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Аннотация: Рассмотрены актуальные вопросы безопасности эксплуатации линий ме-
трополитенов России с двухпутными тоннелями с учетом возможности создания на стан-
циях и тоннелях нормативных санитарно-гигиенических показателей воздушной среды. 
Для обеспечения этих параметров предложено использовать схемы проветривания, адап-
тированные для климатических условий, характеризующих районы, где располагаются 
двухпутные тоннели. Также затронуты вопросы управления термовлажностными пара-
метрами воздушной среды на линиях метрополитена, включающих в себя двухпутные 
и однопутные тоннели, последующая разработка мероприятий по их управлению. Про-
веден анализ особенностей формирования теплового режима в двухпутных тоннелях ме-
трополитена. Предложена методика, позволяющая осуществлять тепловые расчеты двух-
путных тоннелей с учетом сложного закона изменения температур наружного воздуха. 
Произведено имитационное моделирование температурного режима двухпутных тонне-
лей и их анализ. Осуществлены расчеты температур в двухпутных тоннелях московского 
метрополитена при традиционных схемах вентиляции, предполагающих подачу воздуха 
через перегонные стволы, и схемах вентиляции, включающих вентиляционный канал 
и искусственную рециркуляцию воздуха. Установлены значения температур наружного 
воздуха, при которых целесообразно использовать специально организованную рецир-
куляцию тоннельного воздуха между центральной частью тоннеля и входом наружного 
воздуха в подшивной потолок.
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Введение
В настоящее время население мега-

полисов быстро увеличивается, опреде-
ляя тренды гражданского строительства, 
на которые оказывают влияние транс-
портные потоки, обеспечивающие пере- 
мещения людей и грузов из одних частей 
городов в другие. Логистика пассажиро- 
потоков в направлениях, связывающих 
промышленные и селитебные зоны с 
культурными центрами, большие рас-
стояния между ними создают проблему, 
которую можно решить только путем 
вывода транспортной системы с поверх- 
ности. Данным требованиям в большей 
части отвечает внеуличный транспорт —
метрополитен [1, 2].

В городах-миллионниках России мет- 
рополитены следует считать одним из 
основных видов транспорта, который при 
высокой мобильности гарантирует необ- 

ходимые объемы перевозок пассажиров 
[3]. Необходимость снижения стоимости 
перевозок связана с постоянным совер-
шенствованием конструкций перегон-
ных тоннелей и станций, что достигает-
ся при использовании инновационных 
технологий строительства [4, 5], в част-
ности, с помощью тоннелепроходческих 
щитов.

Высокие скорости развития подзем- 
ного транспорта требуют применения 
современных тоннелепроходческих ме- 
ханизированных комплексов (ТПМК) 
большого диаметра. Их использование 
позволяет осуществлять проходку выра- 
боток на глубинах более 30 м без наруше-
ния земной поверхности и негативного 
влияния на состояние зданий и соору-
жений, что особенно важно для густо-
населенных районов мегаполисов [6, 7].
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Первое двухпутное метро было пост- 
роено в Мадриде: за 12 лет — 156 стан-
ций и 199 км путей. Поэтому строительст- 
во двухпутных тоннелей метро называ-
ют «испанским методом». Метод получил 
мировое признание и широко использу- 
ется в различных странах мира. Двух- 
путные линии тоннелей метрополите-
нов построены в Берлине, Гамбурге, 
Токио, Сиднее, Филадельфии, Буэнос-
Айресе, Торонто, Осаке, Гамбурге, Вене, 
Будапеште, Афинах, Мадриде, Риме, 
Неаполе, Копенгагене, Брюсселе, Осло, 
Нью-Йорке, Чикаго и Бостоне.

Опыт строительства и эксплуатации 
таких тоннелей показал ряд достоинств 
использования «испанской технологии». 
Сооружение таких тоннелей обходится 
дешевле на 20—30%, а также увеличе-
на скорость строительства — примерно 
450 м в месяц. Тем самым происходит  
уменьшение времени строительства в 
сравнении с традиционными однопутны- 
ми тоннелями при одновременном сни-
жении сроков работ. Сокращение времени 
строительства происходит из-за особен- 
ностей пространственно-планировочных 
решений. При сооружении двухпутного 
тоннеля отпадает необходимость в до-
рогостоящем и трудозатратном строи-
тельстве камер съездов, эвакуационных 
сбоек и других выработок [7, 8].

Еще одним достоинством является 
создание требуемых санитарно-гигиени- 
ческих условий, обеспечение безопас-
ности движение поездов [9] и гарантия 
безопасной эвакуации пассажиров [10] и 
персонала в случае возникновения ава-
рийной ситуации, например, пожара [11].

Впервые в России строительство двух-
путных перегонных тоннелей метропо- 
литена началось в 2015 г. в Санкт-Пе- 
тербурге на участках Невско-Василе- 
островской и Фрунзенско-Приморской 
линий. В 2018—2019 гг. были сданы в 
эксплуатацию станции метро «Зенит» — 
«Беговая» и «Проспект Славы» — «Шу- 

шары», длина перегонов между которы-
ми составила соответственно 4 и 5 км.

В Москве протяженность участков 
метрополитена с двухпутными тоннеля- 
ми составила 7 км на Некрасовской ли-
нии (станции метро «Нижегородская» — 
«Косино») и 12 км на Большой кольцевой 
линии (станции метро «Мневники» — 
«Давыдкино», «Кленовый бульвар» — 
«Текстильщики»).

Таким образом, сооружение и эксп- 
луатация двухпутных тоннелей в горо-
дах с многомиллионным населением 
позволяет решить ряд важных задач: пе-
ревозку значительного количества пас-
сажиров, увеличение пропускной спо-
собности линий метрополитена, улуч-
шение логистики наземного грузового 
транспорта, высвобождение больших 
строительных площадей. Обеспечение 
ритмичной работы линий метрополи-
тена с двухпутными тоннелями требует 
создания на станциях и тоннелях сани-
тарно-гигиенических показателей воз-
душной среды [12], значения которых 
определены соответствующими норма-
тивными документами.

Схемы проветривания 
двухпутных тоннелей
Систему вентиляции метрополитена 

следует считать одной из важных техни- 
ческих систем, обеспечивающих безо- 
пасность при эксплуатации для линий 
как с однопутными, так и с двухпутны-
ми тоннелями [13, 14].

Выбор схем вентиляции двухпутных 
тоннелей необходимо осуществлять с 
учетом следующих факторов:

• термодинамических параметров на- 
ружного воздуха [15];

• глубины расположения линий мет- 
рополитена относительно поверхности 
земли [16]; 

• требований к термодинамическим 
параметрам воздушной среды в пере-
гонных тоннелях и на станциях [17, 18];
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• возможности обеспечения безопас-
ной эвакуации пассажиров и персонала, 
обслуживающего метрополитены, во вре- 
мя возникновения пожара [19, 20];

• температуры пород и их теплофи-
зических свойств [21, 22];

• геометрических параметров пере-
гонных тоннелей и станций (протяжен-
ность перегонов, сечения и периметра 
тоннелей, конструкции станций) [23];

• типов метропоездов, парности и 
скорости их движения;

• аэродинамики поездов при направ-
лении их движения в противоположные 
стороны, обуславливающей величину 
поршневого эффекта;

• количества теплоты, выделяющей- 
ся при движении поездов, а также от 
других энергетических источников (ос-
вещение, пассажиры, трансформаторы, 
насосы и т.п.) [24, 25].

Анализ мирового опыта показал, что 
большинство метрополитенов, находя- 
щихся в крупных городах, эксплуатиру- 
ются в условиях жаркого климата при 
среднегодовой температуре наружного 
воздуха, составляющей более 10 °С, 

и ее положительных значениях в зим-
ний сезон. По сравнению с зарубежны- 
ми городами, Москва и Санкт-Петербург 
располагаются в области умеренного 
континентального климата, характери-
зующегося среднегодовой температурой 
воздуха, не превышающей 4 °С, и тем-
пературой наружного воздуха в наибо-
лее холодный зимний месяц (январь), 
опускающейся ниже минус 7—10 °С. 
В период наиболее холодной пятиднев-
ки температура наружного воздуха мо-
жет опускаться до минус 24—25 °С.

При проветривании линий метропо-
литена с двухпутными тоннелями за ру-
бежом используется схема вентиляции, 
идентичная схеме, применяемой для мет- 
рополитенов с однопутными тоннелями. 
Воздух с поверхности подается в пере-
гонный тоннель через шахты, располо- 
женные в центре перегонов между стан- 
циями, а загрязненный воздух удаляется 
через вентиляционные шахты, приуро-
ченные к станциям (рис. 1) [7].

Использование схемы проветрива-
ния двухпутных тоннелей, показанной 
на рис. 1, в подавляющем большинстве 

1 – вентиляционная шахта для нагнетания воздуха; 2 – нагнетательный вентилятор;  
3 – вентиляционная шахта для удаления воздуха со станции; 4 – вытяжной вентилятор;  

5 – наружный воздух; 6, 7 – удаляемый воздух; 8 – направление движения поезда;  
9 – перегонный тоннель

Рис. 1. Схема вентиляции участка двухпутной линии метрополитена между станциями: [составлено 
авторами]
Fig. 1. Ventilation system for a two-way subway tunnel [compiled by the authors]



252

климатических условий России зимой 
может вызвать понижение температуры 
воздуха в перегонном тоннеле, в месте 
его выпуска из нагнетательной шахты, 
до температуры атмосферного воздуха. 
При отсутствии циркуляционных пото- 
ков воздуха, имеющих место в однопут-
ных тоннелях и повышающих темпе-
ратуру воздуха, использование данной 
схемы вентиляции приведет в централь- 
ной части тоннелей и на участках, при-
легающих к ней, к промерзанию водо-
отводных устройств. Кроме того, об-
делка тоннеля на этих участках будет 
подвергаться периодическому влиянию 
процессов замерзания и оттаивания, что 
будет снижать ее устойчивость. Для пре- 
дотвращения этого негативного процес-
са может потребоваться использование 
систем искусственного подогрева воз-
духа, что будет связано с дополнитель-
ными энергетическими и стоимостными 
затратами. Также возможным вариантом 
для регулирования тепловых условий 
является установка теплоизоляции на 
стенки выработки [26].

Другой недостаток обсуждаемой схе- 
мы вентиляции заключается в сложно- 

сти организации аварийного режима 
вентиляции, необходимого для обеспе-
чения безопасной эвакуации, эффектив-
ного дымоудаления и тушения пожара 
[7, 27]. Отмеченный недостаток может 
быть преодолен на основе инновацион- 
ной схемы вентиляции, предложенной 
СПГУ совместно с ОАО НИПИИ «Лен- 
метрогипротранс».

Для реализации этой схемы вентиля-
ции в конструкции двухпутных тоннелей 
предложено использовать подшивной 
потолок, прилегающий к кровле тонне-
ля и связанный одной стороной с нагне-
тательной шахтой. Наружный воздух 
подается на перегон по подшивному 
потолку и выпускается в транспортный 
отсек через клапаны. Причем необхо-
димое распределение воздуха по длине 
перегона может быть достигнуто за счет 
открытия (закрытия) клапанов. Несмот- 
ря на то, что похожие технические ре-
шения уже применялись в системах вен- 
тиляции автодорожных тоннелей [28, 29] 
для удаления выхлопных газов от авто-
транспорта, их использование при вен-
тиляции метрополитенов не имеет ана-
логов в мировой практике [7].

1 – тоннель двухпутный; 2 – станции метро; 3 – вентиляционный канал;  
4 – шахта вытяжной вентиляции станции; 5 – шахта приточной вентиляции станции;  

6 – вентилятор приточной вентиляции; 7 – вытяжные вентиляторы; 8 – холодный наружный воздух;  
9 – вытяжной воздух; 10 – смесь наружного и циркуляционного воздуха; 11 – воздух в тоннеле;  

12 – клапан выпуска циркуляционного воздуха; 13 – клапаны выпуска воздуха  
из вентиляционного канала в тоннеле; 14 – направление движения поездов

Рис. 2. Схема вентиляции двухпутных тоннелей с использованием вентиляционного канала в холод-
ный период [7] 
Fig. 2. Schematic diagram of the ventilation system for two-way subway running tunnels operating in winter [7]
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Включение подшивного потолка в 
систему вентиляции перегонных тонне-
лей позволяет получить дополнительные 
преференции в части образования ис-
кусственных циркуляционных контуров 
по типу однопутных тоннелей. Цирку- 
ляционные контуры создаются между 
выпускными клапанами в подшивном 
потоке и вентилятором, нагнетающим 
воздух в подшивной потолок на станции.

Так как воздух на станции будет иметь 
положительную температуру, сформи-
ровавшуюся в результате ассимиляции 
теплоты, выделяющейся от поездов и 
других энергетических источников, то 
его смешение с наружным воздухом 
даст возможность повысить температу-
ру поступающего в подшивной потолок 
воздуха (см. рис. 2). Изменяя расход воз-
духа в циркуляционном контуре, пред-
ставляется возможным управлять вели- 
чиной подогрева наружного воздуха, по- 
ступающего в подшивной потолок [30].

Проветривание двухпутного тоннеля 
осуществляется по однонаправленной 
схеме с подачей приточного воздуха на 
перегон и удалением воздуха непосредст- 
венно из транспортного отсека, образо-
ванного при отделении платформенных 
участков перегородками с автоматиче-

скими дверьми. Приточные и вытяжные 
камеры располагаются в торцах станции.

Особенностью проветривания участ- 
ка между сопряжением двухпутного и 
однопутных тоннелей является наличие 
циркуляционного контура в однопутных 
тоннелях между сопряжением и станци-
ей (рис. 3). Количество воздуха, посту-
пающее на этот участок из двухпутного 
тоннеля, равно части расхода, нагнетае-
мого в подшивной потолок через шахту, 
расположенную у сопряжения двухпут-
ного и однопутных тоннелей [7].

Теоретические положения  
по расчету теплового режима 
двухпутных тоннелей 
метрополитена
Для вычисления распределения тем-

ператур по длине перегонных тоннелей 
метрополитена используется одномер-
ная модель, основанная на решении си-
стемы уравнений, описывающих изме-
нение температуры воздушного потока 
в транспортном отсеке и в подшивном 
потолке. 

При этом были приняты следующие 
допущения:

• для схемы без циркуляции наруж-
ный воздух подается в тоннель с поверх-

j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 – соответствует среднегодовому периоду, среднезимнему периоду,  
среднеянварскому периоду, периоду наиболее холодной пятидневки, среднелетнему периоду,  

среднеиюльскому периоду, периоду наиболее жарких суток,  
периоду наиболее высоких дневных температур

Рис. 3. Схема вентиляции участка сопряжения двухпутного и однопутных тоннелей [составлено ав-
торами]
Fig. 3. Ventilation scheme of the interface section of double-track and single-track tunnels, where is the weight 
air consumption in a double–track tunnel [compiled by the authors]
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ности через подшивной потолок и один 
из открытых клапанов;

• при наличии искусственно органи-
зованной циркуляции температура воз- 
духа, подаваемого в подшивной потолок, 
вычисляется с учетом температуры и рас- 
хода циркуляционного воздуха, темпера-
туры и расхода воздуха, поступающего 
с соседнего перегона, а также продол- 
жительности использования циркуляци- 
онной схемы [31—33];

• сложный закон изменения темпе-
ратуры воздуха, подаваемого в тоннель 
в течение годового периода, описывается 
ступенчатым законом, при котором тем-
пература воздуха в каждый временной 
период (год, зима, январь, наиболее хо- 
лодная пятидневка, лето, июль, наиболее 
жаркие периоды) принимается условно 
постоянной;

• процессы теплообмена породного 
массива, окружающего подшивной по-
толок и тоннель, с воздухом считаются 
квазистационарными, что позволяет ис- 
пользовать при расчете теплового пото- 
ка коэффициент нестационарного тепло- 
обмена;

• влияние процессов массоперено-
са на теплосодержание воздуха учиты-
вается на основе эффективной теплоем-
кости [34, 35];

• тепловыделение от движущихся 
источников теплоты, связанное с поез-
дами, принимается равномерно распре-

деленным по длине расчетного участка 
[36];

• теплообмен между воздухом в под-
шивном потолке и воздухом в тоннеле 
учитывается с помощью коэффициента 
теплопередачи KTп,j

.
Расчетная схема, соответствующая 

принятым допущениям, представлена на 
рис. 4.

Система уравнений, характеризую-
щая изменение температуры в подшив-
ном потолке θj и тоннеле tj на участке 
протяженностью L1 (тт. 1—2), может 
быть представлена в следующем виде:

G1nj Cэф.n.j

d
dy

j� �

� �� � � � �K U T K U t ZT n p j T n j j pp n j n j n j n j. . . . .

* **( )� �

 (1)

эн.

j j2 .G C
dt
dy

K U T t

K U t
N

T эф  Т
j

T T p j

T n j j

p T j T j

n j

.
*

**

. . .

. p
j

T jL
Z

1
.

 (2)

где индекс j принимает значения 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7 соответственно для годового 
периода, зимнего периода, январского 
периода, периода наиболее холодной пя-
тидневки, летнего периода, июльского 
периода, наиболее жаркого периода; Un

*, 
Un

**, UT
*** — соответственно периметр 

подшивного потолка по породе, пери-

Рис. 4. Расчетная схема к постановке задачи об изменении температуры в тоннеле (y и z — координат-
ные оси, отсчитываемые от станции т. 1 до выпускного клапана 3 и выпускного клапана до станции 
т. 2, т. 4 направление в сторону соседней станции в конце перегона) [составлено авторами]
Fig. 4. Calculation scheme for the formulation of the problem of temperature change in the tunnel (y and z co-
ordinate axes counted from station 1 to exhaust valve 3 and exhaust valve to station 2, 4 direction towards the 
neighboring station at the end of the stage) [compiled by the authors]
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метр подшивного потолка, омываемый 
воздухом; периметр тоннеля без учета 
периметра подшивного потолка, м; Gnj, 
G2Tj — весовые расходы в подшивном 
потолке и в тоннеле между точками 1–2, 
кг/с; Cэф.n.j, Cэф.T.j — эффективные значе-
ния теплоемкостей воздуха на участках 
подшивного потолка и тоннеля между 
точками 1—2, Дж/(кг·К); Tpn.j

, TpT.j
 — рас-

четные значения температуры породно- 
го массива, окружающего соответствен- 
но подшивной потолок и тоннель, °С; 
Zpn.j

, ZpT.j
 — расчетные значения пара- 

метра, определяющего дополнительный 
тепловой поток, поступающий из пород- 
ного массива к воздуху, вычисляемый в 
зависимости от выбранного временного 
периода (зима, январь, наиболее холод-
ная пятидневка, лето, июль, наиболее 
жаркий период), Вт/м. Выражения для 

вычисления Tpn.j
, TpT.

 и Zpn.j
, ZpT.j

 приведе-
ны в табл. 1.

θ j и tj  — средние температуры воз-
духа по длине подшивного потолка и 
тоннеля на участке L1 в зависимости от 
расчетного периода j, °С; KTn.j — коэффи-
циент теплопередачи от воздуха в тон- 
неле к воздуху в подшивном потолке, 
Вт/(м2К); KTpn.j и KTpT.j — расчетные зна-
чения коэффициентов нестационарного 
теплообмена, характеризующих соот-
ветственно тепловой поток от породно-
го массива к воздуху в подшивном по-
толке и к воздуху в тоннеле, Вт/(м2К); 
Nэн.j — тепловая мощность энергетиче-
их источников теплоты, включая под-
вижной состав, освещение, технологи-
ческое оборудование, пассажиров, Вт.

Система уравнений (1), (2) решается 
при следующих граничных условиях:

Таблица 1
Зависимости для расчета Tpn.j

, TpT.j
 и Zpn.j

, ZpT.j
 

Dependencies for calculating Tpn.j
, TpT.j

 and Zpn.j
, ZpT.j
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θj = θoj при y = 0, 
d
dy

j� � 0  при y = L1. (3)

Система уравнений (1), (2) преобразуется к неоднородному линейному диффе-
ренциальному уравнению второго порядка с постоянными коэффициентами (урав-
нение Эйлера) относительно температуры воздуха в подшивном потолке:

d
dy

d
dy

B Kj
j

j
j j j

2

2
Б . (4)

Решение уравнения (4) может быть представлено в виде

� j j j
j

j

N r y N r y
K
B

� � � � � � �1 1 2 2exp exp , (5)

где r1j, r2j — корни характеристического уравнения.

j j j j j j j j1
2

2
2,Б BБr Б BБr , (6)

где N1j, N2j — постоянные интегрирования, вычисляемые из граничных условий (3):
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Зависимость, определяющая распределение температур воздуха в тоннеле на 

участке между точками 1—2, имеет следующий вид:
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Средние температуры воздуха по длине подшивного потолка θ j  и тоннеля tj
между точками 1—2 определятся из зависимостей (5) и (11):
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Температуры воздуха в расчетных точках 3 θl1j и 2 t2j устанавливаются из за-

висимостей (11) и (5) соответственно при y = L1 и y = 0:
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Вычисление температур в расчетных точках 2 и 3 при отсутствии циркуляции 
воздуха на участке 1—2 осуществляется по формулам (5)—(15). Определение тем-
пературы воздуха, поступающего на соседнюю станцию t4j 4, при известной темпе- 
ратуре θl1j выполняется по формуле, аналогичной формуле, полученной в работе [7].

При схеме проветривания с циркуляции воздуха между точками 1—2 значения 
температуры воздуха, подаваемого в подшивной потолок θj(y = 0), для годового и 
холодного периода (зимний, январский, наиболее холодной пятидневки) рассчи-
тывается в зависимости от длительности периода использования циркуляционной 
схемы в Tц.з., Tц.ян., Tц.н.х.n. В том случае, когда к вытяжной шахте поступает часть 
воздушного потока из соседнего перегона, при расчете θj(y = 0) следует учитывать 
температуру воздуха t4j и его расход GT4j.

Таким образом, средняя температура воздуха, подаваемого в подшивной пото-
лок в течение годового периода, длительностью Tгод., равна

T t
j

j=2,ц зим. am.j=5 лет

год

T
T1

, (16)

где Tзим., Tлет — длительность зимнего и летнего периода, сут.
Средняя температура воздуха, подаваемого в подшивной потолок зимой, θj=2, 

рассчитывается как
T TT t

j
j=2,ц ц.з. am.j=2 зим. ц.з.

зим.T2
. (17)

Средняя температура воздуха, подаваемого в подшивной потолок зимой в пе-
риод циркуляции θj=2.ц, вычисляется с учетом температуры воздуха, выходящего из 
тоннеля на станцию 1 t2.j=2, температуры воздуха, поступающего из соседнего пере-
гона t4.j=2, весового расхода циркуляционного воздуха Gц,j=2, а также температуры 
tam.j=2 и расхода наружного воздуха G0,j=2 по формуле

2 2
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4

2 4 0

2
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, (18)

где G0,j=2 — весовой расход наружного воздуха, кг/с.
Формулы (17), (18) подставляются в зависимость расчета для температуры воз-

духа в точке 2 тоннеля, которая записывается для среднегодовой температуры t2.j=1 
и среднезимней температуры t2.j=2, зависящих как от θj=1, так и от θj=2, которые, 



258

в свою очередь, вычисляются по температурам t2.j=1 и t2.j=2. Система уравнений отно-
сительно температур t2.j=1 и t2.j=2 решается итерационным способом. Рассчитанные 
значения температур далее используются при вычислении среднеянварских (j = 3) 
температур и температур наиболее холодной пятидневки (j = 4). При этом темпера-
туры воздуха, подаваемого в подшивной потолок θj=3, θj=4, и средние температуры 
воздуха в период циркуляции θц,j=3, θц,j=4 вычисляются по формулам, аналогичным 
формулам (17), (18).

T TT t
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Вычисления по формулам (19), (20) осуществляются итерационным способом 
совместно с расчетом tj при j = 3 и j = 4 по формуле (11). В результате вычислений 
находятся температуры воздуха в тоннеле и в подшивном потолке для январского 
периода и периода наиболее холодной пятидневки. 

Особый интерес с точки зрения формирования температур в перегонных тон-
нелях имеет участок однопутных тоннелей между точкой сопряжения двухпут-
ного и однопутных тоннелей, где происходит смешение воздуха, поступающего 
из двухпутного тоннеля, и воздуха, циркулирующего в однопутных тоннелях (см. 
рис. 3). В отличие от стандартной ситуации, типичной для однопутных тоннелей, 
когда циркуляционный воздух, имеющий температуру, превышающую температу-
ру на станциях, разбавляется более холодным наружным воздухом, нагнетаемым 
в тоннель по перегонным шахтам, в рассматриваемом случае функцию наружного 
воздуха выполняет воздух из двухпутного тоннеля, имеющий расход Gдв.т.j и тем-
пературу tдв.т.j. Следствием этого может быть повышение температуры воздуха на 
станциях сверх нормативных значений. Зависимость для расчета температуры воз-
духа на станции, находящейся на расстоянии L от участка сопряжения, получена на 
основе методического подхода, предложенного в работе [7]. 
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A1j = kt1j U / (cэф.1j (Gдв.т.j + Gцj)); A2j = kt2j U / (cэф.2j Gцj);
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B1j = (Nэн.1j + Zр1j L)/(kt1j U L); 

B2j = (Nэн.2j + Zр2j L)/(kt2j U L); 

Δtj = Qстj / (cэф.стj Gцj) ; 

ΔGj = Gцj /(Gцj + Gдв.т.j).

Tр1j, Tр2j; Zр1j, Zр2j; Tрп,j, TрT,j  — соответст- 
венно расчетные значения температуры 
породного массива, окружающего тон-
нель, °С, и значения параметра, опреде-
ляющего дополнительный тепловой по-
ток, поступающий из породного массива 
к воздуху при j = 2, 3, 4, 5, 6, 7, рассчи-
тываемый по формулам, аналогичным 
приведенным в табл. 1; Nэн.1j, Nэн.2j  — 
мощности энергетических источников 
теплоты, кВт; cэф.стj — эффективная тепло- 
емкость воздуха на станции, кДж/кг °С; 
Gцj — расход циркуляционного возду- 
ха, кг/с.

Таким образом, предлагаемая мето- 
дика расчета дает возможность вычис- 
лять распределение температур по длине 
тоннелей для среднегодовых, средне-
зимних, среднелетних, среднемесячных 
и экстремальных (наиболее холодной пя- 

тидневки, наиболее жаркого дня) тем-
ператур наружного воздуха. Она может 
быть использована для вычисления тем- 
ператур воздуха в двухпутных тоннелях 
при рассмотренной схеме проветривания 
с подшивным потолком и на участках 
сопряжения двухпутных и однопутных 
тоннелей.

Процедура вычисления температур 
осуществляется в несколько этапов. 

На первом этапе определяются сред- 
негодовые значения температур возду-
ха, на втором — среднелетние и средне- 
зимние температуры, на третьем — рас-
пределение температур для каждого ме-
сяца и, наконец, на последнем этапе — 
экстремальные температуры для наибо-
лее холодных или теплых периодов.

Результаты имитационного 
моделирования температурного 
режима двухпутных тоннелей  
и их анализ
На основе использования математи- 

ческой модели, описываемой зависимо- 
стями (1)—(21) осуществлены вариант- 

Таблица 2
Исходные данные, принятые при осуществлении расчетов
The initial data taken in the implementation of calculations

Параметр Значение
Длина перегона, м 2000 
Сечение тоннеля, м2 69,4
Сечение подшивного потолка, м2 14,6
Тепловыделение от поездов, кВт 964
Расход воздуха в холодный период, м3/с 90 (60+30)
Расход воздуха в теплый период, м3/с 120 (65+55)
Расход циркуляционного воздуха, м3/с 40
Температуры наружного воздуха: зимняя, январская, наиболее холодной 
пятидневки, летняя, июльская, самого жаркого дня, °С 

–2,2; –7,8; –25; 
12,6; 18,7; 23

Теплопроводность грунта, Вт/(м·°С) 2,08
Теплоемкость грунта, кДж/кг·°C 1,55
Плотность грунта, кг/м3 1720
Температуропроводность грунта, м2/c 7,8·10–7
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ные расчеты действующих и проекти-
руемых линий Московского и Санкт-
Петербургского метрополитенов с двух- 
путными и однопутными перегонными 
тоннелями. При выполнении расчетов 
в качестве исходных данных приняты: 
актуальные схемы проветривания линий 
метрополитена (см. рис. 2, 3), геометри-
ческие размеры (длина, сечение, пери-
метр) тоннелей и подшивного потолка 
между соседними станциями, климати- 
ческие характеристики наружного воз-
духа Москвы и Санкт-Петербурга, теп- 
лофизические характеристики грунтов, 
окружающих тоннели и станции, коли-
чество воздуха, подаваемого в тоннели 
в расчете на каждый перегон, в том чис-
ле циркуляционного воздуха, количест- 
во теплоты, выделяемое движущимися 
поездами и другими энергетическими 
источниками.

Верификация математической моде- 
ли была осуществлена на основе сопо- 
ставления расчетных данных и резуль-
татов натурных исследований примени- 

тельно к условиям двухпутных тонне- 
лей. Эксперимент проводился на двух- 
путном участке третьей линии Санкт-
Петербургского метрополитена, перегон 
«Приморская» — «Зенит» — «Беговая». 

Была осуществлена установка реги-
страторов температур (измерительного 
комплекса iBDL Ревизор iBDLR–# ПС 
4211-002-75525306-10) в транспортной 
зоне тоннеля и в вентиляционном кана- 
ле (ВК). Регистраторы закреплялись в 
ВК (через каждые 50 м) на тяжах в шелы- 
ге свода и в клапане вентиляционного 
окна, в транспортном отсеке на лестни-
цах, ведущих в вентиляционный канал, 
а также по бокам вне границ зон при-
ближения габаритов и строений. Время 
фиксирования температур — каждые 
2 мин в течение 11 дней. Для сводного 
графика был выбран временной про-
межуток летнего периода с 4:50 12 мая 
2023 г. по 4:50 13 мая 2023 г. Измерения 
осуществлены во время движения поез- 
дов в дневное время (30 пар поездов/сут) 
и отсутствия их ночью (рециркуляция в 

Рис. 5. Сопоставление данных натурных измерений с результатами математического моделирования 
[составлено авторами]
Fig. 5. Comparison of the data of field measurements with the results of mathematical modeling [compiled by 
the authors]
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выбранном временном промежутке от- 
сутствовала). 

Фиксация температур осуществлялась 
по длине двухпутного тоннеля в нап- 
равлении движения воздуха от точки его 
выпуска через открытый клапан на рас-
стоянии 550 м от приточной вентиляци-
онной шахты. Погрешность натурных 
измерений в сравнении с расчетом со-
ставляет ±0,5÷1,0 °С (см. рис. 5).

Результаты вычислений для типовых 
исходных данных, характеризующих 
Московский метрополитен, представле- 
ны на рис. 6—8.

В зимний период для условий января 
и наиболее холодной пятидневки (н.х.п.) 

использование рециркуляции приводит 
к заметному повышению температуры 
воздуха в тоннеле. В период н.х.п. тем-
пература подаваемого в тоннель возду-
ха превышает температуру воздуха при 
отсутствии рециркуляции на 8 °С. При 
этом температура воздуха, поступающе- 
го на станции, становится выше норма-
тивного значения температуры.

Анализ графиков на рис. 7 дает воз-
можность установить рациональную 
область использования рециркуляции 
воздуха в рассматриваемых схемах вен- 
тиляции. Она определяется точкой пе-
ресечения кривой, характеризующей 
температуру воздуха, поступающего из 

Рис. 6. Результаты расчетов распределения температур по длине подшивного потолка и участков двух-
путного тоннеля от центральной части перегона до соседних станций для условий зимнего периода 
(январские температуры (н.х.м.), температуры наиболее холодной пятидневки (н.х.п.) при схемах вен-
тиляции с рециркуляцией и без рециркуляции воздуха [составлено авторами]
Fig. 6. Results of calculations of the temperature distribution along the length of the ceiling and sections of the 
double-track tunnel from the central part of the stage to neighboring stations for winter conditions (January 
temperatures (n.h.m.), the temperature of the coldest five-day period (n.h.p.) with ventilation schemes with and 
without recirculation of air [compiled by the authors]
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Рис. 7. Температура воздуха на станции при схемах проветривания с рециркуляцией и без рециркуля-
ции воздуха [составлено авторами]
Fig. 7. Air temperature at the station with ventilation schemes with and without recirculation of air [compiled 
by the authors]

Рис. 8. Результаты расчетов распределения температур по длине подшивного потолка и участков двух-
путного тоннеля от центральной части перегона до соседних станций для условий летнего периода: 
температуры в летний период, температуры в наиболее жаркий месяц (н.ж.м.), температуры в наибо-
лее жаркий день (н.ж.д.) [составлено авторами]
Fig. 8. The results of calculations of the temperature distribution along the length of the filing ceiling and sec-
tions of the double-track tunnel from the central part of the stage to neighboring stations for the conditions of the 
summer period temperature in summer, temperature in the hottest month (h.m.), temperature on the hottest day 
(h.d.) [compiled by the authors]

тоннеля на станцию, и линией, соот-
ветствующей минимально допустимой 
температуре воздуха на станции.

При температуре наружного воздуха, 
не превышающей –10 °С, температура 
воздуха на станциях может опускаться 
ниже минимально допустимой темпера-
туры.

Таким образом, это значение темпе- 
ратуры наружного воздуха является кри- 
тической величиной, определяющей не- 

обходимость включения в схемы венти-
ляции рециркуляции воздуха.

В летний период амплитуда измене- 
ния температуры воздуха в тоннеле го-
раздо меньше, чем в зимний (рис. 8). 
Для летнего периода она не превышает 
5,7 °С, а для периодов н.ж.м. и н.ж.д. 
соответственно 4 °С и 1,9 °С. 

Причем во всем диапазоне изменения 
определяющих параметров температу-
ра воздуха на станциях не превосходит 
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максимально возможной температуры 
28 °С.

По сравнению с температурами в од-
нопутных тоннелях, когда их значения 
на станциях могут достигать 29—30 °С, 
для двухпутных тоннелей характерен 
более благоприятный температурный 
режим.

Это может быть объяснено отсутст- 
вием связанных с движением поездов 
циркуляционных потоков, где в течение 
всего годового периода может аккуму- 
лироваться теплота от движущихся по-
ездов, значительная часть которой не 
удаляется с исходящей воздушной стру-
ей из метрополитена [7].

На температуру воздуха на станции, 
расположенной за точкой сопряжения 
участка двухпутного тоннеля и одно-
путных тоннелей, как уже отмечалось, 
влияют циркуляционные потоки, иниции- 
руемые движущимися поездами, темпе- 
ратура воздуха, поступающего из двух-
путного тоннеля (см. рис. 3). 

Как свидетельствуют выполненные 
расчеты (рис. 9), на температуру воздуха  
на станции при прочих равных услови- 
ях (тепловыделение поездов, расстояние 
между станцией и сопряжением двух-
путного и однопутных тоннелей, ин-

тенсивность и скорость поездов, опре-
деляющих расход циркуляционного воз-
духа) оказывает влчияние количество 
воздуха, поступающее из двухпутного 
тоннеля. Так, при увеличении количест- 
ва воздуха в 1,5 раза с 40 м3/с до 60 м3/с 
даже при его неизменной температуре 
удается снизить температуру воздуха 
на станции до нормативного значения 
28 °С.

Выводы
1. Развитие метрополитенов в Рос- 

сии связано с сооружением двухпутных 
тоннелей с помощью тоннелепроходче- 
ских комплексов, позволяющих сокра- 
тить затраты на строительство примерно 
на 20—30% при одновременном увели-
чении скорости проходки до 450 м/мес. 
Безопасность эксплуатации линий мет- 
рополитена с двухпутными тоннелями 
определяется возможностью создания 
на станциях и тоннелях нормативных 
санитарно-гигиенических показателей 
воздушной среды, для обеспечения ко-
торых необходимо использовать схемы 
проветривания, адаптированные для кли- 
матических условий, характеризующих 
районы, где располагаются двухпутные 
тоннели.

Рис. 9. Температуры воздуха на станции, расположенной за точкой сопряжения участка двухпутного и 
однопутных тоннелей [составлено авторами]
Fig. 9. Air temperatures at the station located behind the interface point of a section of a double-track tunnel and 
single-track tunnels [compiled by the authors]
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2. Термодинамические параметры 
тоннельного воздуха на линиях метро-
политена, включающих двухпутные и 
однопутные тоннели, и последующая 
разработка мероприятий по управлению 
этими параметрами должны устанавли-
ваться на основе предложенной методи-
ки расчета распределения температур 
для условий среднегодовых, среднезим-
них, среднелетних, среднемесячных и 
экстремальных (наиболее холодной пя-
тидневки, наиболее жаркого дня) тем-
ператур наружного воздуха.

3. Для схем проветривания двух-
путных тоннелей, в которых одним из  
элементов вентиляционной системы яв- 
ляется подшивной потолок, в зимний 
период времени при температуре на-
ружного воздуха ниже значений минус 
8—10 °С следует использовать специ-
ально организованную рециркуляцию 
тоннельного воздуха между централь-
ной частью тоннеля и входом наружно-
го воздуха в подшивной потолок.

4. По сравнению с однопутными тон-
нелями, где значения температур на стан-

циях могут достигать 29—30 °С, для 
двухпутных тоннелей характерен более 
благоприятный температурный режим, 
что может быть объяснено отсутствием 
связанных с движением поездов цирку-
ляционных потоков, где в течение всего 
годового периода может аккумулиро-
ваться теплота от движущихся поездов, 
значительная часть которой не удаля-
ется с исходящей воздушной струей из 
метрополитена.

5. На температуру воздуха на стан-
ции, расположенной за точкой сопряже- 
ния участка двухпутного тоннеля и од- 
нопутных тоннелей, влияют циркуляци- 
онные потоки в однопутных тоннелях, 
инициируемые движущимися поездами, 
а также расход и температура воздуха, 
поступающего из двухпутного тоннеля. 
Снижение температуры воздуха на стан- 
ции до нормативного значения 28 °С 
быть может быть обеспечено за счет 
увеличения количества воздуха, посту-
пающего из двухпутного тоннеля, ве-
личина которого устанавливается рас-
четом.
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