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摘要:针对高速电梯动态运行过程中的气动力学问题ꎬ对电梯的动态运行特性及井道结构进行了研究及优化ꎮ 以高速及超高速电

梯的动态运行过程为分析对象ꎬ采用弹性光顺结合网格重构方法完成了动态网格生成ꎬ模拟计算了电梯动态运行过程中复杂的湍

流气动特性ꎬ重点给出了动态运行过程中产生气动阻力的规律ꎻ以轿厢阻力、流场压强等为优化参数ꎬ进行了井道结构的优化设计ꎻ
通过建立不同的井道结构计算模型ꎬ分析了不同阻塞比、开口比等参数对轿厢动态运行特性的影响规律ꎮ 研究结果表明:加速过程

结束时电梯轿厢所受空气阻力最大ꎬ阻塞比每提高 １０％ ꎬ可增加 ３ 倍的轿厢阻力ꎻ在实际安装时开口比宜取 ０. ２５ 及以上ꎮ
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０　 引　 言

高层建筑中ꎬ高速电梯的高速可靠的运行成为制

约高层建筑发展的瓶颈[１￣２]ꎮ
普通电梯的气动力问题一向不被人重视ꎮ 但在高

速电梯中ꎬ随着电梯箱体运行速度的提升ꎬ气体瞬时被



急剧压缩ꎬ箱体与通道之间缝隙处的气体会产生气动

阻力ꎬ甚至在箱体上下游可能会出现分离和漩涡ꎬ直接

影响到箱体所受的气动阻力和气致振动ꎮ 目前ꎬ高速

电梯的气动问题已经引起了国内外研究学者的高度重

视[３￣６]ꎮ
日本是高速电梯制造领域最先进的国家之一ꎬ其

高端电梯制造厂商和各研究机构对高速电梯的气动力

学问题作了大量的研究ꎮ Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ 和 Ｔｏｓｈｉｂａ 两大公

司的初步研究为研究高速电梯竖井中的复杂气动奠定

了基础ꎬ开创了利用空气动力学解决有关高速电梯复

杂气动问题的先例ꎮ Ｗａｔａｎａｂｅ 等[７] 通过对两种类型

的流线型导流罩进行了 ＣＦＤ 计算和风洞实验ꎬ相比传

统轿厢气动噪声降低了 ７. ２ ｄｂꎮ Ｋａｗａｍｕｒａ 等[８] 研究

了超高速电梯的轿厢与对重交错时产生的气动力ꎮ 通

过给超高速电梯的轿厢加装导流覃ꎬ气动阻力减少了

约 ３０％ ꎮ
在国内ꎬ北京航空航天大学的段颖等[９]ꎬ对影响

高速电梯气动效应的参数进行了无量纲分析ꎬ设计并

建成了一套简化高速电梯气动特性试验设备ꎮ 为了改

善乘客的压耳感ꎬ同济大学的周爱国等[１０] 对电梯轿厢

内的风速场进行分析ꎬ提出了一种新的风口布局方式ꎮ
上海交通大学的史立群[１１] 对高速电梯轿厢￣对重交错

过程气动力学问题进行了数值模拟ꎬ建立了全三维的

电梯轿厢￣对重模型ꎬ定量分析了气动力的大小ꎮ 浙江

大学的曾天[１２]针对通井道高速电梯多运行工况气动

特性、关键气动部件结构设计与气动参数优化进行了

研究等ꎮ
国外在电梯气动方面的大量研究ꎬ已将其应用于

高速电梯的研制过程中ꎬ但国内在高速及超高速电梯

的设计及优化方面相对落后ꎮ
本文针对某高速电梯动态运行过程中的气动力学

问题ꎬ对电梯的动态运行特性及井道结构进行研究及

优化ꎮ

１　 计算模型

针对高速电梯的流场计算ꎬ数值模拟求解的控制

方程采用基于可压缩的雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ
其在惯性系下ꎬ任意拉格朗日欧拉(ＡＬＥ)形式的表达

式为:
Ə
Əｔ∫Ω Ｗ→ｄΩ ＋ ∫^

ＯΩ
(Ｆ
→

ｃ － Ｆ
→
ｖ)ｄＳ ＝ ０ (１)

式中:ｔ— 时间ꎻΩ— 控制体ꎻƏΩ— 包围控制体的封闭

表面ꎻＳ— 控制体的任意边界面元ꎻ Ｗ→— 守恒变量ꎻ
Ｆ
→

ｃ— 对流通量ꎻＦ
→

ｖ— 粘性通量ꎮ

湍流模型为 ｋ￣ε 模型ꎬ采用有限体积法进行求解ꎮ
采用弹性光顺结合网格重构方法完成电梯动态运行过

程中的动态网格生成ꎮ其中ꎬ轿厢及其附面层区域为刚

体运动区域以模拟电梯的运行过程ꎮ弹性光顺结合局

部重构方法动态生成井道内的网格ꎬ实现电梯高速运

行过程中的网格动态生成ꎮ
本研究分别采用结构网格、混合网格方法生成了

高速电梯的 ８０ 万、１６２ 万和 ３００ 万的网格ꎬ进行高速

电梯的流场分析ꎮ 计算入口速度为 １２ ｍ / ｓ 时ꎬ与结构

网格相比ꎬ１６２ 万和 ８０ 万网格的相对误差分别为

０. ５％和 ４. ５％ ꎮ 综合计算精度和计算量ꎬ本文采用混

合网格进行模拟分析ꎮ
为了模拟电梯加速、匀速和减速的运行过程ꎬ本研

究将电梯轿厢置于井道的底端(左端)ꎬ采用混合网格

生成电梯的流场网格ꎬ其中井道壁面及电梯表面生成

附面层网格ꎮ
本研究以 １２ ｍ / ｓ 的高速电梯为研究对象ꎬ综合计

算成本及实际模拟结果的覆盖性ꎮ 在本次动态模拟

中ꎬ高速电梯井道的长度设定为 ９８ ｍꎬ将高速电梯的

加速和减速阶段均假设为匀加速运动ꎬ模拟计算的电

梯提升高度为 ７２ ｍꎮ 其中ꎬ加速运行 １８ ｍꎬ匀速运行

３６ ｍꎬ减速运行 １８ ｍꎮ

２　 动态气动特性分析

动态运行过程中不同运行时间下的速度和压力分

布如图 １ 所示ꎮ
分析各截面压力场和速度场以及电梯轿厢受力数

据ꎬ可知:
(１)电梯轿箱顶部气流速度较小ꎬ但静压很大ꎬ贴

近轿厢顶的区域气体接近静止ꎮ 电梯轿厢所受到的阻

力主要来自于压强阻力ꎮ 因此在优化方案中应抓住主

要矛盾ꎬ重点考虑通过优化轿厢的外形ꎬ以减小电梯轿

厢两端的压差ꎻ
(２)气流进入电梯轿厢与井道壁的夹缝处和流体

从轿厢底部与竖井壁的夹缝流出的两个区域存在较大

的局部阻力ꎬ因此需要设法使此两处的流动更加顺畅ꎻ
(３)轿厢底部存在一个明显的涡流区ꎬ静压值很

小ꎮ 该涡流区域的存在ꎬ增大了轿厢的运行阻力ꎬ影响

了电梯运行的安全性ꎬ因此优化时应尽可能减小这两

个区的存在ꎮ
在模拟过程中ꎬ选取阻力系数为考察指标ꎬ得到电

梯轿厢在整个运行过程中阻力的变化规律ꎮ 电梯轿厢

运行过程中阻力系数 ｆ 随时间 Ｔ 的变化规律如图 ２
所示ꎮ
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图 １　 动态运行模拟图(左图为全局图ꎬ中图为轿厢局部压力分布图ꎬ右图为轿厢局部速度分布图)

图 ２　 动态模拟轿厢阻力系数

　 　 从图 ２ 中可以看出ꎬ电梯轿厢的受力最大时刻为

第 ３ ｓꎮ 即高速电梯运行过程中ꎬ电梯轿厢所受空气阻

力最大的时刻是加速过程即将结束的时刻ꎬ由于电梯

轿厢此时的运行速度已达到电梯的最大运行速度ꎬ此
时电梯轿厢的空气阻力消耗的功率最大ꎮ 同时ꎬ由于

该时刻电梯轿厢处于加速过程的末期ꎬ也就是电梯的

拖拽系统对重力做功功率最大的时刻ꎬ在考虑电梯动

力设备的最大功率时必须注意到这一时刻两个最大功

率的叠加ꎬ本文将以电梯运行过程中此时刻受到的阻

力为分析参数ꎬ进行井道结构的优化设计ꎮ

３　 结果分析

高速电梯在井道中运行会产生隧道气动效应ꎬ产
生隧道压差阻力、气动噪音等ꎬ因此ꎬ需要重点研究该

类结构参数对于气动特性的影响规律ꎮ

３. １　 阻塞比对气动特性的影响规律研究

本文针对不同阻塞比的高速电梯及井道进行计

算ꎬ其中电梯轿厢尺寸为 ２. ３５ ｍ × ２. ４ ｍ × １. ７ ｍꎬ导
流罩高度为 ０. ８ ｍꎮ 井道长、宽分别设计为 ２. ４ ×
２. ８ ｍ、２. ６ × ３. ０ ｍ 和 ２. ８ × ３. ２ ｍꎬ对应的阻塞比分别

为 ０. ５９５、０. ５１２和 ０. ４４６ꎮ 阻塞比 ０. ５９５ 的网格结构

如图 ３ 所示ꎮ
对于阻塞比分别为 ０. ５９５、０. ５１２ 和 ０. ４４６ 的电

梯ꎬ在运行速度分别为 ４ ｍ / ｓ、６ ｍ / ｓ、８ ｍ / ｓ、１０ ｍ / ｓ、
１２ ｍ / ｓ的流场进行了数值模拟ꎮ 运行速度 ６ ｍ / ｓ 阻塞

比为 ０. ５９５ 的流场及压强分布如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 阻塞比 ０. ５９５ 网格图

图 ４　 ｖ ＝ ６ ｍ / ｓ 阻塞比 ０. ５９５ 的流场及压强分布图

　 　 由研究计算结果可知ꎬ阻塞比较大时井道速度

值较大ꎬ当来流速度为 １２ ｍ / ｓ 时可达到 ３０ ｍ / ｓꎮ 当

阻塞比较小时ꎬ其流道大幅度增加ꎬ速度值可减少至

２２ ｍ / ｓꎮ 在各个阻塞比下ꎬ轿厢阻力均随着速度的

增加而增加ꎮ 不同阻塞比下的轿厢阻力分布规律如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同阻塞比的轿厢阻力

从图 ５ 中可以看出:相同阻塞比下随着速度的增

加轿厢阻力 Ｆ 逐渐增加ꎻ相同速度下随着阻塞比的增

加ꎬ最大阻力逐渐增加ꎬ且随着速度的增加该现象更为

显著ꎮ 因而ꎬ高速电梯的阻塞比对提升对轿厢阻力的

影响较明显ꎬ阻塞比每提高 １０％ ꎬ可增加 ３ 倍的轿厢

阻力ꎮ

３. ２　 开口比对气动特性的影响规律研究

对不同开口比的高速电梯进行计算ꎬ其中电梯轿

厢尺寸如前所述ꎬ井道长 × 宽选定为 ２. ６ × ３. ０ꎮ 在楼

道顶部进行开口ꎬ开口尺寸分别为 １. ３ × １. １２５、１. ３ ×
１. ５ 和 １. ３ × １. ８７５ꎬ对应的开口比为 ０. １９、０. ２５ 和

０. ３１ꎮ
对开口比分别为 ０. １９、０. ２５ 和 ０. ３１ 的电梯ꎬ在运

行速度分别为 ４ ｍ / ｓ、６ ｍ / ｓ、８ ｍ / ｓ、１０ ｍ / ｓ、１２ ｍ / ｓ 时

的流场进行了数值模拟ꎮ
由研究计算结果可知ꎬ开口比较小时轿厢及整个

流道内的压力值较大ꎮ 其中速度为 １２ ｍ / ｓ 时可达到

５ ９５０ Ｐａ 且分布范围广ꎮ 当开口比较大时最大压力值

只有 ２ ６００ Ｐａ 且分布范围集中在电梯顶点ꎮ 不同开口

比的流场最大压强如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同开口比的流场最大压强

从图中 ６ 可以看出:相同开口比下随着速度的

增加最大压强 Ｐ 逐渐增加ꎻ相同速度下随着开口比
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的增加ꎬ最大压强逐渐减小ꎮ 井道开口比小于 ０. １９
时井道内压力过高ꎬ影响机械及人员安全ꎮ 考虑到

开口比在 ０. ２５ 及以上时井道内压力大幅度下降ꎬ故
兼顾流场特性及现场实际情况ꎬ实际安装时可取在

０. ２５ 及以上ꎮ

４　 结束语

本文以高速及超高速电梯的动态运行过程为分析

对象ꎬ采用动网格技术ꎬ建立了合适的湍流数学计算模

型ꎬ模拟计算了电梯动态运行过程中复杂的湍流气动

特性ꎬ分析了轿厢动态运行过程中各处气体的流动特

性ꎬ重点研究了动态运行过程中产生气动阻力的规律ꎻ
分析了井道阻塞比、开口比等参数对轿厢运行特性的

影响机理ꎮ
通过对比分析得出结论:高速电梯的阻塞比对轿

厢阻力的影响较明显ꎬ阻塞比每提高 １０％ ꎬ可增加 ３
倍的轿厢阻力ꎻ开口比较小时轿厢及整个流道内的压

力值较大ꎬ在兼顾流场特性及现场实际情况ꎬ实际安装

时开口比宜取 ０. ２５ 及以上ꎮ
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