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ВЛИЯНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА 
ТЕПЛОВУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ КАМЕННОГО 
ТЕПЛОАККУМУЛЯТОРА В СОЛНЕЧНО-
АССИСТИРОВАННЫХ БИОГАЗОВЫХ 
УСТАНОВКАХ
Д.М. Жураханов
Докторант Наманганского государственного технического университета
Email:dilshodbekjuraxanov@gmail.com; 
ORCID: 0009-0004-1319-2942

Аннотация. В работе исследуется влияние керамических композиционных покрытий на тепловую эффективность 
каменного тепло аккумулятора, применяемого в солнечно-ассистированных биогазовых установках. 
Рассматриваются два случая: тепло аккумулятор без покрытия и тепло аккумулятор с функциональным 
керамическим покрытием, при одинаковых геометрических и эксплуатационных условиях. Для оценки теплового 
поведения системы разработана математическая модель на основе энергетического баланса с учетом поглощения 
солнечного излучения, конвективных и радиационных теплопотерь. Показано, что применение керамического 
покрытия приводит к увеличению поглощаемого теплового потока и снижению радиационных потерь, что 
обеспечивает более высокую температуру и инерционность теплоаккумулятора. Полученные результаты 
подтверждают целесообразность использования керамических покрытий для повышения эффективности 
солнечных биогазовых систем.

Ключевые слова: каменный тепло аккумулятор, керамическое покрытие, тепловая эффективность, солнечно-
ассистированных биогазовая установка, моделирование тепловых процессов, радиационные теплопотери.
Annotatsiya. Ushbu maqolada quyosh-biogaz tizimlarida qo‘llaniladigan toshli issiqlik energiyasini saqlash qurilmasining 
issiqlik samaradorligiga keramik qoplamaning ta’siri o‘rganilgan. Bir xil geometrik va ish sharoitlarida ikki konfiguratsiya 
— qoplamasiz va keramik qoplamali issiqlik saqlash qurilmasi — ko‘rib chiqilgan. Energiya balansi tenglamalariga 
asoslangan matematik model ishlab chiqilgan bo‘lib, unda quyosh nurlanishining yutilishi, shuningdek, konvektiv va 
radiatsion issiqlik yo‘qotishlari hisobga olingan. Natijalar keramik qoplama yutilgan issiqlik oqimini oshirishi va radiatsion 
yo‘qotishlarni kamaytirishini, bu esa ish haroratining oshishiga hamda saqlash qurilmasining issiqlik inertsiyasining 
yaxshilanishiga olib kelishini ko‘rsatdi. Tadqiqot keramik qoplamalarning quyosh yordamida ishlovchi biogaz tizimlarining 
issiqlik samaradorligini oshirishda samarali yechim ekanligini tasdiqlaydi.

Kalit so‘zlar: toshli issiqlik akkumulyatori, keramik qoplama, issiqlik samaradorligi, quyosh yordamida ishlovchi biogaz 
qurilmasi, issiqlik jarayonlarini modellashtirish, radiatsion issiqlik yo‘qotishlari.
Abstract. This paper investigates the effect of ceramic coating on the thermal efficiency of rock-bed thermal energy 
storage used in solar-biogas systems. Two configurations are considered under identical geometric and operating 
conditions: uncoated and ceramic-coated thermal energy storage. A mathematical model based on energy balance 
equations is developed, accounting for solar radiation absorption as well as convective and radiative heat losses. The 
results demonstrate that the ceramic coating increases the absorbed thermal flux and reduces radiative losses, leading 
to higher operating temperature and improved thermal inertia of the storage unit. The study confirms the potential of 
ceramic coatings as an effective approach to enhance the thermal performance of solar-assisted biogas systems.

Keywords: stone heat accumulator, ceramic coating, thermal efficiency, solar-assisted biogas plant, modeling of thermal 
processes, radiative heat losses.
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В В Е Д Е Н И Е
Использование солнечной энергии для подогрева биогазовых установок является одним из 

наиболее энергоэффективных и экологически безопасных решений[1, 2]. Однако неравномерность 
солнечной радиации во времени и значительные суточные колебания температуры ограничивают 
прямое применение солнечных коллекторов без промежуточного аккумулирования тепла. В этой 
связи системы аккумулирования тепловой энергии приобретают ключевое значение, обеспечивая 
согласование между поступлением солнечной энергии и тепловыми потребностями биогазового 
реактора [1-3]. В последние годы биогазовые технологии рассматриваются как одно из перспективных 
направлений использования возобновляемых источников энергии, обеспечивающих одновременное 
решение энергетических и экологических задач [7, 8]. Эффективность анаэробного сбраживания в 
биогазовых установках в значительной степени определяется температурным режимом реактора, 
поскольку активность метаногенных микроорганизмов чувствительна к отклонениям температуры от 
оптимальных мезофильных и термофильных диапазонов. Особенно остро проблема температурной 
стабильности проявляется в условиях холодного климата, где теплопотери реактора возрастают, а 
потребность во внешних источниках тепла существенно увеличивается [7].

Каменные (твердофазные) тепло аккумуляторы привлекают внимание исследователей благодаря 
простоте конструкции, низкой стоимости, высокой термической устойчивости и экологической 
безопасности. В то же время тепловая эффективность таких тепло аккумуляторов во многом 
определяется оптическими и радиационными свойствами их поверхности, которые, как правило, 
не оптимизированы для поглощения солнечного излучения и снижения тепловых потерь [3, 12, 14]. 
В большинстве существующих исследований каменные тепло аккумуляторы рассматриваются как 
пассивная среда хранения тепла, тогда как возможности активного управления процессами поглощения 
и излучения тепловой энергии остаются недостаточно изученными.

Одним из перспективных направлений повышения тепловой эффективности каменных тепло 
аккумуляторов является применение функциональных керамических покрытий, обладающих высокой 
солнечной поглощающей способностью и пониженной тепловой излучательной способностью. За счёт 
изменения поверхностных оптических характеристик керамическое покрытие потенциально позволяет 
увеличить долю поглощаемого солнечного излучения и одновременно снизить радиационные 
теплопотери, особенно при повышенных температурах, где вклад излучения возрастает пропорционально 
четвёртой степени температуры [4, 10, 15]. Несмотря на активное развитие исследований в области 
керамических покрытий для солнечных теплотехнических применений, их использование в составе 
каменных тепло аккумуляторов, предназначенных для солнечно-ассистированных биогазовых установок, 
изучено недостаточно. В частности, отсутствует систематическое сравнение теплового поведения 
теплоаккумуляторов с керамическим покрытием и без него на основе математического моделирования, 
позволяющего количественно оценить влияние покрытия при одинаковых геометрических и 
эксплуатационных условиях [12, 15]. В связи с этим целью настоящей работы является исследование 
влияния керамического покрытия на тепловую эффективность каменного тепло аккумулятора в 
солнечно-ассистированных биогазовых установках на основе сравнительного математического 
моделирования. В работе анализируются процессы поглощения солнечного излучения, конвективных 
и радиационных теплопотерь, а также динамика температуры тепло аккумулятора для покрытого 
и непокрытого вариантов, что позволяет обосновать целесообразность применения керамических 
покрытий для повышения энергетической эффективности биогазовых систем [7, 12].

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Интеграция солнечных тепловых технологий с биогазовыми установками в последние десятилетия 

рассматривается как одно из перспективных направлений повышения энергетической эффективности 
и устойчивости агроэнергетических систем. Базовые теоретические положения солнечной теплотехники 
системно изложены в труде John A. Duffie и William A. Beckman формируют термодинамическую 
и теплотехническую основу анализа солнечных систем, включая расчёт коллекторов, тепловых 
балансов и процессов аккумулирования энергии. Эти положения являются методологической базой 
для исследования работы каменных теплоаккумуляторов в солнечно-ассистированных биогазовых 
установках.

Комплексный анализ солнечных тепловых коллекторов представлен в работе Soteris A. Kalogirou 
(2004), где подробно рассматриваются показатели эффективности, конструктивные особенности и 
направления оптимизации теплопередачи. Особое внимание уделяется снижению тепловых потерь и 
улучшению характеристик теплообменных поверхностей, что непосредственно связано с применением 
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керамических композиционных покрытий для повышения теплоотдачи и теплоёмкости каменных 
аккумуляторов.

Проблематика аккумулирования тепловой энергии широко раскрыта в исследованиях Luisa F. 
Cabeza и соавторов (2010), посвящённых современным технологиям высокотемпературного хранения 
энергии. Авторы проводят сравнительный анализ чувствительных и фазопереходных систем хранения, 
подчёркивая преимущества твёрдых материалов, включая камень и керамику, благодаря их термической 
устойчивости и долговечности. Аналогичные выводы содержатся в работе Chunying Zhao и Zhenggui Wu 
(2011), где исследуются расплавленные соли и твёрдые частицы как среды аккумулирования. Показано, 
что твёрдые материалы обеспечивают стабильную работу при циклических тепловых нагрузках, что 
особенно важно для биогазовых реакторов с солнечной поддержкой.

Материаловедческий аспект теплоаккумулирования детально рассмотрен Luisa F. Cabeza и 
соавторами (2011) в обзоре фазопереходных материалов для зданий. Авторы выделяют ключевые 
параметры — теплопроводность, удельную теплоёмкость и термическую стабильность, — которые 
могут быть использованы в качестве критериев оценки эффективности керамических композиционных 
покрытий. В последующих исследованиях (2013) подчёркивается значимость рационального подбора 
материалов и оптимизации геометрии теплоаккумулирующих систем для повышения общей тепловой 
эффективности.

Фундаментальные механизмы теплопереноса в твёрдых телах и композиционных материалах 
изложены в работе Frank P. Incropera и соавторов Fundamentals of Heat and Mass Transfer (2011). 
Представленные модели теплопроводности, конвекции и излучения позволяют теоретически 
обосновать влияние керамических покрытий на коэффициент теплопередачи, тепловое сопротивление 
и излучательные свойства поверхности каменного аккумулятора.

Технологические особенности биогазового производства рассмотрены в исследованиях Peter 
Weiland (2010), где подчёркивается решающая роль стабильного температурного режима в процессе 
анаэробного сбраживания. Ayhan Demirbas (2008) также указывает, что эффективность получения 
биогаза напрямую зависит от качества теплового обеспечения реактора. В работе Stavros Karellas и 
соавторов (2010) показано, что повышение тепловой эффективности снижает эксплуатационные 
затраты и улучшает инвестиционную привлекательность биогазовых проектов.

Дополнительные аспекты солнечно-ассистированных тепловых процессов отражены в 
исследованиях Rakesh Shukla и соавторов (2010), где подчёркивается важность управляемого 
аккумулирования и равномерного распределения тепла в агроэнергетических системах.

Таким образом, анализ научных источников свидетельствует о том, что эффективность 
солнечно-ассистированных биогазовых установок во многом определяется характеристиками систем 
аккумулирования тепла. Несмотря на значительное количество исследований в области солнечной 
теплотехники и тепловых накопителей, влияние керамических композиционных покрытий на тепловую 
эффективность каменных теплоаккумуляторов остаётся недостаточно изученным. Это определяет 
научную актуальность дальнейших исследований в данном направлении.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В настоящей работе для оценки влияния керамического покрытия на тепловую эффективность 

каменного тепло аккумулятора используется сравнительный подход на основе математического 
моделирования. Рассматриваются два варианта тепло аккумулятора при одинаковых геометрических 
и эксплуатационных условиях: каменный тепло аккумулятор без керамического покрытия и каменный 
тепло аккумулятор с функциональным керамическим покрытием. Различие между вариантами 
учитывается исключительно через оптические и радиационные свойства поверхности [1, 6].

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Для упрощения анализа и получения наглядных сравнительных результатов в модели приняты 

следующие допущения:
•	 Температура каменной засыпки считается равномерной по объёму (модель с сосредоточенными 

параметрами);
•	 Теплофизические свойства камня не зависят от температуры в рассматриваемом диапазоне;
•	 Теплопередача между тепло аккумулятором и окружающей средой осуществляется за счёт 

конвекции и теплового излучения;
•	 Солнечное излучение равномерно падает на эффективную поверхность тепло аккумулятора;
•	 Влияние теплопроводности внутри засыпки учитывается интегрально через эффективную 

теплоёмкость.
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Тепловое поведение каменного тепло аккумулятора описывается уравнением нестационарного 
энергетического баланса:

                                                          (1)
Где m — масса каменной засыпки,
c — удельная теплоёмкость камня, 
t — средняя температура тепло аккумулятора.
Количество тепла, поглощаемого тепло аккумулятором от солнечного излучения, определяется 

выражением:

,                                                                                (2)
Где α — коэффициент солнечного поглощения поверхности, 
g — плотность потока солнечной радиации, 
a — эффективная площадь теплообмена. 
Для тепло аккумулятора с керамическим покрытием значение α принимается выше по сравнению с 

непокрытым вариантом.
Конвективный теплообмен с окружающей средой рассчитывается по формуле:

,                                                                   (3)
Где h — коэффициент конвективной теплоотдачи,

 — температура окружающей среды.
Радиационные теплопотери определяются законом стефана–больцмана:

,                                                                (4)
Где ε — коэффициент теплового излучения поверхности, 
σ— постоянная Стефана–Больцмана. 
Для варианта с керамическим покрытием принимается пониженное значение ε, что приводит к 

снижению радиационных теплопотерь, особенно при повышенных температурах [4, 6].
Для обоих вариантов тепло аккумулятора уравнение (1) решается численно при одинаковых 

начальных и граничных условиях. Сравнение теплового поведения проводится по следующим 
показателям:

•	 Максимальная температура тепло аккумулятора;
•	 Скорость охлаждения после прекращения солнечного облучения;
•	 Тепловая инерционность системы.
Такой подход позволяет количественно оценить вклад керамического покрытия в повышение 

тепловой эффективности каменного тепло аккумулятора и исключить влияние посторонних факторов, не 
связанных с оптическими и радиационными свойствами поверхности. В расчётах использованы типичные 
значения теплофизических и оптических параметров, характерные для каменных теплоаккумулирующих 
сред и функциональных керамических покрытий. Значения коэффициентов солнечного поглощения и 
теплового излучения выбраны в диапазонах, широко применяемых в опубликованных исследованиях, 
что позволяет рассматривать полученные результаты как качественную и сравнительную оценку 
влияния керамического покрытия на тепловое поведение тепло аккумулятора.

На основе разработанной математической модели выполнен сравнительный анализ теплового 
поведения каменного теплоаккумулятора без керамического покрытия и с керамическим покрытием при 
одинаковых геометрических и эксплуатационных условиях. Во всех расчетах параметры, приведенные 
в таблице 1, принимались идентичными для обоих вариантов, за исключением эффективных 
коэффициентов солнечного поглощения и теплового излучения поверхности.

Результаты моделирования показывают, что применение керамического покрытия приводит к 
увеличению поглощаемого теплоаккумулятором солнечного теплового потока. Это обусловлено более 
высоким значением эффективного коэффициента солнечного поглощения, что непосредственно 
отражается в уравнении (2). В результате при одинаковой интенсивности солнечной радиации покрытый 
тепло аккумулятор демонстрирует более быстрый рост температуры по сравнению с непокрытым 
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вариантом. Существенные различия между рассматриваемыми вариантами проявляются также 
в характере тепловых потерь. Согласно уравнению (4), радиационные теплопотери возрастают 
пропорционально четвёртой степени температуры, что делает их доминирующим механизмом 
теплопередачи при повышенных температурах. Использование керамического покрытия с пониженным 
коэффициентом теплового излучения приводит к заметному снижению радиационных потерь, особенно 
в области высоких температур, где вклад излучения является определяющим [4, 10, 15].

Анализ нестационарного температурного режима показывает, что каменный тепло аккумулятор с 
керамическим покрытием характеризуется более высокой максимальной температурой и увеличенной 
тепловой инерционностью. После прекращения солнечного облучения скорость охлаждения покрытого 
тепло аккумулятора оказывается ниже по сравнению с непокрытым вариантом, что свидетельствует о 
более эффективном сохранении накопленной тепловой энергии. Данный эффект имеет принципиальное 
значение для солнечно-ассистированных биогазовых установок, поскольку способствует сглаживанию 
суточных колебаний температуры и снижению потребности во внешних источниках тепла [7, 12]. 
Полученные результаты подтверждают, что влияние керамического покрытия на тепловое поведение 
каменного тепло аккумулятора носит комплексный характер и обусловлено одновременным увеличением 
поглощения солнечного излучения и снижением радиационных теплопотерь. В совокупности эти 
факторы обеспечивают повышение тепловой эффективности системы аккумулирования и создают 
более благоприятные условия для поддержания стабильного температурного режима биогазового 
реактора. Следует отметить, что представленные результаты получены в рамках модельного подхода 
и отражают потенциальные преимущества применения керамических покрытий. Тем не менее 
выявленные тенденции согласуются с физическими закономерностями теплообмена и позволяют 
рассматривать керамическое покрытие как эффективный инструмент повышения энергетической 
эффективности каменных тепло аккумуляторов в солнечно-ассистированных биогазовых системах. На 
основе численного решения уравнения (1) при исходных параметрах, приведённых в рис. 1, получены 
зависимости температуры каменного тепло аккумулятора от времени для покрытого и непокрытого 
вариантов (Рис. 1).

Рис. 1. Изменение температуры каменного тепло аккумулятора во времени

Как видно из рис. 1, применение керамического покрытия приводит к повышению рабочей 
температуры тепло аккумулятора и увеличению его тепловой инерционности.

Для анализа механизмов теплопередачи рассчитана зависимость суммарных тепловых потерь 
тепло аккумулятора от его температуры для вариантов с керамическим покрытием и без покрытия (Рис. 
2).
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Рис. 2. Зависимость суммарных тепловых потерь каменного тепло аккумулятора от температуры

Следует отметить, что в рассматриваемом температурном диапазоне зависимость суммарных 
тепловых потерь от температуры носит квазилинейный характер, что обусловлено сочетанием 
конвективного и радиационного теплообмена при относительно узком интервале изменения 
температуры.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
В настоящей работе на основе математического моделирования выполнена сравнительная оценка 

теплового поведения каменного теплоаккумулятора без керамического покрытия и с функциональным 
керамическим покрытием в составе солнечно-ассистированных биогазовых систем. Предложенный 
модельный подход позволил количественно проанализировать влияние оптических и радиационных 
свойств поверхности на процессы накопления и потерь тепловой энергии при одинаковых геометрических 
и эксплуатационных условиях. 

Показано, что применение керамического покрытия приводит к увеличению поглощаемого 
солнечного теплового потока за счёт повышения эффективного коэффициента солнечного поглощения, 
а также к снижению радиационных теплопотерь вследствие уменьшения коэффициента теплового 
излучения поверхности. В результате каменный теплоаккумулятор с керамическим покрытием 
характеризуется более высокой рабочей температурой и повышенной тепловой инерционностью по 
сравнению с непокрытым вариантом.

Анализ тепловых потерь в рассматриваемом температурном диапазоне показал, что снижение 
излучательных потерь играет особенно важную роль при повышенных температурах, где вклад 
радиационного теплообмена становится определяющим. Это обеспечивает более эффективное 
сохранение накопленной тепловой энергии и способствует сглаживанию температурных колебаний, 
характерных для солнечно- систем.

Полученные результаты подтверждают целесообразность использования керамических покрытий 
для повышения тепловой эффективности каменных теплоаккумуляторов и создания более стабильного 
температурного режима в биогазовых реакторах. Представленный подход может быть использован в 
качестве теоретической основы для дальнейших экспериментальных исследований и оптимизации 
солнечно-ассистированных биогазовых установок [7, 12].
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