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В работе представлены результаты математи-
ческого CFD-моделирования аэродинамических 
процессов формирования «поршневого» эффекта, 
образующегося при движении поезда в тоннеле 
метрополитена. Определена структура и параме-
тры динамики движения возмущенной воздуш-
ной среды при проходе поезда в районе рамповых 
и портальных участков при различных схемах 
воздухообмена системы вентиляции.

В процессе движения поездов в тоннелях 
метрополитена возникает сложный режим воз-
духообмена по длине состава. Под воздействием 
движущихся корпусных элементов поезда про-
исходит вытеснение объемов воздушных масс с 

образованием локальных фронтов сжатого и раз-
ряженного воздуха. При условии постоянного 
значения коэффициента блокирования тоннеля, 
формы и шероховатости поверхности обделки, 
параметры сжатого и разреженного объемов 
можно считать относительно постоянными. Поэ-
тому наибольший интерес вызывает участок дви-
жения состава в районе конфузорных участков 
портальной части тоннеля. Процесс еще более 
усложняется при взаимодействии с активно дей-
ствующей вентиляцией.

Непосредственный мониторинг аэродина-
мических процессов сопряжен с рядом сложно-
стей организационно-технического характера, 
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос, является ли верификация численной модели воздухообмена при движе-
нии поезда в тоннеле метрополитена, учитывающей процесс взаимодействия штатной вентиляции 
с поршневым эффектом вытесняемой воздушной среды, корпусом движущегося состава. Методы:  
Сканирование и обработка данных. В качестве оборудования использовалась трубка Пито напорная ци-
линдрическая PFM 2 для измерения дифференциального давления и измерения скорости потока возду-
ха, объемного потока и температуры. Результаты: Установлена динамическая структура возмущенной 
текучей среды в момент прибытия состава и его отправления. Практическая значимость: Определе-
ны факторы конструктивных решений портальной части тоннеля, влияющие на процесс воздухообмена 
при совместном действии вентиляции и поршневого эффекта движущихся поездов. 

Ключевые слова: Поршневой эффект, трубка Пито напорная цилиндрическая PFM, шкафы СЦБ, CFD-
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в связи с чем рассматри-
вается вариант гибридной 
модели на основе CFD-
модели, построенной в 
среде FlowSimulation про-
граммного комплекса Solid-
Works, с использованием 
уточняющих характеристик, 
полученных в натурном экс-
перименте. С этой целью 
разработана модель типо-
вого станционного ком-
плекса глубокого заложения, 
оснащенная двумя венти-
ляционными стволами 4 
(рис. 1) реверсивной при-
точно-аспирационной уста-
новки. За прототип поезда 
принята модель 81-740/741 

«Русич» производства ОАО «Метровагонмаш». 
Информационная модель сложного объекта 

чаще всего выполняется с определенным упро-
щением — редуцированием (процедура сниже-

ния размерности решаемой задачи в соответ-
ствии с ресурсами существующих технических 
средств). В частности, редуцирование пред-
полагает изъятие из описания реального про-
тотипа определенных, несущественных ком-
понентов, не оказывающих значительного 
влияния на основные функции изучаемого  
объекта.

Установлены следующие допущения: из рас-
чета исключены элементы железнодорожного 
пути, помещения тягово-понизительной электро-
подстанции, шкафы СЦБ, подплатформенное 
пространство со служебными помещениями, 
вентиляторные устройства представлены вирту-
альными объектами.

В качестве оборудования использовалась 
трубка Пито напорная цилиндрическая PFM 2 
(рис. 2) — для измерения дифференциального 
давления и измерения скорости потока воздуха, 
объемного потока и температуры.

Устройство воспринимает полное давление 
текучей среды отверстием в торце изогнутой 
трубки, статическое давление — отверстиями в 

Рис. 1. Элементы станционного узла [1–5]:  
1 — рамповый участок, 2 — порталы, 3 — штольня, 4 — станционная камера тоннельной 

вентиляции, 5 — портальный участок, эскалаторный тоннель, 6 — путевой тоннель;  
А, В — точки съема информации аэродинамической нагрузки
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стенке внешней трубки. Анемометр имеет встро-
енный блок автономной памяти на 99 значений 
для каждого параметра, и USB-адаптер для сое-
динения с компьютером.

Натурный эксперимент по определению 
ди на мических параметров воздушной среды 

вы полнялся в рекреации посадочного вести-
бюля станции «Ленинский проспект» в крайних 
точках платформы: точка А (рис. 1) — прибытие 
поезда, точка В — отправление. Высота положе-
ния воздухозаборная оборудования — 1,2 м над 
уровнем рампы.

Ряд 1 Ряд 2 Линейная (Ряд 1) Линейная (Ряд 2)

y = –0,0566x + 9,8812

y = 0,0644x – 6,4538 
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Рис. 3. Показания скорости а и избыточного давления б воздушного потока, инициированного 

поездом: торможение состава 40–0 км/ч — черный; разгон состава 0–60 км/ч — красный
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CFD-моделирование газодинамических про-
цессов в характерных участках станционного 
комплекса метрополитена

Для оценки поршневого действия поезда вна-
чале выполняется CFD-моделирование состоя-
ния среды при работе только станционного вен-
тиляционного оборудования (рис. 4). 

В качестве граничных условий на торцевых 
сечениях тоннелей и эскалаторного наклонного 
хода применены следующие параметры среды: 
давление — 101 395 Па, температура — 20 °С, 
начальная скорость воздушной среды — 0 м/с. 
Параметры приточно-аспирационной вентиляции: 
давление в приточной зоне — 105–725 Па, 

Рис. 4. Эпюра траекторий движения воздушных потоков от нагнетающего вентилятора 
до аспирационного

Рис. 5. Эпюра траекторий движения воздушных потоков с учетом поршневого действия поезда 
и работы вентиляции
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аспирационной — 97 925 Па, температура 
среды — 20 °С.

По результатам численного моделирования 
установлено, что наиболее интенсивные вихревые 
образования формируются непосредственно на 
портальных участках сопряжения тоннелей со 
станционным залом, где конструкция тоннеля 
образует резкое изменение поперечного 
сечения — конфузор. Скорость потока находится 
в пределах 2–9 м/с.

Численное моделирование процесса воз духо-
обмена с учетом движения состава выполнена с 
применением функции motionrealwall (дви жу-
щаяся реальная стена) модуля FlowSimulation, 
реализующей принцип вытеснения объемов 

воздушной среды корпусом подвижного состава. 
В условиях сопротивления зазора (поезд — тоннель) 
объемы уплотненной воздушной среды смещаются 
обтекателем со скоростью движения поезда, 
создавая таким образом «поршневой» эффект.

В модели дополнительно к существующим 
граничным условиям (вентиляция) добавлены 
опции realwall, wallmotion: режим торможения 
состава — 40–0 км/ч; режим разгона состава — 
0–60 км/ч. Рассматривается момент выхода 
поезда из портала тоннеля.

На рис. 5 представлена эпюра траекторий 
движения воздушных потоков при работе стан-
ционного вентиляционного оборудования с уче-
том поршневого действия поезда.

а

б

Рис. 6. Эпюра распределения скоростей текучей среды (прибытие поезда): сечение по оси 
симметрии поезда в вертикальной плоскости а; сечение в горизонтальной плоскости б
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Согласно эпюре траекторий перемещение 
основных объемов воздушной среды происходит 
в пределах объема путевой части тоннеля 
с частичным выходом на рамповую часть. 
Максимальная турбулентность наблюдается в 
пределах портальной части тоннеля.

Эпюра распределения скоростей текучей 
среды (рис. 6, 7), построенная по оси симметрии 
поезда, отражает структуру распределения 
скоростей в перемещаемом объеме уплотненной 
воздушной среды «поршневого» эффекта [6, 7].

На эпюре четко просматривается «факел» 
поршневого эффекта, образовывающийся перед 
поездом, и его частичная деформация за счет 
взаимодействия с тоннельной вентиляцией.

На эпюре представлен процесс увеличения 
поездом обширных объемов воздушных масс в 
процессе отправления со станции и входа в тон-
нель, а также образование поршневого эффекта 
перед головным вагоном.

Параметры изменения состояния воздуш-
ной среды определялись по линии, построенной 
параллельно движению состава в плоскости, рас-
положенной на дистанции 1,2 м над уровнем 
рампы вестибюля. Таким образом, моделиру-
ется процесс получения данных при проходящем 
поезде (рис. 8).

Валидация разработанной модели выполнена 
согласно теории вероятности и математической 
статистике [8, 9] по обработке результатов пря-

а

б
Рис. 7. Эпюра распределения скоростей текучей среды (отправление поезда): сечение по оси 

симметрии поезда в вертикальной плоскости а; сечение в горизонтальной плоскости б
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мых измерений. Данные по однофакторному ана-
лизу приведены в табл. 1 — прибытие состава и 
табл. 2 — отправление состава.

По критерию скорости текучей среды фак-
тическое значение отношения Фишера (12,15) 
больше критического (3,86), с вероятностью 
95 % отклоняется нулевая гипотеза о равенстве 

средних данных реального объекта и модели, то 
есть модель с достаточной точностью описывает 
поведение реального процесса. По критерию дав-
ления текучей среды условие не выполняется.

По критерию скорости текучей среды факти-
ческое значение отношения Фишера (1153,26) 
больше критического (3,870682), с вероятностью 

y = – 0,0912x + 32,631
y = – 0,0092x + 9,0918
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Рис. 8. Результаты численного эксперимента скорости а и избыточного давления б:  

торможение состава 40–0 км/ч — черный; разгон состава 0–60 км/ч — красный
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95 % отклоняется нулевая гипотеза о равенстве 
средних данных реального объекта и модели, то 
есть модель с достаточной точностью описывает 
поведение реального процесса. По критерию дав-
ления текучей среды условие не выполняется. 

Невыполнение условия превышения отноше-
ния Фишера по критерию давления объясняется 
неполными сведениями натурного эксперимента: 
отсутствует компонента статического давления 
(трубка Пито не измеряет статическое давление). 

ТАБЛИЦА 1. Однофакторный анализ результатов измерений
Режим «Прибытие состава» (черный цвет — объект, красный цвет — модель)

Скорость, м/с Давление, Па

–5

0

5

10

15

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 10
0

10
9

11
8

12
7

13
6

14
5

15
4

16
3

17
2

 

–50

0

50

100

150

200

250

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 10
1

10
5

10
9

11
3

11
7

Дисперсионный анализ
Источник 
вариации SS df MS F P-Зна-

чение
F крити-
ческое

Между  
группами 171,92 1 171,92 12,15 0,00055 3,867

Внутри 
групп 5064,0 358 14,145

Итого 5235,9 359     

Дисперсионный анализ
Источник 
вариации SS DF MS F P-Зна-

чение
F крити-
ческое

Между 
группами 3224,124 1 3224,124 2,7373 0,0993 3,881

Внутри 
групп 275 615,9 234 1177,8

Итого 278 840 235     

ТАБЛИЦА 2. Однофакторный анализ результатов измерений
Режим «Отправление состава» (черный цвет — модель, красный цвет — объект)

Скорость, м/с Давление, Па
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Дисперсионный анализ
Источник 
вариации SS df MS F P-Зна-

чение
F крити-
ческое

Между 
группами 35 535,18 1 35 535,18 1153,26 4E-108 3,870682

Внутри 
групп 9860,02 320 30,81257

Итого 45 395,2 321     

Дисперсионный анализ
Источник 
вариации SS df MS F P-Зна-

чение
F крити-
ческое

Между 
группами 3010,304 1 3010,304 2,55043 0,111625 3,881853

Внутри 
групп 273 832,4 232 1180,312

Итого 276 842,7 233     
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Эффект от поршневого действия поезда зна-
чительно изменяет структуру распределения 
воздухообмена в помещениях метрополитена: 
изменяются объемы, давления, скорости тече-
ния воздушных масс по модифицированным 
трассам. К негативным свойствам данного явле-
ния следует отнести определенное повышение 
энергопотребления за счет увеличения аэро-
динамического сопротивления передвижению 
состава, в то же время периодическое преобла-
дание импульсной продувки тоннелей за счет 
«поршневого» эффекта можно считать положи-
тельным свойством для улучшения показателей 
воздухобмена.

Выводы
1. Разработана математическая модель сов-

местной работы станционной системы венти-
ляции и «поршневого» эффекта движущихся 
поездов.

2. Выполнена валидация модели на основе 
данных, полученных в ходе натурного экспери-
мента.

3. Установлена динамическая структура воз-
мущенной текучей среды в момент прибытия 
состава и его отправления.

4. Определены факторы конструктивных ре -
шений портальной части тоннеля, влияющие 
на процесс воздухообмена при совместном дей-
ствии вентиляции и поршневого эффекта движу-
щихся поездов.

5. Путем анализа результатов численного 
CFD-моделирования получены параметры порш-
невого действия поезда: поле давления, скорости 
перед и за поездом.

6. Установлено, что эффективная длина 
«пор шневого» эффекта, способного создавать 
дискомфорт для пассажиров, находящихся на 
перроне станции, составляет 20–25 м, скорость 
движения воздушных масс при этом достигает 
15 м/с.
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Summary
Purpose: To consider the issue on verification of numerical model of air exchange during the movement of 
a train in a subway tunnel, taking into account the process of interaction of regular ventilation with the piston 
effect of the displaced air by the body of the moving train. Methods: Data scanning and processing. The 
equipment used was a pressure cylindrical Pitot tube PFM 2 for measuring differential pressure and air flow 
velocity, volumetric flow and temperature. Results: The dynamic structure of disturbed fluid media at the time 
of rolling stock arrival and departure has been established. Practical importance: Factors of design solutions 
of tunnel portal part affecting the process of air exchange at the combined work of ventilation and piston effect 
of moving trains have been determined. 

Keywords: Piston effect, Pitot cylindrical pressure tube PFM, SCB cabinets, CFD modeling, pressure field, 
anemometer, air temperature.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/1

Проблематика�транспортных�систем� 27

8. Burnaeva E. G. Statisticheskiy paket analiza dannykh 
v Excel 2013 [Statistical data analysis package in Excel 
2013]. St. Petersburg: SPbGU Publ., 2020. 40 p. (in Russian)

9. Baraz V. R. Ispol’zovanie MS Excel dlya analiza 
statisticheskikh dannykh [Excel to analyze statistical data]. M-vo 
obrazovaniya i nauki RF; FGAOU VPO “UrFU im. pervogo 
Prezidenta Rossii B. N. El’tsina”, Nizhnetagil. tekhn. in-t (filial) 
[Ministry of Education and Science of the Russian Federation; 
FGAOU VPO “UrFU im. the first President of Russia 

B. N. Yeltsin”, Nizhny Tagil. tech. in-t (branch)]. Nizhniy Tagil: 
NTI (filial) UrFU Publ., 2014. 181 p. (in Russian)

Received: February 2, 2022
Accepted: February 21, 2022

Author’s information:
Dastonbek D. KARIMOV — Postgraduate Student; 
dostonkarimov325@gmail.com


