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Аннотация. Метрополитен в настоящее время является наиболее перспективным и быстро 
развивающимся видом городского общественного транспорта, которым ежегодно пользу-
ются миллионы пассажиров во всем мире. Одной из основных проблем в современных мет-
рополитенах является содержание взвешенной пыли в воздухе, которое превышает значения 
предельно допустимой концентрации. Для снижения значения концентрации взвешенной 
пыли в воздухе метрополитена необходимо использовать специальное оборудование – воз-
душные фильтры. Применение данного оборудования очевидно приведет к увеличению 
аэродинамического сопротивления участка, на котором оно установлено, что в свою очередь 
повлияет на процесс воздухораспределения в тоннелях и станциях метрополитена. В насто-
ящей статье приведено обоснование параметров кольцевой модели линии метрополитена 
для расчета воздухораспределения. Определение воздухораспределения в расчетной модели 
в дальнейшем производится с помощью компьютерного моделирования методом конечных 
объемов.  
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Abstract. The metro is currently the most promising and rapidly developing type of urban public 
transport, which is used annually by millions of passengers around the world. One of the main prob-
lems in modern subways is the content of suspended dust in the air, which exceeds the maximum 
permissible concentration. To reduce the concentration of suspended dust in the subway air, it is 
necessary to use special equipment – air filters. The use of this equipment will obviously lead to an 
increase in the aerodynamic drag of the section where it is installed, which in turn will affect the 
process of air distribution in tunnels and metro stations. In this article, the justification of the param-
eters of the ring model of the metro line for the calculation of air distribution is given. The determi-
nation of air distribution in the calculation model is further carried out using computer modeling by 
the finite volume method. 
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Введение 

Одна из основных задач тоннельной вентиляции, возникающая в ходе экс-
плуатации метрополитена – это поддержание микроклимата и качества внутрен-
него воздуха в рамках действующих нормативных и санитарных требований [1, 
2]. В частности, содержание взвешенной пыли в воздухе не должно превышать 
значения предельно допустимой концентрации (ПДК), установленное норматив-
ными документами [2-4]. К сожалению, исследования, проведенные в различных 
странах, показали, что концентрация твердых частицы во взвешенном состоянии 
в воздухе метрополитена во много раз превышает ПДК [5-13], что в свою очередь 
ведет к развитию респираторных заболеваний у сотрудников метрополитена [14, 
15]. Очевидно, что для снижения концентрации взвешенной пыли следует при-
бегнуть к дополнительной фильтрации и обеспыливанию воздуха в сооружениях 
метрополитенов. 

При размещении оборудования, предназначенного для очистки воздуха от 
пыли, необходимо учитывать тот факт, что значительная часть тоннельного воз-
духа проходит через пристанционные вентиляционные сбойки, образуя цирку-
ляционное кольцо, причем расход воздуха через вентсбойку зависит прямопро-
порционально от количества встреч поездов [16-18]. В связи с этим в работах [19, 
20] предлагается место установки устройств для очистки воздуха в пристанци-
онных вентсбойках, что вероятно повлияет на воздухораспределение в тоннелях 
и на станциях линии метрополитена. 

Цель данной работы – обосновать параметры кольцевой модели линии мет-
рополитена для расчета воздухораспределения в зависимости от эксплуатацион-
ных параметров метрополитена.  

Обоснование параметров расчетной модели  

Для исследования аэродинамических процессов, происходящих в тоннель-
ных сооружениях линии метрополитена и станциях, в работе [21] проведен ана-
лиз способов, реализуемых в ANSYS и применимых для расчета методом конеч-
ных объемов. В свою очередь в работе [18] на основе проведенного анализа в 
работе [21] обоснован новый способ топологической декомпозиции, заключаю-
щийся в применении кольцевых моделей, принятый как основной способ для ис-
следования параметров воздушных потоков в подземных сооружениях линии 
метрополитена.  

Для получения достоверных данных, полученных в ходе расчета воздухо-
распределения, необходимо чтобы геометрические характеристики расчетной 
модели были приближены к реальным геометрическим характеристикам линии 
метрополитена. Поскольку исследование проводится на кольцевой модели, то в 
данном случае речь идет о радиусе кривизны тоннеля и станции метрополитена. 
На основании п.5.4.1.1 [1] минимальный радиус кривизны тоннеля и станции для 
кольцевой модели следует принимать не менее 800 м. Так же увеличение мини-
мального радиуса кривизны позволит снизить значение центробежной силы, то 
есть уменьшить смещение потока воздуха к наружным стенкам тоннеля и, соот-
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ветственно, получать более реальную картину движения воздушных потоков в 
тоннелях метрополитена. 

В работе [22] определено минимальное количество станций на расчетном 
участке линии метрополитена, позволяющее учесть взаимное влияние этих стан-
ций относительно друг друга. Для обеспечения погрешности расчетов воздухо-
распределения в диапазоне 10 – 15% в расчетную кольцевую модель линии мет-
рополитена следует включать не менее трех станций. 

Таким образом, минимальное число станций, включенное в кольцевую мо-
дель линии метрополитена, следует определять по формуле (1), но не менее трех. 

 

min2
,

R

L


        (1) 

 
где minR  – минимальный радиус кривизны тоннеля согласно [1], м; L  – рассто-
яние между станциями, м. 

Расчетная модель 

Расчетная модель представляет собой кольцо, включающее в себя четыре 
станции островного типа и четыре перегона с однопутными тоннелями. Рассто-
яние между станциями принято 1250 м, что соответствует среднему расстоянию 
между станциями на Дзержинской линии Новосибирского метрополитена. На 
расчетном участке располагаются два поезда, которые движутся от одной стан-
ции к другой, в разных направлениях с максимальной скоростью 20 м/с. Время 
стоянки на станции составляет 20 секунд. При данных эксплуатационных пара-
метрах частота движения поездов составит 9 пар/час, а интервал движения – 390 
с, что соответствует интервалу движения в вечернее время.  

Движение поезда описывается циклом: разгон (10с) – движение с постоян-
ной скоростью (49с) – торможение (20с) – стоянка на станции (20с). 

Для определения поля скоростей воздуха в расчетной модели применя-
ется программный комплекс ANSYS Fluent. Постановка задачи – плоская, ко-
личество элементов конечно-элементной сетки составило 762689 элемента. 
Ортогональное качество и степень асимметрии находится в рекомендуемых 
пределах согласно [23]. Общее время численного эксперимента составляет 
1262 с. Прогнозируемое время расчета на кластере мощностью 32 вычисли-
тельных ядра составляет около 48 часов, что позволит проводить многовари-
антные расчеты, в том числе с установленным фильтрационным оборудова-
нием в вентсбойках. 

Геометрические характеристики расчетной модели представлены на ри-
сунке 1. 
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Рис. 1. Геометрические характеристики расчетной модели.  

На рисунке: 1 – поезд №1, 2 – поезд №2, 3 – станция №1, 4 – станция №2,  
5 – станция №3, 6 – станция №4, 7 – выход к вестибюлю, 8 – вентсбойка №1.1,  

8 – вентсбойка, 9 – зона установки фильтра, Patm – атмосферное давление. 
 

Заключение 

В результате проведенного анализа данных, ранее полученных по итогам 
математического моделирования процессов воздухораспределения в сооруже-
ниях метрополитена на кольцевых моделях, включающих в себя две и три стан-
ции островного типа, а также на основании действующих нормативных докумен-
тов произведена доработка расчетной кольцевой модели линии метрополитена. 
Внесенные изменения, а именно увеличение количества станций в расчетной мо-
дели до четырех, позволят увеличить точность данных, получаемых в ходе мате-
матического моделирования. 

Определена зависимость, позволяющая рассчитать минимальное количе-
ство станций кольцевой модели линии метрополитена. 
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