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Определен тепловой баланс для однопутного тоннеля метрополитена и прилегающей 
станции в теплый период года на примере Московского метрополитена. Для определения те-
плопотерь в грунт при различной глубине заложения тоннеля был проведен расчет неста-
ционарного теплового потока с использованием программной реализации расчета теплопе-
редачи методом конечных элементов. Определен сдвиг по фазе между колебаниями темпера-
туры атмосферного воздуха и теплового потока в грунт, который необходимо учитывать при 
определении расчетного теплового баланса и воздухообмена. Теплоизбытки в тоннеле в теп-
лый период таковы, что для их удаления не всегда хватает ресурса вентиляционного обору-
дования, поэтому часть теплоизбытков предлагается компенсировать при помощи адиабати-
ческого увлажнения воздуха. Для повышения эффективности такого способа охлаждения 
воздуха возможно распределять по длине тоннеля расход воды пропорционально распреде-
лению тепла. С этой целью был проведен численный эксперимент с обдуванием пуско-
тормозных резисторов вагонов в однопутном тоннеле и найдено распределение тепла по 
длине тоннеля. 
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Heat balance for single-track tunnel of underground and adjoining station in warm period of 
year in terms of Moscow Underground is determined. The calculation of unsteady heat flow is car-
ried out, using software realization of heat transfer calculation by finite elements method, for heat 
losses determination into the soil at various depth of the tunnel.  The phase difference between fluc-
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tuations of ambient air temperature and heat flow temperature is determined that should be consid-
ered for determination of calculated heat balance and air exchange. In warm period excessive heat 
in the tunnel cannot be fully removed by ventilation equipment, therefore it is proposed reducing of 
part of the excessive heat by adiabatic air humidification. In order to efficiency improvement of that 
method of air cooling, water discharge can be distributed along the tunnel proportionally of heat 
distribution. With that purpose the numeric experiment with air blowing of car starting-breaking 
resistors in single-truck tunnel has been carried out. Heat distribution along the tunnel has been 
found. 
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Введение 
 

Основной задачей тоннельной вентиляции является поддержание воздуш-
но-теплового баланса в тоннеле. Воздухообмен в тоннеле в большинстве случа-
ев определяется необходимостью удаления теплоизбытков, которые зависят от 
внутренних и внешних факторов. К внутренним относятся: частота движения, 
скорость и масса поездов, пассажиропоток, освещенность тоннеля, оборудова-
ние; ко внешним: регион прокладки метрополитена, глубина заложения, тепло-
физические  свойства грунтов  и их гидрогеология. Теплопотери, в основном, 
это потери тепла в грунтовой массив, окружающий тоннель. Исследованию те-
плового режима в тоннелях посвящены работы [1-7]. Из теплопоступлений  
и теплопотерь выводится тепловой баланс. По требованиям [8], при расчете 
вентиляции, необходимо определять нестационарный тепловой поток из тонне-
лей в грунт в теплый период года, а также из грунта в тоннели в холодный пе-
риод года. Для метрополитенов мелкого заложения, из-за небольшой толщины 
слоя грунта до поверхности, возникает опосредованный теплообмен с атмо-
сферным воздухом через грунт, способный достигать существенных значений. 
Все тепло, что не ушло в грунт, требуется удалять средствами тоннельной вен-
тиляции, то есть подавать необходимое для охлаждения тоннеля количество 
наружного воздуха. 

 
Методы и материалы 

 
Тепловыделения определяются известными методами по [9-10]. Они скла-

дываются из тепловыделений от поездов, людей, освещения, оборудования. 
Для расчета теплопотерь строительные и конструктивные особенности 

тоннеля приняты по [9]. Рассмотрен тоннель, диаметром 5100 мм. Расчет не-
стационарного теплового потока проведен с использованием программной реа-
лизации расчета теплопередачи методом конечных элементов. Такой способ 
расчета уже использовался при исследованиях тепловых потоков для однопут-
ных тоннелей лабораторией рудничной аэродинамики Института горного дела 
СО РАН и их результаты показали хорошую сходимость с натурными экспери-
ментами [5-7]. 
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Рис. 1. Суммарные тепловыделения в тоннеле 
 
 
На рис. 2 изображена геометрическая модель исследуемой области «тон-

нель-грунт» и указаны граничные и начальные условия. Габариты расчетной 
области заданы в соответствии с предварительно определенной зоной прогре-
того грунта [5, 9], что позволило минимизировать размеры расчетной модели  
и сократить машинное время на вычисления. 

 

 

Рис. 2. Геометрическая модель «тоннель-грунт»: 
1 – дневная поверхность; 2 – грунт; 3 – тоннель; HЗ – глубина заложения тоннеля, м; 
HГ – расчетная толщина грунта, м; xр – размер зоны влияния тоннеля на прогрева-
ние толщи грунта, м; tн, tв, tг – температуры, соответственного, наружного и внут-
реннего воздуха и грунта на глубине Hг; αт – коэффициенты теплоотдачи поверх-
ности стенки тоннеля для граничных условий третьего рода, Вт/(м2·К), Ox – ось 
симметрии модели 
 
 
Граничные условия моделирования включают в себя условия первого рода 

на нижней границе модели – это температура естественного состояния грунта 
на данной глубине, условие третьего рода – дневная поверхность и внутренняя 
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поверхность стенок тоннеля, условие второго рода – теплообмен на боковых 
границах расчетной области равен нулю, т.к. они находятся за границами про-
гретой зоны.  

Глубина заложения тоннеля HЗ здесь – это расстояние от поверхности зем-
ли до низа тоннельной обделки [8]. Исследованы три глубины заложения: 6, 10 
и 20 м (рассматривается метрополитен мелкого заложения). HГ – толщина грун-
та в рассматриваемой модели, принималась из условия, что расстояние до ниж-
ней образующей поверхности тоннеля от нижнего края грунтового массива не 
менее xр, которая определяется по формуле [9]: 

xр=67,8·(aZ)0,5=67,8·(Zλ/(ρCV ))
0,5, 

где Z – годовой период колебания температур, Z=8760 сут.; λ – теплопровод-
ность грунта, Вт/(м·К); ρ – плотность грунта, кг/м3; CV – теплоемкость грунта, 
Дж/(м3·К); a= λ/(ρCV) – температуропроводность грунта, м2/с. От температуро-
проводности зависит скорость распространения температурных изменений  
в грунте, а также скорость их затухания с глубиной. В природе грунтовой мас-
сив многослойный, состоит из разных по теплофизическим свойствам грунтов, 
с постоянно изменяющимися их толщинами. В работе рассматривается не 
слоистый, а сплошной грунт с температуропроводностью 6·10-7 м2/с, характер-
ной для рассматриваемой местности [11–16].  

Изменение температур наружного tн и внутреннего tв воздуха во времени 
задается гармоническим законом: 

tн=a·cos(z)+b и tв=c·cos(z)+d, 

где коэффициенты a=tVII–b, b=(tI+tVII)/2, d=tТП–с, с=(tХП+tТП)/2; tI и tVII – сред-
немесячные температуры за январь и июль соответственно [16], °C; tТП и tХП – 
расчетные температуры внутреннего воздуха в тоннеле в теплый и холодный 
периоды года соответственного, °C [17]; z – время в сутках, за начало отсчета 
принято 1 июля. 

Расчетные параметры микроклимата внутреннего воздуха приняты по [8, 18]. 
Естественная температура грунта tгр, окружающего тоннель на глубинах HЗ,  
а также температура грунта tгр на глубине HГ находится по формуле [9]: 

az
H

e

AhH
ttt

π
0геод

ср.год.вгр ±
20030

+Δ1,3+= , 

где tср.год.в – среднегодовая температура воздуха, °C; Δt – перепад температур 
между средней температурой воздуха за год и среднегодовой температурой на 
дневной поверхности земли, °C; hгеод – высота данного места [19], м; H – глуби-
на, на которой рассчитывается температура, м; A0 – суточная амплитуда коле-
баний температуры на дневной поверхности земли, °C; a – температуропровод-
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ность грунта, м2/с; e – основание натурального логарифма; знак «+» ставится 
при расчете tгр в ТП, знак «–» при расчете tгр в ХП. 

Коэффициент теплоотдачи α в тоннеле метрополитена принят по [20]. 
 

Результаты 
 

На рис. 3. показаны удельные тепловые потоки в грунт для глубин заложе-
ния 1, 10 и 20 м для одного погонного километра тоннеля. Пиковые значения 
теплового потока отличаются на 86 кВт/пог. км, это 38 %. Сдвиг по фазе со-
ставляет 140 суток. 

 

 

Рис. 3. Тепловые потоки в грунт на глубинах 1 м, 10 м и  20 м 
 
 

Обсуждение 
 

Таким образом, удельный тепловой поток в грунт q, Вт/пог. м, в течение 
года также, как и температуру, можно описать синусоидой: 

q=e+f·cos(z–Δ), 

где z – день года в отсчете от первого июля, сут; e и f – коэффициенты;  
Δ – сдвиг по фазе, сут, колебаний температур атмосферного воздуха и теплово-
го потока в грунт, объясняющийся и зависящий от тепловой инерции окру-
жающего тоннель массива грунта. Этот сдвиг необходимо учитывать при опре-
делении расчетного периода для нахождения теплового баланса и расчетного 
воздухообмена.  

Q=q·lпер, 
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где lпер – длина перегона, км. Он так же будет изменяться по синусоидальному 
закону, где пересечения нулевой отметки будут разделяться на теплопотери  
и теплопоступления. 

 
Заключение 

 
Определена величина теплового потока в грунт из тоннеля метрополитена 

на глубине заложения 1, 10 и 20 м. Показано, что глубина заложения больше 
10 м не оказывает существенного влияния на величину теплового потока  
в грунт. Определен сдвиг по фазе между колебаниями температуры атмосфер-
ного воздуха и теплового потока в грунт, который необходимо учитывать при 
определении расчетного теплового баланса и воздухообмена. 

 
Работа выполнена в рамках научного проекта ФНИ № гос. регистрации 

АААА-А17-117091320027-5. 
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