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В ПОДЗЕМНЫХ ТОННЕЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЯХ МЕТРОПОЛИТЕНА 
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Приведены результаты вычислительного моделирования процесса адиабатического охлаж-

дения тоннельного воздуха при фазовом переходе воды из жидкого состояния в газообразное 

в условиях тоннеля метрополитена при различных параметрах распылительного оборудова-

ния. Показано, что данный способ существенно снижает требования к вентиляционному обо-

рудованию по сравнению со способом удаления тепловых избытков только вентиляцией. Для 

удаления теплоизбытков вентиляцией производительность одного вентилятора (при парал-

лельной работе двух вентиляторов) составляет до 269 м3/с, мощность — 727 кВт. При исполь-

зовании адиабатического охлаждения тоннельного воздуха максимальная производительность 

одного вентилятора равна 67.5 м3/с при мощности 104 кВт, мощность насосов не превышает 

50 кВт при максимальном расходе воды 1.5 м3/ч.  

Тоннельная вентиляция, микроклимат, метрополитен, теплый период года, теплоизбытки, адиа-

батическое охлаждение воздуха 
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The paper presents the results of computational modeling of evaporative cooling of tunnel air during 

the phase transition of water from a liquid to a gaseous state in subway tunnel conditions at various 

parameters of spraying equipment. It is shown that this method significantly reduces the requirements 

for ventilation equipment in comparison with the method of removing heat excesses by ventilation 

alone. To remove heat excesses by ventilation alone, the capacity of one fan (with two fans running in 

parallel) is up to 269 m3/s, and the power is 727 kW. When using evaporative air cooling, the maximum 

capacity of one fan is 67.5 m3/s with a power of 104 kW, the pump power does not exceed 50 kW 

with a maximum water flow rate of 1.5 m3/h. 
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В метрополитенах России наблюдается постоянный рост пассажиропотока и, как следствие, 

увеличение количества поездов на линиях. Например, в московском метрополитене частота 

движения поездов составляет до 45 пар/ч, при том что большинство станций рассчитаны на 

частоту движения не более 35 пар/ч [1 – 3]. Это приводит к значительным избыткам тепловыде-

лений в метрополитене, которые создают дискомфортные тепловые условия, превышающие 

нормативные санитарные требования. Удаление теплоизбытков возможно путем увеличения 

воздухообмена действием тоннельных вентиляторов, но требует большой производительности, 
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соответственно, большего типоразмера. В действующих метрополитенах это невыполнимо, так 

как установка нового вентиляционного оборудования ограничена габаритами существующих 

подземных вентиляционных сооружений. В проектируемых метрополитенах применение вен-

тиляторов с высокой производительностью приведет к высоким финансовым затратам. В 

работе [4] представлен почасовой тепловой баланс, рассчитанный на основе работы [5] для 

метрополитена с двухпутным тоннелем на глубине заложения 20 м, тепловые избытки в часы 

максимального пассажиропотока и частоты движения достигают 6 МВт. Воздухообмен по 

удалению теплоизбытков, рассчитанный с учетом суточного изменения температуры наруж-

ного воздуха и температуры удаляемого воздуха + 33° [6], будут превышать возможности обо-

рудования тоннельной вентиляции. Например, требуемая производительность одного венти-

лятора при параллельной работе двух вентиляторов в расчетный промежуток времени составит 

269 м3/с. Такую производительность можно обеспечить шахтным вентилятором, мощность 

которого при производительности 269 м3/с составит 727 кВт [7 – 9]. 

Одним из способов решения проблемы перегрева является адиабатическое охлаждение воз-

духа (АОВ). Во время распыления воды (скрытая теплота парообразования которой при нор-

мальных условиях 2258 кДж/кг [10]) в движущемся потоке воздуха, происходит ее испарение, а 

теплоизбытки расходуются на фазовый переход. Такой способ применяется для охлаждения 

воздуха на улицах, в жилых и общественных помещениях, помещениях аграрного и промыш-

ленного комплексов, фасадных строительных конструкциях и т. д. [11 – 18]. В Ташкентском 

метрополитене, например, АОВ используется в системе основной вентиляции, что позволяет в 

летнее время очищать воздух, подаваемый на станции и в тоннель от пыли, увлажнять и пони-

жать его температуру с 40 до 25°С [19 – 21]. Изложенное подтверждает актуальность проведен-

ного исследования. 

Описание способа адиабатического охлаждения воздуха и модели. В данной работе рас-

смотрен способ АОВ при распылении воды форсунками высокого давления непосредственно в 

путевом пространстве тоннеля (рис. 1а).  

 

Рис. 1. а — форсунка высокого давления в работе; б — схема АОВ в тоннеле: 1 — форсунки;  

2 — трубопровод; 3 — распыляемая вода; 4 — верхний уровень кожуха контактных рельсов;  

5 — контактные рельсы; в — процесс обработки воздуха на диаграмме Рамзина: 1 — точка с  

параметрами тоннельного воздуха; 2 — точка с параметрами охлажденного (увлажненного)  

воздуха; I — количество теплоты, содержащееся в тоннельном и охлажденном воздухе;  — луч 

процесса нагрева воздуха в тоннеле; 3 — точка с параметрами снова нагревшегося тоннельного 

воздуха; tt.a — температура тоннельного воздуха, °С; tw.t — температура мокрого термометра 

Этот способ охлаждения воздуха дает возможность привести в норму показатели микро-

климата, при этом он практически не исследован для условий метрополитена. Здесь важно, 

чтобы частицы воды полностью испарялись, не достигая поверхности кожуха контактного 

рельса (рис. 1б). Процесс обработки воздуха на диаграмме Рамзина представлен на рис. 1в.  
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В тоннель подается наружный воздух, он ассимилирует часть тепловых избытков и нагревается 

до максимально допустимой по нормам температуры воздуха (+ 33°С [6]) — точка 1 на рис. 1в. 

В тоннеле распыляется расход воды, требуемый для ассимиляции оставшихся тепловых избыт-

ков. Воздух охлаждается до параметров точки 2, затем снова нагревается по лучу процесса  до 

+ 33°С (точка 3, рис. 1в), вновь орошается водой и остывает и т. д. Цикл “нагрев – орошение” 

можно повторять в течение всего времени работы метрополитена и в те часы, когда происходит 

перегревание воздуха. 

Моделирование процесса орошения воздуха в тоннеле осуществлялось в программном 

пакете ANSYS Fluent. Для моделирования испарения жидкостей использован подход Эй-

лера – Лагранжа, при котором дискретная фаза в виде капель задается на входе в расчетную 

область. Преимущество этого подхода над остальными при моделировании распыления воды 

доказано в работе [22]. Математическая модель распыления и испарения воды основана на 

усредненных уравнениях Навье – Стокса с учетом межфазного взаимодействия, замкнутого с 

помощью k –  модели турбулентности. Модель учитывает двустороннее взаимодействие жидкой 

и газообразной фаз, перенос импульса, энергии и массы [23]. Сила сопротивления частиц рас-

считывается по модели Шиллера – Науманна, теплопередача в окружающую среду моделиру-

ется с использованием подхода Ранца – Маршалла [24]. Межфазный массоперенос зависит от 

того, находится ли давление насыщенного пара капли выше или ниже точки кипения. Точка 

кипения определяется уравнением Антуана, описывающим связь между давлением насыщен-

ных паров и температурой для чистых компонентов. 

В двухпутный тоннель требуется подавать расходы воздуха 90 – 135 м3/с [25, 26]. При этом, 

как было отмечено, часть тепловых избытков удаляется за счет воздухообмена, а оставшееся 

тепло — путем орошения тоннельного воздуха. Расход воды на орошение Gw будет вычислять-

ся через отношение неудаленных теплоизбытков Qо и теплоты парообразования r. 

Требуемый расход воды Gw при расходе воздуха 90 м3/с на один перегон длиной 1.7 км [4] 

составляет 0.417 кг/с, при расходе воздуха 135 м3/с — 0.301 кг/с. Для того чтобы капли при 

таких расходах воды полностью испарялись в тоннеле, не достигая кожуха контактного рельса, 

необходимы форсунки высокого давления. Системы увлажнения воздуха с форсунками рабо-

тают с давлением 0.4 – 1.0 МПа, которое обеспечивается поршневыми насосами [27].  

При использовании системы АОВ наибольшая нагрузка на нее приходится в расчетные 

часы. Расчетный час определяется невыгодным сочетанием характеристик наружного и внут-

реннего климата. За расчетный час по наружному воздуху принимается время наступления 

максимальной температуры наружного воздуха в самые жаркие летние сутки, для условий 

Москвы — 15 ч [28]. Что касается внутреннего микроклимата, решающую роль в тепловом 

балансе помещений метрополитена, а значит и для определения расчетных часов, играют теп-

лопоступления от ходовой части поездов [29], они главным образом зависят от частоты движе-

ния поездов и пассажиропотока и наивысшие значения приобретают в часы пик. В работе [4] 

показано, что неблагоприятный с этой точки зрения промежуток времени — с 16 до 17 ч. Наи-

большие теплоизбытки в этот час образуются вследствие повышения пассажиропотока и час-

тоты движения поездов, а наибольший расход наружного воздуха необходим потому, что в 

этот час невелика разница температур внутреннего и наружного воздуха. Исследования 

проводились для двухпутного тоннеля глубиной заложения 20 м. Это обусловлено тем, что для 

данного случая из-за максимальны тепловых избытков и высокой температуры наружного 

воздуха потребуется наибольший расход воды. Если для этого случая заданный расход воды 

будет полностью испаряться, не достигая кожуха контактного рельса, то и для всех остальных 

случаев это условие будет выполняться. 
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Геометрия тоннеля принята по данным работы [26]. Исследования проводились для расчет-

ной области в виде участка тоннеля длиной 200 м, в котором расположены 48 форсунок (12 ря-

дов по 4 форсунки), расстояние от входа до первого ряда форсунок равно пяти гидравлическим 

диаметрам тоннеля, чтобы орошаемый водой поток воздуха имел установившийся режим дви-

жения. На входе в расчетную область задавалась скорость воздуха. Температура исходная 306 K 

(+ 33°С). Принятые допущения: стенка гладкая, адиабатическая, массовое содержание воды в 

воздухе равно нулю. Задача решалась в стационарной постановке, так как для исследования 

расчетной области, приближенной к натуральным размерам участка, не хватает вычислитель-

ной мощности компьютера при решении нестационарной задачи. Для каждой из 48 форсунок 

задавались следующие параметры: диаметр, соответствующие ему расход воды и давление 

впрыска, температура воды, угол распыла принимался постоянный, равный 120°. 

Результаты и обсуждение. Проведена серия вычислительных экспериментов — изменя-

лись параметры форсунок (диаметр, расход, давление) и расход воздуха на входе в расчетную 

область. Их результаты для расхода воздуха 90 м3/с сведены в таблицу. “Да” означает полное 

испарение частицы воды выше уровня кожуха контактного рельса, “нет” указывает на то, что 

частицы воды пересекли поверхность на уровне кожуха контактного рельса.  

Результаты вычислительных экспериментов по распылению воды в тоннеле 

Производительность 

форсунки, кг/с 

Давление, МПа 

1.0 2.5 3.0 4.5 5.8 7.0 7.5 8.4 

500 мкм 

0.012 нет нет нет да да да да да 

0.002 нет нет нет нет нет да да да 

0.0027 нет нет нет нет нет нет да да 

0.0031 нет нет нет нет нет нет да да 

0.0037 нет нет нет нет нет нет да да 

0.00445 нет нет нет нет нет нет да да 

400 мкм 

0.000933 нет нет да да да да да да 

0.001478 нет нет нет да да да да да 

0.001983 нет нет нет нет да да да да 

0.002472 нет нет нет нет нет да да да 

0.00325 нет нет нет нет нет да да да 

300 мкм 

0.000681 нет нет да да да да да да 

0.001075 нет нет нет да да да да да 

0.001444 нет нет нет нет да да да да 

0.0018 нет нет нет нет да да да да 

0.00265 нет нет нет нет да да да да 

 

На рис. 2 представлены массовая доля воды в воздухе и размеры частиц в продольном сече-

нии по центру тоннеля для случая полного испарения влаги до достижения ею уровня кожуха 

контактного рельса (расход воздуха 135 м3/с, диаметр форсунки 300 мкм, расход воды через 

одну форсунку 0.00265 кг/с, давление перед форсункой 5.8 МПа).  

В результате вычислительного моделирования для случая, показанного на рис. 2 (расход воз-

духа 135 м3/с, расход воды через одну форсунку 0.00265 кг/с, 48 форсунок), на рассматривае-

мом участке длиной 200 м среднеобъемная температура воздуха после испарения воды достигла 

304.15 K, т. е. изменение температуры составило Δtc = 1.85 K от начальной температуры 306 K.  



 

 248 

 

Рис. 2. Результаты вычислительного эксперимента для случая полного испарения влаги до дости-

жения ею уровня кожуха контактного рельса (линия l) в продольном сечении тоннеля: а — рас-

пределение массовой доли воды в воздухе Cw, ‰; б — распределения облака орошения и диаметр 

частиц воды dp, мкм 

Аналитически изменение температуры воздуха можно рассчитать по формуле: 

 o w
a

Q C r
t

сL сL 
   , 

где Qo — теплоизбытки, не удаляемые вентиляцией, кВт; c — теплоемкость воздуха, кДж/(кгK); 

L — расход воздуха, м3/с;  — плотность воздуха, кг/м3; Сw — расход воды на орошение, кг/с;  

r — теплота парообразования воды, кДж/кг.  

Для случая на рис. 2 получаем: 

 Δtа = 0.00265·48·2258  /(1.005·135·1.2)=1.76 K. 

Расхождение численного и аналитического решения в данном случае составило 4.86 %. При 

диаметре форсунки 400 мкм, расходе воды 0.00325 кг/с и давлении перед форсункой 7 МПа 

среднеобъемная температура по результатам численного расчета составляет 303.8 K, Δtc = 2.07 K. 

Аналитически Δtа получается равно 2.16 K. При диаметре форсунки 500 мкм, расходе 0.00445 кг/с 

и давлении перед форсункой 7.5 МПа Δtс = 2.84 K, а Δtа = 2.96 K. Расхождение соответственно 

4.17 и 4.05 %. 

При максимальных значениях расхода воздуха (135 м3/с), давления (8.4 МПа) и расхода 

воды (1.5 т/ч) и использовании форсунки диаметром 500 мкм, когда капли воды полностью 

испаряются в тоннеле и не достигают контактного рельса, мощность насосного оборудования 

составит 50 кВт [30], производительность одного вентилятора 67.5 м3/с, мощность вентилятора 

104 кВт. На основе полученных данных определены области работы форсунок с полным испа-

рением влаги в тоннеле для рассмотренных расходов воздуха рис. 3.  

 

Рис. 3. Номограмма областей работы форсунок диаметрами 300, 400 и 500 мкм: P — давление 

воды перед форсункой; Gf  — расход воды через одну форсунку; точка 1 — параметры, при кото-

рых разбрызгиваемая форсунками вода не испарится до уровня высоты контактного рельса;  

точка 2 — параметры, при которых происходит полное испарение разбрызгиваемой воды в тон-

неле выше уровня контактного рельса 



 

 249 

Линии на рис. 3 показывают границу области работы форсунки, т. е. при задании значений, 

лежащих на линии и выше нее, вся распыляемая вода будет испаряться до достижения поверх-

ности кожуха контактного рельса. Например, если распылительное оборудование будет иметь 

параметры, соответствующие точке 1 (рис. 3), жидкость не успеет полностью испариться и 

достигнет уровня контактного рельса, потому что значения расхода и давления лежат ниже гра-

ницы областей работы рассмотренных форсунок. Для форсунок с параметрами, соответствую-

щими точке 2, наоборот, вода полностью испарится в зоне, лежащей выше уровня контактного 

рельса. 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрена и обоснована эффективность удаления теплоизбытков в метрополитене с по-

мощью адиабатического охлаждения воздуха непосредственно в тоннеле. Для условий мос-

ковского метрополитена удаление теплоизбытков воздухообменом вызывает необходимость 

применения установки шахтных вентиляторов с расходом воздуха до 279 м3/с и мощностью до 

727 кВт, что приведет к высоким капитальным и эксплуатационным затратам. Путем вычисли-

тельного моделирования определены режимы работы форсунок, обеспечивающие испарение 

частиц воды до достижения ими кожуха контактного рельса. Показано, что использование сис-

темы адиабатического охлаждения воздуха значительно снижает требования к вентиляцион-

ному оборудованию — максимальная производительность одного вентилятора составит 67.5 м3/с 

при затрачиваемой мощности 104 кВт, мощность насосного оборудования не превысит 50 кВт 

при расходе воды 1.5 м3/ч. В результате исследования определены требуемые параметры рас-

пылительного оборудования системы адиабатического охлаждения воздуха. 
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