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В метрополитенах мелкого зало-
жения значительное влияние 

на распределение воздуха в тоннелях 
и на платформах станции оказывают 
метропоезда [1]. При их движении по 
тоннелям создается так называемый 
«поршневой» эффект, благодаря ко-
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торому значительные массы воздуха 
перемещаются через станцию, тонне-
ли и пути следования пассажиров. Для 
эффективного регулирования объемов 
воздуха, проходящих через платформу 
станции, в путевых тоннелях, непосред-
ственно примыкающих к платформе, 
предлагается установка регулягоров 

воздухораспределения (РВ) 
створчатого типа [2], пред-
ставленных на рис. 1.

Предлагается регулиро-
вать объемы воздуха, про-
ходящего из тоннеля на 
станцию, путем перекры-
тия «живого» сечения тон-
неля створками регулято-
ра. Путевой тоннель вблизи 
станции имеет прямоуголь-
ное сечение, что позволяет 
эффективно использовать 
регулятор с прямоугольны-
ми створками.

Описание экспери-
ментального стенда

Для управления провет- 
риванием станции в автома-
тическом режиме необходи-
мо знать регулировочную 

Рис. 1. Эскиз регулятора воздухораспределения 
створчатого типа, установленного в тоннеле метро-
политена: 1 – закладка пространства над регулятором;  
2 – створка регулятора; 3 – электропривод поворота створок
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характеристику РВ, т.е. зависимость 
сопротивления регулятора R от угла 
поворота его створок α. Для полу-
чения такой зависимости была рас-
считана и изготовлена модель тонне-
ля метрополитена с установленными 
в нем створками регулятора. Для соз-
дания потока воздуха, имитирующего 
поршневое действие поездов, исполь-
зовался стенд аэродинамических ис-
пытаний вентиляторов, представлен-
ный на рис. 2.

В качестве оригинала модели был 
использован участок перегона возле 
станции «Октябрьская» Новосибир-
ского метрополитена. Для соблю-
дения условия геометрического по-
добия оригинала и его модели [3] с 
учетом реальных скоростей воздуха, 
возникающих в тоннеле при движе-
нии поездов [4, 5, 6], а также с учетом 
конструктивных ограничений аэроди-
намического стенда был выбран мас-
штаб подобия М = 8,33. Характерный 
линейный размер модели составил 
d = 0,508 м. Вентилятор стенда соз-
дает воздушный поток, величина ко-
торого может изменяться при помощи 
дросселя. После выравнивания в эле-
ментах стенда поток воздуха проходит 

через створки РВ, расположенные под 
заданным углом к продольной оси мо-
дели. Расход воздуха регистрируется 
микроманометром ММН-240, пере-
пад давления на створках измерялся 
микроманометром МКВ-2500–0,02. 
Также регистрировалась температура 
(индикатор температуры ИТ-1 и су-
хой термометр психрометра МВ-4М), 
влажность воздуха (психрометр аспи-
рационный МВ-4М, класс точности 
2%) и его атмосферное давление (ба-
рометр-анероид М98, класс точности 
±1 мм рт. ст.).

Методика эксперимента
Для вычисления аэродинамическо-

го сопротивления регулятора R ис-
пользовалась формула

2
,

P
R

Q
∆

=
 (1)

где ∆P – разница давления на входе 
и выходе створчатого регулятора; Q – 
расход воздуха, проходящего через 
регулятор.

Перепад давления ∆P на створках 
модели определялся как разница меж-
ду суммарными потерями давления в 
системе «стенд + модель» и перепадом 

Рис. 2. Аэродинамический стенд с установленной моделью участка путевого тон-
неля: 1 – расходомер (измерительный коллектор ЦАГИ); 2 – дроссель; 3 – вентилятор вспо-
могательный В02,3–130-8 с переходниками; 4 – воздуховод короткий со струевыпрямителем; 
5 – спрямляющие решетки; 6 – хонейкомб; 7 – камера всасывания; 8 – измерительное сече-
ние; 9 – входной спрямляющий переходник; 10 – входной выравниватель потока; 11 – модель 
участка тоннеля с установленными створками; 12 – створки модели регулятора; 13 – выходной 
выравниватель потока; 14 – микроманометр ММН-240; 15 – микроманометр МКВ-2500–0,02; 
16 – датчик температуры воздуха; 17 – барометр. Размеры элементов модели даны в мм
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где PΣ∆  – разница между 
осредненным статическим 
давлением воздуха в камере 
всасывания стенда и атмо- 
сферным давлением; RK – 
аэродинамическое сопро-
тивление канала и модели 
при отсутствии створок.

Сопротивление RK опре-
делялось вначале продувок 
по измеренным значениям 

PΣ∆  и Q в системе «стенд + 
модель без створок».

Расход воздуха Q нахо-
дился через показания ми-
кроманометра по формуле

2 2
,

4
QPd

Q
π

= α
ρ  (3)

где α – коэффициент 
расхода в расходомере 
(α = 0,985); d – измеритель-
ный диаметр расходомера 
(d = 0,53 м); PQ – перепад 
давлений в расходомере 
ММН-240; ρ – плотность 
воздуха, определяемая с 
учетом его температуры и 
атмосферного давления.

Анализ данных экспе-
риментов

График регулировочной 
характеристики модели РВ 
створчатого типа приве-
ден на рис. 3. Сопротив-
ление регулятора при угле 
α = 0° (створки открыты) 
обусловлено ненулевым со-
противлением поворотной 
оси открытой створки. Гра-
фик достигает максимума 
при угле α = 90° (створки 
полностью закрыты). При 

дальнейшем увеличении угла, сопро-
тивление регулятора уменьшается. 
Характеристика имеет нелинейный 
характер, однако, в рабочей области 

Рис. 3. График полученной на модели зависимости 
сопротивления регулятора от угла поворота ство-
рок R = f(α)

Рис. 4. График зависимости сопротивления регулято-
ра с двумя парами створок от расстояния между ними

давления в модели без створок по 
формуле

2,kP P R QΣ∆ = ∆ − ⋅  (2)
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изменения углов α с достаточной сте-
пенью точности может быть линеари-
зована.

Для увеличения глубины регули-
рования расхода воздуха створчатым 
регулятором необходимо увеличить 
количество пар створок. Очевидно, 
что при расположении двух пар ство-
рок РВ рядом они работают как одна 
пара, т.е. суммарное сопротивление 
такого регулятора близко к сопротив-
лению одной пары створок. При рас-
стоянии между парами створок на-
много превышающем высоту створки 
(т.е. характерный размер модели) 
сопротивление регулятора удваива-
ется. Задача нахождения минималь-
ного количества пар створок РВ для 
получения максимальной глубины 
peгулирования расхода воздуха при 
условии ограничения на длину участ-
ка, где возможна установка РВ, явля-
ется оптимизационной. Такая задача 
может быть решена после нахожде-
ния зависимости сопротивления R2, 
создаваемого двумя парами створок 
РВ от расстояния l между ними. Гра-
фик зависимости R2 = f(l) представлен 
на рис. 4. Очевидно, что при удалении 
мобильной пары створок от базовой 
суммарное сопротивление регулятора 
возрастает от сопротивления одной 
пары створок (при их установке рядом 
друг с другом) до удвоенного сопро-
тивления (при удалении мобильной 
пары створок на определенное рас-
стояние). При дальнейшем увеличении 

расстояния между парами створок 
суммарное сопротивление регулятора 
увеличивается незначительно (на ве-
личину сопротивления, оказываемого 
движению воздуха стенками модели).

Дальнейшие исследования пока-
зали, что при изменении расстояния 
между парами створок 2 × d ≤ l ≤ 3 × d 
сопротивление регулятора возрастает  
незначительно (не более 10%). Участок 
тоннеля, на котором возможна уста-
новка створок регулятора, ограничен 
ста метрами от края платформы. По-
этому для повышения эффективности 
регулирования потока воздуха рассто-
яние между парами створок следует 
принимать не более двух характерных 
размеров.

Минимальное расстояние между 
парами створок определяется также 
по показателю глубины регулирова-
ния и не должно быть меньше харак-
терного размера d.

Заключение
1. С помощью натурного экспе-

римента на модели участка тоннеля 
метрополитена получена статическая 
регулировочная характеристика регу-
лятора воздухораспределения створ-
чатого типа.

2. Экспериментально определен 
диапазон значений расстояния между 
парами створок модели для эффек-
тивного регулирования расхода воз-
духа на участке вентиляционной сети 
метрополитена.
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