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Abstract: More and more air-supported structures are used. However，the current wind load shape coefficient can not match 

engineering design. The CFD technology is utilized to simulate the wind load pressure distribution of rigid half cylindrical shape 

used for air-supported structures frequently. The shape is found by finite element software ANSYS, and then put into the flow 

field. RNG ĸ-ε turbulence model based on the Reynolds averaging method and FLUENT software are chose to investigate wind 

load variation along different wind direction (0°, 30°, 60°, 90°). The results show that the distribution range of extreme negative 

pressure area is from - 0.9 to - 1.01 at different wind direction angles, and it is easy to separate and form extreme negative 

pressure area at the two corners close to the windward side. Therefore, enough attention should be paid to the extreme positive 

pressure area at the bottom of the windward side and the extreme negative pressure area at the top of the membrane face. 

Keywords: Numerical Simulation, Cylindrical Air-supported Structure, Computational Fluid Dynamics,  

Wind Pressure Coefficient Distribution 
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摘要：近年来充气膜结构应用越来越多，然而现行荷载规范中的风荷载体形系数并不能满足工程设计应用的需要。本

文采用数值模拟方法，运用CFD技术对截圆柱形充气膜结构模型进行绕流风场的数值模拟，分析其表面风荷载分布规

律。通过有限元软件ANSYS对膜结构找形，然后将其导入到流场域中，从而建立起充气膜结构绕流问题的计算模型。

选用基于雷诺平均法（RANS）的RNG ĸ-ε湍流模型，分析不同风向角(0°,30°,60°,90°)时截圆柱形充气膜结构的风荷载

云图，得到不同风向角下，膜面极值负压区分布范围为-0.9~-1.01，在离迎风面最近的两个拐角处，容易发生分离现象，

形成极值负压区。因此在设计时，要对迎风面底端的极值正压区和膜面顶部的极值负压区给予足够重视。 

关键词：数值模拟，圆柱状充气膜，计算流体力学，风压系数分布 

 

  



 Science Discovery 2019; 7(6): 404-408 405 

 

1．引言 

作为一种新型的结构形式，充气膜具有造型美观、经

济性好、施工周期短、易于实现大跨度等优点。同时，利

用其密闭和用空气支承的特点，可以实现室内空气的净化，

给人们提供健康的室内运动场地，因而近年来充气膜结构

应用越来越多。然而，柔性的充气膜结构对风荷载十分敏

感[1-3]，风荷载在其设计中往往起到控制作用。而现行荷

载规范中的风荷载体形系数不能满足工程设计应用的需

要。 

研究结构风荷载的方法主要有风洞试验、数值模拟和

理论分析。其中风洞试验周期长、费用昂贵，难以实现多

参数分析；理论分析对诸多风场流动问题均很难得到理论

解析解[4-6]，所以数值模拟分析是研究结构风荷载的有力

工具。本文运用CFD数值模拟技术对截圆柱形充气膜结构

常用的一种形状进行刚性模型、定常绕流的数值模拟，研

究其风荷载的分布特性，以解决该种结构三维计算的风荷

载输入问题[7-9]。 

2．圆筒状充气膜结构绕流特性的数值模拟 

2.1．计算模型的建立 

（1）结构模型 

充气膜结构造型为空间曲面，其曲面形式难以用函数

表示。本文首先通过有限元软件ANSYS 14.5对膜结构找形，

确定充气膜结构形状，然后将其导入到流场域中，用专用

工具GAMBIT完成流体域的网格划分，从而建立起充气膜

结构绕流问题的计算模型。采用有限元法进行膜结构找形

时，膜面采用shell 63单元，其有限元模型如图1所示。 

（2）流域模型 

根据充气膜结构的尺寸60m×30m×15m，将流场计算域

尺寸取600m×600m×200m，流域设置满足阻塞率<3%的要求，

以消除计算域的设置对模型附近流动状态的影响。除了阻

塞率的要求，计算域的构筑还涉及到所考察的建筑物在流

域中的位置，如出流的位置太靠近所研究的建筑物模型，

则流动可能还没有达到完全发展状态，甚至可能因建筑物

阻挡而形成尾流回流区，使得完全自由出流的边界条件不

能得到满足，因此研究中将膜结构置于整个流域沿流向的

1/3位置处[10,11]，其流域模型如图2所示。 

 

图1 结构有限元模型。 

 

图2 截圆柱形充气膜结构流场透视图。 

截圆柱形充气膜结构膜面曲率较大，为了兼顾计算精

度与效率，选用四面体非结构网格，网格划分方式采用尺

寸函数，以膜面为源面，进而扩展到整个流域，膜面最小

网格尺寸0.4m,增长率1.08，整体流域的网格数量达220万，

流场网格划分如图3所示。 

 

（a）整体流域 

 

（b）局部放大 

图3 截圆柱形充气膜结构流场网格划分。 

2.2．计算参数 

（1）边界条件 

入口边界条件选用速度入口并按B类地貌风速剖面进

行取值 
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( )Z b bv v z z α= ×            (1) 

其中，粗糙度指数α=0.16，Vz为高度z处风速，Zb为

标准参考高度，取值Zb=10m。Vb为标准参考高度Zb处的

风速，取Vb=15m/s。 

入口处采用的湍流强度 I 、湍流积分尺度 l、湍流动

能 k和湍流耗散率ε 根据湍流特性采用如下表达式[12]： 
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式中，常数Cu=0.09，标准参考高度Zb=5m,梯度风高

度Zg=350m。 

入口边界的风速剖面Vz，湍流动能k和湍流耗散率ε采

用Fluent提供的UDF编程与Fluent作接口实现。 

（2）出口及壁面边界条件 

出口边界条件为自由流出，任意物理量沿出口法向梯

度为0。流场顶部和两侧选用对称边界条件，相当于自由

滑移壁面，膜结构表面和地面均为无滑移壁面。 

（3）湍流模型及计算参数 

湍流模型选用k-εRNG模型，流场求解方法选用

SIMPLEC，控制方程中对流项的离散采用二阶迎风格式

[13-15]，结果收敛标准为残差控制在10
-3，风压系数基本

稳定。 

3．圆筒状充气膜结构风荷载分布特性 

本文分析了不同风向角0°,30°,60°,90°时结构风压系

数的分布特性。由于实际工程中截圆柱形充气膜结构为封

闭式，故可直接测得结构的风压系数。0°和90°风向角工

况下计算模型和边界条件关于流向对称，数值模拟的结果

整体上也成对称分布，初步验证了数值模拟的合理性。风

压系数的定义如下： 

p i 2

0 .5

iw
C

vρ
=

                  (6) 

圆筒状充气膜结构计算模型如图4所示 

 

 

图4 圆筒状充气膜结构计算示意图。 

不同风向角作用下的截圆柱形充气膜面风压系数分

布详图如下所示： 

 

图5 0°风向角风压系数等值线图。 

如图5所示，当风向角为0°时，截圆柱形充气膜结构

的迎风面是流动发生碰撞、分离的区域，该区域在靠近地

面的部分为正压区，最大值为0.35，然后逐渐向两侧和顶

面过渡到负压区，并在顶面和两侧拐角处形成极值负压区，

其极大值达-1.01，这是由于气流在这些区域出现了分离，

在分离后出现了较大的负压涡流。随着气流远离迎风面，

碰撞作用和分离作用减弱，膜面压力系数从极值负压区逐

渐减小，直至形成背风膜面无压区。 
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图6 30°风向角风压系数等值线图。 

如图6所示，当风向角为30°时，膜面压力系数的变化

总体趋势基本和0°时相近：迎风面底部正压区最大值为

0.36，然后向负压区过渡，在顶部区域和拐角处形成极值

负压区，其值为-1.0，不过和0°时相比，顶部的极值负压

区范围明显减小，随后风压系数逐渐减少，整个膜面大部

分为负压区。 

 

图7 60°风向角风压系数等值线图。 

如图7所示，风向角为60°时膜面压力系数的变化趋势

和30°时基本相同，但和30°时的风压系数相比，在较高点

处的极值负压区消失，而在背风面形成无压区。 

 

图8 90°风向角风压系数等值线图。 

 

图9 0°和90°时横剖面的风压系数分布图。 

 

图10 0°和90°时纵剖面的风压系数分布图。 

如图8所示，风向角为90°时，膜面相对于顺风向对称，

所以风压系数对称分布，变化也比较平缓，从迎风面底端
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的极值正压区，其值为0.36，过渡到负压区，在拐角点处

形成极值负压区，其值为-0.9，背风面都是负压区。 

根据以上不同风向角的膜面风压系数分布图，可以画

出结构横剖面和纵剖面这两个典型剖面的风压系数分布

如图9和图10。 

由上图可以看出，风向角对膜面风压系数的影响特别明

显。在风荷载作用下，截圆柱形充气膜结构只有在迎风面底

端受到压力（正值），在膜面顶端和两侧受到吸力（负值），

并且0°时，膜面顶端有较大区域的极值负压区，在膜面迎风

面背部，几乎过渡到了无压区。90°时纵剖面的变化趋势和0°

时横剖面的变化趋势差距较大，原因是由于0°时横剖面是半

圆形的，无棱角，比较圆滑，不存在风的分离、再附现象，

而风向90°时在两侧靠近顶端存在曲率的变化，风场在此处

会发生分离、再附、漩涡等一系列复杂的流动的情况，使得

膜面顶端的压力系数增大，因此在进行膜面设计时应严格找

形和裁剪，尽量做到膜面的圆滑过渡。 

4．结论 

本文采用CFD数值模拟方法对圆筒状充气膜结构表

面风荷载分布进行了数值模拟。系统研究了风向角对膜面

风压分布的影响，主要结论如下： 

（1）风向的变化对截圆柱形充气膜结构风荷载分布

起着十分显著的作用。不同风向角下，膜面极值负压区分

布范围不同，因此在设计时，要对迎风面底端的极值正压

区和膜面顶部的极值负压区给予足够重视。 

（2）在离迎风面最近的两个拐角处，容易发生分离

现象，形成极值负压区，故设计时尽量保证此处的圆滑过

渡，避免形成极值负压区。 
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