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АННОТАЦИЯ 
Введение. При строительстве объектов метрополитена выполнение архитектурно-отделочных и монтажных работ 
начинается до завершения основных конструкций. В это время подключение к сетям постоянного теплоснабжения 
отсутствует, поэтому для соблюдения технологии производства работ необходимо применение временных источ-
ников теплоты. Отсутствие конкретных сведений по требуемым мощностям таких источников делает невозможным 
прогнозирование финансовых затрат, что является существенным для подрядчиков. Цель исследования — опреде-
ление удельной величины расхода тепловой энергии на отопление станций метрополитена, строительство которых 
выполняется открытым способом, в зависимости от различных температур наружного воздуха, завершенности стро-
ительства, глубины заложения станции, а также строительного объема станции.
Материалы и методы. Тепловые потоки вычислены с помощью математического моделирования стационарного 
теплового режима. Анализы результатов расчетов и нормативных данных выполнены в соответствии с положениями 
теории вероятности и математической статистики. Вычисления коэффициентов и нагрузок проведены по общепри-
нятым уравнениям и законам тепломассообмена. Климатические данные и параметры материалов принимаются по 
действующим нормативным документам.
Результаты. Вычислены значения удельной тепловой характеристики станций метрополитена, сооружаемых откры-
тым способом, в зависимости от объемно-планировочных и конструктивных решений, состава наружных огражде-
ний, а также стадии завершения строительства (в том числе наличия или отсутствия обратной засыпки). Расчетная 
норма расхода тепловой энергии на временное отопление законченной вчерне станции метрополитена, сооружае-
мой открытым способом, составляет 3,87 Гкал/(1000 м3·мес).
Выводы. Предложены нормы на временное отопление (количество тепловой энергии) для станций метрополитена, 
сооружаемых открытым способом. Определены тепловые затраты на обеспечение заданных параметров воздуха, 
отнесенные к единице объема и необходимые для производства строительных и монтажных работ внутри станций 
в течение отопительного периода.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловая энергия, временное отопление, тепловая характеристика, трансмиссионные тепло-
потери, инфильтрационные теплопотери, станция метрополитена
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ABSTRACT
Introduction. During construction of underground facilities, architectural, finishing and installation works begin before the 
completion of the main structures. At that time, there is no permanent heating network connection and therefore temporary 
heat sources must be used to ensure compliance with the works technology. The lack of specific information about the 
required capacity of such sources makes it impossible to forecast the financial costs, which is essential for contractors. 
The purpose of the study is to determine the specific value of heat energy consumption for heating underground stations, 
construction of which is carried out by open method, depending on different outdoor temperatures, construction completion, 
depth of station installation, as well as the construction volume of the station.
Materials and methods. Heat flows have been calculated by means of mathematical modelling of a stationary thermal 
regime. Analyses of calculation results and normative data have been performed in accordance with the provisions of 
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probability theory and mathematical statistics. Calculation of coefficients and loads are carried out according to generally 
accepted equations and laws of heat and mass exchange. Climatic data and material parameters are taken according to 
current normative documents.
Results. The values of specific thermal performance of open-cut metro stations depending on space-planning and design 
solutions, composition of external envelopes, as well as the stage of construction completion (including the presence or 
absence of backfill) are calculated. Estimated rate of heat energy consumption for temporary heating of open cut metro 
station is 3.87 Gcal/(1,000 m3 · month).
Conclusions. Temporary heating norms (amount of heat energy) for open-circuit metro stations have been proposed. Heat 
costs for ensuring the specified air parameters, referred to a unit volume and required for construction and installation works 
inside the stations during the heating period, are determined.

KEYWORDS: thermal energy, temporary heating, thermal performance, transmission heat loss, infiltration heat loss, metro 
station
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ВВЕДЕНИЕ

При строительстве объектов метрополитена 
с учетом графика строительства выполнение архи-
тектурно-отделочных и монтажных работ начинает-
ся до завершения работ по основным конструкциям 
и при отсутствии подключения к сетям постоянного 
теплоснабжения, что требует применения времен-
ных источников теплоты (теплогенераторы или 
электрокалориферы) в холодный период. Получе-
ние удельной величины расхода тепловой энергии 
на временное отопление станций метрополитена, 
строительство которых осуществляется открытым 
способом, позволит оперативно определять величи-
ну расхода тепловой энергии завершенных вчерне 
станций метрополитена. 

Тема строительства метрополитена, несмотря 
на высокий уровень ответственности и сложности 
сооружений, представлена в отечественных перио-
дических изданиях достаточно скромно. Наиболь-
шее количество публикаций посвящено вопросам 
геотехники [1–5] и некоторым прикладным пробле-
мам, как, например, противодействие вибрации [6] 
и влияние на застройку [7, 8]. Ряд работ раскрывает 
вопросы, связанные с оптимизацией пассажиропо-
тока [9, 10], с решением прикладных задач [11–13], 
а также некоторые аспекты нетехнического харак-
тера [14–18]. Области теплогазоснабжения и венти-
ляции, в которых рассматриваются вопросы органи-
зации воздухообмена на станциях, посвящено мало 
трудов [19–21]. 

Цель исследования — определение удельной 
величины расхода тепловой энергии на отопление 
станций метрополитена, строительство которых 
выполняется открытым способом, в зависимости 
от различных температур наружного воздуха, завер-
шенности строительства, глубины заложения стан-
ции, а также строительного объема станции.

Задачи:
• исследование конструктивных элементов 

станций метрополитена, строительство которых вы-
полняется открытым способом;

• определение трансмиссионных теплопотерь 
и затрат на нагрев инфильтрационного (вентиля-

ционного) воздуха в зависимости от технического 
состояния элементов наружных ограждающих кон-
струкций станций метрополитена, строительство 
которых выполняется открытым способом;

• установление производительности систем 
отопления с учетом расхода теплоты на нагрев вен-
тиляционного (инфильтрирующегося) воздуха;

• определение статистически-аналитическим 
методом величины удельной тепловой характе-
ристики станции метрополитена в зависимости 
от принятой классификации и заданных параметров 
воздуха;

• расчеты трансмиссионных тепловых потоков 
с помощью математического моделирования;

• выявление значения удельной тепловой ха-
рактеристики станций метрополитена, строитель-
ство которых осуществляется открытым способом, 
в зависимости от объемно-планировочных и кон-
структивных решений, а также состава наружных 
ограждающих конструкций, стадии завершения 
строительства (в том числе наличия или отсутствия 
обратной засыпки) и строительного объема объекта;

• определение нормы на временное отопление 
(количество тепловой и электрической энергии) 
станций метрополитена от временных источников 
отопления в зависимости от объемно-планировоч-
ных и конструктивных решений и заданных пара-
метров воздуха;

• определение затрат тепловой энергии на обе-
спечение заданных параметров воздуха для произ-
водства внутри сооружений строительных и мон-
тажных работ в течение отопительного периода с  
10 октября по 10 апреля, отнесенных к единице 
строительного объема.

По расположению относительно уровня земли 
станции метрополитена подразделяются на эста-
кадные, наземные, подземные. Подземные стан-
ционные комплексы могут сооружаться открытым 
способом в котлованах [22], полузакрытым спосо-
бом без вскрытия дневной поверхности грунта [23], 
закрытым способом работ [24].

В рамках научно-технического сопровождения 
проектирования и строительства Московского ме-
трополитена [25] на объекте «Восточный участок 



Расход тепловой энергии на временное отопление законченных вчерне станций метрополитена С. 117–130

119

Том 13. Вы
пуск 2 (48)

Строительство: 
наука и образование

Третьего пересадочного контура станция «Кашир-
ская” – станция “Карачарово”» предусматривалось 
определение нормативной величины на временное 
отопление от временных источников теплоснабже-
ния законченных вчерне станций метрополитена, со-
оружение которых выполняется открытым способом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Конструктивные элементы станций метрополи-
тена, сооружение которых выполняется открытым 
способом, разделены на четыре группы: покрытие – 
верхнее перекрытие станции метрополитена; стены; 
пол по грунту; колонны. Основной конструкцион-
ный материал — железобетон. Расчет теплопотерь 
через ограждающие конструкции (стены и пол) 
в грунте проводится в соответствии с нормативной 
литературой [1]. Теплопроводность грунта λгр, гра-
ничащего с фундаментом станции метрополитена, 
в расчетах принята равной 1,6 Вт/(м ∙ К) (базовая 
расчетная теплопроводность грунта). Определение 
величин трансмиссионных и инфильтрационных 
(вентиляционных) теплопотерь осуществляется для 
характерной станции метрополитена, выбранной 
на основании обобщенных архитектурных данных 
проектируемых и действующих станций метропо-
литена. На рис. 1 представлен поперечный разрез 
характерной станции метрополитена.

Поперечный разрез характерной станции ме-
трополитена, выполняемой открытым способом 
без обратной засыпки, показан на рис. 2. На рис. 3 
приведен поперечный разрез характерной станции 
метрополитена, выполняемой открытым способом 
работ с обратной засыпкой грунта.

Расчет величин трансмиссионных теплопотерь, 
наблюдаемых на первом этапе строительства в хо-
лодный период, при проведении архитектурно-отде-
лочных и монтажных работ конца 2-го и начала 3-го 
года (рис. 2) в построенных помещениях станции 
метрополитена с открытым способом без обратной 
засыпки, представлен в табл. 1. Аналогичный расчет 
для второго этапа строительства в холодный период 
при выполнении архитектурно-отделочных и мон-
тажных работ конца 2-го и начала 3-го года (рис. 3), 
но уже с обратной засыпкой, приведен в табл. 2. 
На основании выполненных расчетов трансмисси-
онных теплопотерь определили величину средней 
удельной тепловой характеристики станции:

� � � � 3

ср 0 100 / 2 4,59 1,4 2,995 Вт м .� � � � �q q q  (1) 

Для расчета вентиляционных (инфильтраци-
онных) теплопотерь следует установить часовой 
расход поступающего наружного воздуха в строя-
щуюся открытым способом станцию метрополи-
тена. Вентиляционный воздух поступает на стан-
цию через периодически открывающиеся двери, 
ворота, проемы и неплотности в наружных ограж-
дениях. Через воздухопроницаемые конструкции 
(тентовые конструкции, сооружаемые по торцовым 
участкам станции) воздух проникает инфильтра-
цией. По результатам анализа большого количе-
ства станций сделан вывод о том, что независимо 
от объема станции, площади технических проемов, 
периодически открывающихся дверей, а также пло-
щади воздухопроницаемых конструкций (тентовые 
конструкции) остаются относительно постоянными 
величинами.
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Рис. 1. Поперечный разрез характерной станции метрополитена: Гп — глубина заложения от уровня земли до уровня 
пола; Гтр — глубина траншеи; H1 — расстояние от уровня земли до потолка; H2 — глубина засыпки грунтом; В1 — вы-
сота от пола до потолка; В2 — высота строения; А1, А2 — ширина; Vот — отапливаемый объем
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Рис. 2. Поперечный разрез характерной станции метрополитена, выполняемой открытым способом работ без обратной 
засыпки
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Подпорная стенаПодпорная стена

2
0
0
0

2
0
0
0

2
0
0
0

9
6
5
0

IV IV

7
3
5
0

1
1
 4

5
0

9
0
0

9
0
0

900 900

9
6
5
0

20 900

22 700

I

II

III



Расход тепловой энергии на временное отопление законченных вчерне станций метрополитена С. 117–130

121

Том 13. Вы
пуск 2 (48)

Строительство: 
наука и образование

Количество поступающего воздуха в объем со-
оружения метрополитена, строящегося открытым спо-
собом, остается относительно постоянной величиной. 
Кратность воздухообмена — санитарный показатель 
состояния воздушной массы в помещении. От этого 
параметра зависит безопасность и комфорт людей. 
Допустимые значения регулируются в сводах правил 
(СП), санитарных правилах и нормах (СанПиН) и  
ГОСТах. На основании аэродинамических характе-
ристик вентиляторов, принятых на стадии строитель-
но-монтажных работ, средняя величина суммарного 
расхода воздуха (L, м3/ч) при напоре P = 2600 Па состав- 
ляет L = 6 м3/с =  21 600 м3/ч. Предусматриваются два 
вентилятора для организации общего воздухообмена 
станции, следовательно, расход приточного воздуха 
удваивается L = 21 600 ∙ 2 = 43 200 м3/ч.

Усредненный объем станций метрополитена 
на первом этапе строительства, возводимых откры-
тым способом в г. Москве, составляет V = 54 145 м3. 
Величина кратности воздухообмена определяется как:

 

1

1

43 400
0,8 ч .

54145

�� � �
Lk
V

 (2)

Усредненный объем станций метрополитена 
на втором этапе строительства, возводимых от-
крытым способом работ, в г. Москве составляет  
V = 81 285 м3. При этом кратность воздухообмена 
определяется следующим образом:

 

1
2

43 200 0,53 ч .
81 285

�� � �
Lk
V

 (3)

Значение средней величины кратности воз-
духообмена станции метрополитена, возводимой 
открытым способом, определяется как среднеариф-

Табл. 1. Трансмиссионные теплопотери станции метрополитена с открытым способом работ без обратной засыпки

Тип ограждения R, м2∙°C/Вт А, м2 А/R, Вт/м2 ∆t, °C Qтр, Вт

Покрытие 0,44 20,9 47,5 14,7 698,25

Стена в грунте

1-я зона 1,05 4 3,81 14,7 56,00

2-я зона 1,9 4 2,1 14,7 30,95

3-я зона 2,6 4 1,54 14,7 22,62

4-я зона 3,85 7,3 1,9 14,7 27,87

Пол по грунту

1-я зона 2,1 4 1,9 14,7 28,00

2-я зона 3,8 4 1,05 14,7 15,47

3-я зона 5,2 4 0,77 14,7 11,31

4-я зона 7,7 18,55 2,4 14,7 35,41

Итого – – – – Σ925,88

Удельная характеристика q0 = ΣQ/V q0 = 4,59 Вт/м3

Табл. 2. Трансмиссионные теплопотери станции метрополитена с открытым способом работ с обратной засыпкой

Тип ограждения R, м2∙°C/Вт А, м2 А/R, Вт/м2 ∆t, °C Qтр, Вт

Покрытие 13,11 20,9 2,9 14,7 23,59

Стена в грунте

1-я зона 1,05 0 0 14,7 0

2-я зона 1,9 0 0 14,7 0

3-я зона 2,6 0 0 14,7 0

4-я зона 3,85 40,2 10,44 14,7 153,49

Пол по грунту

1-я зона 2,1 4 1,9 14,7 28,00

2-я зона 3,8 4 1,05 14,7 15,47

3-я зона 5,2 4 0,77 14,7 11,31

4-я зона 7,7 26,8 3,48 14,7 51,16

Итого – – – – Σ283,02

Удельная характеристика q100 = ΣQ/V q100 = 1,4 Вт/м3
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метическая величина кратности воздухообменов 
первого и второго этапов строительства:

 
11 2

ср

0,8 0,53
0,66 ч .

2 2

�� �
� � �
k kk  (4)

Количество теплоты, необходимое для нагре-
ва вентиляционного (инфильтрационного) воздуха, 
рассчитывается так:

 
0,66

1, 2 Δ , кВт,
3600
СQ L t�

� �  (5)

где С = 1,005 кДж/(кг∙°C) — теплоемкость воздуха; 
L0,66 = 133,06 м3/ч — расход воздуха для кратности 
0,66 1/ч; Δt = tвн – tнар = 12 – (–2,7) = 14,7 °C — раз-
ница температур между средней температурой на-
ружного воздуха отопительного периода tн и темпе-
ратурой внутреннего воздуха tвн.

Результаты расчета вентиляционных (инфиль-
трационных) теплопотерь станций метрополитена, 
возводимых открытым способом, представлены 
в табл. 3. 

Тепловая мощность на нагрев вносимых ма-
териалов на станцию метрополитена определяется 
по формуле:

 
1 2( )

, кВт,
τ

pm c t t
Q

� � �
�  (6)

где m — масса вносимого материала, кг; ср — массо-
вая теплоемкость вносимого материала, Дж/(кг∙К); 
индекс «1» — начальная температура материала; 
индекс «2» — конечная температура материала; τ — 
время нагрева материала, с.

В табл. 4 приведены приблизительные массы 
основных строительных материалов, заносимых 
на станцию метрополитена, строящуюся открытым 
способом, в течение 24 часов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Удельные величины расхода тепловой энергии 
на временное отопление законченных вчерне соору-
жений станции метрополитена, выполняемой от-
крытым способом, представлены в табл. 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованы конструктивные элементы харак-
терного сооружения метрополитена, сооружаемого 
открытым способом.

Определены значения удельной тепловой ха-
рактеристики станций метрополитена, сооружае-
мых открытым способом, в зависимости от объ-
емно-планировочных и конструктивных решений, 
состава наружных ограждений, а также стадии за-
вершения строительства (в том числе наличия или 
отсутствия обратной засыпки).

Предложены нормы на отопление от времен-
ных источников (количество тепловой энергии) 
станций метрополитена, возводимых открытым 
способом, в зависимости от объемно-планировоч-
ных и конструктивных решений, а также заданных 
параметров воздуха.

Табл. 3. Вентиляционные (инфильтрационные) тепло-
потери станции метрополитена, возводимой открытым 
способом 

Параметр Значение
Условная кратность воздухообмена kр, 1/ч 0,66

Расход приточного воздуха Lпр, м
3/ч 133,06

Расчетная плотность воздуха ρвн, кг/м3 1,2
Массовая теплоемкость воздуха С,  

кДж/(кг·К) 1,005

Коэффициент теплоутилизации 
вентиляционных установок Kэ, б/р 1,00

Температура наружного воздуха tн, °C –2,7

Температура внутреннего воздуха tв, °C 12,0

Вентиляционные теплопотери Qвент, Вт 655,23

Удельная тепловая характеристика q,  
Вт/м3 3,25

Табл. 4. Материалы, заносимые на строящуюся станцию метрополитена в течение 24 часов

Материал Масса, кг

Массовая 
теплоемкость 

материала,  
Дж/(кг·°C)

Время нагрева 
до температуры 

внутреннего 
воздуха, ч

Тепловая 
мощность 
на нагрев 

материала, Вт
Цементно-песчаный раствор 20 000 840 24 2761

Сталь 15 000 482 24 1188

Итого 35 000 – – 3949

Табл. 5. Расход тепловой энергии на временное отопле-
ние законченных вчерне станций метрополитена, возво-
димых открытым способом

Параметр Вт/м3 Гкал/(1000 м3∙мес)
Трансмиссионные 

теплопотери 3 1,86

Теплопотери на 
нагрев вносимых 

материалов
0,0025 0,00186

Вентиляционные 
теплопотери 3,25 2,01

Итого 6,25 3,87
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Определены тепловые затраты на обеспечение 
заданных параметров воздуха для производства 
внутри сооружений строительных и монтажных ра-
бот в течение отопительного периода, отнесенные 
к единице объема.

Сравнительный анализ результатов предвари-
тельного расчета в нестационарном и стационарном 

режимах показал достаточно высокую корреляцию 
удельных характеристик. 

Представлены нормы расхода тепловой энергии 
на временное отопление законченных вчерне соору-
жений метрополитена, сооружаемых открытым спо-
собом, в Гкал/1000 м3 в месяц (3,87 ГКал/1000 м3·мес).
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INTRODUCTION

During construction of metro facilities taking 
into account construction schedule, execution 
of architectural and finishing and installation works 
starts before completion of works on basic structures 
and in the absence of connection to the permanent 
heat supply networks, which requires application 
of temporary heat sources (heat generators or electric air 
heaters) during the cold period. Obtaining the specific 
value of heat energy consumption for temporary heating 
of metro stations, construction of which is carried out 
by the open method, will allow to promptly determine 
the value of heat energy consumption of metro stations 
completed in the outline. 

The topic of underground construction, despite 
the high level of responsibility and complexity of struc-
tures, is presented in domestic periodicals rather mod-
estly. The greatest number of publications is devoted to 
geotechnical issues [1–5] and some applied problems, 
such as vibration counteraction [6] and impact on build-

ing development [7, 8]. A number of works reveal is-
sues related to passenger flow optimization [9, 10], to 
solving application problems [11–13], as well as some 
aspects of non-technical nature [14–18]. Few works are 
devoted to the area of heat and gas supply and venti-
lation, which deals with the issues of air exchange in 
stations [19–21]. 

The aim of the study is to determine the specific 
value of heat consumption for heating underground sta-
tions, which are constructed by the open method, de-
pending on different outdoor temperatures, construction 
completion, station depth, as well as the construction 
volume of the station.

Objectives:
• the study of the structural elements of underground 

stations constructed by the open-pit method;
• determination of transmission heat losses and 

costs for heating of infiltration (ventilation) air de-
pending on the technical condition of the elements 
of the outer building envelopes of metro stations, which 
are constructed using the open air method;
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• the heating system performance is based 
on the heat consumption for heating the ventilation 
(infiltrating) air;

• determination of the specific thermal perfor-
mance of a metro station, depending on the adopted 
classification and given air parameters, by a statistical-
analytical method;

• calculations of transmission heat flows using 
mathematical modelling;

• identification of values of specific thermal 
performance of metro stations constructed by open-cut 
method depending on space planning and construction 
solutions, as well as composition of external envelope 
structures, stage of construction completion (including 
presence or absence of backfill) and construction 
volume of the object;

• definition of temporary heating norms (amount 
of heat and electric energy) for metro stations from 
temporary heating sources, depending on space-
planning and construction solutions and given air 
parameters;

• the heating energy consumption for indoor air 
for construction and installation work during the heat-
ing period from 10 October to 10 April per unit of build-
ing volume.

Underground stations are subdivided into elevated, 
above-ground, and underground according to their 
location relative to ground level. Underground station 
complexes can be constructed by open-cut method in 
excavations [22], by semi-enclosed method without 
opening the day surface of the ground [23], by closed 
works method [24].

Within the framework of scientific and technical 
support of design and construction of the Moscow Met-
ro [25] at the site “Eastern section of the Third inter-
change circuit «Kashirskaya» station – «Karacharovo» 
station” included determination of the standard value 
for temporary heating from temporary sources of heat 
supply of the completed underground stations, con-
struction of which is carried out by open method.

MATERIALS AND METHODS

The structural elements of underground stations 
constructed by open-cut method are divided into four 
groups: covering — top slab of underground station; 
walls; floor on the ground; columns. The main con-
struction material is reinforced concrete. Calculation 
of heat loss through the enclosing structures (walls and 
floor) in the ground is carried out in accordance with 
the regulatory literature [1]. The thermal conductivity 
of the ground λgr bordering the underground station 
foundation is assumed to be 1.6 W/(m ∙ K) (the basic 
design thermal conductivity of the ground). Determina-
tion of values of transmission and infiltration (ventila-
tion) heat losses is performed for a typical metro station 
selected on the basis of generalized architectural data 
of designed and operating metro stations. Fig. 1 shows 
a cross section of a typical metro station.

A cross section of a typical open-cut underground 
station without backfill is shown in Fig. 2. Fig. 3 is 
a cross section of a typical open-cut and backfilled un-
derground station.

Calculation of the values of transmission heat losses 
observed during the first stage of construction in the cold 
period, during architectural and finishing and installation 
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Fig. 1. Cross-section of a characteristic metro station: Dl — depth of embedment from ground level to floor level; Dtr — depth 
of trench; H1 — distance from ground level to ceiling; H2 — depth of ground backfill; B1 — height from floor to ceiling; B2 — 
height of structure; A1, A2 — width; Vhv — heated volume
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Fig. 2. Cross-section of a characteristic underground station performed by open-cut method without backfill
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Fig. 3. Cross-section of a characteristic underground station performed by open-cut backfill method
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works of the end of the 2nd and beginning of the 3rd 
year (Fig. 2) in the constructed premises of the metro sta-
tion with open method without backfilling is presented 
in Table 1. A similar calculation for the second stage 
of construction in the cold period during architectural 
and installation works of the end of the 2nd and begin-
ning of the 3rd year (Fig. 3), but with backfill, is given in 
Table 2. Based on the transmission heat loss calculations 
performed, the value of the average specific heat charac-
teristic of the plant was determined:

� � � � 3
0 100 / 2 4.59 1.4 2.995 W m .� � � � �midq q q  (1)

To calculate ventilation (infiltration) heat loss, 
the hourly rate of incoming outside air into an open-
circuit metro station under construction should be 
determined. Ventilation air enters the station through 
periodically opening doors, gates, openings and gaps 

in external envelopes. Through the air-permeable 
structures (awnings constructed along the end sections 
of the station) air enters by infiltration. From the analysis 
of a large number of stations, it is concluded that 
regardless of the station volume, the areas of technical 
openings, periodically opening doors, and areas of air-
permeable structures (tent structures) remain relatively 
constant values.

The amount of air entering the volume of an open-
plan underground structure remains a relatively con-
stant value. The air exchange rate is a sanitary indica-
tor of the condition of the indoor air mass. The safety 
and comfort of people depends on this parameter. 
The admissible values are regulated in regulations, san-
itary rules and standards (SanPiN) and GOSTs. Based 
on the aerodynamic characteristics of fans adopted 
at the stage of construction works, the average value 
of total air flow (L, m3/h) at the head of P = 2,600 Pa is  

Table 1. Transmission heat losses of an underground station with open-pit method without backfill

Fence type R, m2 ∙ °C/W A, m2 A/R, W/m2 ∆t, °C Qhl, W

Coverage 0.44 20.9 47.5 14.7 698.25

A wall in the ground

1 zone 1.05 4 3.81 14.7 56.00

2 zone 1.9 4 2.1 14.7 30.95

3 zone 2.6 4 1.54 14.7 22.62

4 zone 3.85 7.3 1.9 14.7 27.87

Ground floor

1 zone 2.1 4 1.9 14.7 28.00

2 zone 3.8 4 1.05 14.7 15.47

3 zone 5.2 4 0.77 14.7 11.31

4 zone 7.7 18.55 2.4 14.7 35.41

Total – – – – Σ925.88

Specific characteristic q0 = ΣQ/V q0 = 4.59 W/m3

Table 2. Transmission heat losses of an underground station with open backfill method

Fence type R, m2 ∙ °C/W A, m2 A/R, W/m2 ∆t, °C Qhl, W

Coverage 13.11 20.9 2.9 14.7 23.59

A wall in the ground

1 zone 1.05 0 0 14.7 0

2 zone 1.9 0 0 14.7 0

3 zone 2.6 0 0 14.7 0

4 zone 3.85 40.2 10.44 14.7 153.49

Ground floor

1 zone 2.1 4 1.9 14.7 28.00

2 zone 3.8 4 1.05 14.7 15.47

3 zone 5.2 4 0.77 14.7 11.31

4 zone 7.7 26.8 3.48 14.7 51.16

Total – – – – Σ283.02

Specific characteristic q100 = ΣQ/V q100 = 1.4 W/m3
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L = 6 m3/s = 21,600 m3/h. Two fans are envisaged for 
a total air exchange of the plant, so the supply air flow 
rate is doubled to L = 21,600 ∙ 2 = 43,200 m3/h.

The average volume of underground stations in 
the first phase of open-cut construction in Moscow is 
V = 54,145 m3. The air exchange ratio is defined as:

 
1

1
43,400 0.8 hour .
54,145

�� � �
Lk
V

 (2)

The average volume of open-cut underground 
stations in Moscow during the second construction 
phase is V = 81,285 m3. The air exchange rate is 
determined as follows:

 
1

2
43,200 0.53 hour .
81,285

�� � �
Lk
V  

(3)

The average air exchange rate for an open-plan 
underground station is determined as the arithmetic 
mean of the air exchange rates of the first and second 
construction phases:

 
11 2

0.8 0.53
0.66 hour .

2 2

�� �
� � �mid
k kk  (4)

The amount of heat required to heat the ventilation 
(infiltration) air is calculated as follows:

 
0.66

1.2 Δ , ,
3,6

W
00

kСQ L t�
� �  (5)

where C = 1.005 kJ/(kg∙°C) — heat capacity 
of air; L0.66 = 133.06 m3/h — air flow rate for the ratio 
of 0.66 1/h; Δt = tin – tout = 12 – (–2.7) = 14.7 °C — 
temperature difference between the average outside 
temperature of the heating period tout and the inside 
temperature tin.

The results of calculation of ventilation (infiltra-
tion) heat losses of open-cut underground stations are 
presented in Table 3. 

The heat capacity for heating the inputs to the un-
derground station is determined by the formula:

 

� �1 2
, kW,

τ

pm c t t
Q

� � �
�  (6)

where: m — mass of material to be introduced, kg; 
cр — mass heat capacity of material to be introduced,  
J/(kg∙К); index “1” — initial material temperature; in-
dex “2” — final material temperature; τ — time of ma-
terial heating, s.

Table 4 shows the approximate weights of the main 
construction materials brought into an open-cut under-
ground station over a 24-hour period.

RESEARCH RESULTS

Specific values of heat energy consumption for 
temporary heating of the completed structures of the open-
cut underground station are presented in Table 5.

CONCLUSION AND DISCUSSION

The structural elements of a characteristic open-
cut underground structure are investigated.

The values of specific heat characteristic of open-
cut metro stations depending on space-planning and 

Table 3. Ventilation (infiltration) heat loss of an open-cut 
metro station 

Parameter Value
Conditional air exchange ratio kр, 1/h 0.66

Supply air flow Lsa, m
3/h 133.06

Calculated air density ρin, kg/m3 1.2
Mass heat capacity of air C, kJ/(kg-K) 1.005

Air handling unit heat recovery coefficient 
Ce, w/r 1.00

Outdoor temperature tout, °C –2.7

Internal air temperature tin, °C 12.0

Ventilation heat loss Qvent, W 655.23

Specific heat characteristic q, W/m3 3.25

Table 4. Materials brought into the metro station under construction within 24 hours

Material from Weight, kg
Mass heat capacity of 

material, J/(kg·°C)
Heating time to 

indoor temperature, h
Heat output for 

material heating, W

Cement-sand mortar 20,000 840 24 2,761

Steel 15,000 482 24 1,188

Total 35,000 — — 3,949

Table 5. Heat consumption for temporary heating of open cut underground stations

Parameter W/m3 Gcal/(1,000 m/month3 )

Transmission heat losses 3 1.86

Heat loss due to heating of input materials 0.0025 0.00186

Ventilation heat loss 3.25 2.01
Total 6.25 3.87
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constructive solutions, composition of external envelopes 
and stage of construction completion (including presence 
or absence of backfill) are determined.

The norms for heating from temporary sources 
(amount of heat energy) of underground stations erected 
by the open method, depending on the space-planning 
and construction solutions, as well as specified air 
parameters, are proposed.

The thermal costs of providing the specified air 
parameters for construction and installation work 

inside the buildings during the heating period, related 
to the unit volume, have been determined.

A comparative analysis of the pre-calculation 
results in non-stationary and stationary modes 
showed a sufficiently high correlation of the specific 
characteristics. 

The norms of heat energy consumption for temporary 
heating of open-cut underground constructions completed 
in Gcal/1,000 m3 per month (3.87 Gcal/1,000 m3 month)  
are presented.
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