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基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压变化规律
朱琳昊１，杨高鹏２，苏冠楠２，俞　诚１，李　森２

（１．康利电梯股份有限公司，江苏 苏州　２１５０００；２．浙江大学 机械工程学院，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：为解决高速电梯运行时因轿厢内气压快速变化而严重影响乘坐舒适性的问题，课题组研究了高速电梯轿厢气压
变化规律，建立了基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压方程，制定了高速电梯轿厢气压变化的多因素仿真分析流程，分析

了高速电梯运行速度、加速度、提升高度、通风孔面积和有无导流罩等因素对轿厢气压变化的影响，最后以某公司的

ＫＬＫ２型高速电梯为例进行了测试验证。实验结果表明：提升高度是引起高速电梯轿厢内气压变化的主要原因，运行速
度、加速度等对轿厢内气压变化也会产生一定的影响。课题组的研究为高速电梯轿厢气压补偿设计提供参考。
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　　随着电梯不断向超高程、超高速度方向发展，舒适

性和安全性成为制约超高速电梯发展的技术瓶颈。现

有研究主要集中在高速电梯的减振降噪方面［１６］。高

速电梯升降过程中轿厢内气压发生剧烈变化，使乘客

的耳膜产生饱胀、压迫等不舒适感。目前，气压变化对

人耳舒适度影响的研究在高速列车领域较多，高速电

梯领域较少，比较典型的有：梅元贵等［７］研究了高速

列车通过特长隧道时耳感不适的问题，分析得出了主

要影响因素为列车速度、阻塞比和隧道长度；林凤

等［８］建立了人耳气压传递的数学模型，通过测量列车

内压力波动数据计算了人耳压力舒适度；Ｓｃｈｗａｎｉｔｚ

等［９］在科隆至法兰克福干线上进行了压力舒适度的
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实车实验，提出了乘客耳感不适度的连续性评估方法；

周爱国等［１０］针对超高速电梯气压控制系统的风口布

局优化问题，提出了一种非对称的风口布局方式。高

速电梯轿厢气压的变化严重影响乘坐舒适性，研究轿

厢内气压影响因素与变化规律，进而对轿厢结构优化

和气压补偿是高速电梯设计领域亟待解决的技术问

题。课题组建立了基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压

方程，制定了高速电梯轿厢气压变化的多因素仿真分析

流程，分析了高速电梯运行速度、加速度、提升高度、通

风孔面积和有无导流罩等因素对轿厢气压变化的影响，

并以某公司的ＫＬＫ２型高速电梯为例进行了实测验证。

１　高速电梯结构组成及轿厢简化模型
高速电梯包含轿厢系统、导向系统、重量平衡系

统、曳引系统、门系统、电力拖动系统、电气控制系统以

及安全保护系统等，高速电梯结构如图１所示。考虑

物理模型的复杂性、网格划分难度以及求解效率，将电

梯轿厢气压影响不大的组件忽略，同时简化轿厢壁外

形等细节特征；保留轿门位置以及轿厢顶部、底部与轿

顶、轿底接合处的轿厢通风条缝作为轿厢内外空气交

换通道。电梯轿厢的简化模型如图２所示。

２　基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压动力学
方程

２．１　高速轿厢气压流体运动基本方程

高速电梯运行中的轿厢气压变化为流体运动问

题，采用流体运动基本方程 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，即 ＮＳ

方程［１１］。ＮＳ方程主要包含连续方程、动量方程和能

量方程，表达式分别为：

ρ
ｔ
＋
（ρｕｊ）
ｘｊ

＝０； （１）

（ρｕｊ）
ｔ

＋
（ρｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝－ｐ
ｘｉ
＋
（ｕｉτｉｊ）
ｘｊ

； （２）

（ρｅ）
ｔ
＋
（ρｕｊｈ）
ｘｊ

＝ｄｉｖ（ｋｇｒａｄＴ）＋
（ｕｉτｉｊ）
ｘｊ

。（３）

式中：ρ为流体密度；ｘｉ，ｘｊ为直角坐标的分量（ｉ，ｊ＝１，

２，３）；ｕｉ，ｕｊ为流体在第 ｉ，ｊ方向上的速度分量；ｐ为流

体压力；ｅ为热力学能；ｋ为热传导系数；Ｔ为气体热力

学温 度；ｔ为 时 间；τｉｊ为 黏 性 应 力 张 量，τｉｊ＝

μ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ
－２３μ

ｕｋ
ｘｋ
δｉｊ，其中 δｉｊ为克罗内克尔符号，

图１　高速电梯结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｖａｔｏｒ

图２　电梯轿厢的简化模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

当ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１，否则 δｉｊ＝０；μ为空气动力黏度；ｈ为

焓，ｈ＝ｅ＋１２ｕ
２＋ｐ
ρ
。

假定高速电梯轿厢内气压不可压缩，轿厢内气体

温度不变，流体运动基本方程可简化为连续方程与动

量方程：

·３４·　［研究·设计］ 　 　 朱琳昊，等：基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压变化规律 　 　 　　　　　　　



ｕｊ
ｘｊ
＝０； （４）

ρ
ｕｉ
ｔ
＋ρ
（ｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝－ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ
。 （５）

２．２　基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压方程

高速电梯运行过程中轿厢内气体会产生湍流现

象，故采用湍流模型进行模拟。湍流模拟主要有３种

方法：直接数值模拟、时均方程模拟和大涡模拟。直接

数值模拟通过ＮＳ方程对数值直接进行计算，适用于

简单几何边界问题的模拟。时均方程忽视了流体时空

变化细节，模拟过程中丢失了大量信息。大涡模拟结

合了直接数值模拟和时均方程模拟的特点，通过滤波

器（如高斯滤波器、盒式滤波器等）将涡运动分解成大

涡运动和小涡运动，对于大涡运动直接模拟求解，对于

小涡运动则通过建立压格子应力模型描绘小尺度对大

尺度涡的影响求解。课题组用盒式滤波器进行大小尺

度的过滤，高速电梯轿厢气压湍流控制方程如下：

珔ｕｊ
ｘｊ
＝０； （６）

（ρ珔ｕｉ）
ｔ

＋
（ρ珔ｕｉ珔ｕｊ）
ｘｊ

＝－ｐ
ｘｉ
＋
珔τｉｊ
ｘｊ
－
τ′ｉｊ
ｘｊ
。 （７）

式中：上标“－”表示时均值；τ′ｉｊ为压格子应力，通过压

格子应力模型得到。

最常用的压格子应力模型为涡黏模型，其表达

式为：

τ′ｉｊ－
１
３τｋｋδｉｊ＝－μｉ

珔ｕｉ
ｘｊ
＋
珔ｕｊ
ｘ( )
ｉ ｉｊ
。 （８）

式中：μｉ 为 压 格 子 湍 流 黏 性 系 数，可 以 通 过

ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ模型求得。

高速电梯轿厢设有通风孔进行内外气体交换，轿

厢门缝与轿顶轿底接合处的条缝对轿厢内气流存在一

定的影响。轿厢提升高度会引起内外气压差，使得轿

厢内的气体与外界气体交换频繁。针对轿厢内外气流

交换的复杂性引入 κε湍流模型［１２］，κε湍流模型对

复杂流动问题具有较强的模拟能力。

理想气体状态方程：

ｐ·Ｖ＝ｎ·Ｒ·Ｔ。

式中：ｐ为气体压力，Ｖ为气体体积，ｎ为气体物质的

量，Ｒ为气体常数，Ｔ为气体热力学温度。

结合式（６）和式（７），得出高速电梯轿厢气压变化

的κε方程：


ｔ
（ρκ）＋ｘｉ

（ρκｕｉ）＝

ｘｊ
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σ( )
κ

κ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｇκ＋
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ｔ
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ｘｉ
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ｘｊ

μ＋
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σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｃ１ε
ε
κ
（Ｇκ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

κ
＋Ｓε。 （１０）

式中：ρ为轿厢内空气密度；μ为轿厢内空气动力黏度；

μｉ为轿厢内空气湍流黏度系数；Ｇκ为气体速度梯度的

平均数对应的湍动能；Ｇｂ为空气浮力对湍动能影响的

变化值；ＹＭ为可压缩流体的影响值，Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε，σκ，

σε，Ｓκ，Ｓε为常数；κ为湍动能，ε为湍动能耗散率。

κ和ε计算公式为：

κ＝３２（珔ｕＩ）
２； （１１）

ε＝Ｃ３／４μ
κ３／２
ｌ′。 （１２）

式中：珔ｕ为湍流平均速度；Ｉ为湍流强度，取值为

０５％；Ｃ３／４μ 为常数，取值为０．０８；ｌ′为湍流的长度。

３　基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压变化仿
真分析

３．１　高速电梯轿厢气压变化仿真分析流程

基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压变化模型，采

用ＦＬＵＥＮＴ软件对轿厢气压变化进行仿真分析，获得

高速电梯运行速度、加速度、提升高度、通风孔面积和

有无导流罩等因素对轿厢内气压变化的影响曲线，为

高速电梯的气压补偿设计提供依据。高速电梯轿厢气

压变化仿真分析流程如图３所示。

图３　高速电梯轿厢气压变化仿真分析流程

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ
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３．２　高速电梯轿厢模型网格划分

对简化后的轿厢三维模型进行网格划分。轿厢内

部、门缝、轿顶轿底接合处与气体交换直接相关，相应

的网格需要划分的比较细密，离轿厢较远部分网格划

分较为粗大。轿厢模型网格划分如图４所示。

图４　电梯轿厢模型网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒｍｏｄｅｌ

图５　电梯轿厢气体压力云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

３．３　高速电梯轿厢气压仿真边界条件设置

网格划分完成后转换为通用网格文件格式．

ｍｅｓｈ，供ＦＬＵＥＮＴ软件读取调用。由于研究对象是压

力随时间变化的规律，故在 ＦＬＵＥＮＴ中选取基于压力

的瞬态求解器ＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｓｅｄ；由于湍流流动是一种高

度非线性的复杂流动，选取 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ和 κｅｐｓｉｌｏｎ　２

方程湍流计算模型；建立与控制方程相应的离散方程，

因生成的离散方程不能直接求解，对各未知量（速度、

压力等）的求解顺序与方式进行处理，选取压力速度

耦合求解方法（ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇ）。轿厢气压

在ＦＬＵＥＮＴ中的边界条件设置如表１所示。

表１　电梯轿厢气压分析边界条件设置

Ｔａｂｌｅ１　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

区域 边界条件 备注

轿厢 Ｗａｌｌ 静止壁面

轿厢壁通风条缝 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ 内部面

轿门条缝 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ 内部面

空气入口 Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ 速度值通过ＵＤＦ赋予

空气出口 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ 出口相对压力为０

井道壁 Ｗａｌｌ 移动壁面，速度同空气入口

３．４　高速电梯轿厢气压变化的多因素仿真分析

为研究轿厢内气压变化的影响因素，依据电梯轿

厢的三维模型与轿厢模型的网格划分，对高速电梯轿

厢气压进行模拟仿真。轿厢内气压变化的影响因素很

多，课题组从运动参数与结构参数两方面入手，选取不

同的速度、加速度、提升高度、通风孔面积和是否加装

导流罩等因素针对仿真模型进行了模拟分析，得出轿

厢内外气压压力场变化云图如图５所示。由图５可以

看出：轿厢内部各处气压相差不大，故可任取轿厢内一
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点对轿厢内气压进行研究；不同影响因素对轿厢内气

压都有一定的影响，其中提升高度对轿厢内气压的影响

最大，加装导流罩对轿厢内气压也有一定的改善作用。

３．４．１　高速电梯运行速度对轿厢气压变化的影响

选取高速电梯运行速度为５．０，７．０和９．０ｍ／ｓ进

行仿真获得轿厢气压变化曲线，结果如图６所示。由

图６可以看出高速电梯在不同运行速度下运行时轿厢

内气压变化存在差异，但运行速度对轿厢内气压变化

影响不显著，在进行气压补偿时运行速度可作为次要

因素考虑。

图６　运行速度对电梯轿厢气压的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

３．４．２　高速电梯运行加速度对轿厢气压变化的影响

选取高速电梯运行加速度为１．０，１．２和１．３ｍ／ｓ２

进行仿真，得出轿厢气压变化曲线，结果如图７所示。

由图７可以看出不同加速度下运行时轿厢内气压变化
存在差异，但加速度对轿厢内气压变化影响不显著，在

进行气压补偿时加速度可作为次要因素考虑。

３．４．３　高速电梯提升高度对轿厢气压变化的影响

选取提升高度为１００，２００和３００ｍ进行仿真得出

轿厢气压变化曲线，结果如图８所示。由图８可以看

出提升高度对轿厢气压的变化影响较大，且气压变化

曲线随时间变化波动较小，提升高度是轿厢内气压变

化的主要影响因素。在进行气压补偿时提升高度应作

为主要因素考虑。

３．４．４　高速电梯通风孔面积对轿厢气压变化的影响
选取通风孔面积为２００，３００和４００ｃｍ２仿真得出

轿厢气压变化曲线如图９所示。由图９可以看出通风

图７　运行加速度对轿厢气压的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｕｎｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

图８　提升高度对轿厢气压的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｆｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｎ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

图９　通风孔面积对轿厢气压的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｈｏｌｅｏｎ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ
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孔大小对轿厢内气压变化存在一定的影响，通风孔起

到了气体交换功能，可降低高速电梯轿厢内的气压变

化率。

３．４．５　高速电梯导流罩对轿厢气压变化的影响

针对是否安装导流罩进行仿真得出轿厢气压变化

曲线如图１０所示。由图１０可以看出加装导流罩对轿

厢外部气流的改善会影响轿厢内部气压变化，在轿厢

外增加导流罩并合理设计导流罩尺寸、形状可降低轿

厢气压变化率。

图１０　是否加装导流罩对轿厢气压变化的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｈｅｔｈｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｌｅｖａｔｏｒ

ｓｈｒｏｕｄｏｎａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

４　高速电梯轿厢气压变化实测验证
为验证基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压变化仿

真分析结果，在某品牌电梯试验塔内对 ＫＬＫ２型号的

高速电梯（最高运行速度７ｍ／ｓ，额定载质量１６００ｋｇ）

进行了实验。选择佐格ＤＳＲＴＨＰ温湿压记录仪，如图

１１（ａ）所示，其气压测量范围５００．０～１１００．０ｈＰａ，最

小采样间隔为２ｓ，气压测量精度±０．５ｈＰａ；采用ＰＭＴ

ＥＶＡ６２５电梯综合性能测试仪记录轿厢速度及高度变

化，如图１１（ｂ）所示。

图１１　实验仪器

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｐｐａｒａｔｕｓ

　　实验分为３组，每组设有上行与下行２组数据互

为参照，记录数据为５次测量的平均值。Ⅰ组与Ⅱ组

互为对照，通过控制提升高度不变，观察与记录不同运

行速度下轿厢内压力的变化，及是否有压耳感产生；Ⅱ
组与Ⅲ组互为对照，通过控制轿厢速度不变，观察并记

录不同提升高度下轿厢内压力变化及耳压感时的气

压。具体实验数据如表２所示。

表２　高速电梯轿厢气压变化实验数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

实验

组别

运行速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

楼层Ａ

层数

楼层Ｂ

层数

楼层Ａ气压

ＰＡ／ｈＰａ

楼层Ｂ气压

ＰＢ／ｈＰａ

是否有

压耳感

上行压耳感

气压Ｐ１／ｈＰａ

上行与出发层

气压差ΔＰ１／ｈＰａ

下行压耳感

气压Ｐ２／ｈＰａ

下行与出发层

气压差ΔＰ２／ｈＰａ

Ⅰ ４．０ １ ３７ １００４．０ ９９１．２ 有 ９９９．０ －５．０ ９９６．２ ５．０

Ⅱ ２．０ １ ３７ １００４．０ ９９１．２ 有 ９９８．８ －５．２ ９９６．７ ５．５

Ⅲ ２．０ １７ ３７ ９９８．３ ９９１．２ 有 ９９３．０ －５．３ ９９５．８ ４．６

　　根据测试仪的实验数据，相同提升高度、不同运行

速度下的气压曲线以及相同运行速度、不同提升高度

下的轿厢气压变化曲线如图１２所示。

由图１２气压变化曲线可知，提升高度相同而运行

速度不同时，轿厢内气压变化量相等，但气压变化率存

在显著差别；运行速度相同而提升高度不同时，轿厢内

气压变化率差异较小，但气压变化量存在明显差别。

可见提升高度是引起高速电梯轿厢内气压变化的主要

原因，而运行速度、加速度等对轿厢内气压变化存在一

定的影响。实验结果证实了基于大涡模拟的高速电梯

轿厢气压变化仿真分析方法的有效性，可为高速电梯

轿厢气压补偿设计提供依据。
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图１２　不同运行速度和提升高度下

实测气压变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃａｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

５　结语
课题组对基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压建模

与变化规律进行了研究，在介绍高速电梯结构组成及

轿厢简化模型基础上，建立了基于大涡模拟的高速电

梯轿厢气压方程，制定了高速电梯轿厢气压变化的多

因素仿真分析流程，采用 ＦＬＵＥＮＴ软件对轿厢气压变

化进行仿真分析，获得了高速电梯运行速度、加速度、

提升高度、通风孔面积、是否加装导流罩等对轿厢内气

压变化的影响曲线，得出提升高度是引起高速电梯轿

厢内气压变化的主要原因，运行速度、加速度等对轿厢

内气压变化也会产生一定的影响。轿厢气压变化规律

曲线可为高速电梯气压补偿设计提供依据。以某公司

的ＫＬＫ２型高速电梯为例进行了实测验证，实验结果

证实了基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压变化仿真分

析方法的有效性。
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