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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÛÌÈ 
ÏÎÒÎÊÀÌÈ Â ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÒÎÍÍÅËßÕ 

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà Áàéêàëüñêîì æåëåçíîäîðîæíîì òîííåëå äëèíîé 7 êì 
è ðàçíîñòüþ âûñîòíûõ îòìåòîê ìåæäó ïîðòàëàìè84 ì, ïîêàçàëè, ÷òî åñòåñòâåííàÿ 
òÿãà èçìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ äîñòèãàÿ âî âðåìÿ ëåòíåãî è çèìíåãî 
ïåðèîäîâ ñîîòâåòñòâåííî 50—80 Ïà è 700-800 Ïà. Â ðåçóëüòàòå àíàëîãè÷íûõ èç-
ìåðåíèé âåñíîé, ïðîâåäåííûõ íà òîííåëå Ãóàäåðàììà äëèíîé 28,4 êì è ðàçíî-
ñòüþ âûñîò ìåæäó ïîðòàëàìè 116 ì , óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âåëè÷èíå åñòåñòâåííîé 
òÿãè 140 Ïà –190 Ïà, êîëè÷åñòâî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 80-90 ì3/ñ. Ñôîðìóëèðîâà-
íû òðåáîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè òîííåëåé, îáåñïå÷èâàþùèå áåçîïàñíîñòü èõ 
ýêñïëóàòàöèè â øòàòíîì è àâàðèéíîì ðåæèìàõ. Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ âåíòèëÿöèè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå åñòåñòâåííóþ òÿãó. 
Äëÿ Áàéêàëüñêîãî òîííåëÿ îöåíåíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóéíûõ 
âåíòèëÿòîðîâ, ðàçìåùåííûõ â íèøàõ âíóòðè òîííåëÿ, äëÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà 
âîçäóõà. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóéíûõ âåíòèëÿ-
òîðîâ è âåíòèëÿöèîííûõ âîðîò. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîííåëü, âåíòèëÿöèÿ, ýâàêóàöèÿ, àâàðèéíûé ðåæèì, âåíòèëÿòîð, 
ýëåêòðè÷åñêèé êàëîðèôåð. 

 

 
 

åíòèëÿöèÿ òîííåëåé, ïåðåñå-
êàþùèõ ãîðíûå õðåáòû, çàâè-

ñèò îò åñòåñòâåííîé òÿãè, âåëè÷èíà êî-
òîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ âûñîò 
ìåæäó ïîðòàëàìè, âûñîòíûìè îòìåòêà-
ìè ïîðòàëîâ è ãîðíîãî õðåáòà, êëèìà-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà [1,8,9]. 

Ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ äåé-
ñòâèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè è ïðèíóäè-
òåëüíîé âåíòèëÿöèè ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîâåòðèâàíèÿ âîçðàñòàåò, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ïîòðåáëåíèå 
ýíåðãèè. Âìåñòå ñ òåì, â ðÿäå ñëó÷àåâ 
òðåáóåòñÿ îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâî âîç-
äóõà, ïîñòóïàþùåå â òîííåëü, è äàæå 
èçìåíèòü íàïðàâëåíèå åãî äâèæåíèÿ. 

Òîííåëü Ãóàäåðàììà è Áàéêàëü-
ñêèé òîííåëü ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ ìèðà ñ ðàçëè÷íûìè ãåî-
ãðàôè÷åñêèìè è êëèìàòè÷åñêèìè óñ-
ëîâèÿìè. Òîííåëü Ãóàäåðàììà ïðî-
ñòèðàåòñÿ îò Ìàäðèäà äî îêðàèíû 
Ñåãîâèî, ïðîõîäÿ ÷åðåç Ìàäðèäñêóþ 

ãîðíóþ öåïü ïîä ãîðîé Ïåíàëàðà ñ 
ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé îòíîñèòåëüíî 
óðîâíÿ ìîðÿ 2210 ì. Äëèíà òîííåëÿ 
28400 ì, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 52 ì2, 
ðàçíèöó âûñîò ìåæäó ïîðòàëàìè 116 
ì. Â ñèñòåìó òîííåëüíîãî êîìïëåêñà 
Ãóàäåðàììà âõîäèò äâà òîííåëÿ (òîí-
íåëè 1 è 2), ïî êîòîðîì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ äâèæåíèå ïîåçäîâ â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Áàéêàëüñêèé òîííåëü ïåðåñåêàåò 
õðåáåò ñ òåì æå íàçâàíèåì ïîä ñåäëî-
âèíîé ïåðåâàëà Äàâàí íà ãðàíèöå 
Áóðÿòèè è èðêóòñêîé îáëàñòè â 80 êì 
íà çàïàä îò ãîðîäà Íèæíåàíãàðñê. 
Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòíàÿ îòìåòêà 
õðåáòà ðàâíà 1080 ì. Áàéêàëüñêèé 
òîííåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îäíî-
íàïðàâëåííîãî ðåâåðñèâíîãî äâèæå-
íèÿ ïîåçäîâ, èìååò äëèíó 6700 ì, 
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 34 ì2 è ðàçíèöó 
âûñîò ìåæäó ïîðòàëàìè 84 ì. 

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå îòëè-
÷èÿ â êëèìàòè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷å-

Â 
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ñêèõ óñëîâèÿõ, îïðåäåëÿþùèõ ýêñ-
ïëóàòàöèþ ýòèõ òîííåëåé, èõ îáúå-
äèíÿåò íàëè÷èå åñòåñòâåííîé òÿãè è 
íåîáõîäèìîñòü åё ó÷åòà äëÿ âûáîðà 
øòàòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ âåí-
òèëÿöèè. 

Â òîííåëå Ãóàäåðàììà äëÿ ñîçäà-
íèÿ àâàðèéíîãî ðåæèìà âåíòèëÿöèè â 
ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåíòèëÿöè-
îííîå îáîðóäîâàíèå, ðàñïîëîæåííîå 
ó ïîðòàëîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âîç-
äóõ ïîäàåòñÿ â ïàðàëëåëüíûå òîííåëè 
ïî ñõåìå ñàêêàðäî. 

Óñëîâèÿìè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè Áàéêàëüñêîãî òîííåëÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå ïîëîæèòåëüíîãî òåïëîâîãî 
ðåæèìà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íàëåäåé. Äëÿ 
ýòîãî íàðóæíûé âîçäóõ â çèìíåå âðå-
ìÿ ïåðåä ïîäà÷åé â òîííåëü ïîäîãðå-
âàåòñÿ â êàëîðèôåðàõ, óñòàíîâëåííûõ 
â âåíòèëÿöèîííûõ çäàíèÿõ ó ïîðòàëîâ 
òîííåëÿ [1,2]. Ñíèæåíèå ìîùíîñòè 
êàëîðèôåðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
çà ñ÷åò ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà, 
ïîñòóïàþùåãî â òîííåëü â ðåçóëüòàòå 
âëèÿíèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè. Äëÿ ýòîãî 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âåíòèëÿöèè òîííåëÿ Ãóàäåðàììà (ò.ò. À, B, D, C — òî÷êè èçìåðå-
íèÿ ñêîðîñòè âîçäóõà) 

 
Ðèñ. 2. Âåíòèëÿöèîííîå îáîðóäîâàíèå íà êàæäîì èç ïîðòàëîâ 
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ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòðóéíûå 
âåíòèëÿòîðû, ðàçìåùåííûå â íèøå â 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè òîííåëÿ, è ïàäàþ-
ùèå âîçäóõ â íàïðàâëåíèè ïðîòèâî-
ïîëîæíîì äåéñòâèþ åñòåñòâåííîé òÿ-
ãè, à òàêæå âåíòèëÿöèîííûå âîðîòà ó 
åãî ïîðòàëîâ. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñîïåë Ñàê-
êàðäî è ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ íà 
ñêîðîñòü åñòåñòâåííîãî âîçäóøíîãî 
ïîòîêà, âûáîðà ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿ-
öèîííûõ óñòàíîâîê è îïðåäåëåíèÿ 
ðåæèìîâ åãî ðàáîòû âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
èñïîëüçîâàëîñü CFD ìîäåëèðîâàíèå. 

2. Õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿöèîí-
íûõ ñèñòåì òîííåëÿ Ãóàäåðàììà è 
Áàéêàëüñêîãî òîííåëÿ 

Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè òîííåëÿ Ãóà-
äåðàììà, ñïðîåêòèðîâàííàÿ íà îñíîâå 
CDF ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àåò äâà 
ïàðàëëåëüíûõ òîííåëÿ. Òîííåëè ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé ýâàêóàöèîííûìè 
ñáîéêàìè. Ìåæäó îáîèìè òîííåëÿìè ó 
êàæäîãî èç ïîðòàëîâ ðàñïîëîæåíû 
ãëàâíûå âåíòèëÿöèîííûå ñòàíöèè. Êà-
æäàÿ ñòàíöèÿ ñâÿçàíà ñ òîííåëåì ïî-
ñðåäñòâîì âåíòèëÿöèîííîãî êàíàëà 
ñïåöèàëüíîé êîíôèãóðàöèè, êîòîðàÿ 
ìàêñèìàëüíî ñíèæàåò ïîòåðè äàâëåíèÿ 
íà âõîäå âîçäóøíîãî ïîòîêà â òîííå-
ëè. Âåíòèëÿöèîííûå ñòàíöèè îáîðó-
äîâàíû òðåìÿ âåíòèëÿòîðàìè òèïà 
ZVN 1-20-560/4 (îäèí âåíòèëÿòîð èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåçåðâíûõ öåëåé). 
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Ðèñ.3. Ñõåìà âåíòèëÿöèè Áàéêàëüñêîãî òîííåëÿ 
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Ðèñ.4. Èçìåðåíèå äåïðåññèè åñòåñòâåííîé òÿãè íà çàïàäíîì ïîðòàëå ñëóæåáíîãî 
òîííåëÿ: 1 – ñëóæåáíûé òîííåëü; 2 –âåíòèëÿöèîííûå äâåðè; 3 –ìèêðîìàíîìåòð; 4 –òðóáêà 
Ïèòî; 5 – ãèáêèå ñèëèêîíîâûå øëàíãè 
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Ñîïëà Ñàêêàðäî, ðàñïîëîæåíû â 
ñïåöèàëüíûõ êàíàëàõ, êîòîðûå ñî-
îðóæåíû â âåðõíåé ÷àñòè êàæäîãî 
òîííåëÿ. Â êàæäîì êàíàëå óñòàíîâëåí 
âåíòèëÿòîð òèïà ZVN 1-20-450/4. 

Âåíòèëÿöèÿ Áàéêàëüñêîãî òîííåëÿ 
â çèìíåå âðåìÿ ãîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé òÿãè, íàïðàâëåí-
íîé èëè ê çàïàäíîìó ïîðòàëó èëè ê 
âîñòî÷íîìó ïîðòàëàì òîííåëÿ. Ïðî-
âåòðèâàíèå ñåðâèñíîãî òîííåëÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ îáîñîáëåííîãî îò îñíîâíî-
ãî òîííåëÿ òàêæå çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé 
òÿãè. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè äëÿ ïî-
äà÷è âîçäóõà â ñåðâèñíûé òîííåëü 
äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ âåíòèëÿ-
òîðû, ðàçìåùåííûå ó åãî ïîðòàëîâ. 
Ñòâîë, ðàñïîëîæåííûé â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè, ñâÿçàííûé ñ îñíîâíûì òîííå-
ëåì êðîññèíãîì, â ýòîò ïåðèîä âðå-
ìåíè èñêëþ÷åí èç ñõåìû âåíòèëÿöèè. 
Îñíîâíîé è ñåðâèñíûé òîííåëè ÷åðåç 
êàæäûå 300 ì ñîåäèíåíû ýâàêóàöè-
îííûìè ñáîéêàìè, êîòîðûå ïåðåêðû-
òû âåíòèëÿöèîííûìè äâåðÿìè. Ïî-
äîãðåâ íàðóæíîãî âîçäóõà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ó ïîðòàëîâ òîííåëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè êàëîðèôåðàìè, óñòàíîâëåííû-
ìè â âåíòèëÿöèîííûõ çàäàíèÿõ ó ïîð-
òàëîâ òîííåëåé. Ïîäà÷à íàðóæíîãî 
âîçäóõà â êàëîðèôåðû ïðîèçâîäèòñÿ 
âåíòèëÿòîðàìè. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà âîçäóõà 
ïîñòóïàþùåãî â òîííåëü â ðåçóëüòàòå 
äåéñòâèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðåõ ñòðóéíûõ 
ðåâåðñèâíûõ âåíòèëÿòîðîâ òèïà JZR – 
16-90/6, ðàçìåùåííûõ â íèøå â ñåðå-
äèíå òîííåëÿ. Ýòè æå âåíòèëÿòîðû â 
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîãóò óñèëèâàòü 
åñòåñòâåííóþ âåíòèëÿöèþ. Íà ïîðòà-
ëàõ òîííåëÿ ïðåäóñìîòðåíî ñîîðóæå-
íèå âåíòèëÿöèîííûõ âîðîò [3,4]. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïðåäåëå-
íèÿ äåïðåññèè åñòåñòâåííåé òÿãè 

Â 2009 ãîäó íà Áàéêàëüñêîì òîí-
íåëå áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ íàòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

äåïðåññèè åñòåñòâåííîé òÿãè. Åё èç-
ìåðåíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû íà çà-
ïàäíîì ïîðòàëå òîííåëÿ ïðè çàïàä-
íîì íàïðàâëåíèè åñòåñòâåííîé òÿãè. 
Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñîñòîÿëà â ñëå-
äóþùåì: 

1. Íà ïîâåðõíîñòè âáëèçè ïîðòà-
ëîâ âíå çîíû âëèÿíèÿ âûõîäÿùåãî èç 
ñåðâèñíîãî òîííåëÿ ïîòîêà âîçäóõà 
óñòàíàâëèâàëñÿ ìèêðîìàíîìåòð. 

3. Ê ìèêðîìàíîìåòðó ïðèñîåäèíÿ-
ëèñü 2 ñèëèêîíîâûõ øëàíãà. Êîíåö 
îäíîãî èç íèõ ðàñïîëàãàëñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè âíå çîíû âëèÿíèÿ âûõîäÿ-
ùåãî èç ñåðâèñíîãî òîííåëÿ ïîòîêà 
âîçäóõà, à âòîðîé, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé âû-
õîäà, íàõîäèëñÿ â ñåðâèñíîì òîííåëå 
íà ðàññòîÿíèè ðàâíîì 6 ãèäðàâëè÷å-
ñêèì äèàìåòðàì îò åãî ïîðòàëà. Ê 
êîíöàì øëàíãàì â ñåðâèñíîì òîííåëå 
è íà ïîâåðõíîñòè ïðèñîåäèíÿëèñü 
òðóáêè Ïèòî, óñòàíàâëèâàåìûå íà-
âñòðå÷ó äâèæåíèþ ïîòîêà âîçäóõà. 

4. Äâåðíîé ïðîåì ïîðòàëà ñåðâèñ-
íîãî òîííåëÿ ïåðåêðûâàëñÿ äâåðüþ. 
Îäíîâðåìåííî ñ çàêðûòèåì äâåðè 
ïðîèçâîäèëñÿ çàìåð. Çàìåðû îñóùå-
ñòâëÿëèñü ñåðèÿìè ïî íåñêîëüêî çà-
ìåðîâ â êàæäîé èç íèõ. Â êàæäîé ñå-
ðèè îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
èçìåðÿåìîé. Ñõåìà èçìåðåíèé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4., à èõ ðåçóëüòàòû â 
òàáë. 1. 

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé ïîêàçàë, 
÷òî åё ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà â ñåðâèñíîì 
òîííåëå äîñòèãàåò 65, 5 Ïà. 

Âåëè÷èíà åñòåñòâåííîé òÿãè â 
òîííåëå 

T.d.nP áûëà âû÷èñëåíà ñ ó÷å-

òîì ðàçíèöû ñðåäíèõ òåìïåðàòóð 
âîçäóõà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ïëîò-
íîñòåé Δρ â îñíîâíîì è ñëóæåáíîì 
òîííåëÿõ: 

. .Tn dP = 
. .. .S Tn dP – g ΔH Δρ, (1) 

ãäå ΔH – ïðåâûøåíèå âîñòî÷íîãî 
ïîðòàëà íàä çàïàäíûì ïîðòàëîì (ΔH 
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= 84 ì), Δρ = ρT — ρS.T. – ðàçíîñòü 
ìåæäó ïëîòíîñòÿìè âîçäóõà â ãëàâíîì 
è ñåðâèñíîì òîííåëÿõ. 

Ïðè âåëè÷èíå Δρ = 0,0134 êã/ì3 
åñòåñòâåííàÿ òÿãà â òîííåëå ñîñòàâëÿ-
ëà 54,6 Ïa. Çà ýòîò ïåðèîä èçìåðå-
íèé ñðåäíÿÿ âîçäóõà â òîííåëå áûëà 
ðàâíà 1,47 ì/ñ. Ïî èçìåðåííûì çíà-
÷åíèÿì åñòåñòâåííîé òÿãè è ñêîðîñòè 
âîçäóõà â òîííåëå áûë âû÷èñëåí ñóì-

ìàðíûé êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîííåëÿ∑ς . 

∑ς  = 2
.d.n

V
P2

T

ρ
.  (2) 

Åãî âåëè÷èíà îêàçàëàñü ðàâíîé 44,7. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ëåòîì, äî-
ïîëíåíû ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè  

Òàáëèöà 1 

Èçìåðåííûå âåëè÷èíû äåïðåññèè åñòåñòâåííîé òÿãè (Pn.d) 

Ñåðèè èçìåðåíèé I II III IV V 
Âðåìÿ èçìåðåíèé 1300 1400 1500 1600 1700 

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 
 

Ñêîðîñòü Va, ì/ñ 0,67 0,74 0,79 0,79 0,81 0,76 

Äåïðåññèÿ åñòåñò-
âåííîé òÿãè Pn.d., 
Ïa 

55 62 68 71 72 65,6 

 

 
Ðèñ. 5: Õàðàêòåðèñòèêà åñòåñòâåííîãî âîçäóõîîáìåíà â Áàéêàëüñêîì òîííåëå â 
çèìíèé ïåðèîä (Ç → Â, Â → Ç – íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà â âîñòî÷íîì è çà-
ïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ) 
 
Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè â Áàéêàëüñêîì òîííåëå â çèìíèé ïåðèîä 

Qn.d, ì
3/ñ 180 160 140 120 100 80 60 40 20 

V, ì/ñ 5,3 4,7 4,1 3,5 2,9 2,35 1,8 1,2 0,6 
Pn.d.T, Ïa 707 560 430 315 230 140 78 35 9 
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Òàáëèöà 3 

Óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ èñïûòàíèé 

Ñåâåðíûé ïîðòàë Þæíûé ïîðòàë 
Ñòàíöèÿ ñîïåë ñàêêàðäî Ñòàíöèÿ ñîïåë ñàêêàðäî 

Óñë. 
 
 
 
 
 

Ñåð.. 

Òîííåëü 1 
 

Êîë-âî âåíò. 
íàïðàâëå-
íèå ïîäà÷è 

Òîííåëü 2 
 

Êîë-âî âåíò.
íàïðàâëåíèå 

ïîäà÷è 

Âåíòèëÿöè-
îííàÿ ñòàí-
öèÿ (Â.Ñò) 

Êîë-âî âåíò.
íàïðàâëåíèå 

ïîäà÷è 

Òîííåëü 1 
 

Êîë-âî âåíò.
íàïðàâëåíèå 

ïîäà÷è 

Òîííåëü 2
 

Êîë-âî âåíò. 
íàïðàâëå-
íèå ïîäà÷è 

Âåíòèëÿöèîí-
íàÿ ñòàíöèÿ 

(Â.Ñò) 
Êîë-âî âåíò. 
íàïðàâëåíèå 

ïîäà÷è 

I — 2 âåíò. ñ 
1500 á/ìèí 

Ñ→Þ 

2 âåíò. ñ 
1250 

îá/ìèí 
Â.Ñò→ òîí.2

— 2 âåíò. ñ 
750 îá/ìèí 

Þ→Ñ 

— 

II — 2 âåíò. ñ 
1500 îá/ìèí 

Ñ→Þ 

2 âåíò. ñ 
1250 

îá/ìèí 
Â.Ñò→ òîí.2

2 âåíò. ñ 750 
îá/ìèí 
Þ→Ñ 

2 âåíò. ñ 
750 îá/ìèí 

Þ→Ñ 

— 

III — 2 âåíò. ñ 
1500 îá/ìèí 

Ñ→Þ 

2 âåíò. ñ 
1250 

îá/ìèí 
Â.Ñò→ òîí.2

2 âåíò. ñ 750 
îá/ìèí 
Þ→Ñ 

2 âåíò. ñ 
750 îá/ìèí 

Þ→Ñ 

— 

IV — 2 âåíò. ñ 
1500 îá/ìèí 

Ñ→Þ 

2 âåíò. ñ 
1250 

îá/ìèí 
Â.Ñò→ òîí.2

2 âåíò. ñ 
1500 îá/ìèí

Þ→Ñ 

2 âåíò. ñ 
750 îá/ìèí 

Þ→Ñ 

— 

V 3 âåíò. ñ 
1500 

îá/ìèí 
Ñ→Þ 

2 âåíò. ñ 
1500 îá/ìèí 

Ñ→Þ 

2 âåíò. ñ 
1250 

îá/ìèí 
Â.Ñò→ òîí.2

2 âåíò. ñ 
1500 îá/ìèí

Þ→Ñ 

2 âåíò. ñ 
750 îá/ìèí 

Þ→Ñ 

— 

VI — 2 âåíò. ñ 750 
îá/ìèí Ñ→Þ

— 3 âåíò. ñ 
1500 îá/ìèí

Þ→Ñ 

2 âåíò. ñ 
1500 

îá/ìèí 
Þ→Ñ 

2 âåíò. ñ 
1250 îá/ìèí 
Â.Ñò→ òîí.2 

 
Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 

Ñêîðîñòü(ì/ñ) and íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 
âîçäóõà ïî òîííåëþ 

Ñåðèÿ 

ò. A ò. B ò. C ò. D

Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ âîçäó-
õà â ñáîéêå 3N 

Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ âîçäó-
õà â ñáîéêå 3S 

I 2,26 
Þ → Ñ 

0,86 
Þ → Ñ 

1,81 
Ñ→Þ 

1,43 
Ñ→Þ 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

II 2,5 
Þ → Ñ 

1,46 
Þ → Ñ 

2,59 
Ñ→Þ 

1,47 
Ñ→Þ 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

III 1,7 
Ñ→Þ 

1,87 
Ñ→Þ 

2,38 
Ñ→Þ 

1,8 
Ñ→Þ 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

IV 3,19 
Þ → Ñ 

2,77 
Þ → Ñ 

2,6 
Ñ→Þ 

1,95 
Ñ→Þ 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

òîííåëü 1→ òîí-
íåëü 2 

V 0,33 
Þ → Ñ 

0,57 
Þ → Ñ 

2,2 
Ñ→Þ 

2,4 
Ñ→Þ 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

òîííåëü 1 → òîí-
íåëü 2 

VI 3,63 
Þ→ Ñ 

3,08 
Þ → Ñ 

3,11 
Þ → Ñ 

3,35 
Þ → Ñ 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 

òîííåëü 2→ òîí-
íåëü 1 
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èçìåðåíèé êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïî-
ñòóïàþùåãî â òîííåëü â çèìíåå âðåìÿ 
(ðèñ. 5) [ 5,6 ]. 

Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà 
Ðèñ. 5, ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî âîç-
äóõà (Qn.d). , ïîñòóïàþùåå â òîííåëü çà 
ñ÷åò åñòåñòâåííîé òÿãè, ìîæåò äîñòè-
ãàòü 180 ì3/s. Ñêîðîñòü âîçäóõà áóäåò 
ðàâíà 5,3 ì/ñ. Âåëè÷èíà åñòåñòâåí-
íîé òÿãè â çèìíèé ïåðèîä, âû÷èñëåí-
íàÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîííåëÿ 

∑ς  è ôîðìóëû (2), áóäåò èçìåíÿòüñÿ 

â ïðåäåëàõ 10-700 Ïà (òàáë. 2). 
Çíà÷åíèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè äëÿ 

òîííåëÿ Ãóàäåðàììà ïîëó÷åíû â ðåçóëü-
òàòå èçìåðåíèÿ àíåìîìåòðîì ñêîðî-
ñòåé âîçäóõà â òîííåëå 1 è òîííåëå 2, 
âåëè÷èíû êîòîðûõ èçìåíÿëèñü â ïðå-
äåëàõ 1,55 – 1,82 ì/ñ. Ïîñëåäóþùèé 
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2) ïðè âåëè÷èíå 

∑ς  = 1+ξent + λ L/D (ãäå ξent – êî-

ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðòàëà, â 
êîòîðûé ïîñòóïàåò âîçäóõ ξent = 0,5, λ 
–êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, λ = 0.028) è 
ðàâíîé 97,5, ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà 
åñòåñòâåííîé òÿãè ñîñòàâëÿåò 140 Ïà – 
190 Ïà. 

4. Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé 
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè òîííåëÿ Ãóàäåðàììà 

Öåëüþ èñïûòàíèé ñèñòåìû âåíòè-
ëÿöèè òîííåëÿ Ãóàäåðàììà ÿâëÿëîñü 
îöåíêà âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè àâà-
ðèéíûõ ðåæèìîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

• ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â 
òîííåëå (òîííåëü 1), ãäå ïðîèçîøåë 
èíöèäåíò (íàïðèìåð, ïîæàð) äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 3 ì/ñ; 

• ïðåâûøåíèå äàâëåíèÿ â òîííåëå, 
êóäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé 
(òîííåëü 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ òîííåëåì, 
â êîòîðîì ïðîèçîøåë èíöèäåíò, 
äîëæíî áûòü ðàâíûì 50 Ïà. 

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçó÷àëèñü óñ-
ëîâèÿ ïðîâåòðèâàíèÿ òîííåëåé 1,2 ïðè 

èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ 
âåíòèëÿòîðîâ è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû 
(ñêîðîñòü âðàùåíèÿ) (òàáë. 3). Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî-
çâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

• Ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à âîçäóõà â 
òîííåëü 2 âåíòèëÿòîðàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè â âåíòèëÿöèîííîé ñòàíöèè íà ñå-
âåðíîì ïîðòàëå, ïðè îäíîâðåìåííîé 
ðàáîòå 2-õ âåíòèëÿòîðîâ â ñòàíöèè ñî-
ïåë Ñàêêàðäî 1-2 ñ ÷èñëîì îáîðîòîâ 
1500 è âåíòèëÿòîðîâ â ñòàíöèè ñîïåë 
Ñàêêàðëî 2-2 ñ ÷èñëîì îáîðîòîâ 750 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ åñ-
òåñòâåííîé òÿãè â òîííåëå 2 è äîñòè-
æåíèþ òðåáóåìîãî ïðåâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ â òîííåëå 2 íàä òîííåëåì 1. Â òî-
æå ñàìîå âðåìÿ âåíòèëÿöèÿ òîííåëÿ 1 
òîëüêî çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé òÿãè íå 
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè 
âîçäóõà 3 ì/ñ (ñåðèÿ I) 

• Óñèëåíèå åñòåñòâåííîé òÿãè â 
òîííåëå 1 çà ñ÷åò ïðèíóäèòåëüíîé ïî-
äà÷å âîçäóõà âåíòèëÿòîðàìè â ñòàí-
öèè ñîïåë ñàêêàðäî 2-1 ïðè îñòàëü-
íûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ñåðèè 1, íå îáåñïå÷èâàåò â 
òîííåëå 1 òðåáóåìîé ñêîðîñòè âîçäó-
õà (ñåðèÿ 2). 

• Óâåëè÷åíèå ÷èñëà îáîðîòîâ âåí-
òèëÿòîðîâ â ñòàíöèè ñîïåë ñàêêàðäî 
2-1 äî 1500 ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ äå-
ïðåññèè äî âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé òðåáóåìóþ ñêîðîñòü âîçäóõà â 
òîííåëå 1 (3,19 ì/ñ). Îäíàêî ïðè 
ýòîì íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ïðåâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ â òîííåëå 2 íàä òîííåëåì 1 
è âîçäóõ ïî ýâàêóàöèîííîé ñáîéêå 3S 
ïîñòóïàåò èç òîííåëÿ 1 â òîííåëü 2 
(ñåðèÿ 4). 

• Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ âîçäóõà â òîííåëå 1, îïðåäåëÿå-
ìîãî íàïðàâëåíèåì äåéñòâèåì åñòåñò-
âåííîé òÿãè, äîñòèãàåòñÿ ðàáîòîé 
òðåõ âåíòèëÿòîðîâ ñ ÷èñëîì îáîðîòîâ 
1500 â ñòàíöèè ñîïåë ñàêêàðäî 1-1. 
Âìåñòå ñ òåì, âåëè÷èíà ñêîðîñòè âîç-
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äóõà â òîííåëå îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî íèæå 3 ì/ñ. Âðåìÿ, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðåâåðñèðîâàíèå 
âîçäóøíîãî ïîòîêà, îðèåíòèðîâî÷íî 
ñîñòàâëÿåò 5 ìèí (ñåðèÿ 3). 

• Ïðè ñîçäàíèè â òîííåëå 1 ñêî-
ðîñòè âîçäóõà 3,19 ì/ñ (ñåðèÿ 4), ÷òî 
ýêâèâàëåíòíî âåëè÷èíå åñòåñòâåííîé 
òÿãè 600 Ïà, èñïîëüçîâàíèå òðåõ 
âåíòèëÿòîðîâ ñ ÷èñëîì îáîðîòîâ 
1500 â ñòàíöèè ñîïåë ñàêêàðäî 1-1, 
êîòîðûå ïîäàþò âîçäóõ â íàïðàâëå-
íèè îáðàòíîì äâèæåíèþ âîçäóõà, íå 
ïðèâîäèò ê ðåâåðñèðîâàíèþ âîçäóø-
íîãî ïîòîêà. Ñêîðîñòü âîçäóõà â 
òîííåëå 1 óìåíüøàåòñÿ äî 0,57 ì/ñ, 
äàâëåíèå â ýòîì òîííåëå ñòàíîâèòñÿ 
âûøå, ÷åì â òîííåëå 2 , ÷òî ïðèâîäèò 
ê äâèæåíèþ âîçäóõà èç òîííåëÿ 1 â 
òîííåëü 2 ïî ýâàêóàöèîííîé ñáîéêå 
(ñåðèÿ 5). 

• Ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à âîçäóõà 
â òîííåëü 1 ïî íàïðàâëåíèþ äåéñò-
âèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè òðåìÿ âåíòè-
ëÿòîðàìè â ñòàíöèè ñîïåë ñàêêàðäî 
2-1 ñ ÷èñëîì îáîðîòîâ 1500 îáåñïå-
÷èâàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè âîçäóõà 
áîëåå 3 ì/ñ. Ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à 
âîçäóõà â òîííåëü 2 ïî íàïðàâëåíèþ 

äåéñòâèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè âåíòèëÿ-
òîðàìè â âåíòèëÿöèîííîé ñòàíöèè íà 
þæíîì ïîðòàëå è âåíòèëÿòîðàìè â 
ñòàíöèè ñîïåë ñàêêàðäî 2-2 ñ ÷èñëîì 
îáîðîòîâ 1500 ïðè óñëîâèè ñîçäà-
íèÿ â òîííåëå 2 ïðîòèâîäàâëåíèÿ 
âåíòèëÿòîðàìè â ñòàíöèè ñîïåë ñàê-
êàðäî 1-2 ãàðàíòèðóåò òðåáóåìóþ 
âåëè÷èíó ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â 
òîííåëå 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ òîííåëåì 
1 (ñåðèÿ 6). 

5. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ åñòåñòâåííûìè âîçäóøíûìè ïî-
òîêàìè â Áàéêàëüñêîì òîííåëå ñ ïî-
ìîùüþ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ è âåí-
òèëÿöèîííûõ âîðîò 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà íà-
ðóæíîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â 
òîííåëü ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííîé 
òÿãè, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñòðóé-
íûå âåíòèëÿòîðû è âåíòèëÿöèîííûå 
âîðîòà, ñîîðóæàåìûå íà ïîðòàëàõ 
òîííåëÿ. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ âûïîë-
íåíà äëÿ òðåõ ñòðóéíûõ ðåâåðñèâíûõ 
âåíòèëÿòîðîâ òèïà JZR – 16-90/6, 
ðàçìåùåííûõ â íèøå â ñåðåäèíå 
òîííåëÿ. Âåíòèëÿòîðû èìåþò ñëå-

Ðèñ. 6. Ðàñïîëîæåíèå ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ âíóòðè òîííåëÿ 
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äóþùèå ïàðàìåòðû: äèàìåòð âåíòè-
ëÿòîðà 1,6 ì, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
1000 îá/ìèí, ÷àñòîòû 50 Ãö ÷èñëî 
ïîëþñîâ 6, íîìèíàëüíûé èìïóëüñ Nj = 
= 2810 Í, ñêîðîñòü âîçäóõà Vj = 
= 34.9 ì/ñ, ðàñõîä âîçäóõà Qj = 70,2 
ì3/ñ, ìîùíîñòü 90 êÂ. Ïàðàìåòðû 
íèøè è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëî-
æåíèå â íåé ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìèêè 
âîçäóøíîãî ïîòîêà â Áàéêàëüñêîì 
òîííåëå ïðè ïîñòóïëåíèè íàðóæíîãî 
âîçäóõà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ åñòåñòâåí-
íîé òÿãè è ïîäà÷è âîçäóõà â íàïðàâ-
ëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì äåéñòâèþ 
åñòåñòâåííîé òÿãè ñòðóéíûìè âåíòè-
ëÿòîðàìè, óñòàíîâëåííûìè â íèøå, 
áûëî èñïîëüçîâàíî CFD ìîäåëèðî-
âàíèå. 

Ïàðàìåòðû ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ 
ñîîòâåòñòâîâàëè óêàçàííûì âûøå, à 
âåëè÷èíà åñòåñòâåííîé òÿãè èçìåíÿ-
ëàñü â ïðåäåëàõ îò 100 Ïà äî 700 Ïà. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû 
â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âîç-
äóõà è êàðòèíû òðàåêòîðèé åãî äâè-
æåíèÿ ó÷àñòêå òîííåëå, ãäå ðàñïîëî-
æåíà íèøà, â êîòîðîé óñòàíîâëåíû 
ñòðóéíûå âåíòèëÿòîðû. 

Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ, îáðàáî-
òàííûå â âèäå ñðåäíèõ ïî ñå÷åíèþ 
òîííåëÿ ñêîðîñòåé âîçäóõà Va , ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 1). Íà ýòîì 
æå ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â òîí-
íåëü, ïðè äåéñòâèè åñòåñòâåííîé òÿãè 
è íåðàáîòàþùèõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòî-
ðîâ (êðèâàÿ 3). Ñðàâíåíèå ýòèõ ãðà-
ôèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, ñ 
óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû åñòåñòâåííîé 
òÿãè ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ñòðóé-
íûõ âåíòèëÿòîðîâ óìåíüøàåòñÿ. Íà÷è-
íàÿ ñ âåëè÷èíû åñòåñòâåííîé òÿãè 400 
Ïà, ðàçíèöà ìåæäó ñêîðîñòÿìè âîçäó-
õà â òîííåëå ïðè ðàáîòå ñòðóéíûõ 
âåíòèëÿòîðîâ è áåç íèõ ñòàíîâèòñÿ 
íèæå 20 %. 

Äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ, 
íàãíåòàþùèõ âîçäóõ â íàïðàâëåíèè 
ïðîòèâîïîëîæíîì äåéñòâèþ åñòåñò-
âåííîé òÿãè, èñïîëüçîâàíî óðàâíå-
íèå ìîùíîñòåé. Ýòî óðàâíåíèå îñíî-
âàíî íà äîïóùåíèè î òîì, ÷òî ðàç-
íîñòü ìåæäó ìîùíîñòüþ åñòåñòâåí-
íîé òÿãè (Hn.d. = . Pn.d..·Vn.d. ·ST) è 
ìîùíîñòüþ, ðàçâèâàåìîé ñòðóéíûìè 
âåíòèëÿòîðàìè (Hj.f. = nj.f. ·Nj ·Qj/ST), 
ðàâíà ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé âîç-
äóøíûì ïîòîêîì íà åãî ïåðåìåùåíèå 
ïî òîííåëþ (Ha = ρa/2 ST · ς∑ · aV 3  ). 

Âûðàçèâ ñêîðîñòü âîçäóõà Vn.d, êîòî-
ðóþ èìåë áû âîçäóøíûé ïîòîê ïðè 
äåéñòâèè åñòåñòâåííîé òÿãè Hn.d, ÷å-
ðåç åå çíà÷åíèå è ïîëíûé êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òîííåëÿ ς∑ , 

ïîëó÷èì: 
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Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî aV  èìååò âèä: 
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Âåëè÷èíà åñòåñòâåííîé òÿãè, ïðè 
êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ñòðóéíûõ âåíòè-
ëÿòîðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
îñòàíîâèòü âîçäóøíûé ïîòîê â òîííå-

ëå ( aV =0), íàéäåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (4): 
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Ïðè óñòàíîâëåííûõ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ òîííåëÿ è ñòðóéíûõ 
âåíòèëÿòîðîâ ýòî çíà÷åíèå áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü 188 Ïà. 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå 
(4) äëÿ òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ, êî-
òîðûå áûëè ïðèíÿòû ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè, ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 7. (êðèâàÿ 2). 

Ñðàâíåíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñ äàí-
íûìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðèáëèæåííûé ìåòîä îöåíêè 
ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùåãî â òîííåëü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ 
åñòåñòâåííîé òÿãè, ñ ïîìîùüþ ñòðóé-
íûõ âåíòèëÿòîðîâ äàåò ðåçóëüòàòû, 
ñîïîñòàâèìûå ñ òî÷íûìè âû÷èñëå-
íèÿìè (ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 10 %). 
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáëè-
æåííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè â 
øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé. 

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè çíà÷åíèÿõ åñòåñòâåííîé òÿãè, 
ïðåâûøàþùèõ 400 Ïà, ïðèìåíåíèå 
ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïîñòóïàþùå-
ãî â òîííåëü, ñòàíîâèòñÿ ìàëîýôôåê-
òèâíûì. Â ýòîé ñâÿçè, íàìè ïðîèçâå-
äåíà îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ âîðîò, 
ñîîðóæàåìûõ ó ïîðòàëîâ Áàéêàëüñêî-
ãî òîííåëÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âåíòèëÿöèîí-
íûõ âîðîò ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, 
ñîîðóæåííûõ ó ïîðòàëîâ Ñåâåðî-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âîçäóõà â òîííåëå Va îò âåëè÷èíû åñòåñòâåí-
íîé òÿãè: Pn.d.. (êðèâàÿ 1 — ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; êðèâàÿ 2 — 
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4) äëÿ óñëîâèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; êðèâàÿ 3 — ïî-
ñòóïëåíèå âîçäóõà òîëüêî çà ñ÷åò äåéñòâèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè; êðèâàÿ 4 — ïîñòóïëå-
íèå âîçäóõà òîëüêî çà ñ÷åò äåéñòâèÿ åñòåñòâåííîé òÿãè è íàëè÷èè âåíòèëÿöèîííûõ âî-
ðîò íà îäíîì èç ïîðòàëîâ òîííåëÿ; êðèâàÿ 5 — ïîñòóïëåíèå âîçäóõà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ 
åñòåñòâåííîé òÿãè ïðè îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè âåíòèëÿöèîííûõ âîðîò è ðàáîòå 
ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ) 
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Ìóéñêîãî òîííåëÿ [4, 7]. Íà îñíîâà-
íèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòà-
íèÿõ, ïðè ïîëíîñòüþ çàêðûòûõ âåíòè-
ëÿöèîííûõ âîðîòàõ (ñâîáîäíûì îñòà-
åòñÿ òîëüêî îòâåðñòèå äëÿ ïðîïóñêà 
êîíòàêòíîãî ïðîâîäà) êîýôôèöèåíò 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîðîò ðàâåí ξv.g.= 308. Ñóììàðíûé 
êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ òîííåëÿ 
.g.v∑ς  ïðè çà-

êðûòûõ âåíòèëÿöèîííûõ âîðîòàõ ñî-
ñòàâëÿåò 353. 

Ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííîé âåëè÷èíû 
ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîííåëÿ 

.g.v∑ς  îñóùåñòâëåíû ðàñ÷åòû ñêîðî-

ñòè ïîñòóïàþùåãî íàðóæíîãî âîçäóõà 
êàê òîëüêî ïðè çàêðûòèè âåíòèëÿöè-
îííûìè âîðîòàìè îäíîãî èç ïîðòàëîâ 
êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 7), òàê è â ñëó÷àå 
îäíîâðåìåííîãî çàêðûòèÿ ïîðòàëà 
âîðîòàìè è èñïîëüçîâàíèè ñòðóéíûõ 
âåíòèëÿòîðîâ (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 7). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ÷åòîâ 
ïîçâîëèë ïîêàçàòü, ÷òî: 

• óñòàíîâêà âîðîò íà ïîðòàëàõ 
òîííåëÿ ïðè óñëîâèè èõ ïîëíîãî çà-
êðûòèÿ íà îäíîì èç íèõ ïîçâîëÿåò 
äàæå ïðè çíà÷åíèè åñòåñòâåííîé òÿ-
ãè 700 Ïà óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî 
âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â òîííåëü, 
ïî÷òè â òðè ðàçà. Ïðè ýòîì äîïîë-
íèòåëüíûé ýôôåêò, ñîçäàâàåìûõ 
ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðàìè, â ñëó÷àå 
èõ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ 
âåíòèëÿöèîííûìè âîðîòàìè ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî 16 %; 

• ïðè âåëè÷èíå åñòåñòâåííîé òÿãè, 
ñîñòàâëÿþùåé 400 Ïà, äîïîëíèòåëü-
íûé âêëàä ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ â 
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà ïðè 
èõ îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè ñ 
âåíòèëÿöèîííûìè âîðîòàìè äîñòèãà-
åò 60 %; 

• ïðè âåëè÷èíå åñòåñòâåííîé òÿãè 
ìåíåå 400 Ïà ñ ïîìîùüþ ñòðóéíûõ 
âåíòèëÿòîðîâ è âåíòèëÿöèîííûõ âî-
ðîò ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ïîñòóïëå-
íèå â òîííåëü íàðóæíîãî âîçäóõà èëè 
îïðîêèíóòü åãî äâèæåíèå â íàïðàâ-
ëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì äåéñòâèþ 
åñòåñòâåííîé òÿãè. 

Çàêëþ÷åíèå 
1. Íà îñíîâàíèè íàòóðíûõ èçìå-

ðåíèé è ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàíî, ÷òî âåëè÷èíà åñòåñòâåííîé òÿãè 
â ïðîòÿæåííûõ æåëåçíîäîðîæíûõ 
òîííåëÿõ, ïðåñåêàþùèõ ãîðíûå õðåá-
òû, ìîæåò ïðåâûøàòü 700 Ïà. 

2. Â òîííåëå Ãóàäåðàììà òðåáóå-
ìûå óñëîâèÿ äëÿ ñïàñåíèÿ ëþäåé â 
ñëó÷àå àâàðèéíîé ñèòóàöèè îáåñïå÷è-
âàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è âîçäóõà â 
òîííåëü, ãäå âîçíèêëà àâàðèéíàÿ ñè-
òóàöèÿ è â òîííåëü, ïî êîòîðîìó 
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ýâàêóàöèÿ ëþ-
äåé, ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ åñòå-
ñòâåííîé òÿãè. 

3. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïîñòóïàþùå-
ãî â Áàéêàëüñêèé òîííåëü, çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû åñòåñòâåííîé òÿãè è óìåíü-
øàåòñÿ ñ åё óâåëè÷åíèåì. Ïðè çíà÷å-
íèè åñòåñòâåííîé òÿãè, ïðåâûøàþùåé 
400 Ïà, ïðèìåíåíèå ñòðóéíûõ âåíòè-
ëÿòîðîâ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó 
óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âîçäóõà. 

4. Íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíûõ 
ñðåäñòâîì äëÿ óïðàâëåíèÿ âîçäóø-
íûìè ïîòîêàìè â Áàéêàëüñêîì òîí-
íåëå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçî-
âàíèå âåíòèëÿöèîííûõ âîðîò, çà-
êðûâàþùèõ îäèí èç ïîðòàëîâ, è 
ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ. Ïðè âåëè-
÷èíå åñòåñòâåííîé òÿãè ìåíåå 400 
Ïà ñ ïîìîùüþ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòî-
ðîâ è âåíòèëÿöèîííûõ âîðîò ìîæíî 
ïðåäîòâðàòèòü ïîñòóïëåíèå â òîí-
íåëü íàðóæíîãî âîçäóõà. 
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