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Аннотация. В подземных сооружениях метрополитена необходимо обеспечивать высокие 
требования параметров микроклимата. Одной из наиболее трудно решаемых задач является 
высокая концентрация мелкодисперсной пыли в воздухе, которым дышат пассажиры и персо-
нал. Установку пассивных фильтрующих устройств предлагается разместить в пристанцион-
ных сбойках, так как через них перемещается наибольшее количество тоннельного воздуха, 
вызванного поршневым действием поездов. В рамках проведенного исследования определены 
параметры воздушных потоков через пристанционную вентсбойку в зависимости от частоты 
движения поездов по линии. Проведены натурные замеры скорости воздуха в пристанционной 
вентсбойке на одном из участков мелкого заложения Новосибирского метрополитена. Анализ 
результатов позволил уточнить обобщенную сетевую математическую модель статического 
воздухораспределения, на которой проводились основные исследования. На основании полу-
ченных результатов определены аэродинамические параметры, которым должны удовлетво-
рять пассивные фильтрующие устройства. 
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Abstract. In the underground structures of the subway, it is necessary to ensure high requirements 
for microclimate parameters.One of the most difficult problems to solve is the high concentration of 
fine dust in the air that passengers and personnel breathe.The installation of passive filtering devices 
is proposed to be placed in near the station ventilation breakthrough, since the greatest amount of 
tunnel air, caused by the piston action of trains, moves through them.As part of the study, the param-
eters of air flows in near the station ventilation breakthrough were determined depending on the fre-
quency of train movement along the line.Field measurements of the air velocity in near the station 
ventilation breakthrough at one of the shallow sections of the Novosibirsk Metro were carried out.The 
analysis of the results made it possible to refine the generalized network mathematical model of static 
air distribution, on which the main studies were carried out. Based on the results obtained, the aero-
dynamic parameters that passive filtering devices must satisfy are determined. 
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Введение 

Тоннельная вентиляция является одним из основных элементов системы 
жизнеобеспечения метрополитенов [1-3]. В помещениях метрополитена, как 
наиболее важном объекте городской инфраструктуры, необходимо обеспечивать 
нормативные параметры внутреннего микроклимата [4, 5]. Исследования пока-
зывают, что в тоннельном воздухе содержится большая концентрация мелкодис-
персной пыли, которая превышает допустимые показатели в среднем в 1,3-3,4 
раза [6, 7].  Значительно превышающая допустимые нормы концентрация пыли 
в воздухе, которым дышат пассажиры и персонал метрополитенов, является од-
ной из наиболее трудно решаемых задач. Исходя из этого возникает необходи-
мость в дополнительной фильтрации и обеспыливания тоннельного воздуха.  

В рамках проведенного исследования определены аэродинамические пара-
метры фильтрующих устройств по очистке воздуха, которые планируется разме-
щать в пристанционных вентиляционных сбойках.  Поскольку, через эти 
вентсбойки проходит значительная часть тоннельного воздуха, которая возрас-
тает с увеличением количества поездов и их встреч на рассматриваемом перегоне 
[8, 9]. Для обоснования геометрических и конструктивных параметров фильтру-
ющих устройств необходимо определить общее количество воздуха, перемеща-
емое через пристанционные вентсбойки в результате поршневого действия поез-
дов и интенсивности их движения по линии.  

Целью проводимых исследований является определение параметров воз-
душных потоков в пристанционных вентиляционных сбойках метрополитена 
мелкого заложения от поршневого действия поездов на сетевой модели воздухо-
распределения для обоснования аэродинамических требований к фильтрацион-
ному оборудованию. 

Методы и материалы 

Существующие станции метрополитенов имеют различные архитектурно-
строительные решения – это делает каждую из них уникальной, что затрудняет 
получение общих закономерностей исследования воздухораспределения в вен-
тиляционной сети действующего метрополитена [10-14]. Для достижения целей 
была разработана обобщенная численная модель воздухораспределения в венти-
ляционной сети метрополитена мелкого заложения [15, 16], состоящая из повто-
ряющихся одинаковых типовых элементов, таких как «станционные пешеход-
ные пути», «станционная вентиляционная камера», «перегонная вентиляционная 
камера» и соединяющие их участки перегонных тоннелей (рис. 1). Величины 
аэродинамических сопротивлений этих элементов рассчитаны как усредненные 
значения для соответствующих участков вентиляционной сети станций и тонне-
лей Новосибирского метрополитена [1, 17]. 

Типовая станция (рис. 2) имеет два вестибюля (кассовые залы), соединен-
ных с четырьмя наземными павильонами. В кассовом зале, на входе и выходе 
установлены по два ряда дверей из 4-х створок с заданным углом открытия 30°. 
На каждом выходе из наземных павильон установлен один ряд дверей из 5-х 
створок с заданным углом открытия 30°. 
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Рис.1 Упрощенная схема воздухораспределения в исследуемой численной 

модели  
 

 
Рис.2 Схема станции Новосибирского метрополитена и график измерения 
скорости воздуха через ее пристанционную вентсбойку. Красным цветом на 

графике указаны участки, при которых поезд перемещался возле 
пристанционной вентсбойки (первый по времени поезд уходил со станции в 

сторону исследуемой вентсбойки) 
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Типовые тоннели стандартные однопутные с обделкой из железобетонных 
тюбингов диаметром 5,1 м. Протяженность полу перегона (расстояние от края 
платформы до вентиляционной сбойки перегонной венткамеры) принималась 
500 м. Пристанционные вентсбойки расположены с торцов платформенного зала 
и имеют вертикальное продольное сечение в среднем 100 м2. Вся исследуемая 
линии метрополитена в обобщенной модели воздухораспределения, состоит из 9 
станций и ограничена с двух сторон тупиками. 

На воздухораспределение в вентиляционной сети метрополитена влияет 
скорость движения поезда, его тип и количество вагонов, площадь перекрытия 
поездом поперечного сечения тоннеля и условия обтекания подвижного со-
става потоком воздуха [18-31]. Поэтому при исследованиях на обобщенной 
модели воздухораспределения, были приняты следующие допущения: на пе-
регоне 4-х вагонный поезд движется с постоянной скоростью 60 км/ч; 20 с по-
езд стоит без движения на станции; на разгон при уходе со станции от 0 до 60 
км/ч поезд затрачивает 10 с, на торможение перед станцией (с 60 до 0 км/ч) – 
20 с; при расчете воздухораспределения не учитывалось влияние естественной 
тяги.  

В исследованиях отмечается, что движение воздуха через пристанцион-
ные сбойки происходит только от поршневого действия поездов. Поэтому  
моделирование нужно проводить для «весенне-осеннего режима» работы  
системы тоннельной вентиляции. В этом режиме главные вентиляционные 
установки выключены, их шиберные аппараты открыты, а вентиляция линии 
осуществляется, в основном, только за счет поршневого действия поездов [32-
34]. 

Проведенные натурные исследования в пристанционной вентиляционной 
сбойке станции Новосибирского метрополитена показали, что направление дви-
жения воздуха через вентсбойку преимущественно постоянное и однонаправлен-
ное (рис.2). Поэтому, в обобщенной численной модели воздухораспределения, 
принято дополнительное допущение, что воздушный поток через пристанцион-
ную сбойку имеет всегда имеет одно направление. 

Объектом исследования в обобщенной модели воздухораспределения явля-
ется расход воздуха на перегонах между станциями 4-5-6 (рис. 1). Эти станции 
расположены в середине линии, равноудалены от тупиков, количество воздуха, 
проходящего через них, одинаково и они классифицируются как промежуточные 
[35]. Поэтому, основные исследования воздухораспределения проводились в 
вентиляционных сбойках №8 и №9 (рис.1). 

Результаты 

Поезда начинают движение от станции №1 по левому пути с заданными ин-
тервалами, чтобы соответствовать рассматриваемым их частотам движения по 
линии: 4, 8, 12, 16 и 20 пар в час. После достижения станции №9, поезда меняют 
направление и идут в обратную сторону по правому пути. 
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4 пары/час

8 пар/час

12 пар/час

16 пар/час

20 пар/час

 
Рис. 3 Количество воздуха, перемещаемого через пристанционные вентсбойки 
№8 (1) и №9 (2), при частоте движения поездов по линии 4, 8, 12, 16 и 20 пар  

в час соответственно 
 
 
На рисунке 3 показано количество воздуха, проходящее через пристанцион-

ные сбойки №8 и №9, инициированное поршневым действием поездов. Первый 
пик (рис. 3, синий график, поз.1) показывает количество воздуха, перемещаемого 
через пристанционную вентсбойку №8, вытесняемый из тоннеля головным ваго-
ном поезда за счет избыточного давления перед ним. Как только поезд останав-
ливается в платформенном зале станции 5, движение воздуха через пристанци-
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онную вентсбойку прекращается. Второй пик (рис. 3, красный график, поз.2) по-
казывает количество воздуха, перемещаемого через пристанционную 
вентсбойку №9, затягиваемый поездом из левого тоннеля за счет возникновения 
области разреженного давления за ним. После прохождения поездом перегонной 
венткамеры количество воздуха через пристанционную вентсбойку №9 резко 
снижается и полностью прекращается, когда поезд достигает станции 6. 

В диапазоне 1125-1425с от начала движения первого поезда, на исследуе-
мом участке, в окрестностях станции №5, происходит встреча поездов, движу-
щихся в противоположных направлениях. Первый пик (рис. 3) показывает коли-
чество воздуха, перемещаемого через пристанционную вентсбойку №9, вытес-
няемого поездом (движущимся по левому пути от станции 6 к станции 5). Второй 
пик показывает количество воздуха, перемещаемого через вентсбойку №8, при 
совместном (встречном) движении двух поездов на полуперегоне (между стан-
циями 4-5). Третий пик показывает количество воздуха, проходящего через при-
станционную вентсбойку №9, затягиваемый хвостовым вагоном поезда из левого 
тоннеля (движущимся от станции 5 к станции 6 в правом тоннеле). Последующие 
пики являются результатом аналогичных встреч движущихся поездов в исследу-
емом районе линии на участке между станциями 4-5-6. 

При частоте движения поездов по линии 20 пар/ч (рис. 6), через исследуе-
мые вентсбойки №8 и №9 происходит непрерывное однонаправленное движение 
воздушных масс, изменяемых только по величине. 

Общее количество воздуха, перемещаемое через пристанционные 
вентсбойки №8 и №9 станции 5 за час в зависимости от интенсивности движения 
поездов по линии приведено в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Количество воздуха, проходящее через пристанционные вентсбойки №8  
и №9 за час 

Частота движе-
ния  

поездов по ли-
нии, пар/ч 

Количество воздуха  
через пристанционную вентсбойку, м3/ч 

Вентсбойка №8 Вентсбойка №9 

4 20 521 18 689 
8 43 268 37 378 
12 55 521 53 190 
16 77 464 82 311 
20 97 733 149 852 

 

Обсуждение 

При моделировании воздухораспределения в вентиляционной сети от порш-
невого эффекта были рассмотрены все варианты сочетания взаимного располо-
жения поездов на исследуемых перегонах. Выявлено, что максимальное количе-
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ство воздуха в пристанционной сбойке №9 от поршневого эффекта наблюдается 
в случае, когда на одном полуперегоне в противоположных направлениях дви-
жутся одновременно два поезда, и составляет 86,2 м3/с (рис. 4). Эта величина 
принята за максимум. Необходимо оценить, как изменится расход воздуха в при-
станционной вентсбойке при установке фильтрующего элемента, представляю-
щего собой дополнительное аэродинамическое сопротивление. 
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Рис.4 Схема расположения поездов на перегоне, вариант одновременного 

движения двух поездов на одном полуперегоне 
 
 

 
Рис.5 Процентное количество воздуха, проходящего через открытую часть 

вентсбойки (1) и через фильтрующее устройство (2) в зависимости  
от площади перекрытия сечения вентсбойки (рис. 4) 
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В расчетной сетевой модели фильтрующий элемент задавался веткой, па-
раллельной вентсбойке (рис. 4). Сразу следует отметить, что дополнительное 
аэродинамическое сопротивление в пристанционной вентсбойке, изменяется 
расход воздуха как в ней, так и в платформенном зале станции [35, 36]. Величина 
перекрытия поперечного сечения вентсбойки фильтрующим элементом измеря-
лась в (м2) и оценивалась в процентах от проходного сечения вентсбойки. Напри-
мер, проходное сечение вентсбойки составляет 100 м2 (или 20х5 м), что соответ-
ствует 100 % «открытому», а 5 м2 (или 1х5 м) – соответствует 5 % «открытого» 
сечения. Значения аэродинамического сопротивления фильтрующих элементов 
в этом случае необходимо принимать близкое к сопротивлению открытого сече-
ния вентсбойки, иначе, воздух через них не пойдет. Поэтому, в исследовании 
рассматривались значения аэродинамического сопротивления фильтра с шагом 
0,025 kµ, начиная от 0,15 до 0,025 kµ. Отдельно рассматривался фильтрующий 
элемент с сопротивлением 0,015 kµ, как имеющий наиболее близкое к величине 
максимально закрытого проходного сечения вентсбойки (до 5 %). 

Из полученных результатов видно (рис. 5), что наибольшее количество воз-
духа проходит через фильтр, при перекрытии им 95 % сечения вентсбойки. В аб-
солютных значениях получается, что через открытую часть сбойки средний рас-
ход воздуха составляет 11,47 м3/с (или 17 % от общего), а через фильтр 9,63 м3/с 
(или 14 % от общего). При этом 47,26 м3/с поступает в платформенный зал (без 
перекрытия вентсбойки в платформенный зал поступало 1,88 м3/с, а через саму 
вентсбойку - 86,2 м3/с). Максимальный расчетный перепад давления на фильтре 
составил 14 Па. 

Заключение 

1. Определены зависимости изменения величины расхода воздуха, проходя-
щего через пристанционные вентсбойки, от частоты движения поездов на линии 
(в пределах 20 пар/ч). 

2. Выявлено, что перепад статического давления на фильтрующем устрой-
стве площадью 95 м2 должно составлять не более 14 Па, при расходе воздуха через 
него 9,63 м3/с. 
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