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В г. Якутске в 2012 гг. построено первое криохранилище с использованием естественных возобновля-
емых источников холода, аккумулированных в толще многолетнемерзлых грунтов, которое не требует 
установки дорогостоящего холодильного оборудования. В статье описывается устройство подземного 
криохранилища, расположенного в толще многолетнемерзлых грунтов. Излагается устройство и работа 
охлаждающих установок круглогодичного охлаждения рабочих камер криохранилища. Рассмотрен 
температурный режим грунтов и воздуха в рабочих камерах криохранилища за 5 лет эксплуатации, показавшие 
надежность и эффективность управления температурным режимом, поддержание заданных необходимых 
температур без использования холодильных установок.  
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In 2012, in Yakutsk, the first cryostoragebuilt by using natural renewable sources of cold accumulated in the 
permafrost. Thisstorage not require the installation of expensive refrigeration equipment. The paper describes the 
construction of the underground cryostorage, installed in the permafrost. The structure and operation of the cooling 
equipment of the annual cooling of the working chambers of the cryostorageis described. The temperature regime of 
soils and air in the working chambers of the cryostorage for 5 years of operation has been considered. This has 
shown the reliability and efficiency of temperature control, maintaining the required temperatures without using 
refrigeration units. 
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В настоящее время происходит сокращение генетических ресурсов растений в связи         
с разрушением мест их произрастания. 

Долговременное хранение растительного материала в виде семян является одним из 
самых распространенных и эффективных методов сохранения большинства видов растений 
мира. Создание банков семян имеет значительные преимущества по сравнению с другими 
методами сохранения растений ex-situ: возможность хранения большого количества образцов, 
экономия места и сравнительно низкая трудоемкость [5]. 

В мире существует более 1400 семенных хранилищ, задачей которых является сохранить 
многообразие видов растений на планете. Однако значительная часть их представляет собой 
обычные здания и лаборатории, с высокой для сохранения семян температурой.  

Наиболее распространенным способом длительного сохранения генофонда растений 
является хранение семян в условиях малой влажности и относительно низких стабильных 
отрицательных температур. Первое условие выполняется высушиванием семян и хранением 
их в герметичных сосудах [1]. Необходимый температурный режим в существующих в мире 
криохранилищах достигается с помощью только холодильных установок или с частичным ис-
пользованием естественного холода [5]. 

Исследованиями сотрудников  Института биологических проблем криолитозоны (ИБПК) СО 
РАН установлено, что оптимальными для длительного сохранения жизнеспособности и генетиче-
ской целостности семян  растений являются  температуры минус (6…10) оС [6]. За период более 30 
лет хранения семян в подземной лаборатории при температуре минус 2,4–5,0 оС всхожесть их со-
ставила 60–100 % при уровне хромосомной аберраций (показатель генетических мутаций)  не бо-
лее 15 %. Установлено, что хранение семян бобовых растений в стандартных условиях (г. Крымск, 
Екатеринбург, Михнево) в течение 11–13 лет приводит к снижению всхожести до 50 ÷ 80 % при 
уровне хромосомных аберраций до 6 ÷ 14 %, а при хранении семян в тех же условиях в течение 28 
÷ 31 года семена становятся полностью нежизнеспособными (всхожесть равна нулю). 

Распространение ММП на территории России. В криолитозоне территории с температурой 
минус 6 оС и ниже имеют весьма ограниченное распространение и залегают в основном                            
в арктической зоне и высокогорье (рис. 1). 

В связи с этим на большей части области распространения многолетнемерзлых грунтов 
криохранилища должны быть оборудованы охлаждающими устройствами круглогодичного дей-
ствия, как например, в международном криохранилище в Норвегии (Шпицберген, г. Свальбард). 

Недостатками криохранилищ, оборудованных холодильными установками являются, 
значительные затраты энергии, расходы на обслуживание установок, возможность потери 
банка семян при аварийных отключениях холодильных установок.  

Впервые в мире в г. Якутске в 2012 г. построено подземное криохранилище семян на 100 
тыс. образцов, в котором  температурный режим обеспечивается за счет использования только 
естественных криогенных ресурсов  – холода многолетнемерзлых грунтов и наружного воздуха.  
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Рис. 1. Схема распространения многолетнемерзлых пород (ММП) в РФ:  

1 – зона редкоостровного, островного и массивноостровного распространения ММП со среднегодо-
выми температурами (tср) от +3 до –1 ᵒС и мощностью (М) мерзлой толщи от 0 до 100 м; 2–5 – зоны 
сплошного распространения ММП: 2 – tср от –1 до -3ᵒС, М от 50 до 300м; 3 – tср от –3 до –5 ᵒС ,                 
М от 100 до 500 м; 4 – tср от –5 до –9 ᵒС, М от 200 до 600 м; 5 – tср ниже –9 ᵒС , М от 400 до 900 м и более; 
6 – граница зон ММП; 7 – южная граница криолитозоны [3] 

 

Устройство криохранилища. Криохранилище расположено в толще вечномерзлых 
грунтов с начальной температурой минус 2,4 оС на глубине подошвы 11,0 м.  

Рабочие помещения (рис. 2) состоят из одной продольной камеры площадью 52,6 м 2 и 
трех поперечных камер площадью 11,1; 10,7 и 5,8 м2. Общая площадь камер равна 80,2 м2. 
Стены и кровля рабочих камер криохранилища закреплены лиственничным брусом, который в 
условиях горных выработок криолитозоны значительное время сохраняем механические 
свойств. Так, в шахте Шергина в г. Якутске за 175 лет лиственница в срубе осталась без 
изменений. 

 

 
Рис. 2. Рабочие камеры криохранилища: 

 1 – вертикальный ствол, 2 – основная рабочая камера, 3 – вертикальный грузовой ствол,        4 – 
Боковые рабочие камеры 

 

Криохранилище оборудовано (рис. 3) двумя воздушными охлаждающими  установками 
(ВОУ) конвективного действия: ВОУ-1 для управления температурным режимом рабочих камер 
в зимнее время и ВОУ-2 для стабилизации температуры в  них в летнее время. Такие установ-
ки обычно применяются для охлаждения грунтов основания зданий и сооружений, а также 
создания мерзлого ядра в грунтовых плотинах. Циркуляция холодного воздуха по каналам 
ВОУ происходит под действием естественной тяги, возникающей вследствие преобразования 
давлений столбов воздуха в двух вертикальных каналах. 
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Рис. 3. Схема воздушных охлаждающих установок криохранилища: 

1 – наружные помещения; 2 – вертикальные стволы с лестничным отделением; 3 – основная 
горизонтальная рабочая  камера; 3’ – боковые рабочие камеры; 4 – граница слоя сезонного протаивания; 
5 – 5’ каналы для нисходящего потока ВОУ-1 и ВОУ-2; 6 – 6’ охлаждающие каналы ВОУ-1 и ВОУ-2;              
7 – 7’ коллекторы; 8 – 8’ каналы для восходящего потока ВОУ-1 и ВОУ-2 

 

Охлаждающие установки состоят из горизонтальных каналов, соединяющихся с верти-
кальными каналами для нисходящего и восходящего потоков воздуха. Два горизонтальных 
канала ВОУ-1  прямоугольного сечения с размерами сторон 300 × 400 мм расположены за 
деревянной крепью боковых сторон основной камеры и через коллекторы  соединены каждый 
с вертикальными каналами. Горизонтальные каналы ВОУ-2 выполнены из стальных труб диа-
метром 219 мм в количестве 11 штук, уложенных параллельно с шагом 1,5 м в основании слоя 
сезонного оттаивания на глубине 1,5 м. Они также соединены через коллекторы с вертикаль-
ными каналами. Верхние концы вертикальных каналов ВОУ располагаются на разных уровнях: 
для нисходящего потока воздуха несколько выше максимальной величины снежного покрова, 
для восходящего потока на 5 м от поверхности земли [2].  

Закономерность распространения температурных волн в мерзлых грунтах. В слое 
годовых теплооборотов температурные колебания происходят со сдвигом фаз, определяемые 
зависимостью [5]:  

ߜ = ଵ
ଶ
	ට஼்

గఒ
 (1)     ,ݖ

где δ – продолжительность распространения температурной волны от охлаждающих каналов 
до глубины расположения криохранилища (сдвиг фаз); ܶ – период колебаний (1 год); C – объ-
емная теплоемкость грунтов;	ߣ – коэффициент теплопроводности грунтов; z – глубина. 



Геология, география и глобальная энергия 
2018. № 4 (71) 

Физическая география и биогеография, география почв и геохимия ландшафтов 
 

154 

5На рисунке 4 приведена типичная кривая температуры наружного воздуха в климатиче-
ских условиях области распространения многолетнемерзлых грунтов. На ней показаны перио-
ды работы воздушных охлаждающих установок τ1, промежуток времени от момента прекраще-
ния работы охлаждающих установок до момента повышения температуры грунтов на уровне 
расположения рабочих камер  до значения максимальной допускаемой температуры в них Δτ и 
продолжительность охлаждения рабочих камер в теплое время года. Величина сдвига фаз 
должна быть равна  

Δ = τ1 + Δτ.             (2) 
 

 
Рис. 4. Распространение температурных волн в мерзлых грунтах: 

где δ – продолжительность распространения температурной волны от охлаждающих каналов до глубины 
расположения криохранилища (сдвиг фаз); τ1 продолжительность работы ВОУ; τ2 – продолжительность 
периода летнего охлаждения; Δτ продолжительность распространения температурных волн от момента 
прекращения работы ВОУ до момента достижения волны до начала охлаждения криохранилища 

 

Из равенства (1) и (2) находим выражение оптимальной глубины заложения рабочих камер 

ݖ = 2(߬ଵ + ටగఒ(ݖ∆
஼்

.    (3) 

Криохранилище в г. Якутске создано из переоборудованной подземной лаборатории ИМЗ 
СО РАН. Глубина расположения его несколько меньше оптимального значения, поэтому в 
начале наступления холодного периода криохранилище охлаждается холодным воздухом, 
пропускаемым через входные выработки. 

Температуры воздуха в рабочих камерах. На рисунке 5 приведен график температуры 
воздуха в основной рабочей камере за все время эксплуатации криохранилища. Среднее ее 
значение составляет около –8 0С, которое на 5,6 0С ниже установившейся температуры на 
стенке рабочей камеры до начала эксплуатации криохранилища. На короткий промежуток вре-
мени температура поднималась до –5 0С и опускалась до –17 0С. При необходимости пики 
температурных кривых могут быть «срезаны» устройством теплоизоляции вокруг емкостей с 
семенами. Как видно из приведенного графика, установился квазистационарный температур-
ный режим криохранилища. Следует отметить, что необычно высокое поднятие температуры 
криохранилища в летнее время 2013 г. было следствием аварийной протечки наземного водо-
провода. Большое количество теплой воды попало через грузовой ствол  в рабочую камеру и 
вызвало повышение температуры воздуха в ней. 

В целом температура воздуха в рабочих камерах практически не выходят за рекомендо-
ванный интервал температуры хранения семян 

Заключение. Проведены длительные испытания подземного криохранилища семян рас-
тений, построенного в толще многолетнемерзлых грунтов. Относительно низкие отрицатель-
ные  температуры в рабочих камерах криохранилища круглогодично поддерживаются впервые 
в мире с использованием только естественных ресурсов холода многолетнемерзлых грунтов и 
наружного воздуха. Циркуляция холодного воздуха осуществляется с помощью охлаждающих 
установок конвективного действия, т.е. без затрат «товарной» энергии. Охлаждающие уста-
новки не требуют постоянного контроля и очень надежны.  
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Рис. 5. Температура воздуха в рабочих камерах криохранилища за период эксплуатации 
 

Разработанный способ охлаждения может использоваться в других видах подземных со-
оружений, возводимых в криолитозоне. 
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