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Аннотация. На сегодняшний день метрополитен является наиболее перспективным видом го-
родского общественного транспорта, который ежедневно используют тысячи пассажиров во 
всем мире. В современных метрополитенах проблемой является содержание взвешенной пыли 
в воздухе, которое превышает значения предельно допустимой концентрации. Особенно 
опасна пылевая фракция РМ2.5 и менее, способная проникать через биологические барьеры 
организма человека. В настоящей статье рассмотрены результаты ряда исследований, направ-
ленных на определение концентрации, фракционного и химического состава такой пыли в со-
оружениях метрополитена. Одним из способов борьбы с запыленностью воздуха в метропо-
литенах является его фильтрация. Авторами предлагается применение фильтров, установлен-
ных в пристанционных вентиляционных сбойках, воздушный поток воздуха через которые 
обеспечивается поршневым действием поездов. Определение оптимальных конструктивных  
и эксплуатационных параметров таких фильтров проводится с помощью компьютерного мо-
делирования методом конечных объемов. В статье приведен обзор существующих расчетных 
математических моделей движения запыленного воздуха как многофазного потока, и рассмот-
рена возможность их применения для условий подземных сооружений метрополитена. 
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Abstract. To date, the subway is the most promising type of urban public transport, which is used 
daily by thousands of passengers in the world. In modern subways, the problem is the content of 
suspended dust in the air, which exceeds the maximum permissible concentration. Especially dan-
gerous is the dust fraction PM2.5 or less, capable of penetrating through the biological barriers of 
the human body. This article discusses the results of a number of studies aimed at determining the 
concentration, fractional and chemical composition of such dust in subway structures. One of the 
ways to combat dustiness of the air in subways is its filtration. The authors propose the use of filters 
installed in the jetty ventilation breakdowns, the air flow through which is provided by the piston 
action of trains. Determination of optimal design and operational parameters of such filters is car-
ried out using computer modeling by the finite volume method. The article provides an overview 
of the existing computational mathematical models of the movement of dusty air as a multiphase 
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flow, and considers the possibility of their application to the conditions of underground subway 
structures. 
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Введение 

Одной из основных задач тоннельной вентиляции, возникающих при экс-
плуатации метрополитена, является поддержание параметров внутреннего мик-
роклимата в рамках действующих нормативных и санитарных требований [1, 2]. 
В данной статье рассматривается одна из основных вредностей – взвешенная 
пыль. Так, содержание взвешенной пыли в воздухе не должно превышать значе-
ния предельно допустимой концентрации (ПДК) [3, 4]. На практике воздух мет-
рополитена содержит твердые частицы во взвешенном состоянии в концентра-
ции значительно превышающей ПДК, что показал ряд проведенных исследова-
ний в разных странах [5-8]. Например, концентрация взвешенных частиц в воз-
духе размером 10 мкм и 2,5 мкм, что соответствует PM10 и PM2.5, в метрополи-
тене в 1,9 и 1,8 раза выше, чем для наземного рельсового транспорта согласно 
исследованию [7]. Мелкодисперсная пыль в высокой концентрации приводит  
к возникновению болезней органов дыхания [9], а также является благоприятной 
средой для распространения патогенных бактерий [10]. На основании выше ска-
занного следует вывод о необходимости дополнительной фильтрации и обеспы-
ливании воздуха в сооружениях метрополитенов для снижения концентрации 
взвешенной пыли. 

В работах [11-13] предлагается место установки устройств для очистки воз-
духа, а именно в пристанционных вентиляционных сбойках, так как значитель-
ная часть тоннельного воздуха проходит именно через них, образуя циркуляци-
онное кольцо, причем расход воздуха через вентсбойку увеличивается с повы-
шением количества встреч поездов. Геометрические и эксплуатационные пара-
метры этих устройств возможно определить с помощью математического моде-
лирования.  

Целью данной работы является обобщение сведений о химическом составе 
пыли, находящейся в воздухе метрополитенов, и обоснование расчетной матема-
тической модели движения запыленного воздуха как многофазного потока. 

Химический состав пыли в воздухе метрополитенов 

Известен ряд исследований по химическому составу пыли и ее концентра-
ции на различных линиях и станциях метрополитена в зарубежных странах [14-
18]. Согласно этим исследованиям превышение ПДК взвешенных частиц пыли 
РМ2.5 и РМ10 является общемировой проблемой. Так рекомендуемое среднесу-
точное значение значение ПДК для частиц РМ2.5 и РМ10 составляет 25 мкг/м3  

и 50 мкг/м3 соответственно [4]. Например, превышение значения ПДК [4] частиц 
РМ10, рекомендуемого Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ), для 
метрополитена Барселоны составляет 3,8 раза, а превышение ПДК частиц РМ2.5 
и РМ10 для метрополитена Пекина составляет 10 и 8,6 раза соответственно [14]. 
Превышение значения ПДК твердых частиц в воздухе приводит к увеличению 
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уровня смертности. Например, превышение значений ПДК в 3 раза приводит  
к увеличению смертности примерно на 5% [4]. 

В исследованиях [15, 16] рассмотрен химический состав взвешенных частиц 
PM2.5, находящихся в воздухе метрополитена города Барселона, Испания. Об-
разцы частиц, исследуемые путем химического анализа для определения основ-
ных показателей, были собраны во время работы метрополитена. Взвешенные 
частицы PM2.5 в большинстве были представлены Fe2O3 (30–66%) и углероди-
стыми веществами (18–37%). Также в воздухе метрополитена города были обна-
ружены Zn (цинк), Cu (медь), Mn (марганец), Cr (хром), Pb (свинец) и Ni (никель), 
выделяющиеся при истирании тормозных колодок подвижного состава, панто-
графов и токоведущего рельса [17]. 

Исследования образцов взвешенной пыли, взятых на шести станциях в мет-
рополитене города Нанкин (Китай), показали, что наиболее распространенными 
элементами были Fe (железо), S (сера), Ca (кальций), Si (кремний) и K (калий). 
Также встречались следующие химические элементы: Cu (медь), Mn (марганец), 
Cr (хром) [18]. 

Химический анализ образцов пыли, взятых авторами в метрополитене го-
рода Новосибирска (Россия) и Алматы (Казахстан), показал наличие химических 
элементов, описанных ранее. Так в метрополитене города Новосибирска (Рос-
сия) преобладают взвешенные частицы в виде Fe2O3 (31%) и СаO (19,3%). Для 
метрополитена города Алматы (Казахстан) преобладают взвешенные частицы  
в виде SiO2 (40,3%) и СаO (26,2%). Необходимо принять во внимание, что хими-
ческий состав образцов пыли в значительной степени зависит от места отбора 
проб взвешенных частиц. 

Таким образом, для дальнейшего математического моделирования необхо-
димо основные параметры материала принять по правилу аддитивности си-
стемы, содержащей несколько составных частей. Так, например, плотность ма-
териала будет определяться по формуле (1). 
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где im  – масса элемента, обнаруженного в результате исследования образ-

цов пыли, кг; i  – плотность этого элемента, кг/м3. 

Обоснование расчетной математической модели  
для исследования движения запыленного воздуха  

Для исследования параметров запыленных воздушных потоков, частиц 
пыли и последующей оценки эффективности работы пылеулавливающего 
устройства (воздушного фильтра) методами вычислительной аэрогазодинамики 
следует определить математическую модель, которая наиболее точно будет опи-
сывать движение воздуха и дискретных частиц в воздушном потоке. 
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На сегодняшний день существуют следующие основные методы расчета 
турбулентных течений: 1. прямое численное моделирование (DNS); 2. метод мо-
делирования крупных вихрей (LES); 3. решение уравнений Рейнольдса (RANS). 
DNS метод характеризуется крайне высокими вычислительными затратами, по-
скольку для точного разрешения всех турбулентных вихрей требуется подробная 
сетка и достаточно малый шаг по времени. Применение метода LES также со-
пряжено со значительными вычислительными затратами, так как для обеспече-
ния высокой точности требуется применение достаточно мелких сеток. RANS 
метод требует значительно меньшие вычислительные мощности, чем LES и DNS 
методы. К тому же RANS является наиболее широко применяемым методом при 
практических расчетах турбулентных течений, в частности при помощи матема-
тических моделей типа k-ε [19]. 

Для численного моделирования многофазных течений в настоящее время 
существует два подхода: подход Эйлера-Лагранжа и подход Эйлера-Эйлера. 
Подход Эйлера-Лагранжа представлен следующими математическими моде-
лями: Discrete Phase Model (DPM), Dense Discrete Phase Model (DDPM), Discrete 
Element Model (DEM), Macroscopic Particle Model (MPM). Подход Эйлера-Эйлера 
представлен тремя многофазными моделями: модель объема жидкости (VOF), 
модель смеси (mixture) и модель Эйлера [20].  

Воздушный поток и содержащуюся в нем пыль в тоннелях метрополитена 
необходимо рассматривать как двухфазный поток газ-твердое вещество. По-
скольку рассматриваемые взвешенные частицы пыли (дискретная фаза) в тон-
неле имеют незначительные размеры, всего 2,5 мкм и 10 мкм, и занимают малую 
объемную долю, то принимается, что дискретная фаза не оказывает влияние на 
воздушный поток. По этой причине для математического моделирования запы-
ленного воздушного потока, а именно движения частиц взвешенной пыли, сле-
дует применять модель Discrete phase model (DPM) [20]. 

Discrete phase model (DPM) – математическая модель, основанная на под-
ходе Эйлера-Лагранжа. Жидкая фаза в данной модели рассматривается как 
сплошная среда, динамические процессы в ней определяются путем решения 
уравнений Навье-Стокса, а дискретная фаза решается путем отслеживания боль-
шого количества частиц через рассчитанное поле потока. Дискретная фаза может 
обмениваться импульсом, массой и энергией с жидкой фазой [20]. 

Мировой опыт в вопросе вычислительного моделирования многофазных 
потоков при помощи математической модели k-ε Realizable в сочетании с DPM 
моделью доказал высокую точность полученных результатов в сравнении с 
натурными экспериментами [21-24]. 

К примеру, для проверки точности результатов математического моделиро-
вания распределения взвешенной пыли, полученных с использованием DPM мо-
дели, в забое угольной шахты Шанвань (Китай) были произведены замеры кон-
центрации пыли и расходы воздуха. По итогам замеров и сравнения результатов 
погрешность между данными численного моделирования и данными натурных 
измерений была менее 10% [21]. В свою очередь результаты исследования [23] 
показали, что данные, полученные путем численного моделирования, о концен-
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трации пыли в целом соответствовали измеренным данным, а погрешность 
между измеренными данными и результатами моделирования составила 4,63%.  

Исходя из сказанного выше можно сделать вывод, что применение матема-
тической модели k-ε Realizable в сочетании с DPM моделью при численном мо-
делировании запыленных потоков воздуха в сооружениях метрополитена для ис-
следования их параметров, позволит получить достаточно точные данные, при 
этом погрешность между данными численного моделирования и данными натур-
ных измерений не будет превышать 10%. 

Заключение 

В результате проведенного анализа данных о текущем состоянии воздуш-
ной среды в тоннельных и пассажирских сооружениях метрополитена по публи-
кациям в мировых источниках и исследованиям, проведенных авторами, уста-
новлено, что содержание взвешенной пыли в воздухе превышает ПДК. При этом 
преобладают взвешенные частицы в виде Fe2O3 (31%) и SiO2 (40,3%). 

Проведено обоснование расчетной математической модели для исследова-
ния параметров движения запыленного воздуха в условиях тоннельных соору-
жений метрополитена во время его эксплуатации. Согласно данным анализа про-
веденных в мире исследований сочетание модели турбулентности k-ε Realizable 
с DPM моделью движения твердых частиц в потоке дает достаточно точные ре-
зультаты при разумных требованиях к вычислительной мощности и времени рас-
чета. 
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