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Интенсивное развитие железнодо-
рожного транспорта на территории Рос-
сии привело к расширению строитель-
ства, железнодорожных дорог и дорожных 
сооружений. За последнее двадцать лет 
введены в эксплуатацию и реконструи- 
ровано 27 железнодорожных тоннелей 

и более 20  тоннелей проектируются. 
Большая часть этих транспортных соору-
жений предназначена для эксплуатации 
в Сибири и на Дальнем Востоке. На се-
годняшний день Северомуйский тоннель 
БАМа является самым длинным желез-
нодорожным действующим тоннелем в 
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ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ТОННЕЛЕЙ 

В СУРОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ
Рассмотрена перспектива использования отработавших летный ресурс двухконтурных 

турбореактивных двигателей для обогрева протяженных железнодорожных тоннелей в 
холодный период года. На примере Северомуйского тоннеля БАМа определены теплоне-
достатки в железнодорожном тоннеле, образующиеся при нагреве поезда, охлажденного 
длительным пребыванием в холодном атмосферном воздухе. Мощности установленно-
го в тоннеле воздухонагревательного оборудования недостаточно для компенсации те-
плопотерь и сохранении требуемой положительной температуры тоннельного воздуха. 
Предложено использовать двухконтурные турбореактивные двигатели для компенсации 
теплопотерь и подачи нагретого воздуха в тоннель. Приведен расчет тепловой мощности 
воздушного потока от турбореактивного двигателя Д-36. Показано, что мощности, генери-
руемой авиационным двигателем, достаточно для компенсаций потерь тепла на нагрев 
холодного поезда в тоннеле. Предложено два варианта нагрева тоннельного воздуха: по-
средством использования теплообменника между холодным и горячим контурами (при 
этом в тоннель подается воздух только из холодного контура) и подачей в тоннель газо-
воздушной смеси из холодного и горячего контуров. Рассмотрена возможность питания 
турбореактивного двигателя как жидким топливом, так и газообразным. Проведено срав-
нение эффективности применения турбореактивного двигателя для вариантов использо-
вании жидкого и газообразного топлива по критерию экономичности и поддержания тре-
буемого состава воздуха в тоннеле. Обосновано преимущество использования в качестве 
топлива сжиженного углеводородного газа.
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России и одним из самых сложных тон-
нелей в части эксплуатации и обслужи-
вания. Длина железнодорожного тонне-
ля составляет 15 343 м. Горные породы, 
окружающие тоннель, водонасыщены, 
водопритоки достигают 10 000 м3/ч с 
каждого портала [1]. Опыт эксплуатации 
показал, что в период с ноября по март 
в средней части тоннеля на протяжении 
2000 м происходит обледенение внут- 
ренней обделки тоннеля. Для поддержа-
ния безопасных условий прохождения 
составов, наледи и сосульки скалывают 
вручную, что требует выделения допол-
нительного временного окна и снижает 
пропускную способность тоннеля.

Теплонедостатки в тоннеле, приво-
дящие к снижению температуры возду-
ха обусловлены двумя составляющими 
теплопотерь: нагрев врывающегося че-
рез порталы холодного воздуха; нагрев 
холодного поезда во время его движе-
ния по тоннелю. Поскольку обледенение 
обделки происходит в середине тоннеля, 
влиянием врывающегося с порталов хо-
лодного воздуха можно пренебречь и 
исследовать теплообмен между движу-
щимся поездом и тоннельным воздухом. 
Интенсивность такого процесса прямо 
зависит от скорости обтекания поезда 
потоком набегающего воздуха, т.е. от 
параметров «поршневого эффекта» [2]. 
Исследования аэротермодинамики объ-
екта подобной сложности проводятся 
натурными [3], модельными [4] или чис-
ленными [5] экспериментами. По причи-
не труднодоступности объекта и его про-
тяженности, исследования теплообмена 
были проведены авторами путем чис-
ленного эксперимента, результаты кото-
рого опубликованы в работе [1]. В этой 
работе показано, что при температуре 
атмосферного воздуха –40 ºС основные 
теплопотери приходятся на нагрев холод-
ного поезда, идущего по тоннелю, при 
этом требуемая тепловая мощность для 
их компенсации составляет 15,4 МВт.

Для предотвращения переохлажде-
ния тоннельного воздуха, в вентиляци-
онных зданиях на порталах тоннеля и на 
припортальных участках расположены 
электрические калориферные установ-
ки, подогревающие холодный воздух, 
врывающийся в тоннель вместе с вхо-
дящими железнодорожными составами. 
Суммарная мощность калориферных 
установок составляет 3,66 МВт, по при-
веденным выше результатам исследо- 
вания этого недостаточно. Причем уст- 
ройство дополнительных калориферных 
установок весьма дорогостоящее меро-
приятие, связанное с подводом допол-
нительной электроэнергии и строитель-
ством трансформаторной подстанции.

Одним из вариантов эффективного 
решения задачи повышения темпера-
туры воздуха в тоннеле при экстремаль-
но низких температурах атмосферного 
воздуха, является использование турбо-
реактивного двухконтурного двигателя 
(ТРД) [6] в качестве тепловентиляцион-
ной установки. 

Проведем расчеты по определению 
тепловой мощности воздушного потока 
турбореактивного двигателя Д-36, кото-
рую необходимо направить в тоннель 
для предотвращения его переохлажде-
ния.

Исходные данные [7, 8, 9]:
Секундный массовый расход топлива: 

�� на крейсерском режиме, Gт0  = 
= 0,315 кг/с;

�� на крейсерском режиме при Tн = 
= –40 ºС, Gт0 = 0,275 кг/с.

Расход воздуха крейсерском режиме 
и t = –40 ºС составляет 157 кг/с. 

Скорость истечения из сопла:
�� горячего контура, VCI = 350 м/с;
�� холодного контура VC2 = 205 v/c.

Скорость звука при Tн = –40 ºС, Vзвука = 
= 310 м/с.

Сечение сопла:
�� внутреннего контура SC1 = 0,19 м2;
�� внешнего контура SС2 = 0,75 м2.
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Температура газов на выходе сопла 
горячего контура на крейсерском режи-
ме около 200 ºС (473 К).

В соответствии с нормативным до-
кументом [10] и данными архива по-
годы г. Северомуйска Tн = –40 ºС, Рн = 
= 700 мм рт. ст. — соответственно, тем-
пература и давление окружающего воз- 
духа. Нормальные условия приняты по 
ГОСТ 4401-81 «Атмосфера стандартная»: 
h  =  0  м  — высота установки двига-
теля, T0  =  288  К, Р0  =  760  мм  рт.  ст., 
ρ0 = 1,225 кг/м3. 

Выполним расчет тепловой мощно- 
сти воздушной струи на выходе из горя-
чего контура ТРД, работающим на крей-
серском режиме:

Плотность наружного воздуха: 

ρ ρH
H

H

T P
T P

= ⋅
⋅
⋅

=

= ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅

=

=

0
0

0
5

51 225 288 0 93310 10
233 1 01325 10
1

, ,
,
,3394               кг/м3;

Массовый расход воздуха на срезе 
сопла: 

G = ρН · Vs1 · Sc1 = 93 кг/с.
Приведенная скорость на срезе сопла:

λ = 1/М, 

М = 1,12 — число Маха, λ = 0,89.
Массовый расход воздуха с учетом 

приведенной скорости:

G′ = G/M = 83 кг/с.

Выполним расчет массового расхода 
воздуха по холодному контуру:

G = ρН · Vs2 · Sc2 =
= 1,39 · 205 · 0,75 = 213,5 кг/с.

Суммарный массовый расход воздуха 
равен:

ΣG = 83 + 213,5 = 296,5 кг/с.
Для анализа возможности использо-

вания ТРД проведем расчет тепловой 
мощности N воздушной струи в зависи-
мости от температуры воздуха:

N(t) = Hu · gприв · ηг, 

где Hu = 43 100 кДж/кг — теплотворная 
способность керосина марки ТС-1, 

g t g
P T

прив
H H( ) = ⋅ ⋅

760 288
кг/с —

приведенный расход топлива двигате-
лем к нормальным условиям, ηг = 1 — 
коэффициент выделения тепла, следова-
тельно: 

�� при Tн = –40 ºС 

g gприв = ⋅ ⋅ =
700
760

233
288

0 22, кг/с, 

N = 43 100 · 0,22 = 9,482 МВт;
�� при Tн = –31 ºС 

gприв = 0,275кг/с, N = 11,85 МВт;

�� при Tн = –50 ºС 
gприв = 0,199 кг/с , 

N = 43 100×0,199 = 8,578 МВт.
На рис.  1 приведена зависимость 

тепловой мощности воздушной струи на 
выходе из ТРД от температуры атмо- 
сферного воздуха.

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что использование ТРД позволит 
обеспечить вентиляционную систему 
Северомуйского тоннеля необходимым 
количеством тепла для компенсаций теп- 
лопотерь на нагрев холодного поезда, 
идущего по тоннелю. При этом требуе-
мый расход топлива при использовании 
авиационного керосина ТС-1 составит 
около 0,22 кг/с при температуре наруж-
ного воздуха –40 ºС.

Рис.  1. Зависимость тепловой мощности воз-
душной струи на выходе из ТРД от температуры 
атмосферного воздуха
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Двухконтурный ТРД в качестве тепло-
вентиляционной установки может ис-
пользоваться в двух вариантах: 

�� с применение теплообменника с 
компоновкой в виде концентрической тру-
бы, который нагревает воздух холодного 
контура, подаваемый в тоннель, за счет 
его теплообмена с продуктами сгорания 
топлива из горячего контура (рис. 2); 

�� прямая подача газовоздушной сме-
си из холодного и горячего контура в тон-
нель.

Рассмотрим вариант с прямой по-
дачей газовоздушной смеси в тоннель. 
К его преимуществам относится полное 
использование тепла, выделившегося 
в процессе сгорания топлива и исполь-
зование ТРД в качестве источника тяги, 
к недостаткам — возможное превыше-
ние предельно-допустимой концентра-
ции (ПДК) вредных или отравляющих 
продуктов сгорания в воздухе тоннеля. 
Выделение продуктов горения зависит 
от вида топлива. Проведем сравнение 

эффективности использования кероси-
на ТС-1 и сжиженного углеводородного 
газа (СУГ), который также может исполь-
зоваться в ТРД [7]. Основные характе-
ристики топлива приведены в табл. 1. 
Исходные данные приняты на основе ис-
точников [12, 13]. 

Теплота сгорания СУГ на ~6,5% выше, 
чем у керосина, а  стоимость на 35% 
ниже. Таким образом, использование га-
зового топлива экономически более вы-
годно.

По экологическим критериям СУГ 
безвреднее, чем керосин ТС-1. В про-
дуктах сгорания отсутствуют зола, копоть 
и такие канцерогены, как бензопирен. 
Основным компонентом СУГ является 
пропан, его продуктом сгорания являет-
ся безвредный диоксид углерода и водя-
ной пар. Единственным существенным 
загрязнителем атмосферы остаются окис-
лы азота.

При сгорании керосина в ТРД кро-
ме нейтральных компонентов (углекис-

Рис. 2. Принципиальная схема применения двухконтурного двигателя Д-36 в качестве тепловен-
тиляционной установки железнодорожного тоннеля, вариант с теплообменником: 1  — входная 
часть; 2 — вентилятор; 3 — компрессор; 4 — камера сгорания; 5 — турбина; 6 — реактивное сопло; 
7 — теплообменник; сплошные стрелки — воздух; пунктирные стрелки — смесь воздуха и продуктов 
сгорания топлива

Таблица 1
Сравнительные характеристики авиационного керосина ТС-1 и СУГ

Наименование параметра Керосин ТС-1 СУГ

Плотность, кг/м3 780—850 510
Низшая теплота сгорания 
при t = 25 °C и P = 1 атм., МДж/кг 43,1 45,9
Цена за 1 кг, руб. 25,2 16,3
Условия хранения в емкостях в емкостях СУГ
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лый газ, пары воды, азот) в атмосферу 
поступают вредные вещества. К  ним 
относятся: окись углерода СО (угарный 
газ); углеводороды CnHm (метан СН4, аце-
тилен С2Н2, этан С2Н6, толуол С6Н5СН3  
и др.); окислы азота (в основном NO2 и 
NO); окислы серы (SO2, SO3); токсичные 
альдегиды (формальдегид НСНО, акро-
леин СН2 = СН — СНО, уксусный альдегид 
СН3СНО и др.); твердые частицы, напри-
мер, частицы сажи (C), создающие дым-
ный шлейф за соплом двигателя.

Наибольшую опасность с экологиче-
ской точки зрения представляет эмис-
сия авиационными двигателями окиси 
углерода CO, углеводородов CnHm, сажи, 
окислов азота NOx и сернистого газа SO2. 
Эмиссия любого из загрязняющих ве-
ществ тем больше, чем больше количе-
ство сжигаемого двигателем топлива в 
единицу времени, т.е. чем больше часо-
вой расход топлива Q (кг/час): E = EI · Q,  
где EI (г/кг) — коэффициент пропорцио-
нальности, называемый индексом эмис- 
сии.

Рассчитанная эмиссия вредных ве-
ществ [14] при сгорании керосина в 
турбореактивном двигателе Д-36 с рас-
ходом топлива на крейсерском режиме, 
равным 1134 кг/ч приведена в табл. 2.

Согласно ГОСТ 17.2.2.04-86 контроль-
ный параметр эмиссии авиационных 
двигателей не должен превышать следу-
ющих величин: для СО — 1,18 г/кг; для 
CnHm — 0,196 г/кг; для NOx — (4 + 0,2 Пк) ·  
· 10–1 г/кг = 0,68 г/кг.

По результатам оценки эмиссии для 
двигателя Д-36 и предельно допустимой 
эмиссии в соответствии с ГОСТом следу-
ет, что есть превышение по параметру 

СО и NOx при подаче в тоннель продуктов 
сгорания топлива после двигателя. Пе-
ревод ГТД на СУГ дает заметный эффект 
в борьбе с загрязнением атмосферы. 
Результаты стендовых испытаний ряда 
авиационных двигателей при работе на 
СУГ, показали относительно низкие эмис-
сии оксидов азота NOx. При этом саже-
образование практически отсутствует. 
Поэтому дымность продуктов сгорания 
природного газа во всех случаях ниже, 
чем керосина [15].

Следовательно, использование СУГ 
в качестве топлива для ТРД в тепловен-
тиляционной установке более предпоч- 
тительно как по теплотворной способ-
ности, так и по меньшему количеству 
вредных веществ в выхлопной газовоз-
душной смеси.

Выводы
Использование двухконтурного турбо-

реактивного двигателя Д-36 в качестве 
тепловентиляционной установки для же-
лезнодорожных тоннелей БАМа позволит 
компенсировать потери тепла на нагрев 
холодного поезда, идущего по тоннелю. 
Это предотвратит обледенение внутрен-
ней обделки тоннеля и обеспечит безо- 
пасные условия прохождения составов.

Сравнение видов топлива (кероси-
на и СУГ) по критерию эффективности 
использования в тепловентиляционной 
установке с ТРД показало, что при ис-
пользовании керосина необходим тепло-
обменник с отводом выхлопных газов в 
атмосферу. При использовании СУГ в ка- 
честве топлива, возможна прямая по-
дача нагретой газовоздушной смеси в 
железнодорожный тоннель.

Таблица 2
Эмиссия вредных веществ при сжигании керосина

Вредные вещества СО CnHm NOx

Индекс эмиссии, г/кг 4—8 0,1—0,2 15
Эмиссия, кг/час 4,5—9,0 0,1—0,2 17
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