
89

Введение и постановка задачи
Современные тенденции строитель-

ства метрополитенов заключаются в воз- 
ведении станций закрытого типа и двух-
путных тоннелей преимущественно мел- 
кого заложения, с использованием как 

открытого, так и закрытого способа ра-
бот [1, 2, 3]. Примером тому служит строи-
тельство участка двухпутного тоннеля на 
Фрунзенском радиусе в Санкт-Петербурге 
и Кожуховской линии в Москве. Принци-
пиальным отличием станции закрытого 
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ТОННЕЛЕМ
Представлены методика проведения и результаты исследования процесса теплооб-

мена между помещениями станции закрытого типа метрополитена с двухпутным тонне-
лем и окружающим станцию грунтовым массивом. Разработана математическая модель 
процесса теплообмена «грунт-станция закрытого типа», произведена оценка степени ее 
соответствия натурным исследованиям, проведенных в условиях Новосибирского ме-
трополитена. Исследование процессов теплообмена проведено путем вычислительного 
моделирования процесса теплопередачи методом конечных элементов из помещений 
станции в грунт в нестационарной постановке. По результатам исследования определе-
ны аналитические зависимости величин удельного теплового потока из путевого отсека, 
помещения пассажирской платформы, совмещенной тягово-понизительной подстанции 
и кассового зала от глубины заложения станции, теплофизических характеристик грунтов 
и наружного климата на площадке строительства в установившемся режиме эксплуа-
тации. Показано, что изменение величины теплового потока в течении года в устано-
вившемся режиме эксплуатации носит колебательный, знакопеременный характер. Для 
станции закрытого типа различной глубины заложения определены: время установле-
ния характера изменения теплового потока; теплопотери станции на начальном периоде 
(за 1-ый год) эксплуатации. Установлено, что теплопотери на начальном периоде эксплу-
атации значительно больше, чем в установившемся режиме.
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типа от станций других типов является на-
личие перегородки, разделяющей пас- 
сажирские помещения метрополитена 
(в первую очередь пассажирскую плат-
форму) и путевой отсек (см. рис. 1). По-
садка-высадка пассажиров осуществ- 
ляется через проемы в ограждающей 
конструкции путевого отсека, которые от- 
крываются автоматически при останов-
ке поезда на станции. В Москве (Кожу-
ховская линия) предусмотрены станции 
мелкого заложения, а к примеру, в Ново-
сибирске некоторые станции планирует-
ся сделать наземными (проектируемая 
станция «Гусинобродская»).

Для обеспечения комфортного пре-
бывания пассажиров и персонала в со- 
оружениях метрополитена предусматри-
вается система вентиляции станций и 
тоннелей. Ее основная цель — поддер-
жание нормативных параметров микро-
климата в помещениях метрополитена, 
требования к которым определены в 
нормативных документах [4, 5]. При оп- 
ределении производительности системы 
вентиляции по количеству подаваемого 
воздуха следует учитывать выделения 
вредностей в помещениях — тепло, вла-
гу, газы, пыль и т.д. В работе [6] показа-
но, что одним из составляющих тепло-
вого баланса метрополитена является 
теплообмен пассажирских помещений и 
путевого отсека с окружающим их грун-

товым массивом. Направление теплово-
го потока носит переменный характер:  
в течение года станция то нагревает окру-
жающие ее грунты, то наблюдается об-
ратный процесс — на станцию поступают 
тепловыделения от грунтового массива. 
Известно, что на теплообмен станцион-
ных помещений тоннелей с грунтовым 
массивом влияет температура внутрен-
него воздуха [7]. 

Работы авторов [8, 9, 10, 11] преи- 
мущественно посвящены станциям отк- 
рытого типа и однопутными тоннелями. 
Предметом исследования являются: тем-
пература окружающего грунтового мас-
сива, закономерности ее изменения в 
течение года; теплопотери станции в на-
чальный период эксплуатации и в уста-
новившемся режиме эксплуатации. 

Методика расчета теплового потока 
[12] не позволяет учитывать прогрев грун-
та, окружающего подземные сооруже-
ния метрополитена, годовые изменения 
температуры наружного (атмосферного) 
и внутреннего (станционного) воздуха и 
изменения свойств грунта вследствие 
промерзания и оттаивания. Поэтому не- 
обходимо: найти аналитические законо-
мерности теплового потока между стан-
циями закрытого типа метрополитена с 
двухпутным тоннелем (мелкого заложе-
ния и наземной станции) и окружающим 
их грунтовым массивом в установив-
шемся режиме эксплуатации; определить 
величину тепловых потерь в начальный 
период эксплуатации (в первый год) стан-
ции закрытого типа; определить время 
установления циклического характера 
колебаний величины теплового потока в 
течение года.

Описание математической 
модели процесса теплопередачи
Построение математической модели 

осуществлено в программном пакете 
ANSYS CFX. Математическое моделиро-
вание процесса теплопереноса между 

Рис. 1. Станция закрытого типа метрополите-
на с двухпутным тоннелем: 1 — путевой отсек, 
2 — пассажирские платформы, 3 — дневная по-
верхность, 4 — окружающие станцию грунты
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конструкциями станции закрытого типа 
и окружающей ее грунтом основано на 
численном решении начально-краевой 
задачи для уравнения теплопроводно-
сти [13]:
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где ∂T(x, y, z, τ) — искомая функция рас-
пределения температуры; λx, λy, λz — ко-
эффициенты теплопроводности в нап- 

равлении осей x, y, z, Вт/м2°С; ρ — плот-
ность, кг/м3; с — удельная теплоемкость 
среды.

Стационарное уравнение теплопро- 
водности для изотропной среды имеет вид:

div gradTλ ⋅( ) = 0 (2)

где T — искомая функция распределения 
температуры; λ — коэффициенты тепло-
проводности, Вт/м2°С;

Геометрические параметры 
расчетной модели, начальные 
и граничные условия
К расчету принята конструкция проек-

тируемой станции Новосибирского мет- 
рополитена — станция «Гусинобродская» 

Рис. 2. Расчетная схема и граничные условия математической модели «Станция закрытого типа — 
грунтовый массив»: наземная станция закрытого типа (а); станция закрытого типа мелкого зало-
жения (б); h1—h5 — слои грунта согласно табл. 1; I — кассовый зал; II — помещение пассажирской 
платформы; III — помещение СТП; IV — путевой отсек
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(см. рис. 2). Структура грунтового мас-
сива принята для условий Новосибир-
ского метрополитена  — осредненная 
мощность слоев грунта в окрестностях 
станции. Теплофизические свойства каж-
дого слоя грунта приняты согласно [9] с 
учетом процессов промерзания-оттаива-
ния. Мощность, описание слоев грунта 
и их теплофизические свойства сведены 
в табл. 1.

Ограждающая конструкция станции 
состоит из двух слоев: 

�� штукатурка: плотность ρ = 2100 кг/м3, 
теплоемкость c  =  0,84  кДж/(кг  ·  °С), 
коэффициент теплопроводности λ  = 
= 0,78 Вт/(м · °С); 

�� бетон: плотность ρ = 2500 кг/м3, 
теплоемкость c  =  0,84  кДж/(кг  ·  °С), 
коэффициент теплопроводности λ  = 
=  2,04  Вт/(м  ·  °С). Теплофизические 
свойства материалов конструкции при-
няты согласно [14]. 

Заданы следующие граничные усло-
вия: граничное условие I  рода  — есте-
ственная температура грунта tе на ниж- 
ней границе грунтового массива, опре-
деляемая по формулам, указанных в 
работах [8, 15], и  температура поверх-
ности грунта tпов.гр, определяемая по фор-
муле (3); граничное условие II рода — теп- 
ловой поток Q = 0 на боковых границах 
грунтового массива; граничное условие 
III рода — коэффициент теплоотдачи от 

внутреннего воздуха к внутренним по-
верхностям ограждающих конструкций 
станции и закон изменения температу-
ры внутреннего воздуха в помещениях; 
граничное условие IV рода задано в кон-
тактных зонах слоев грунта с различны-
ми теплофизическими свойствами и в 
зонах контакта «ограждающая конструк-
ция — грунт» как идеальный контакт. 

Коэффициент теплоотдачи от внутрен-
него воздуха в помещениях метропо-
литена к ограждающим конструкциям 
совмещенной тягово-понизительной под-
станции (СТП), кассового зала и поме-
щения пассажирской платформы принят 
равном αПП,КЗ,СТП  =  8,7  Вт/(м2  ·  °С) [14]. 
Коэффициент теплоотдачи от тоннельно-
го воздуха к ограждающим конструкци-
ям путевого отсека определен по форму-
ле 61.V [8] и равен αПО = 9,5 Вт/(м2 · °С). 

Годовые колебания температуры на 
поверхности грунта описываются зави-
симостью [9]:

t z
пов.гр cos

,
,= ⋅ +15

58 1
3 37 	 (3)

Годовые колебания температуры внут- 
реннего воздуха в кассовом зале и в по-
мещении пассажирской платформы:

t z
КС,ПП cos

,
= ⋅ +9

58 1
19 	 (4)

Годовые колебания температуры внут- 
реннего воздуха в путевом отсеке:

Таблица 1
Мощность слоев грунта по трассе «Площадь Ленина» — «Красный проспект»

№ 
п/п

Описание 
грунтового 

слоя

Мощ-
ность 

слоя, м

Плотность 
ρ, кг/м3

Теплоем-
кость cм, 

кДж/(кг · °С)

Теплоем-
кость cт, 

кДж/(кг · °С)

Коэффициент 
теплопро- 

водности λм,  
Вт/(м · °С)

Коэффициент 
теплопро- 

водности λт,  
Вт/(м · °С)

h1 Насыпной 
слой 1,1 1870 1,60 1,80 1,66 1,50

h2 Супесь 12,1 1875 0,98 1,23 1,52 1,38
h3 Суглинок 6,3 1680 — 2,35 — 1,51
h4 Супесь 1,9 1875 — 1,23 — 1,38
h5 Суглинок — 1680 — 2,35 — 1,51
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t z
= ⋅ +13 5

58 1
19 5, cos

,
,ПО (5)

Годовые колебания температуры внут- 
реннего воздуха в СТП:

t z
СТП = ⋅ +12 5

58 1
22 5, cos

,
, (6)

где в формулах (3)—(6) z — сутки, с нача-
ла расчета (за начало расчета принято 
1 июля).

В качестве начальных условий при-
нята естественная температура грунта. 
Период моделирования  — 15  лет. Шаг 
расчета равен 1 суткам.

Для построения геометрии твердо-
тельной модели использовался модуль 
ANSYS Design Modeler. Для простран-
ственной дискретизации модели на ко-
нечно-элементную сетку использовался 
модуль ANSYS Mesh Generator. Задача 
решена в 2D постановке, сетка толщи-
ной в 1 ячейку. Тип ячейки — треуголь-
ная призма. Качество сетки лежит в до-
пустимых пределах: Orthogonal Quality 
в пределах от 0,2 до 1,0, и Skewness в 
пределах от 0 до 0,8 [16].

Обработка полученных 
результатов
Определено время достижения уста-

новившегося годового циклического ха-
рактера колебаний теплового потока из 
помещений станции мелкого заложения 
закрытого типа метрополитена с двух-

путным тоннелем в грунт в зависимости 
от глубины заложения (см. рис. 3). 

Время достижения устойчивого цик- 
лического характера колебаний удельно-
го теплового потока составит: 

�� для ограждающих конструкций по-
мещения пассажирской платформы  — 
от 6 до 9 лет; 

�� для ограждающих конструкций пу-
тевого отсека — от 6 до 7 лет; 

�� для ограждающих конструкций по-
мещения СТП — от 5 до 6 лет; 

�� для ограждающих конструкций кас-
сового зала — от 4 до 7 лет. 

В качестве критерия установившего-
ся циклического характера колебания 
принята отношение разности амплитуд 
последовательных колебаний к самой 
амплитуде. Принято, что процесс счита-
ется установившимся, если эта разность 
не превышает 1%. 

При аппроксимации эксперименталь-
но полученных значений величин удель-
ного теплового потока в установившемся 
режиме эксплуатации получена зависи-
мость для удельного теплового потока 
qh(τ), Вт/м2, в зависимости от глубины 
заложения:

q B h A h

h
h τ

τ ω

( ) = ( ) + ( ) ⋅
⋅ ⋅ + ( )( )cos ,0 0172

(7)

где A(h) — амплитуда колебаний величи-
ны удельного теплового потока, Вт/м2; 
B(h) — среднегодовое значение удельно-
го теплового потока, Вт/м2; ω(h) — началь-

Рис. 3. Время установления колебания удельного теплового потока, Вт/м2, из помещений станции 
закрытого типа в грунт
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ная фаза колебаний величины удельно-
го теплового потока, рад; 0,0172 — угло-
вой коэффициент, 1/сут.

Коэффициенты A(h), B(h), ω(h) опре-
деляются в зависимости от глубины за-
ложения станции h, м, по формулам:

�� для помещения пассажирской плат-
формы:

ω h const h( ) = = ∈0 860, , [1;25]
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Критерием качества аппроксимации 
коэффициентов является среднее откло-
нение σ, %, определяемое по формуле:

σ =

−

⋅=
∑
X X
X
n

a i i

ii

n
,

%1 100
(9)

где Xi — значение коэффициента, полу-
ченного экспериментально; Xa,i  — ап-
проксимированное значение коэффици-
ента; n — общее количество значений.

Среднее отклонение для коэффици-
ента A(h) составило 0,80%, для B(h) — 
3,72%, для ω(h) — 1,55%.

�� для путевого отсека:

ω h const h( ) = = ∈0 660, , [1;25]

B h const h( ) = = ∈1 140, , [1;25] 	 (10)
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Среднее отклонение для коэффици-
ента A(h) составило 1,11%, для B(h) — 
1,26%, для ω(h) — 2,30%.

�� для помещения СТП:
ω h const h( ) = = ∈0 650, , [1;25]

B h
h h
h
h

( ) =
− ⋅ − ⋅ +

∈
∈









0 025 0 305 4 630
1 3

3 43 3 25

2, , , ,
[ ; )

, , [ ; ] (11)

A h const h( ) = = ∈11 41, , [1;25]

Среднее отклонение для коэффици-
ента A(h) составило 1,48%, для B(h) — 
6,13%, для ω(h) — 0,51%.

�� для помещения кассового зала:

ω h h
h

h
( ) = + ∈

∈







0 462 2 055 1 8

0 68 8 25

, , , [ ; )

, , [ ; ]

B h
h

h( ) = + ∈0 553 16 786 1 25, , , [ ; ] 	 (12)

A h
h h

h
( ) =

+ ⋅ ∈
∈





5 453 0 875 1 5
8 59 5 25

, , , [ ; )
, , [ ; ]

Среднее отклонение для коэффици-
ента A(h) составило 4,66%, для B(h) — 
3,50%, для ω(h) — 4,09%.

Для помещений станции, расположен-
ной на грунте, уравнение удельного теп- 
лового потока (7) запишется как:

�� для помещения пассажирской плат-
формы: qh τ

τ
( ) = + ⋅

⋅ ⋅ +( )
4 81 5 70

0 0172 1 10
, ,

cos , ,
(13)

�� для путевого отсека:
qh τ

τ
( ) = + ⋅

⋅ ⋅ +( )
2 25 10 64

0 0172 0 75
, ,

cos , ,
(14)

На рис. 4 графически приведено из-
менение удельного теплового потока за 
год в установившемся режиме эксплуа-
тации для наземной станции и станций с 
глубиной заложения 5, 15, 25 м.

Определены теплопотери помещений 
станции закрытого типа в грунт в началь-



Рис. 4. Изменение удельного теплового потока, Вт/м2, от станции в грунт. Положительные зна-
чения — теплопотери в грунт, отрицательные значения — теплопоступления из грунта; наземная 
станция (а); глубина заложения 1 м (б); глубина заложения 15 м (в); глубина заложения 25 м (г)

Рис. 5. Тепловые потери по месяцам, ГДж/мес, из помещений станции закрытого типа с двухпут-
ным тоннелем в грунт: наземная станция (а); глубина заложения 1 м (б); глубина заложения 3 м (в); 
глубина заложения 5 м (г); глубина заложения 10 м (д); глубина заложения 20 м (е). Сплошная 
линия — теплопотери в начальный (1-ый год) эксплуатации; пунктирная линия — теплопотери на 
установившемся этапе эксплуатации; Положительные значения по оси ординат — теплопотери со 
станции, отрицательные — теплопоступления из грунта
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ный период (1-ый год) эксплуатации по 
методике, описанной в работе [8]. Про-
ведено сравнение тепловых потерь в 
1-ый год эксплуатации с теплопотерями 
в установившимся режиме эксплуатации 
(см. рис. 5).

Из графиков на рис. 5 видно, что теп- 
ловые потери в 1-ый год эксплуатации 
значительно больше, чем теплопотери 
в установившемся режиме, что соответ- 
ствует результатам, полученным в рабо-
тах [17, 18]. Тепловые потери в 1-ый год 
эксплуатации и в год с установившемся 
режимом сведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, годовая сумма 
теплопотерь в грунт и теплопоступлений 
от грунта для наземной станции и стан-
ций с глубиной заложения 1÷20 м в 1-ый 
год эксплуатации значительно больше 
(в 4,17—0,34 раза) теплопотерь в грунт 
от станции в установившемся режиме 
эксплуатации.

Верификация математической 
модели
Сотрудниками Новосибирского мет- 

рополитена и институтом Горного дела 
СО РАН с 2004 г. проводится мониторинг 
температурного состояния конструкций 

тоннелей на перегоне «ст. Сибирская» — 
«ст.  Гарина-Михайловского» [19]. В ка-
честве измерительной аппаратуры ис-
пользуется прибор «Термодата-26М1». 
Установленные на расстоянии 1,2 м от 
внутренней обделки тоннеля датчики тем-
пературы № 1, 3, 4 имеют погрешность 
от –0,6 до +0,2°С. Сечение перегона и 
расположение термопреобразователей 
показано на рис. 6. 

Для проверки правильности построе- 
ния математической модели и оценки 
степени адекватности полученных ре-
зультатов проведено моделирование в 
программном пакете ANSYS CFX дина-
мики изменения температуры грунто-
вого массива и проведено сравнение 
полученных численным путем значений 
температур с показаниями датчиков в 
замерных пунктах № 1, 3, 4. 

Граничные условия показаны на рис. 6. 
Изменение температуры грунта на днев-
ной поверхности задавалось по формуле 
(3). Изменение внутренней температу-
ры тоннеля задавалось аппроксимиро-
ванной зависимостью показаний датчи- 
ков внутренней температуры тоннеля. 
Аппроксимированная зависимость внут- 
ренней температуры тоннеля имеет вид:

Таблица 2
Тепловые потери станции закрытого типа в 1-ый год эксплуатации  
и в установившемся режиме

Глубина  
заложения

Теплопотери  
в 1 год  

эксплуатации  
∑Q12мес

нач.пер.экспл,  
ГДж/год

Сумма годовых теплопотерь 
и теплопоступлений  

от грунта в установившемся 
режиме∑Q12мес

уст.пер.экспл,  
ГДж/год

Сумма годовых теплопотерь 
в грунт в установившемся 

режиме
∑Qуст.пер.эксл

12мес,теплопотери,  
ГДж/год

Наземная 1606,77 289,84 (5,55*) 367,70 (4,37*)
h = 1 м 4222,24 1011,65 (4,17*) 1250,91 (3,38*)
h = 3 м 3535,15 569,66 (6,21*) 1099,57 (3,21*)
h = 5 м 3243,71 461,92 (7,02*) 1052,08 (3,08*)

h = 10 м 3365,34 376,39 (8,94*) 995,28 (3,38*)
h = 20 м 3308,90 320,12 (10,34*) 969,88 (3,41*)

* в скобках указано, во сколько раз теплопотери в 1 год эксплуатации при глубине заложения h больше, 
чем соответствующие значения в установившемся режиме эксплуатации.
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Рис. 6. Поперечное сечение перегона «ст. Сибирская» — «ст. Гарина-Михайловского», расчетная 
схема и граничные условия

Таблица 3
Теплофизические характеристики слоев грунта по трассе 
«ст. Сибирская» — «ст. Гарина-Михайловского»

№ 
п/п

Описание  
грунтового слоя

Плот- 
ность ρ, 

кг/м3

Теплоем-
кость см, 

кДж/(кг · °С)

Теплоем-
кость cт, 

кДж/(кг · °С)

Коэффициент  
теплопроводно-

сти λм, Вт/(м · °С)

Коэффициент  
теплопроводно-

сти λм, Вт/(м · °С)

1 Насыпной грунт 1870 1,60 1,80 1,66 1,50
2 Супесь лессовая 1875 1,11 1,31 1,92 1,45
3 Суглинок бурый 1620 — 1,53 — 1,14
4 Супесь бурая 1740 — 1,27 — 1,42
5 Суглинок желтый 1680 — 1,63 — 1,25

Таблица 4

Средние отклонения результатов, полученных в ANSYS CFX, 
от экспериментальных данных

Датчик № 1 Датчик № 3 Датчик № 4

Экспериментальные данные 11,87% 5,9% 13,25%

t z
T = − ⋅ +1 1

58 1
16 6, cos

,
, (15)

Теплофизические характеристики сло-
ев грунта приняты согласно [15] и сведе-
ны в табл. 3.

Результаты моделирования темпера-
туры в пунктах № 1, 3, 4 на 12 год эксп- 
луатации показаны на рис. 7. Средние 
отклонения σ, %, результатов, получен-

ных в ANSYS CFX от экспериментальных 
данных сведены в табл. 4.

Наибольшее среднее отклонение сос- 
тавляет 13,25% для датчика 4 (макси-
мальное абсолютное отклонение для 
VII месяца составило 3,28 °С), из чего 
можно сделать вывод об адекватности 
результатов, полученных путем модели-
рования в ANSYS CFX и о правильности 
построения математической модели.
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Таблица 5
Поправочные коэффициенты на теплофизические свойства грунтов

a ∙ 107 4 5 6 7 8

Значения коэффициента KaB для среднегодовой величины теплового потока

h = 1 м 0,73 1 1,26 1,52 1,74
h = 5 м 0,68 1 1,37 1,75 2,12

h = 10 м 0,66 1 1,40 1,83 2,29
h = 15 м 0,61 1 1,43 1,91 2,48
h = 20 м 0,65 1 1,47 2,00 2,59

Значения коэффициента KaA для амплитуды колебаний величины теплового потока

h = 1 м 0,92 1 1,06 1,12 1,16
h = 5 м 0,86 1 1,13 1,24 1,34

h = 10 м 0,87 1 1,12 1,24 1,35
h = 15 м 0,87 1 1,12 1,23 1,33
h = 20 м 0,87 1 1,12 1,24 1,34
Значения коэффициента Kaω для начальной фазы колебаний величины теплового потока

h = 1 м 0,96 1 1 1 1
h = 5 м 0,96 1 1 1,04 1,04

h = 10 м 0,96 1 1,04 1,07 1,08
h = 15 м 0,96 1 1,04 1,07 1,08
h = 20 м 0,96 1 1,04 1,07 1,08

Рис. 7. Результаты моделирования температуры в пунктах № 1, 3, 4: пункт № 1 (а); пункт № 3 (б); 
пункт № 4 (в). Сплошная линия — численное моделирование в ANSYS CFX; пунктирная линия — по-
казания датчика температуры
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Зависимости величины  
теплового потока  
от теплофизических свойств 
грунтов и наружного климата
Формула (7) и коэффициенты, рассчи-

тываемые по формулам (8), (10)—(12) 
справедливы для условий г. Новосибир-
ска. В работах [8, 20] показано, что теп- 
ловой поток кроме глубины заложения 
зависит еще и от климатических условий 
и теплофизических характеристик окру-
жающих станцию грунтов.

В исследованиях [20] были установ-
лены коэффициенты формулы теплового 
потока для условий резко-континенталь-
ного климата (г. Новосибирск) и умерен-
но-континентального климата (г. Москва) 
и для различного коэффициента темпе-
ратуропроводности окружающих стан-
цию грунтов. 

В рамках данной работы найдены по-
правочные коэффициенты KaB, KaA, Kaω, 
KkB, KkA, Kkω к формуле (7). За значения 
коэффициентов, равные 1, принимают- 
ся следующие условия: коэффициент 
температуропроводности a  =  5  ∙  10–7, 
климатические характеристики г. Ново-
сибирска (резко-континентальный кли-
мат). 

Значения коэффициентов сведены в 
табл. 5 и 6 для различных глубин зало-
жения. 

С учетом поправочных коэффициен-
тов формула (7) запишется в виде:

q K h K h B h
K h K h A h

h aB kB

aA kA

τ

τ

( ) = ( ) ⋅ ( ) ⋅ ( ) +
+ ( ) ⋅ ( ) ⋅ ( ) ⋅

⋅ ⋅ +cos ,0 0172 KK h K h ha kω ω ω( ) ⋅ ( ) ⋅ ( )( )
(16)

Заключение
1. Определены аналитические зави-

симости теплообмена между помеще-
ниями станции закрытого типа метропо- 
литена с двухпутным тоннелем и окружа-
ющими станцию грунтами в установив-
шемся режиме эксплуатации в зависи-
мости от: 

�� глубины заложения; 
�� теплофизических характеристик ок- 

ружающих станцию грунтов; 
�� климатических особенностей ре-

гиона строительства.
2. Для наземной станции закрытого

типа и станции с глубинами заложения 
1÷20 м определено время установления 
характера изменения теплового потока. 
Время достижения устойчивого цикли-
ческого характера колебаний удельного 
теплового потока составит:

�� для помещения пассажирской плат-
формы — от 6 до 9 лет; 

�� для путевого отсека — от 6 до 7 лет; 
�� для помещения СТП — от 5 до 6 лет; 
�� для кассового зала — от 4 до 7 лет.

3. Показано, что годовая сумма теп-
лопотерь в грунт и теплопоступлений от 
грунта для наземной станции и станций 
с глубиной заложения 1÷20  м в 1-ый 
год эксплуатации значительно больше 
(в 4,17—10,34 раза) теплопотерь в грунт 
от станции в установившемся режиме 
эксплуатации.

4. Проведена проверка соответствия
результатов, полученных с помощью ма-
тематической модели теплового состоя-
ния системы «грунт–станция закрытого 
типа» в ANSYS CFX, экспериментальным 
данным. Среднее отклонение составило 
не более 13,25%.

Таблица 6
Поправочные коэффициенты для западной части РФ

h 1 5 10 15 20
KkB 0,76 0,77 0,79 0,83 0,86
KkA 1,05 0,98 1 0,99 0,99
Kkω 1,04 0,96 0,96 0,96 0,96
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DETERMINING ANALYTICAL DEPENDENCES FOR HEAT FLOW 
IN SOIL FROM ENCLOSED-TYPE SHALLOW UNDERGROUND 

SUBWAY STATIONS WITH DOUBLE-TRACK TUNNELS

The article presents the procedure and results of the research into the process of heat exchange 
between an enclosed-type subway station with a double-track tunnel and enclosing soil. The math-
ematical model of the soil–enclosed station heat exchange is constructed and its conformity with 
the in situ research data obtained in Novosibirsk Metro is estimated. The heat exchange process 
is analyzed by means of the finite-element modeling of nonstationary heat transmission from the 
subway station rooms to soil. Based on the research data, the analytical dependences of the specific 
heat flow from a track section, passenger platform, combined rectifier–secondary substation and a 
ticket hall on the occurrence depth of the station, thermophysical properties of soil and the outward 
climate given the steady-state operation are obtained. It is shown that the change in the value of 
heat flow during a year given the steady-state operation is fluctuating and sign-alternating. For the 
enclosed-type stations at different depth of occurrence, the time of detecting the change in the heat 
flow behavior and the heat loss at the station in the initial operating period (operation year 1) are 
determined. It is found that the heat loss in the initial operating period is considerably higher than 
during the steady-state operation. 
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FIGURES

Fig. 1. A closed-end station of metropolitan with a double-track tunnel: 1 — track chamber; 2 — pas-
senger platform; 3 — day surface; 4 — ground.

Fig. 2. Design scheme and boundary conditions for the mathematical model «gated Station ground»: 
ground station of the closed type (a); station gated shallow (b); h1—h5 — soil layers according to Table 1; 
I — ticket hall; II — the premises of the passenger platform; III — STP premises; IV — track chamber.

Fig. 3. Settling time fluctuations of the specific heat flow from the premises of the closed-type plant 
in the ground.

Fig. 4. Changes in the specific heat flow from the plant into the ground. Positive values heat loss 
into the ground, negative values heat gain from the soil: ground station (a); the depth of the 1 m (b); 
the depth of the 15 m (v); laying depth of 25 m (g).

Fig. 5: Heat loss by month, GJ/month, from the premises of the closed-type plant in the ground: 
ground station (a); the depth of the 1 m (b); the depth of the 3 m (v); laying depth of 5 m (g); the depth 
of the 10 m (d); laying depth of 20 m (e). Solid line the heat loss at the initial (1st year) operation; 
dashed line the heat loss in the steady operation phase. Positive values on the vertical axis the heat 
loss from the station, the negative heat gain from the soil.

Fig. 6. Cross section of ferrying «Siberia»—«Garin-Mikhailovsky», the design scheme and boundary 
conditions.

Fig. 7. The temperature of the modeling results in paragraphs N 1,3,4: Point N 1 (a); point N 3 (b); 
Item N 4 (v). Figures: solid line numerical simulation in ANSYS CFX; dashed line temperature sensor.

TABLES

Table 1. Thickness of soil layers along the route Lenin’s Square—Krasny Prospect. Thermal loss at 
the enclosed-type station in the first operating year and during the state-state operation. 

Table 2. Thermal loss at the enclosed-type station in the first operating year and during the state-
state operation. 

Table 3. Thermophysical properties of soil layers along the route Sibirskaya Station—Garin-
Mikhailovsky’s Square. 

Table 4. Average bias of ANSYS CFX modeling results from the experimental data. 
Table 5. Correction factor for thermophysical properties of soil. 
Table 6. Correction factors for western Russia. 


