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В результате вычислительного эксперимента определены параметры нестационарного возду-

хораспределения от поршневого эффекта поездов и структура воздушного потока в местах 

установки фильтров в зависимости от мест их расположения в вентсбойке. Получены зави-

симости изменения расхода воздуха на станции от коэффициента перекрытия сечения венти-

ляционной сбойки.  
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As a result of a computational experiment, the parameters of transient air distribution from the piston 

effect of trains and the structure of air stream at the places of filter installation are determined  

depending on their locations in a ventilation connection. The dependences of change in air consumption 

at the station on the coefficient of closing section of ventilation connection are obtained. 
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Одной из основных задач при эксплуатации метрополитена является поддержание парамет-

ров внутреннего микроклимата в рамках действующих нормативных и санитарных требований 

[1, 2]. Так, содержание взвешенной пыли в воздухе не должно превышать значения предельно 

допустимой концентрации (ПДК). Однако ряд проведенных исследований [3 – 6] показал, что 

воздух метрополитена содержит твердые частицы во взвешенном состоянии в концентрации, 

превышающей ПДК. Мелкодисперсная пыль в высокой концентрации приводит к возникнове-

нию болезней органов дыхания [7], а также является благоприятной средой для распростране-

ния патогенных бактерий [8]. Для снижения концентрации взвешенной пыли в метрополитене 

следует дополнительно фильтровать и обеспыливать циркулирующий в нем воздух. Устройства 

для очистки воздуха предлагается устанавливать в пристанционных вентиляционных сбойках, 

так как значительная часть тоннельного воздуха проходит именно через них [9 – 11], образуя 

циркуляционное кольцо, причем расход воздуха через вентиляционную сбойку увеличивается  

с повышением количества встреч поездов. Установка фильтрационного оборудования в вент-
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сбойке необратимо вызовет увеличение аэродинамического сопротивления этого участка, что, 

в свою очередь, может привести к уменьшению расхода воздуха через вентсбойку и увеличению 

расхода воздуха на станции. 

Цель работы — определение закономерностей влияния фильтрационного оборудования на 

воздухообмен станции метрополитена и пристанционной вентсбойки, в которой установлено 

фильтрационное оборудование, в зависимости от коэффициента перекрытия сечения вентсбойки. 

Расчетная модель и методы исследования. К расчету принят участок метрополитена, 

включающий в себя три типовые станции островного типа и три перегона с однопутными 

тоннелями. На одной из станций, в пристанционных вентиляционных сбойках, установлены 

устройства для очистки воздуха (фильтры). На расчетном участке расположены два поезда 

каждый в своем тоннеле, которые с максимальной скоростью 20 м/с движутся от одной стан-

ции к другой во встречном направлении. Время стоянки на станции составляет 20 с. 

Для получения наиболее достоверных результатов при исследовании воздухораспределе-

ния в подземных сооружениях метрополитена использована кольцевая модель линии метро-

политена. Применение кольцевой модели для моделирования аэродинамических процессов в 

сооружениях метрополитена обосновано в работе [11]. Геометрические характеристики расчет-

ной модели приняты на основании чертежей проектируемого Омского метрополитена и 

представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Геометрические характеристики расчетной модели метрополитена: 1 — поезд № 1, 2 — по-

езд № 2; 3 —  станция № 1; 4 — станция № 2; 5 — станция № 3; 6 — выход к вестибюлю; 7 — вент-

сбойка № 1.1; 8 — вентсбойка № 1.2; 9 — вентсбойка № 2.1; 10 — вентсбойка № 2.2; 11 — вент-

сбойка № 3.1; 12 — вентсбойка № 3.2; 13 — место установки фильтрационного оборудования; 

Paтм — атмосферное давление 

Для определения поля скоростей воздуха в расчетной модели метрополитена применен 

программный комплекс ANSYS Fluent, основанный на методе конечных объемов [12], при 

котором расчетная модель разбивается на множество элементов — конечно-элементную сетку. 

Для каждого элемента описывается система законов сохранения массы, импульса и энергии  
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в интегральной форме, которая преобразуется в систему алгебраических уравнений относи-

тельно искомых величин в центрах расчетных ячеек. Конечным результатом задачи является 

определение поля скоростей воздуха путем численного решения системы уравнений, состоящей 

из уравнений Навье – Стокса, уравнения Пуассона для давлений и k –  Realizable модели турбу-

лентности.  

Задача решалась в нестационарной постановке для пяти вариантов перекрытия сечения 

вентиляционной сбойки фильтрационным оборудованием (фильтром), %: 1 — перекрытие 

сечения составляет 0; 2 — 50; 3 — 75; 4 — 100, в варианте 5 — 50 % фильтром и 50 % возду-

хонепроницаемой перегородкой. Коэффициент перекрытия сечения определяется по формуле  

 
ф

с

= 100 %
F

k
F

,  

где Fф — площадь фильтра, м2; Fc — площадь вентсбойки, м2. 

Для уменьшения продолжительности времени вычислений данная задача решалась в 

плоской постановке. Шаг по времени выбирался исходя из равенства числа Куранта единице  
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,  

где  — шаг по времени, с; Vп — скорость поезда, м/с; s — размер ячейки по направлению 

движения поезда, м.  

Шаг по времени равен 0.05 с. Общее время движения поезда составило 887 с (шесть циклов 

прихода и ухода поезда на станцию и со станции). За цикл принят момент времени от начала 

торможения поезда перед рассматриваемой вентсбойкой до начала следующего торможения 

поезда перед этой вентсбойкой. Общее время цикла составило 296 с. Задание аэродинами-

ческого сопротивления фильтра осуществлялось с помощью стандартной функции “пористого 

тела” программного комплекса ANSYS Fluent. Коэффициент местного сопротивления фильтра  

принят 18, что наиболее характерно для фильтров, применяемых в системах вентиляции и под-

ходящих для использования в условиях метрополитена. При этом падение давления на участке 

с этим фильтрационным оборудованием в среднем составит 100 Па при скорости воздушного 

потока 3 м/с.  

В процессе решения получены закономерности изменения скорости тоннельного воздуха, 

определены векторы и поле скоростей в пристанционной вентиляционной сбойке. На рис. 2 

представлены векторы и поле скоростей воздуха в вентиляционной сбойке № 1.2 в момент 

времени, когда движущийся поезд находится на расстоянии 400 м от нее: на рис. 2а показан 

вариант расчета, когда сечение вентсбойки полностью открыто, на рис. 2б — сечение сбойки 

перекрыто фильтром наполовину, на рис. 2в — три четверти сечения вентсбойки перекрыто 

фильтром, на рис. 2г — сечение вент сбойки полностью перекрыто фильтром. 

Расстояние в 400 м от вентсбойки № 1.2 взято из условия, что движущийся поезд преодо-

лел перегонную вентсбойку, расположенную между двумя станциями (№ 1 и № 2) на перегоне 

и выталкивает воздух за счет поршневого эффекта только через вентсбойку № 1.2 в соседний 

тоннель и на станцию № 1. Видно, что использование фильтрационного оборудования в при-

станционной вентиляционной сбойке не приводит к прекращению циркуляции воздуха через нее. 

На рис. 3 изображены векторы и поля скоростей воздуха в вентиляционной сбойке № 1.2 в 

момент времени, когда движущийся поезд находится на расстоянии 400 м от нее: на рис. 3а — 

вариант расчета, когда сечение сбойки перекрыто фильтром наполовину; на рис. 3б — когда 

сечение сбойки, на одну половину перекрыто фильтром, на другую — воздухонепроницаемой 

перегородкой. 
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Рис. 2. Векторы и поля скоростей в вентиляционной сбойке № 1.2: 1 — место размещения филь-

трационного оборудования; 2 — направление движения поезда (стрелками указано направление 

движения потока воздуха)  

 

Рис. 3. Векторы и поля скоростей в вентиляционной сбойке № 1.2: 1 — место размещения филь-

трационного оборудования; 2 — направление движения поезда 

На основании полученных данных определено количество воздуха Q, м3/цикл, прошедшее 

через станцию и пристанционную вентиляционную сбойку за цикл. Результаты представлены 

на рис. 4. Видно, что изменение расхода воздуха на станции метрополитена при установке 

фильтрационного оборудования в вентиляционной сбойке незначительно и не превышает 5 %. 

 

Рис. 4. Количество воздуха, прошедшее через станцию и вентиляционную сбойку в зависимости 

от коэффициента перекрытия сечения вентсбойки фильтром: черный столбец — количество воз-

духа, прошедшее через станцию за цикл; серый — через вентсбойку. Перекрытие сечения k со-

ставляет, %: 1 — 0; 2 — 50; 3 — 75; 4 — 100; 5 — 50 % фильтром и 50 % воздухонепроницаемой 

перегородкой 
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Дополнительно рассмотрен вариант перекрытия сечения вентсбойки воздухонепроницае-

мой перегородкой (рис. 3б) и проведено его сравнение с вариантом, изображенным на рис. 2б и 

рис. 3а. Так, для варианта, показанного на рис. 3а, количество воздуха, прошедшее через сече-

ние вентсбойки за цикл, составило 35.5 тыс. м3, а для варианта на рис. 3б — 19.8 тыс. м3. Видно, 

что применение воздухонепроницаемой перегородки для перекрытия открытой части сечения 

вентсбойки приводит к изменению структуры проходящего потока воздуха и увеличению его 

количества через сечение фильтра.  

ВЫВОДЫ 

В результате исследований влияния установки фильтрационного оборудования на воздухо-

обмен станции метрополитена определена структура поля скорости воздушного потока в при-

станционной вентиляционной сбойке в зависимости от коэффициента перекрытия сечения, а 

также выявлено, что изменение воздухообмена станции метрополитена при размещении фильт-

рационного оборудования в вентиляционной сбойке носит несущественный характер и не пре-

вышает 5 %.  

Показано, что при перекрытии сечения вентсбойки от 0 до 100 % фильтрационным оборудо-

ванием с коэффициентом местного сопротивления, равным 18, наблюдается снижение расхода 

воздуха от 46 тыс. м3/цикл при отсутствии фильтра (k = 0 %) до 28.4 тыс. м3/цикл при k = 100 % 

перекрытии. Наличие воздухонепроницаемой перегородки, используемой для перекрытия 

открытой части сечения вентсбойки, приводит к увеличению расхода воздуха через сечение 

фильтра и к уменьшению расхода воздуха через вентсбойку в целом. 
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