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Ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîëîãîãî ñòàíó
òóíåë³â Êè¿âñüêîãî ìåòðîïîë³òåíó

Ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ º ï³äâèùåíà â³äíîñíà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ òóíåë³â ñëóæáîâèõ ç’ºä-
íóâàëüíèõ ã³ëîê (ÑÇÃ) Êîìóíàëüíîãî Ï³äïðèºìñòâà «Êè¿âñüêèé ìåòðîïîë³òåí», ÿêà âïðî-
äîâæ ðîêó ç âåñíè äî îñåí³ ïðè ³ñíóþ÷îìó ðåæèì³ íàãí³òàííÿ ïîâ³òðÿ ç³ ñòàíö³é ó òóíåë³
ÑÇÃ ïåðåâèùóº íîðìàòèâíèé ð³âåíü âîëîãîñò³ 75%. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ñïîñ³á çíèæåí-
íÿ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ â òóíåëÿõ ÑÇÃ, ùî ïîëÿãàº ó íàãí³òàíí³ â òóíåëü ïîâ³òðÿ ç íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå ìàº ìåíøó àáñîëþòíó âîëîã³ñòü, í³æ íà ñòàíö³ÿõ. Ïðîâåäåíî
ïåðåâ³ðêó ïðàöåçäàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó çíèæåííÿ âîëîãîñò³ íèæ÷å 75% çà
äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîëîãîãî ñòàíó òóíåë³â ÑÇÃ ìåòðîïîë³òåíó. Îòðèìàí³
ïðîãíîçí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíèì âèïðîáóâàííÿì
çàïðîïîíîâàíîãî ðåæèìó âåíòèëÿö³¿ òóíåë³â ó Êè¿âñüêîìó ìåòðîïîë³òåí³.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ìåòðîïîë³òåí, òóíåëüíå ïîâ³òðÿ, âîëîã³ñòü, âåíòèëÿö³ÿ, ìîäåëþâàííÿ.

Â ñó÷àñíîìó ìåòðîïîë³òåí³ ³ñíóº ðÿä ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàáåçïå÷åí-
íÿì íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ çà ïåâíèìè êðèòåð³ÿìè êîìôîðòíîñò³
(òåìïåðàòóðà, âîëîã³ñòü, íåîáõ³äíèé ïîâ³òðîîáì³í, äîñòàòí³ñòü êèñíþ òà
³í.) [1]. Çàçâè÷àé öþ ïðîáëåìó ðîçãëÿäàþòü ò³ëüêè äëÿ ñòàíö³é, äå ïåðå-
áóâàþòü ëþäè, îäíàê âîíà ³ñíóº ³ äëÿ äîïîì³æíèõ îá’ºêò³â ìåòðîïîë³òåíó
òàêèõ, ÿê ñëóæáîâ³ ç’ºäíóâàëüí³ ã³ëêè (ÑÇÃ), ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ ç’ºäíó-
âàííÿ ð³çíèõ ë³í³é ìåòðîïîë³òåíó ì³æ ñîáîþ, ã³ëêè â äåïî, à ³íîä³ ³ ä³ëÿíêè
ç’ºäíàííÿ ³ç çàë³çíèöåþ.

Ó Êè¿âñüêîìó ìåòðîïîë³òåí³ ÑÇÃ ç’ºäíóþòü òðè ñòàíö³¿: «Õðåùàòèê»,
«Ìàéäàí Íåçàëåæíîñò³» òà «Êëîâñüêà» (ðèñ. 1, à). ÑÇÃ Êè¿âñüêîãî ìåòðî-
ïîë³òåíó óìîâíî ä³ëèòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè: ÑÇÃ-1 («Õðåùàòèê»—«Ìàéäàí
Íåçàëåæíîñò³») òà ÑÇÃ-2 («Êëîâñüêà»—ÑÇÃ-1). ÑÇÃ-1 ìàº 19 òàê çâàíèõ
ï³êåò³â (ì³ñöü, â ÿêèõ ðîçòàøîâàí³ òî÷êè âèì³ðó ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ ñï³âðî-
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á³òíèêàìè ìåòðîïîë³òåíó, ðîçòàøîâàíèõ îäíå â³ä îäíîãî íà â³äñòàí³ 100 ì),
à ÑÇÃ-2 — 8 ï³êåò³â (ðèñ. 1, á). Äîâæèíà ÑÇÃ-1 äîð³âíþº 2 êì, äîâæèíà
ÑÇÃ-2 — 900ì. Ïåðåïàä âèñîòè ì³æ âåðõíüîþ íà íèæíüîþ òî÷êàìè â ÑÇÃ
äîð³âíþº 60 ì. ÑÇÃ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ òåõí³÷íèõ ö³ëåé òà äëÿ ðîçòàøó-
âàííÿ íåîáõ³äíîãî åëåêòðîîáëàäíàííÿ ³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïåðåâåäåííÿ ïàñà-
æèðñüêèõ ïîòÿã³â ç îäí³º¿ ã³ëêè íà ³íøó.

Íà ðèñ. 2 ÷àñòêîâî ïîêàçàíå åëåêòðè÷íå îáëàäíàííÿ ÑÇÃ. Íàäëèøêîâà
âîëîãà òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ â ÑÇÃ (âèùå íîðìîâàíîãî çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿
âîëîãîñò³ � = 75% [1]) òà ¿¿ êîëèâàííÿ ïðîòÿãîì ðîêó íåãàòèâíî âïëèâàº íà
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é ³ º îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ
ïðè÷èí ïîøêîäæåííÿ òà ðóéíóâàííÿ îïðàâ ñò³íîê òóíåë³â ìåòðîïîë³òåíó,
ðæàâ³ííÿ ìåòàëåâèõ âèðîá³â ³ êîíñòðóêö³é, âðàæåííÿ êîðîç³ºþ êîíòàêò³â
åëåêòðè÷íèõ ïðèñòðî¿â òà îáëàäíàííÿ, ïîíèæåííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó
³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Ñèñòåìà âåíòèëÿö³¿ ìåòðîïîë³òåíó çà ïðîåêòîì ïîâèííà çàáåçïå÷èòè
ð³âåíü â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ íèæ÷å íîðìîâàíîãî, îäíàê
öå íå âäàºòüñÿ ÷åðåç íàñòóïíå:

íåäîòðèìàííÿ âèìîã ê³ëüêîñò³ âåíòèëÿö³éíèõ óñòàíîâîê (ÂÓ) äëÿ âåí-
òèëÿö³¿ òóíåëþ ÑÇÃ-1 ïðè ïîáóäîâ³ ìåòðîïîë³òåíó, ÿê³ íåîáõ³äíî ñïîðóäæó-
âàòè ÷åðåç êîæí³ 500 ì òóíåëþ [2];
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a á

Ðèñ. 1. Ñõåìà òóíåë³â ÑÇÃ ìåòðîïîë³òåíó: à — ñõåìàòè÷íå ðîçòàøóâàííÿ ÑÇÃ ì³æ ñòàí-
ö³ÿìè ìåòðîïîë³òåíó; 1—4 — íîìåðè ñòð³ëîê êîë³é; 1960, 1976, 1989 — ðîêè ïîáóäîâè
â³äïîâ³äíî¿ ñòàíö³¿ «Õðåùàòèê», «Ìàéäàí Íåçàëåæíîñò³», «Êëîâñüêà»; á — 01-19 —
íîìåðè ï³êåò³â ÑÇÃ-1; 1-8 — íîìåðè ï³êåò³â ÑÇÃ-2



çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà ñèñòåìó âåíòèëÿö³¿ ÷åðåç çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ëþäåé, ùî ïåðåâîçèòü ìåòðîïîë³òåí ùîäåííî;

ïðîíèêíåííÿ âîëîãè ó òóíåë³ êð³çü ñò³íêè ç ìàñèâó ´ðóíòó.
Òàêèì ÷èíîì, ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü åêñïëóàòàö³¿ ùîðîêó ð³-

âåíü â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ ïåðåâèùåíèé ÿê ó òóíåë³
ÑÇÃ-1 (îñîáëèâî ó êâ³òí³, ÷åðâí³, æîâòí³, ãðóäí³), òàê ³ â òóíåë³ ÑÇÃ-2
(îñîáëèâî â êâ³òí³—÷åðâí³, âåðåñí³, æîâòí³), à òàêîæ â îáîõ òóíåëÿõ (ó
êâ³òí³—÷åðâí³). ²íîä³ â òóíåë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òóìàí ç êîíäåíñàö³ºþ âîëî-
ãè íà ñò³íêàõ îïðàâè òóíåë³â òà åëåêòðè÷íîìó îáëàäíàíí³, ÿêå ðîçòàøîâàíå
íà ö³é ä³ëÿíö³. Ïðè÷èíîþ âèñîêî¿ âîëîãîñò³ àáî òóìàíó â òóíåë³ ÑÇÃ-1 ìîæå
áóòè òàêîæ íåäîñòàòíº ïðîâ³òðþâàííÿ âíàñë³äîê íèçüêî¿ øâèäêîñò³ ðóõó
ïîâ³òðÿ â òóíåë³.

Ñèñòåìà âåíòèëÿö³¿ òóíåë³â ÑÇÃ ç ÂÓ-115 òà ÂÓ-229 (äèâ. ðèñ. 1, á) ìàº
â³ñ³ì ðåæèì³â ðîáîòè â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³
ïîâ³òðÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Äëÿ êîæíî¿ ÂÓ ìîæëèâ³ òðè ðåæèìè
ââ³ìêíåííÿ: íàãí³òàííÿ ïîâ³òðÿ â òóíåë³, âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ ç òóíåë³â (êîëè
á³ëüø âîëîãå ïîâ³òðÿ ç³ ñòàíö³é, äå äæåðåëîì âîëîãè º ïàñàæèðè, íàäõî-
äèòü ó òóíåë³) òà ðåæèì, ïðè ÿêîìó ÂÓ âèìêíåíî.

Íà îñíîâ³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïî òåìïåðàòóð³ òà â³äíîñ-
í³é âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóð³ ñò³íîê îïðàâ â òóíåëÿõ ÑÇÃ çà 2004—
2017 ðîêè, îòðèìàíèõ â³ä Êîìóíàëüíîãî Ï³äïðèºìñòâà (ÊÏ) «Êè¿âñüêèé
ìåòðîïîë³òåí», áóëî âèñóíóòî òàêå ïðèïóùåííÿ: ÿêùî ïîâ³òðÿ ç íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ç ñåðåäíüîð³÷íîþ àáñîëþòíîþ âîëîã³ñòþ 7,2 ã/êã
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Ðèñ. 2. Ôîòî òóíåë³â ÑÇÃ á³ëÿ ñòð³ëêè êîë³¿ 4 (äèâ. ðèñ. 1, à) [3]



íàãí³òàòè ó òóíåë³ ìåòðîïîë³òåíó, äå òóíåëüíå ïîâ³òðÿ ìàº ñåðåäíþ àáñî-
ëþòíó âîëîã³ñòü 10,3 ã/êã, â³äáóäåòüñÿ îñóøåííÿ òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ ³ öå
äîçâîëèòü çìåíøèòè ð³âåíü â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ â òóíåëÿõ íèæ÷å íîðìî-
âàíîãî. Öå ïðèïóùåííÿ ìîæíà áóëî ïåðåâ³ðèòè çà äîïîìîãîþ åêñïåðè-
ìåíòó, ï³äáèðàþ÷è ðåæèìè ââ³ìêíåííÿ ÂÓ òà ïåðåâ³ðÿþ÷è ð³âåíü âîëî-
ãîñò³ â òóíåë³. Îäíàê äëÿ ÊÏ «Êè¿âñüêèé ìåòðîïîë³òåí» òàêà ïåðåâ³ðêà
çäàâàëàñÿ íå î÷åâèäíîþ. Òîìó ïðîãíîç áóëî çðîáëåíî çà äîïîìîãîþ ìîäå-
ëþâàííÿ òåïëîâîëîãîãî ðåæèìó òóíåë³â ìåòðîïîë³òåíó, ùî äîçâîëèëî
øâèäøå âèð³øèòè ïðîáëåìó ³ çíàéòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè çàïðîïîíî-
âàíîãî ñïîñîáó çíèæåííÿ âîëîãîñò³.

Ë³òåðàòóðà ïðî ïðîáëåìè âåíòèëÿö³¿ ï³äçåìíèõ ñïîðóä ç âåëèêèìè
çíà÷åííÿìè â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³, òàêèõ ÿê òóíåë³ øëþçîâîãî îáëàäíàííÿ
ãðåáåëü [4], ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é [5], äîðîæí³ òà ï³øîõ³äí³ òóíåë³ [6, 7],
ï³äçåìí³ ñõîâèùà òà ³íø³, íàë³÷óº áàãàòî ðîá³ò, ñåðåä ÿêèõ º ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü [8], îäíàê â íèõ âêàçàíî íà ñêëàäí³ñòü òà
òðèâàë³ñòü ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó.

²ñíóþòü ð³çí³ ñïîñîáè îñóøåííÿ ïîâ³òðÿ: àñèì³ëÿö³ÿ (ç íàãð³âàííÿì
ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ òà áåç íàãð³âàííÿ), àäñîðáö³ÿ ³ êîíäåíñàö³ÿ [9] äëÿ ï³ä-
òðèìàííÿ ì³êðîêë³ìàòó ó ï³äçåìíèõ îá’ºêòàõ. Ìåòîäè àäñîðáö³¿ òà êîí-
äåíñàö³¿ âèìàãàþòü âåëèêèõ çàòðàò íà ïåðåîáëàäíàííÿ ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿
ìåòðîïîë³òåíó òà åêñïëóàòàö³éíèõ çàòðàò â ïðîöåñ³ ¿õ ðîáîòè ³ íàðàç³ âîíè
íå ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ â ÊÏ «Êè¿âñüêèé ìåòðîïîë³òåí», òîìó ðîçãëÿ-
íåìî ñïîñ³á àñèì³ëÿö³¿.

Ó ðîáîò³ [10] äîñë³äæåíî çíèæåííÿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ ï³äçåìíîãî òó-
íåëþ çì³øóâàííÿì éîãî ç çîâí³øí³ì ïîâ³òðÿì â óìîâàõ òåïëîãî ïåð³îäó
ðîêó. Íåàáèÿêó çàö³êàâëåí³ñòü âèêëèêàëè ìîæëèâîñò³ ìîäåëþâàííÿ äëÿ
âèð³øåííÿ çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çì³íàìè ó ðîáîò³ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ äëÿ
äîñë³äæåííÿ âîëîãîñò³. Çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ â [11] ïîêàçàíî, ùî
íîðìàë³çàö³¿ ì³êðîêë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðóäíèê³â ìîæíà äîñòÿãàòè ïðè
âèêîðèñòàíí³ óñòàòêóâàííÿ, ùî ïðàöþâàòèìå íà ïåð³îäè÷íèé íàãð³â òà
îõîëîäæåííÿ âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ. Íàâåäåí³ îö³íî÷í³ ðîçðàõóíêè ïî-
êàçóþòü, ùî ÷åðåç îñóøåííÿ øàõòíîãî ïîâ³òðÿ â òåïëèé ïåð³îä ðîêó ê³ëü-
ê³ñòü âèäàëåíî¿ âîëîãè ìîæå äîñÿãàòè øåñòè òîí.

Ó ðîáîò³ [12] ïîêàçàíî, ùî çà äîïîìîãîþ øåñòèâóçëîâî¿ ìîäåë³ ñèñ-
òåìè àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ ïðîâ³òðþâàííÿì øàõò áóëî çä³éñíåíî
êåðóâàííÿ ðåãóëþâàííÿì øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ñòàíö³éíèõ òà ïåðåã³ííèõ
âåíòèëÿòîð³â çà ïîêàçíèêàìè òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³ òà êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ2.
Íàñê³ëüêè òî÷íà öÿ ìîäåëü íå ïîâ³äîìëÿºòüñÿ. Îäíàê ó ðîáîòàõ [13,14] éäå
ìîâà ïðî ñêëàäíîñò³ ìîäåëþâàííÿ òà íåâåëèêó òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â ïðè íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ âóçë³â ìîäåë³ îá’ºêòó (18—20 âóçë³â). Â òîé
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æå ÷àñ, êîìïàí³¿, ÿê³ ñïåö³àë³çóþòüñÿ íà ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿
çàë³çíè÷íèõ êîë³é ³ ìåòðîïîë³òåí³â, âèñîêîøâèäê³ñíèõ ³ äîðîæí³õ òóíåë³â
³ ðîçðîáëÿþòü âóçüêîñïåö³àë³çîâàí³ êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè SES [15] òà
IDA Tunnel 1.2 [16], íàìàãàþòüñÿ ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ ðîáî-
òè ñâî¿õ ïðîãðàì äëÿ ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóð ³ âîëîãîñòåé ïîâ³òðÿ â áóäü-
ÿê³é òî÷ö³ ñòàíö³é, òóíåë³â, âåíòèëÿö³éíèõ øàõò.

Ïðîâåäåíèé îãëÿä ë³òåðàòóðè ïîêàçàâ, ùî ñïåö³àë³çîâàí³ ïðîãðàìè äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì âåíòèëÿö³¿ êîøòóþòü äîñòàòíüî äîðîãî, òîìó áóëî
ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ðîçðîáèòè ìîäåëü òà ñòâîðèòè ïðîãðàìó äëÿ ðîçðàõóíêó
òåïëîâîëîãîãî ñòàíó òóíåë³â, ÿêà á áóëà, ç îäíîãî áîêó, äîñèòü ïðîñòà ó
ðîçðîáö³ òà øâèäêà äëÿ ïðîâåäåííÿ âàð³àíòíèõ ðîçðàõóíê³â, à ç äðóãîãî, —
äîñòàòíüî òî÷íà äëÿ ïðîãíîç³â òà ïðîâåäåííÿ îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â âåíòè-
ëÿö³¿ ìåòðîïîë³òåí³â.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ïåðåâ³ðêà ïðàöåçäàòíîñò³ îáðàíîãî ñïîñîáó çíè-
æåííÿ ï³äâèùåíî¿ âîëîãîñò³ â òóíåëÿõ íàãí³òàííÿì ïîâ³òðÿ ç íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà ç ìåíøîþ àáñîëþòíîþ âîëîã³ñòþ, í³æ íà ñòàíö³ÿõ,
ðîçòàøîâàíèõ ïîðÿä ç ÑÇÃ, çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîëîãîãî ðå-
æèìó öèõ òóíåë³â ìåòðîïîë³òåíó.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ. Áóëî ðîçðîáëåíî ìîäåëü ç çîñåðåäæåíèìè
ïàðàìåòðàìè òåïëîâîëîãîãî ñòàíó òóíåë³â ÑÇÃ ìåòðîïîë³òåíó (ðèñ. 3). Öå
îçíà÷àº, ùî êîæíó ÷àñòèíó îá’ºêòà, ùî ìîäåëþºòüñÿ, ïîäàíî â³äïîâ³äíèì
âóçëîì, ùî â³äîáðàæàº ³íòåãðàëüí³ âëàñòèâîñò³ äàíî¿ ÷àñòèíè îá’ºêòà (íà-
ïðèêëàä, òåìïåðàòóðà, òèñê, âîëîã³ñòü òà âèòðàòè â³äíîñÿòüñÿ äî âñüîãî
îá’ºìó ÷àñòèíè îá’ºêòà). Âñ³ îñíîâí³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â
÷àñòèíàõ îá’ºêòó, ó ìîäåë³ ïîäàíî â³äïîâ³äíèìè çâ’ÿçêàìè ì³æ âóçëàìè.
Âóçëè â ìîäåë³ ìîæóòü áóòè äâîõ òèï³â: çàäàí³, äëÿ ÿêèõ âèçíà÷åíî òåìïå-
ðàòóðó, òèñê ³ âîëîã³ñòü, ³ ðîçðàõóíêîâ³, äëÿ ÿêèõ ïàðàìåòðè ðîçðàõîâóþòü-
ñÿ çà äîïîìîãîþ ñêëàäàííÿ ³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì áàëàíñî-
âèõ ð³âíÿíü.

Ðîçðîáëåíà ìîäåëü òåïëîâîëîãîãî ñòàíó òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ ñêëà-
äàºòüñÿ ç 65 âóçë³â, ïîëîâèíà ÿêèõ ñòîñóºòüñÿ ïîâ³òðÿ, ïîëîâèíà — ´ðóíòó
òóíåëþ. Çàäàí³ âóçëè ìîäåë³: ïîâ³òðÿ íà ñòàíö³ÿõ, ïîâ³òðÿ ó ÂÓ-115 ³
ÂÓ-229, òà âóçëè ïîâåðõí³ ´ðóíòó â ï³êåòàõ. Âñ³ ³íø³ âóçëè â ïîâ³òð³ — ðîç-
ðàõóíêîâ³. Íîìåðè òà ðîçòàøóâàííÿ âóçë³â â³äïîâ³äàþòü çàçíà÷åí³é ñõåì³
ë³í³é ÑÇÃ (äèâ. ðèñ. 3).

Ñòâîðåíà ìîäåëü òåïëîâîëîãî ñòàíó òóíåë³â ÑÇÃ ìåòðîïîë³òåíó âðà-
õîâóº ïðîöåñè ã³äðîäèíàì³÷íîãî ðóõó, òåïëîîáì³íó ³ âîëîãîîáì³íó ì³æ
âóçëàìè òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ. Êîíâåêòèâíèé òà ðàä³àö³éíèé òåïëîîáì³í
ì³æ ïîâ³òðÿì òà ñò³íêàìè òóíåëþ âðàõîâàíî ÷åðåç êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó.
Ó âóçëàõ ÂÓ-115 òà ÂÓ-229 â ðåæèì³ íàãí³òàííÿ ïîâ³òðÿ â òóíåë³ âèêî-
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ðèñòàíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ì³æ òåìïåðàòóðàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
³ òóíåëþ òà â³äíîñíà âîëîã³ñòü, ùî ðîçðàõîâàíà çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ì³æ
òåìïåðàòóðàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ òóíåëþ òà çíà÷åííÿì àáñî-
ëþòíî¿ âîëîãîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Çì³íîþ àáñîëþòíî¿ âîëî-
ãîñò³ ïîâ³òðÿ ïî äîâæèí³ âåíòèëÿö³éíî¿ øàõòè çíåõòóâàíî. Îñê³ëüêè ïàðà-
ìåòðè ì³êðîêë³ìàòó òóíåë³â çì³íþþòüñÿ äóæå øâèäêî ï³ä âïëèâîì ðîáîòè
ñèñòåìè ìåõàí³÷íî¿ âåíòèëÿö³¿, áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ñòàö³îíàðí³ çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ â òóíåëÿõ ÑÇÃ.

Ðîçãëÿíåìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òðüîõ îïèñàíèõ âèùå ô³çè÷íèõ ïðî-
öåñ³â. Çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ ã³äðîäèíàì³êè ïåðåíîñó ïîâ³òðÿ ì³æ âóçëà-
ìè ðîçðàõîâóºìî íåâ³äîì³ òèñê â âóçëàõ òà âèòðàòè ó çâ’ÿçêàõ. Äëÿ i-ãî
âóçëà, ïîâ’ÿçàíîãî ç äåÿêîþ ê³ëüê³ñòþ j-õ âóçë³â, ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä
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äå gi,j — êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó (ã³äðàâë³÷íà ïðîâ³äí³ñòü) ì³æ
âóçëàìè, ì/(ñ	Ïà); S — ïëîùà, ì2; ð — òèñê, Ïà; Gi — äæåðåëî (âèòðàòà)
ïîâ³òðÿ, êã/ñ.
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Ðèñ. 3. Âóçëîâà ìîäåëü òóíåëþ ÑÇÃ ìåòðîïîë³òåíó



Çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ òåïëîîáì³íó ì³æ âóçëàìè ðîçðàõîâóºìî íå-
â³äîì³ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ó âóçëàõ ³ òåïëîâ³ ïîòîêè ì³æ íèìè. Äëÿ i-ãî
âóçëà, ïîâ’ÿçàíîãî ç äåÿêîþ ê³ëüê³ñòþ j-õ âóçë³â, ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä
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(1)

äå ñi — òåïëîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ, Äæ/(êã	Ê); �i — ãóñòèíà ïîâ³òðÿ, êã/ì3; V —
îá’ºì âóçëà, ì3; Ò — òåìïåðàòóðà ó âóçë³, °Ñ; � — ÷àñ, ñ; K — êîåô³ö³ºíò
òåïëîâî¿ ïðîâ³äí³ñò³, Âò/(ì2	 Ê); Q — òåïëîâèä³ëåííÿ àáî òåïëîïîãëèíàí-
íÿ ó âóçë³, Âò; Gi j, — âèòðàòà ïîâ³òðÿ ì³æ âóçëàìè, êã/ñ.

Ë³âà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ (1) — öå çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ïîâ³òðÿ ó
âóçë³ â ÷àñ³, ïåðøèé äîäàíîê ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ âèçíà÷àº ï³äâåäåíó
àáî â³äâåäåíó òåïëîòó äî äàíîãî âóçëà, äðóãèé äîäàíîê õàðàêòåðèçóº çì³íó
åíåðã³¿ ðîçãëÿíóòîãî îá’ºìó ïîâ³òðÿ âíàñë³äîê ðóõó ïîâ³òðÿíèõ ìàñ ³ç
ðîçãëÿíóòîãî âóçëà, à òðåò³é — òåïëîâèä³ëåííÿ àáî òåïëîïîãëèíàííÿ â
ñàìîìó âóçë³.

Äëÿ ðîçðàõóíêó âîëîãîîáì³íó ì³æ âóçëàìè âèêîðèñòîâóþòü çíà÷åííÿ
âèòðàò, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçêó ã³äðàâë³÷íî¿ çàäà÷³ äëÿ ñóì³ø³ ïî-
â³òðÿ ç âîëîãîþ, à äëÿ ðîçðàõóíêó â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ — çíà÷åííÿ òåìïå-
ðàòóð, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçêó òåïëîâî¿ çàäà÷³. Ð³âíÿííÿ âîëîãîîá-
ì³íó âóçëà i ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³
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, (2)

äå fi — àáñîëþòíà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ ó âóçë³ i, ã/êã; fi,j — àáñîëþòíà âîëî-
ã³ñòü ïîâ³òðÿ, ùî íàäõîäèòü ó âóçîë ³, àáî âèõîäèòü ç íüîãî; Gi,j — âèòðàòà
ïîâ³òðÿ, ÿêå âèõîäèòü ç âóçëà i òà íàäõîäèòü ó âóçîë j, êã/ñ; 
 i — ãóñòèíà
âîâ³òðÿ, êã/ì3. Ó ð³âíÿíí³ (2) ë³âà ÷àñòèíà — öå º çì³íà ìàñè âîäÿíî¿ ïàðè
çà ÷àñ � ó âóçë³ i, à ïðàâà ÷àñòèíà — ñóìà âèòðàò, ïîìíîæåíèõ íà
àáñîëþòíó âîëîã³ñòü ó âóçë³ i, ÿêùî ïîò³ê âèõîäèòü ç âóçëà, àáî íà àáñî-
ëþòíó âîëîã³ñòü âóçëà j, ïîâ’ÿçàíîãî ç âóçëîì i, ÿêùî ïîò³ê âõîäèòü ó
âóçîë. Â³äíîñíó âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ ó âóçëàõ ìîäåë³ çíàõîäÿòü ÿê â³äíî-
øåííÿ éîãî ïîòî÷íî¿ àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ äî ìàêñèìàëüíî¿ àáñîëþòíî¿
âîëîãîñò³ ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³: � � 	( ) / maxf f100 .

Ãðàíè÷íèìè óìîâàìè ó âóçëàõ ñòàíö³é «Õðåùàòèê», «Ìàéäàí Íåçà-
ëåæíîñò³», «Êëîâñüêà» òà ó ÂÓ-115, ÂÓ-229 º òèñêè, çíà÷åííÿ ÿêèõ áóëî
îáðàíî òàêèì ÷èíîì, ùîá âîíè â³äïîâ³äàëè âèòðàòàì, â³äîìèì çà äàíèìè
åêñïåðèìåíò³â. Ãðàíè÷íèìè óìîâàìè º åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ òåìïå-
ðàòóðè ó âóçëàõ ñòàíö³é «Õðåùàòèê», «Ìàéäàí Íåçàëåæíîñò³», «Êëîâñüêà», ó

Ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîëîãîãî ñòàíó òóíåë³â Êè¿âñüêîãî ìåòðîïîë³òåíó

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 3 111



ÂÓ-115, ÂÓ-229 òà âóçëàõ ïîâåðõí³ ´ðóíòó. Ãðàíè÷íèìè óìîâàìè º òàêîæ
åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ó âóçëàõ ñòàíö³é «Õðå-
ùàòèê», «Ìàéäàí Íåçàëåæíîñò³», «Êëîâñüêà» òà ÂÓ-115, ÂÓ-229. Ó âóçëàõ
ÂÓ â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèì³â ðîáîòè âåíòèëÿòîð³â áóëî çàäàíî çíà÷åííÿ
âèòðàò äëÿ íàãí³òàííÿ ïîâ³òðÿ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà àáî éîãî
âèäàëåííÿ ç òóíåë³â.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó çíèæåííÿ âîëîãîñò³ ó òóíå-
ëÿõ ÑÇÃ íà îñíîâ³ íàâåäåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçðîáëåíî ïðîãðàìó
ÒÍÀ (Thermal and Humidity Analysis) äëÿ ðîçðàõóíêó ñòàö³îíàðíîãî ³
íåñòàö³îíàðíîãî òåïëîâîëîãîãî ñòàíó ð³çíèõ îá’ºêò³â. Öÿ ïðîãðàìà äîçâî-
ëÿº ñòâîðþâàòè ñïðîùåí³ ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíê³â çíà÷åíü òåìïåðàòóð,
òèñê³â ³ âîëîãîñò³ â îáðàíèõ êîðèñòóâà÷åì çîíàõ îá’ºêò³â (äëÿ ìåòðîïîë³-
òåíó — öå ñòàíö³¿, òóíåë³, âåíòèëÿö³éí³ øàõòè òà ³í.).

Åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâ³ ðåçóëüòàòè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àäåê-
âàòíîñò³ ìîäåë³ áóëî çàñòîñîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèé ï³äõ³ä,
ÿêèé çà äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì³ðþâàíü â îá’ºêò³ ³ ïîáóäîâàíî¿
ìîäåë³ îá’ºêòó çàáåçïå÷óº ¿¿ àäåêâàòí³ñòü ÷åðåç ïîøóê (³äåíòèô³êàö³þ) êîåô³-
ö³ºíò³â (ïàðàìåòð³â) ìîäåë³, ùî äîçâîëÿþòü ìàêñèìàëüíî íàáëèçèòè ðîçðà-
õóíêîâ³ ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ñòàíó îá’ºêòó.

Åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèé ï³äõ³ä äî ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãíî-
çóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ òåïëîìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â â òóíåëÿõ ìîæíà
ðîçáèòè íà òàê³ ïîñë³äîâí³ åòàïè:

1. Ðîçðîáêà ãåîìåòðè÷íî¿, ô³çè÷íî¿, ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåëåé òåïëîâîëî-
ãîãî ñòàíó òóíåë³â, çàñíîâàíà íà âðàõóâàíí³ îñíîâíèõ òåïëî- òà ìàñîîá-
ì³ííèõ ïðîöåñ³â ³ ïðîãðàìè, ùî ðåàë³çóþòü ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü.

2. ²äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàìåòð³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ îáåðíåíèõ çàäà÷ çà íàÿâíèìè äàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì³ðþâàíü.

3. Âèêîðèñòàííÿ óòî÷íåíî¿ ìîäåë³ äëÿ äåòàëüíîãî àíàë³çó òåïëîâîëî-
ãîãî ñòàíó äîñë³äæóâàíèõ òóíåë³â.

4. Ïåðåâ³ðêà ïðàöåçäàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó çíèæåííÿ ð³âíÿ
âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ â òóíåëÿõ ÑÇÃ ìåòðîïîë³òåíó.

Çà äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâîãî ï³äõîäó óòî÷íþâà-
ëè çíà÷åííÿ íàñòóïíèõ ïàðàìåòð³â: êîåô³ö³ºíòè ã³äðàâë³÷íîãî çâ’ÿçêó (ã³ä-
ðàâë³÷íà ïðîâ³äí³ñòü) ì³æ âóçëàìè ìîäåë³, âèòðàòè ó äâîõ ÂÓ, òèñêè íà
ñòàíö³ÿõ òà ó ÂÓ, êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ïîâ³òðÿ äî ñò³íêè òóíåëþ.
Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ öèõ ïàðàìåòð³â âèêîðèñòàíî åêñïåðèìåíòàëüíó ³íôîð-
ìàö³þ çà óìîâè, êîëè â ÑÇÃ-1 òà ÑÇÃ-2 â³äíîñíà âîëîã³ñòü äîñÿãàëà 100% ³
îáèäâ³ ÂÓ ïðàöþâàëè íà âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ ç òóíåë³â (âèòðàòà ÂÓ-115
äîð³âíþº 63,79 ì3/ñ, âèòðàòà ÂÓ-229 — 41,08 ì3/ñ) (ðèñ. 4). Ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü
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Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ (à, á) òà éîãî òåìïåðàòóðè (â, ã) ïî äîâæèí³
òóíåë³â: --- ðîçðàõóíîê äëÿ ³ñíóþ÷îãî ðåæèìó ðîáîòè ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ òóíåë³â ìåòðî-
ïîë³òåíó; —– ðîçðàõóíîê ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó çíèæåííÿ âîëîãîñò³;
� — åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ äëÿ ³ñíóþ÷îãî ðåæèìó ðîáîòè ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ òóíåë³â
ìåòðîïîë³òåíó; � — åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåí³ çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ çàïðîïîíîâàíèì
ñïîñîáîì çíèæåííÿ âîëîãîñò³

Äîâæèíà
òóíåëþ, ì

Àáñîëþòíà âîëîã³ñòü, ã/êã

Ïðè ³ñíóþ÷îìó
ðåæèì³ ðîáîòè

ñèñòåìè âåíòèëÿö³³

Ïðîãíîçí³ ðîçðàõóíêîâ³
çíà÷åííÿ ï³ñëÿ
ìîäåëþâàííÿ

Çíà÷åííÿ, ï³äòâåðäæåí³
åêñïåðèìåíòàëüíî

ÑÇÃ-1

100 8,8 7,4 6,5

500 8,4 7,3 6,2

1 600 9,7 7,4 5,5

1 900 10 7,4 5,5

ÑÇÃ-2

100 9,4 7,4 5,4

300 10,3 7,3 5

500 10,8 7,3 5,5

800 10,8 7,3 8,3

Ðîçïîä³ë àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ ïî äîâæèí³ òóíåë³â ÑÇÃ



òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ íå ïåðåâèùóâàëî 1°Ñ, à âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ â òóíåë³ ÑÇÃ
íå ïåðåâèùóâàëà 10% .

ßê áà÷èìî íà ðèñ. 4, âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ ó òóíåëÿõ ÑÇÃ çà ðåæèìîì
ðîáîòè ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ ÊÏ «Êè¿âñüêèé ìåòðîïîë³òåí» ïåðåâèùóº íîð-
ìàòèâí³ ïîêàçíèêè íà 20—25 %. Ðîçðàõîâàí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ âîëîãîñò³
ïîâ³òðÿ ó ã³ëêàõ ÑÇÃ-1 ³ ÑÇÃ-2 ïðè ³ñíóþ÷îìó ðåæèì³ ðîáîòè ñèñòåìè âåí-
òèëÿö³¿ ìåòðîïîë³òåíó äîñÿãàþòü çíà÷åíü 96,6% äëÿ ä³ëÿíêè ì³æ ÂÓ-115
òà ÂÓ-229 (íà ³íøèõ ä³ëÿíêàõ êîëèâàþòüñÿ â³ä 68,5 äî 85,0 %).

Çã³äíî ç çàïðîïîíîâàíîþ ³äåºþ çì³íè íàïðÿì³â ðóõó ïîâ³òðÿ â òóíåëÿõ
ÑÇÃ, ÿêà ïîëÿãàº ó âèäàëåíí³ òà íàãí³òàíí³ ïîâ³òðÿ ç ìåíøîþ àáñîëþòíîþ
âîëîã³ñòþ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ïîâèííå â³äáóâàòèñü çìåíøåííÿ
â³äíîñíî¿ âîëîãè ó ñóì³ø³ òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ (àñèì³ëÿö³ÿ âîëîãè). Íà
îñíîâ³ öüîãî ïðèïóùåííÿ ïðîâåäåíî îö³íêó ìîæëèâîãî çíèæåííÿ â³äíîñ-
íî¿ âîëîãîñò³ òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ ïðè íàãí³òàíí³ ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ ÷åðåç
ÂÓ-115 òà ÂÓ-229 ç ìåòîþ îñóøóâàííÿ òóíåë³â ÑÇÃ (äèâ. ðèñ. 4, ñóö³ëüí³
ë³í³¿). Çíèæåííÿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ ïðè íàãí³òàíí³ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà ïî îêðåìèõ ã³ëêàõ ÑÇÃ äîñÿãàº 32% â³ä ð³âíÿ âîëîãîñò³ ïðè ³ñíóþ-
÷îìó ðåæèì³ ðîáîòè ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ ìåòðîïîë³òåíó.

Äàí³, íàâåäåí³ ó òàáëèö³, ï³äòâåðäæóþòü åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿
³äå¿ çì³íè íàïðÿì³â ðóõó ïîâ³òðÿ â òóíåëÿõ ÑÇÃ ç ìåòîþ ¿õ îñóøóâàííÿ.
Ïðîãíîçí³ ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå,
ùî àáñîëþòíà ê³ëüê³ñòü âîëîãè â ïîâ³òð³ ïðè òåìïåðàòóð³ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà ìåíøà çà ê³ëüê³ñòü âîëîãè â ïîâ³òð³ òóíåë³â ÑÇÃ ïðè ¿õ òåì-
ïåðàòóð³, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ âîëîãîñò³ ñóì³ø³ òóíåëüíîãî ïî-
â³òðÿ. Ïðè öüîìó àáñîëþòíà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà ñêëàäàº 7,2 ã/êã, à ñåðåäíÿ àáñîëþòíà âîëîã³ñòü òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ
ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ äîð³âíþº 7,4 ã/êã. Ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ àáñîëþòíî¿ âîëî-
ãîñò³ ïîâ³òðÿ íå çì³íþþòüñÿ ïî äîâæèí³ òóíåëþ òîìó, ùî íå âðàõîâàíî
äæåðåëà òà ñòîêè âîëîãè â òóíåëÿõ.

Ïðîâåäåí³ îö³íî÷í³ ðîçðàõóíêè ê³ëüêîñò³ âîäè, ÿêà áóäå âèäàëÿòèñü
çàâäÿêè çàïðîïîíîâàíîìó ðåæèìó ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿, ïîêàçàëè, ùî ïðè
çíèæåíí³ àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ íàâ³òü íà 1ã/êã çà äîáó ç òóíåë³â ìåòðî-
ïîë³òåíó áóäå âèäàëÿòèñü äî 5,2 ò âîäè, à ïðè çíèæåíí³ àáñîëþòíî¿ âîëî-
ãîñò³ íà 3ã/êã çà äîáó áóäå âèäàëÿòèñü äî 15,6 ò âîäè, ùî ³ çàáåçïå÷óº
îñóøåííÿ òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ.

Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü
çíèæåííÿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ â òóíåëÿõ ÑÇÃ Êè¿âñüêîãî ìåòðîïîë³òåíó ïðè
çàñòîñóâàíí³ íàãí³òàííÿ ïîâ³òðÿ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â òóíåë³
÷åðåç ÂÓ-115 òà ÂÓ-229. Ðîçðàõóíêîâà â³äíîñíà âîëîã³ñòü òóíåëüíîãî
ïîâ³òðÿ ïðè öüîìó íå ïåðåâèùóº 75%. Çàïðîïîíîâàíèé íîâèé ñïîñ³á çíè-
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æåííÿ âîëîãîñò³ â òóíåëÿõ ÑÇÃ áóëî âèïðîáóâàíî ïðîòÿãîì äâîõ òèæí³â â
ÊÏ «Êè¿âñüêèé ìåòðîïîë³òåí». Ó ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíê³â çíèæåííÿ â³ä-
íîñíî¿ âîëîãîñò³ òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ âèÿâèëîñü íèæ÷å 75%.

Â ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ ðîçðîáêà á³ëüø ñêëàäíèõ ìîäåëåé ç óðàõó-
âàííÿì íåñòàö³îíàðíèõ çì³í ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ ïðîòÿãîì ðîêó ³ ðåæèì³â
ðîáîòè ÂÓ. Ïðè öüîìó áóäå âðàõîâàíî çì³íè íå ò³ëüêè ïàðàìåòð³â íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, à òàêîæ òåïëîâó ³íåðö³þ ´ðóíòó, ùî îòî÷óº òóíåë³.
Öå äàñòü çìîãó ïðîãíîçóâàòè ðåæèìè âåíòèëÿö³¿, ùî äîçâîëèòü çíèçèòè
â³äíîñíó âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ ó òóíåëÿõ ÑÇÃ íèæ÷å íîðìîâàíîãî ð³âíÿ ïðî-
òÿãîì êàëåíäàðíîãî ðîêó.

Âèñíîâêè

Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³ òåïëîâîëîãîãî ñòàíó
ïîâ³òðÿ â òóíåëÿõ ÑÇÃ áóëî çä³éñíåíî ïåðåâ³ðêó òà ï³äòâåðäæåíî ïðàöå-
çäàòí³ñòü îáðàíîãî ñïîñîáó çíèæåííÿ âîëîãîñò³ â òóíåëÿõ. Óòî÷íåíà ìî-
äåëü çàñâ³ä÷èëà áëèçüê³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü
òåìïåðàòóð ³ âîëîãîñòåé ïîâ³òðÿ â òóíåëÿõ.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïîêàçàëè, ùî çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî
ñïîñîáó çíèæåííÿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ â òóíåëÿõ ÑÇÃ äàº çìîãó çíèçèòè
â³äíîñíó âîëîã³ñòü òóíåëüíîãî ïîâ³òðÿ íèæ÷å 75%. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîëîãîãî ðåæèìó òóíåë³â ï³äòâåðäæåí³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèì âèïðîáóâàííÿì ó Êè¿âñüêîìó ìåòðîïîë³òåí³.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ÊÏ «Êè¿âñüêèé ìåòðîïîë³òåí» çà ô³íàí-
ñîâó ï³äòðèìêó ö³º¿ ðîáîòè.

ÑÏÈÑÎÊ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÎ¯ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. ÄÁÍ Â.2.3-7-2010. Ñïîðóäè òðàíñïîðòó. Ìåòðîïîë³òåíè. ×èííèé â³ä 2011-10-01. Êè¿â:
Ì³íðåã³îíáóä Óêðà¿íè, 2011, 299 ñ.

2. Öîäèêîâ Â.ß. Âåíòèëÿöèÿ è òåïëîñíàáæåíèå ìåòðîïîëèòåíîâ. 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï.
Ì.: Íåäðà, 1975, 560 ñ.

3. ÑÑÂ : âåá-ñàéò. URL: https://tov-tob.livejournal.com/106822.html (äàòà çâåðòàííÿ 06.03.2019).
4. Hughes C., Johnson S., Payne M. The Evaluation and Design of the Ventilation System

Within Mansfield Dam (Lake Travis). Lower Colorado River Authority. Austin: The Uni-
versity of Texas at Austin, 1997, 119 p.

5. YU, Yan Shun, QIAN, Pu Hua, ZHANG, Shao Fan. Development and Validation of Mathe-
matical Model for Tailrace Tunnel Ventilating Process in Hydropower // Applied Mechanics
and Materials, 2011, Vol. 71-78, p. 4069—4073.

6. Li X., Qin Y., Wang Y. Natural Ventilating Behavior of Z-Shaped Pedestrian Underpass in
Wuhan. Proceedings of GeoShanghai 2018 International Conference: Tunnelling and Un-
derground Construction, 2018, p. 633—641.

7. Moncef K., Kreider J.F. Analytical model for heat transfer in an underground air tunnel //
Energy conversion and management, 1996, Vol. 37, N. 10, p. 1561—1574.

Ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîëîãîãî ñòàíó òóíåë³â Êè¿âñüêîãî ìåòðîïîë³òåíó

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 3 115



8. Tong R., Li A., Lv W. Field and Laboratory Tests and Analyses on Temperature and Relative
Humidity in Underground Multi-tunnels // Procedia Engineering, 2017, Vol. 205, p. 27—34.

9. Áîãîñëîâñêèé Â.Í., Ïèðóìîâ À.È., Ïîñîõèí Â.Í. Âíóòðåííèå ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèå
óñòðîéñòâà: Ñïðàâî÷íèê ïðîåêòèðîâùèíêà. 4-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Ñòðîéèçäàò,
1992, 319 ñ.

10. Ðîññîâñêèé Â.Ã. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà ìåòðîïîëèòåíà. Ì.: Èìïåðèóì
Ïðåññ, 2004, 608 ñ.

11. Êàçàêîâ Á.Ï., Ëåâèí Ë.Þ., Øàëèìîâ À.Â., Çàéöåâ À.Â. Ðàçðàáîòêà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòíûõ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè âåäåíèè
ãîðíûõ ðàáîò // Çàïèñêè Ãîðíîãî èíñòèòóòà, 2017, 223, ñ. 116—124.

12. Ëåäîâñêèõ À.Â., Ñòàðæèíñêàÿ Â.Ñ., Áàõâàëîâà À.Â. è äð. Ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîäåëüþ âåíòèëÿöèîííîé óñòàíîâêè Íîâîñèáèðñêîãî
ìåòðîïîëèòåíà// Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû íàóêè è îáðàçîâàíèÿ, 2014, ¹ 6, ñ. 1—6.
https://www.science-education.ru/ru/article/view?id=16703 (äàòà çâåðíåííÿ: 06.03.2019).

13. Êðàñþê A.M., Ëóãèí È.Â., Ïàâëîâ Ñ.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäóõî-
ðàñïðåäåëåíèÿ â âåíòèëÿöèîííîé ñåòè ìåòðîïîëèòåíà ñ ó÷åòîì ïîðøíåâîãî äåéñòâèÿ
ïîåçäîâ // Ãîðíûé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü. Òåìàòè÷åñêîå ïðèëî-
æåíèå. Àýðîëîãèÿ, 2009, ñ. 48—57.

14. Ñìåòàíèí Þ.Â., Òèñíåê Â.Í. Àâòîìàòèçàöèÿ ðàñ÷åòà âåíòèëÿöèè è äûìîóäàëåíèÿ
ìåòðîïîëèòåíîâ// Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â òåõíîñôåðå, 2007, ¹ 1, ñ. 85—91.

15. Ruiz-Jimenez Ana M., Torralb S., Silvan D. et al. Emergency Ventilation Design for Chi-
cago Union Station North and South Tracks and Platforms// Proc. from the Seventh Interna-
tional Symposium on Tunnel Safety and Security, 2016, ð. 259—270.

16. Riess I., Altenburger P., Sahlin P. On the design and control of complex tunnel ventilation
systems applying the HIL tunnel simulator// 12th Int. Symp. Aerodynamics and Ventilation
of Vehicle Tunnels, 2006, ð. 713—722.

Îòðèìàíî 22.03.19

REFERENCES

1. SBC V.2.3-7-2010 (2011), Sporudy transportu. Metropoliteny [Constructions of transport.
Metropolitan], Kyiv, Ukraine.

2. Tsodikov, V.Ya. (1975), Ventilyatsiya i teplosnabzheniye metropolitenov [Ventilation and
heat supply of metro], Nedra, Moscow, Russia.

3. SCB, available at :https://tov-tob.livejournal.com/106822.html (accessed April 6, 2019).
4. Hughes, C., Johnson, S. and Payne, M. (1997), The Evaluation and Design of the Ventilation

System Within Mansfield Dam (Lake Travis), Lower Colorado River Authority: The Uni-
versity of Texas, Austin, Texas, USA.

5. Yan Shun, YU, QIAN, Pu Hua and ZHANG, Shao Fan (2011), "Development and Validation
of Mathematical Model for Tailrace Tunnel Ventilating Process in Hydropower Station",
Applied Mechanics and Materials. Trans Tech Publications, Vol. 71-78, pp. 4069-4073.

6. Li, X., Qin, Y. and Wang, Y. (2018), "Natural Ventilating Behavior of Z-Shaped Pedestrian
Underpass in Wuhan", Proceedings of GeoShanghai 2018 International Conference: Tun-
nelling and Underground Construction, 2018, pp. 633-641.

7. Moncef, K. and Kreider, J.F. (1996), "Analytical model for heat transfer in an underground
air tunnel", Energy conversion and management, Vol. 37, no. 10, pp. 1561-1574.

8. Tong, R., Li, A. and Lv, W. (2017), "Field and Laboratory Tests and Analyses on Tempera-
ture and Relative Humidity in Underground Multi-tunnels", Procedia Engineering, Vol. 205,
pp. 27-34.

Ï.Ã. Êðóêîâñüêèé, Î.Þ. Òàäëÿ, À.². Äåéíåêî, Ä.². Ñêëÿðåíêî, Â.Ñ. Îë³éíèê

116 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 3



9. Bogoslovskiy, V.N., Pirumov, A.I. and Posokhin, V.N. (1992), Vnutrenniye sanitarno-
tekhnicheskiye ustroystva : Spravochnik proyektirovshchinka [Internal sanitary-technical
devices: Reference design engineer], Stroyizdat, Moscow, Russia.

10. Rossovskiy, V.G. (2004), Elektromekhanicheskiye ustroystva metropolitena [Electrome-
chanical devices metro], Imperium Press, Moscow, Russia.

11. Kazakov, B.P., Levin, L.Yu., Shalimov, A.V. and Zaitsev, A.V. (2017), "Development of
energy-saving technologies for providing comfortable microclimatic conditions for mining",
Zapiski Gornogo instituta, Vol. 223, pp. 116-124.

12. Ledovskikh, A.V., Starzhinskaya, V.S., Bakhvalova, A.V., Gurova, E.G. and Makarov, S.V.
(2014), "Development of an automated system for managing the model of the ventilation sys-
tem of the Novosibirsk Metro", Sovremennyye problemy nauki i obrazovaniya, no. 6, pp. 1-6,
available at: https://www.science-education.ru/ru/article/view?id=16703 (last accessed
May 6, 2019).

13. Krasyuk, A.M., Lugin, I.V. and Pavlov, S.A. (2009), "Mathematical modeling of air distri-
bution in the ventilation network of the metro, taking into account the piston action of trains",
Aerologiya, pp. 48-57.

14. Smetanin, Yu.V. and Tisnek, V.N. (2007), "Automation of the calculation of ventilation and
smoke removal of metro", Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere, no. 1, pp. 85-91.

15. Ruiz-Jimenez, Ana M., Torralba, S. and Silvan, D. (2016), "Emergency Ventilation Design
for Chicago Union Station North and South Tracks and Platforms", Proceedings from the
Seventh International Symposium on Tunnel Safety and Security, 2016, pp. 259-270.

16. Riess, I., Altenburger, P. and Sahlin, P. (2006), "On the design and control of complex tunnel
ventilation systems applying the HIL tunnel simulator", Proceeding of the 12th Int. Symp.
Aerodynamics and Ventilation of Vehicle Tunnels, 2006, pp. 713-722.

Received 22.03.19

Ï.Ã. Êðóêîâñêèé, Î.Þ. Òàäëÿ,
À.È. Äåéíåêî, Ä.È. Ñêëÿðåíêî, Â.Ñ. Îëåéíèê

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂËÀÆÍÎÑÒÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÒÓÍÍÅËÅÉ ÊÈÅÂÑÊÎÃÎ ÌÅÒÐÎÏÎËÈÒÅÍÀ

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà òóí-
íåëåé ñëóæåáíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ âåòâåé (ÑÑÂ) Êèåâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà, êîòîðàÿ íà
ïðîòÿæåíèè ãîäà, ñ âåñíû äî îñåíè, ïðè ñóùåñòâóþùåì ñïîñîáå íàãíåòàíèÿ âîçäóõà èç
ñòàíöèé â òóííåëè ÑÑÂ ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûé óðîâåíü âëàæíîñòè 75%. Ïðåäëîæåí
íîâûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â òóííåëÿõ ÑÑÂ ïîñðåäñòâîì íàãíå-
òàíèÿ â òóííåëè âîçäóõà èç îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ìåíüøåé àáñîëþòíîé âëàæíîñòüþ, ÷åì
íà ñòàíöèÿõ. Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî ðåæèìà ñíèæåíèÿ
âëàæíîñòè íèæå 75% ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ òóí-
íåëüíîãî âîçäóõà ìåòðîïîëèòåíà. Ïîëó÷åííûå ïðîãíîçíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì èñïûòàíèåì íîâîãî ðåæèìà âåíòèëÿöèè òóííåëåé â
Êèåâñêîì ìåòðîïîëèòåíå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòðîïîëèòåí, òóííåëüíûé âîçäóõ, âëàæíîñòü, âåíòèëÿöèÿ,
ìîäåëèðîâàíèå.

Ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîëîãîãî ñòàíó òóíåë³â Êè¿âñüêîãî ìåòðîïîë³òåíó
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P.H. Krukovskiy, O.Yu. Tadlia, A.I. Deineko, D.I. Sklyarenko, V.S. Oliinyk

KYIV SUBWAY TUNNELS THERMAL AND HUMIDITY STATE MODELING

It is shown the increased relative humidity of the tunnels of the service connecting branches
(SCB) of the Kiev subway, which during the year from spring to autumn when the air inlets from
the stations in the SCB tunnels exceeds the normative level of humidity up 75%. It is proposed to
reduce the SCB tunnels relative humidity by air inlets in the tunnel from the environment with
less absolute humidity than at the stations. The purpose of the work is to test the performance of
the proposed path to lower the humidity below 75% by simulating the tunnels thermal and humi-
dity state. The obtained simulation results are confirmed by experimental test in the Kiev subway.

K e y w o r d s: subway, tunnel air, humidity, ventilation, modeling.
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