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Summary. The paper deals with the issue of cooling a soil massif with 

passive systems for accumulating natural cold for storing agricultural prod-
ucts. 

 
Введение. Для длительного хранения сельскохозяйственной 

продукции в хранилищах обычного типа необходимо поддержание 
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определенного температурно-влажностного режима. Анализ требова-
ний к температурному режиму хранения сельскохозяйственной про-
дукции показывает, что температуру в хранилищах следует обеспечи-
вать в пределах от –1 до +4 °С.  

Охлаждение естественным холодом будет происходить только в те 
периоды, когда температура наружного воздуха опускается ниже  
–2 °С. При этом здесь следует рассматривать влияние теплопроводно-
сти грунтового массива в период его активного охлаждения. Особен-
ность этой задачи заключается в том, что промежутки времени между 
отключениями системы аккумуляции холода сравнительно небольшие 
[1, 2]. 

Основная часть. Основные преимущества системы охлаждения, 
использующей естественный холод, перед традиционными холодиль-
ными системами заключаются [1–4]: 

- в экономии электроэнергии, воды, расходных материалов и сни-
жении капитальных и эксплуатационных затрат; 

- в обеспечении высокой надежности охлаждающих систем вслед-
ствии наличия запаса холода в аккумуляторах, простоте обслуживания 
и ремонта; 

- в низкой себестоимости холода за счет уменьшения капитальных 
затрат и эксплуатационных расходов. 

Задачу можно сформулировать следующим образом. Пусть в хо-
лодные периоды года с помощью вентиляционных установок в соору-
жение подается холодный воздух с температурой tн ≤ 4 °C.  
При tн ˃ 4 °C вентиляционные установки отключаются. Начальная 
температура грунтового массива tгр. Будем считать, что имеет место 
интенсивный воздухообмен и при работе приточно-вытяжной венти-
ляции температура воздуха в сооружении равна температуре наружно-
го воздуха tв = tн.  

При условии tв < tгр окружающий сооружение грунтовой массив 
будет охлаждаться, т. е. происходит аккумуляция холода. Если прене-
бречь влиянием на температурное поле грунтового массива углов со-
оружения, то данную задачу можно рассматривать как одномерную с 
неограниченным по оси x грунтовым массивом. Температура грунта в 
данной задаче будет функцией двух переменных координат x и време-
ни τ  т. е. ( , τ)t x  и должна удовлетворять дифференциальному урав-
нению вида [5, 6] 
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где а – температуропроводность грунтового массива.  
На поверхности x = 0 осуществляется теплообмен 
 

гр в в
( , τ)λ α [ (0, τ) ]t x t t

x
∂

− = −
∂

,                              (2) 

 

где λгр – коэффициент теплопроводности грунта;  
αв – внутренний коэффициент теплообмена. 
Начальные условия при 
 

t(x,0) = tгр.                                               (3) 
 

Решением системы (1–3) для безразмерной температуры  
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служит функция [3] 
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erfc e d−= − ∫  – функция ошибок; 

в

гр

α
λ

h =  – относительный коэффициент теплоотдачи. 

Значение внутреннего коэффициента теплоотдачи αв можно пред-
ставить, как сумму конвективной и лучистой составляющих. Значение 
конвективной составляющей αк определяется в зависимости от режима 
движения воздуха. Если подача воздуха осуществляется в одном торце 
сооружения, а вытяжка из другого его торца, то αк можно определить 
из критериального уравнения вида [4] 

 
0,80,0195Nu Re= ,                                      (5) 
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dNu = −  критерий Нуссельта;  
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wdRe = −  критерий Рейнольдса;  
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λв – теплопроводность воздуха;  
w – cкорость движения воздуха;  
ν −  кинематическая вязкость воздуха;  
d – характерный линейный размер. 
За характерный линейный размер следует принимать эквивалент-

ный диаметр по площади сечения сооружения. Что касается лучистой 
составляющей внутреннего коэффициента теплообмена, то, как пока-
зали исследования, ее значение составляет 

2

ккал4 4, 4
м ч град

−
⋅ ⋅

. 

Таким образом, при работе приточно-вытяжной системы вентиля-
ции осуществляется охлаждение грунтового массива и распределение 
температурной функции описывается решением вида (4). При этом 
температура поверхности определяется из решения (4) путем подста-
новки x = 0. 

 

2θ(0, τ) ( τ) ( τ).ехр h a erfc h a=                         (6) 

Следовательно, вторым членом в решении (4) при вычислениях 
можно пренебречь. 

При использовании вентиляционных установок для сквозного про-
ветривания хранилища приточный наружный воздух может нагревать-
ся в вентиляторах на 1,5–2 °С. Это значит, что система вентиляции 
может работать на сквозное проветривание при температурах наруж-
ного воздуха от –3 до +2 °С, кроме того, на аккумулируемый холод 
оказывают влияние теплопритоки, поступающие через ограждающие 
конструкции хранилища. 

В теплый период года общий энергетический баланс хранилищ 
складывается из количества теплоты, поступающей во внутренний 
объем сооружения через покрытие Qпок, от работающего оборудования 
Qоб и за счет вентиляции теплым наружным воздухом Qв. Таким обра-
зом, запасы холода Qх, аккумулированные в окружающем грунтовом 
массиве, должны компенсировать все эти теплопритоки. 

 

Qх = Qпок + Qоб + Qв.                                       (7) 
 

Количество холода, аккумулируемого грунтовым массивом в тече-
ние определенного промежутка времени, например, в течение времени 
наработки системы вентиляции на сквозное проветривание τ , опреде-
ляется формулой 
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Количество теплоты, отдаваемой всей внутренней поверхностью 
ограждающих конструкций, будет равно 
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где λγc −  коэффициент тепловой активности тела или коэффициент 
аккумуляции теплоты (холода);  

tгр – температура грунта;  
tв – температура воздуха;  

−
0SQ  количество холода, аккумулированного до начало экспери-

мента; 
τ  – время работы систем вентиляции;  
S – площадь внутренней поверхности стен и пола хранилища. 
Заключение. Исходя из анализа выполненных расчетов по аккуму-

ляции холода грунтовым массивом, окружающим хранилище, при ра-
боте систем вентиляции на сквозное проветривание можно сделать 
вывод: 

- для Узбекистана при небольшой продолжительности стояния 
температур наружного воздуха ниже нуля градусов запасов аккумули-
рованного холода может оказаться недостаточно; 

- зона грунтового массива, активно участвующего в теплообмене, 
сравнительно велика и по глубине достигает 2–2,5 м; 

- запасы холода не могут активно использоваться в теплые периоды 
года для определенных параметров воздушной среды в одном или не-
скольких помещениях хранилища. Систему обеспечения холодом в 
хранилищах со сквозным проветриванием следует отнести к так назы-
ваемым «пассивным» системам. 

В настоящее время интерес к технологиям получения холода воз-
обновляется в связи с необходимостью повышения требований по 
энергосбережению, энергоэффективности и освоению возобновляемых 
источников энергии. Природный холод отличается экологической чи-
стотой, возобновляемостью, и его получение не требует значительных 
затрат энергии. 
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