合问 题 分 析 的 ＦＥＬＳＰＩＭ／ＦＥＬＳＰＩＭ，推 导 了 ＦＥ
ＬＳＰＩＭ／ＦＥＬＳＰＩＭ分析板结构 －声场耦合问题的计算
公式。并以一六面体声场 －结构耦合模型为研究对象
进行分析，研究结果表明：ＦＥＬＳＰＩＭ／ＦＥＬＳＰＩＭ能很好
地应用于板结构 －声场耦合分析中，其计算结果比
ＳＦＥＭ／ＦＥＭ和ＦＥＭ／ＦＥＭ收敛快，并且对单元网格尺
寸要求比ＳＦＥＭ／ＦＥＭ和ＦＥＭ／ＦＥＭ低，在计算较大网
格尺寸模型时，能得到比ＳＦＥＭ／ＦＥＭ和ＦＥＭ／ＦＥＭ更
高的计算精度。因此，用 ＦＥＬＳＰＩＭ／ＦＥＬＳＰＩＭ分析板
结构－声场耦合问题可以减小计算规模、节省计算时
间，具有良好的工程应用前景。
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