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С помощью вычислительных методов определен диапазон углов относительно оси попереч-

ного сечения вентиляционной сбойки вектора скорости входящего в нее воздушного потока 

от поршневого действия поездов. На основании полученных данных приведены рекоменда-

ции по наиболее рациональным габаритам, пространственному расположению и углу уста-

новки панелей противопылевых фильтров в вентиляционной сбойке.  
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In this paper, the range of angles of the velocity vector of incoming air flow relative to the cross-

sectional axis of ventilation connection between tunnels is determined by computational methods. 

Based on the data obtained, recommendations are given for the most rational dimensions, spatial  

location and installation angle of dust filter panels in the ventilation connection between tunnels. 
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Поддержание требуемой концентрации пыли в метрополитенах в пределах допустимых 

значений — одна из основных задач системы тоннельной вентиляции, что обуславливает инте-

рес к данной проблеме как отечественных, так и зарубежных исследователей [1 – 12]. В отечест-

венных метрополитенах концентрация мелкодисперсной пыли превышает допустимые нормы в 

несколько раз, что в долгосрочной перспективе может спровоцировать хронические заболева-

ния дыхательной системы пассажиров и обслуживающего персонала. Для организации пыле-

улавливания в тоннельных сооружениях метрополитена предлагается устанавливать фильтраци-

онное оборудование в вентиляционных сбойках. Но для обеспечения наибольшей эффектив-

ности пылеулавливания оно должно быть расположено под углом 90° к вектору средней ско-

рости потока.  

Целью работы является определение диапазона углов  вектора средней скорости υave воз-

душного потока, входящего в вентиляционную сбойку, относительно оси ее поперечного 

сечения для обоснования угла установки в вентсбойке фильтрационного оборудования. 
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Расчетная модель и методы исследования. Расчетная модель участка метрополитена сос-

тоит из трех станционных комплексов и трех перегонных участков однопутных тоннелей. Для 

учета аэродинамического сопротивления тоннелей и станций протяженной линии метро, не 

вошедших в исследуемый участок, использована кольцевая модель [3], как метод топологичес-

кой декомпозиции линии. Это позволяет уменьшить размер модели и при этом учесть аэроди-

намическое сопротивление участков, не вошедших в модель. Выбор именно трех станционных 

комплексов и трех участков перегонных тоннелей обоснован тем, что согласно [13, 14] поезда 

оказывают влияние на расход воздуха через станцию до тех пор, пока не удалятся от рассмат-

риваемой станции на два перегона. Геометрические характеристики расчетной модели и гра-

ничные условия приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрические характеристики и граничные условия расчетной модели аэродинамичес-

ких процессов: 1, 2 — поезда; 3, 4, 5 — пассажирские платформы; 6, 8, 10, 12, 14, 16 — при-

станционные вентиляционные сбойки; 9, 13, 17 — сбойки к перегонным вентиляторам; 7, 11,  

15 — сбойки к станционным вентиляторам; Pa — атмосферное давление; υt — скорость поезда;  

I — границы станционного комплекса; II — перегонный тоннель 

Решение базируется на численном решении системы уравнений (1) – (3) с применением  

k – ε RNG модели турбулентности (уравнения (4) – (6)) методом контрольных объемов: 
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Здесь ( ( ) (2/3) )u u u         — тензор сил трения; ( ) / 2K u u   — удельная кинетичес-

кая энергия, м2/с2; T — индекс, указывающий на кососимметричную матрицу; u  — векторное 

поле скоростей;  — динамическая вязкость, Па·с; τ — время, с;  — векторный оператор 

Гамильтона;   — дельта функция Кронекера;  — плотность, кг/м3; p — давление, Па; k — тур-

булентная кинетическая энергия, Дж/кг; ε — диссипация турбулентной кинетической энергии 

воздушного потока, Дж/(кг·с); t — турбулентная динамическая вязкость, Па·с; 1k  , 

0.7179RNG  , 2 1.68RNGC  , Cϻ = 0.09 — постоянные модели турбулентности; kP , kbP , 

1RNGC , bP  — величины, определяемые из решений дополнительных уравнений. 

Разбиение модели на конечно-элементную сетку проведено в препроцессоре ANSYS Meshing. 

Размерность сетки — 1 950 000 элементов при 1 047 000 узлах. Качество построенной расчет-

ной конечно-элементной сетки определялось по двум параметрам: ортогональное качество и 

степень асимметрии, значения которых находятся в рекомендуемых пределах. В рамках приня-

той k – ε RNG модели турбулентности величина безразмерного расстояния до стенки модели y+ 

должна лежать в пределах от 30 до 300 [15, 16]. Исходя из этого требования определена вели-

чина пристеночных ячеек, которая составляет 0.05 м. Решение задачи осуществлялось в неста-

ционарной постановке с использованием расчетного комплекса ANSYS CFX.  

График движения поездов включает в себя четыре характерных фазы: торможение перед 

станцией на течение 20 с, стоянка на станции 20 с, разгон при отходе от станции на протяже-

нии 10 с, движение с постоянной скоростью по перегонному тоннелю. В моделировании при-

нято девять циклов прихода и ухода поезда на станцию и со станции (три полных круга). За это 

время достигается устойчивый циклический характер воздухообмена. Вычислительный экспе-

римент проведен для характерной скорости поездов 20 м/с. 

Результаты. Для вентиляционных сбоек № 8 и № 12 (рис. 1) определены углы  вектора 

средней скорости υave, входящего в вентсбойку воздушного потока, относительно осей попереч-

ных сечений вентсбойки А – А и В – В (рис. 2, 3) от времени за характерный цикл движения 

поезда с установившимся воздухообменом, включающий торможение перед станцией, у которой 

находится рассматриваемая вентсбойка, стоянку на станции, разгон и последующее движение 

по линии метрополитена до начала следующего торможения у рассматриваемой станции. 

 

Рис. 2. К определению угла  в вентсбойках № 8 и № 12: А – А, В – В — сечения на входе и на вы-

ходе вентсбойки; N — нормальная ось к рассматриваемому сечению; T — перпендикулярная ось к 

нормали сечения; t — скорость поезда; ave, n,ave и υtn,ave — вектор средней скорости воздуха в 

сечении, его нормальная и тангенциальная составляющие соответственно. Стрелками N и T пока-

заны их положительные направления  
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Рис. 3. Значения угла  для характерного цикла движения поезда с установившимся воздухообме-

ном: а — вентсбойка № 8; б — вентсбойка № 12, сплошная линия — сечение А – А; пунктирная — 

сечение В – В 

Из рис. 3 видно, что значение  для вентсбойки № 8 (при графике движения поездов, обес-

печивающих одновременный приход и уход двух поездов на станцию / со станции) при движе-

нии поезда за пределами станционного комплекса меняется незначительно и в среднем состав-

ляет А–А ~ B–B = 339°. Для вентсбойки № 12 (соответствует раздельному приходу и уходу двух 

составов на станцию / со станции) угол в сечении А – А изменяется от 19 до 53°, в среднем — 

А–А = 44.5°, а в сечении В – В он варьирует от 341 до 355°, в среднем В–В = 345°. Однако в 

момент начала движения поезда после стоянки на станции до окончательного ухода поезда из 

станционного комплекса значение  меняется более чем на 340°, что показывает разворот 

потока в вентсбойке вслед уходящему составу. Полученные зависимости изменения угла  

дают возможность сформулировать требования к пространственному размещению, а именно 

углу установки противопылевых фильтров в вентиляционной сбойке. 

ВЫВОДЫ 

В работе определены углы вектора средней скорости, входящего в вентсбойку воздушного 

потока относительно оси поперечного сечения вентсбойки от времени движения поезда по 

расчетному участку для случаев одновременного и раздельного прихода и ухода поездов на 

станцию / со станции. Полученные зависимости позволяют выбрать наиболее рациональную 

компоновку противопылевых фильтров во внутреннем объеме вентиляционной сбойки в зави-

симости от условий эксплуатации. 
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