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На сегодняшний день одним из интенсивно развивающихся направлений исследований в области возобновляемых 
источников энергии является разработка теплообменных аппаратов (солнечных коллекторов) комбинированного 
типа действия. Но, как показывают исследования, основным фактором для обеспечения максимальной эффек-
тивности работы подобных агрегатов, как в ночном, так и в дневном режимах работы, является применяемое 
в коллекторах селективные покрытия. Основная цель данной работы: проведение спектрометрического иссле-
дования поглощательной/излучательной способности в ИК диапазоне длин волн разработанного селективного 
покрытия на основе диоксида титана при помощи ИК-спектрометра Фурье. Особый интерес представляет 
диапазон длин волн, которому соответствует так называемое «окно прозрачности атмосферы» — атмос-
ферное окно (8–13 мкм), поскольку именно по излучательной способности пластины абсорбера с нанесенным 
покрытием в данном диапазоне можно оценить эффективность работы комбинированного коллектора в ночном 
режиме работы. Проведенные экспериментальные исследования позволили определить оптимальное количество 
слоев и концентрацию суспензии TiO2 для нанесения на теплообменный аппарат. Так же была подтверждена 
эффективность поглощения/излучения разработанного покрытия в диапазонах длин волн, соответствующих 
ИК диапазону. Полученные результаты станут основой для проведения натурных экспериментов по оценке 
эффективности работы опытного образца комбинированного коллектора дневного и ночного действия.
Ключевые слова: спектрометрия, степень черноты, НПВО, тепловой поток, атмосферное окно, ИК спектр, возобнов-
ляемые источники энергии.
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Currently, one of the rapidly developing areas of research in the field of renewable energy sources is the development of heat 
exchangers (solar collectors) of combined type of action. However, as research show, the main factor to ensure maximum 
efficiency of such units, both in the night and day modes of operation, is the selective coatings used in the collectors. 
The main objective of this work is to perform a spectrometric study of the absorption/emissivity in the IR wavelength 
range of the developed titanium dioxide-based selective coating using a Fourier infrared spectrometer. Of particular 
interest is the range of wavelengths to which the so-called ’window of atmospheric transparency’ — atmospheric window 
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(8–13 microns) corresponds, as it is the emissivity of the absorber plate with the applied coating in this range that can 
be used to evaluate the efficiency of the combined collector in the night mode of operation. The conducted experimental 
studies allowed to determine the optimal number of layers and concentration of TiO2 suspension to be applied to the heat 
exchanger. The absorption/radiation efficiency of the developed coating in the wavelength ranges corresponding to the IR 
range was also confirmed. The results obtained may serve as a basis for conducting field experiments to assess the efficiency 
of the prototype for the combined day-night collector.
Keywords: spectrometry, degree of blackness, ATR, heat flux, atmospheric window, IR spectrum, renewable energy sources.
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Введение
Одним из наиболее актуальных направлений иссле-

дования в современной энергетике на сегодняшний день, 
является проектирование высокоэффективных теплооб-
менных аппаратов на базе возобновляемых источников 
энергии — солнечных коллекторов [1, 2]. Данная задача 
является сложной и многостадийной, поскольку от пра-
вильности принятых технических решений зависит эф-
фективность работы агрегата, и его конечная стоимость 
для потребителя.

Солнечный коллектор — теплообменный аппарат, 
служащий для сбора падающего на него солнечного излу-
чения и последующего преобразования в тепловую энер-
гию теплоносителя (воздуха, воды и т. д.) [3, 4]. Известно 
много типов солнечных коллекторов, но наиболее часто 
используются вакуумные и плоские. Вакуумные солнеч-
ные коллекторы представляют собой устройство основным 
элементом конструкции которого являются стеклянные 
трубки с вакуумом внутри для предотвращения тепловых 
потерь [5]. В каждой из трубок установлен канал, изготав-
ливаемый как правило из меди, по которому протекает 
и нагревается теплоноситель. В свою очередь плоские сол-
нечные коллектора представляют собой конструкцию, 
состоящую из листа металла (с нанесенным на его поверх-
ность селективным покрытием), трубопровода, собранно-
го в коллектор, к которому приваривается абсорбирующая 
поверхность, и защитного экрана, как правило из одного 
или двух слоев закаленного стекла, поликарбоната, или 
полиэтилена [6]. В данном типе коллекторов особый инте-
рес представляет селективное покрытие пластины коллек-
торов, поскольку это один и факторов, оказывающих мак-
симальное влияние на энергетическую эффективность 
работы установки для преобразования энергии.

Аналитические исследования  
селективных покрытий  

и планирование эксперимента
В российских и зарубежных научных трудах боль-

шое количество исследований посвящено анализу эф-
фективности покрытий, методике их нанесения на по-
верхность, компонентному составу покрытий.

В научном труде [7] авторами исследуется TPET по-
крытие на основе композитного материала (титана с по-

лиэтилентерефталатом) толщиной 200 мкм, численное 
моделирование показало следующие оптические харак-
теристики: степень поглощения в дневном режиме рабо-
ты — 0,92; степень излучения в ночном режиме рабо-
ты — 0,8.

Научный коллектив под руководством Dengwu Liu 
в своем исследовании предложили использовать в ка-
честве селективного покрытия для коллекторов двой-
ного и ночного типа действия покрытие на основе на-
ночастиц кремния с анодированным оксидом алюминия 
(АОА). Данное покрытие наносилось на поверхность 
пластины абсорбера методом отжига при температуре 
600 °C. При это авторами было отмечено, что несмотря 
на высокую температуру отжига, покрытие не теряет 
своих оптических свойств. Экспериментальные иссле-
дования и спектрометрический анализ показали следу-
ющие оптические характеристики: в дневном режиме 
(поглощение) — 0,84; в ночном режиме (излучение) — 
0,7 [8].

Группа ученых из Калифорнийского института 
в Беркли исследуя процессы радиационного охлаждения 
и нагрева предложили использовать в качестве селектив-
ного покрытия наночастицы кремния, наносимые мето-
дом легирования на металлическую подложку. Прове-
денные исследования позволили определить прямую 
зависимость размера наночастицы и спектральных ха-
рактеристик покрытия. Спектроскопические исследова-
ния показали изменение излучательной/поглощательной 
способности в ИК спектре от 0,74 до 0,8.

Так же исследованиям селективных покрытий были 
посвящены работы: Elvire Katramiz (покрытие: Al/SiO2/
TiO2) [10], B. Zhao (покрытие: SiO2/Ag) [11], Cai L, Song 
AY, Li W (покрытие: ZnO) [12] и т. д.

Рассмотрим график распределения идеальных и ре-
альных спектральных свойств комбинированного кол-
лектора в инфракрасном диапазоне спектра (рис. 1) [14].

Таким образом комбинированные солнечные кол-
лекторы должны удовлетворять следующим условиям.

1.	Селективные покрытие пластин коллекторов 
должны обладать высокой спектральной поглощательной 
способностью в диапазоне длин волн от 0,2–3 мкм, и вы-
сокой излучательной способностью в диапазоне 8–13 мкм 
(окно прозрачности атмосферы).
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Данное условие обеспечивает высокую эффектив-
ность работы солнечного коллектора в режиме нагрева 
в дневное время суток и позволяет эффективно отводить 
теплоту в космическое пространство в ночном режиме 
работы.

2. Селективные покрытия пластин коллекторов 
должны обладать низкой спектральной поглощательной 
и излучательной способностями в остальном спектраль-
ном диапазоне.

Данное условие обусловлено снижением радиаци-
онных тепловых потерь в дневном и ночном режиме ра-
боты.

Исходя из проведенного аналитического исследова-
ния селективных покрытий было установлено, что при-
меняемые на сегодняшний день селективные покрытия 
являются многокомпонентными и сложными в изготов-
лении и нанесении на поверхность коллекторов. Но об-
щим для всех типов покрытий является методика иссле-
дования и проверка их работоспособности — спектро-
скопия [15]. Спектроскопический анализ проводится 
в диапазонах длин волн, соответствующих инфракрасной 
области спектра [16].

Основная цель данной работы — провести спектро-
метрическое исследование поглощательной/излучатель-
ной способности в ИК диапазоне длин волн разработан-
ного селективного покрытия на основе диоксида титана 
на ИК-спектрометре Фурье для определения спектраль-
ной степени черноты покрытия, определения эффектив-
ной длины волны, подтверждения радиационных харак-
теристик в окне прозрачности атмосферы, подтверждение 
результатов предварительных испытания по определению 
концентрации и количества слоев раствора наносимого 
на поверхность коллектора.

В рамках проведения экспериментальных исследо-
ваний методом спектрометрии были поставлены следу-
ющие задачи:

— исследовать спектральные радиационные свой-
ства селективного покрытия на основе диоксида титана;

— исследовать зависимость количества слоев нане-
сенного покрытия на эффективность работы покрытия 
в спектре;

— определить спектральную степень эмиссии по-
крытия, и эффективную длину волны;

Рис. 1. Ра спределение идеальных и реальных спектральных 
свойств комбинированного коллектора

Fig. 1. Distribution of ideal and real spectral properties of 
the combined collector

Таблица 1
Соотношение концентраций TiO2

(на 100 мл раствора)

Table 1
Ratio of TiO2 concentrations (per 100 ml of solution)

Значение концентрации TiO2, % Количество TiO2, г

7,5 7,5 г на 100 мл раствора

— получить спектральное распределение интенсив-
ности излучения/поглощения в диапазоне длин волн, 
соответствующих инфракрасному диапазону.

Для проведения экспериментального исследования 
будет применено следующее оборудование и составля-
ющие:

1. Раствор суспензии диоксида титана с концентра-
цией в соответствии с данными табл. 1.

В работе [17], в результате предварительных экспе-
риментальных исследований было определено оптималь-
ное количество слоев покрытия наносимого на поверх-
ность коллектора, и концентрация активного вещества 
(TiO2) в суспензии. Выбранные значения были определе-
ны исходя из полученных значений температуры, по-
верхности комбинированного коллектора дневном и ноч-
ном режиме работы.

2. ИК спектрометр Фурье с германиевым кристал-
лом (рис. 2).

Рис. 2. IR spectrometer TENSOR 37 (Ge — кристалл)
Fig. 2. IR spectrometer TENSOR 37 (Ge — crystal)

Рис. 3. Медные заготовки имитирующие поверхность 
комбинированного коллектора 

(слева без покрытия, справа с нанесенным покрытием)
Fig. 3. Copper blanks simulating the surface of the combined 

collector (left — uncoated, right — coated one)

3. Медные заготовки площадью 1 × 1 см2 (рис. 3).
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Спектрометрический анализ  
селективного покрытия

Для проведения исследования выполним калибров-
ку спектрометра и проведем тестовые измерения, чистой 
медной заготовки (без нанесения на нее суспензия диок-
сида титана). Отметим, что диапазон исследования спек-
тра в данной модификации спектрометра ограничен шу-
мами, возникающими при значениях длины волны (менее 
2 мкм и более 18 мкм). Поэтому была выполнена соот-
ветствующая настройка и измерения проводились в ин-
фракрасном диапазоне от 2 до 18 мкм.

Приготовленная суспензия диоксида титана нано-
сится, на медную заготовку, толщиной одного слоя 
10 мкм. Слои наносятся до тех пор, пока спектральные 
свойства поверхности не будут отличаться или будут 
отличаться незначительно (не более чем на 5 %). Контроль 
толщины нанесенного покрытия осуществляется 
ИК-спектрометром TENSOR 37.

В используемом ИК-спектрометре предусмотрено 
программное обеспечение ПО OPUS предназначенное 
для настройки параметров измерения, обработки вход-
ной и выходной информации и графического представ-
ления результатов измерения. На графиках с результата-
ми спектрометрических измерений цветом отмечены 
области: светло-серым 0,3–3 мкм (область солнечного 
излучения), серым 8–13 мкм (атмосферное окно);

Результаты измерения представлены на рис. 4.
Анализируя полученный график значений спектраль-

ных свойств поглощения/излучения, можно сделать вы-
вод об эффективном количестве слоев селективного по-
крытия, которое должно быть нанесено на поверхность 
теплового коллектора комбинированного типа действия.

Максимально эффективное число слоев покрытия — 
6, концентрация TiO2 — 7,5 г на 100 мл раствора.

Для наглядности характеристик селективного по-
крытия (с 6 нанесенными слоями на поверхность коллек-
тора комбинированного типа действия), полученных 
после спектрометрического анализа сведем в табл. 2.

Так же из графика рис. 4 и табл. 2 видно, что оба усло-
вия, предъявляемые к коллекторам с точки зрения спек-
тральных свойств, удовлетворяются во всех диапазонах ИК 
спектра. Следовательно, так же можно сделать вывод о том, 
что разработанное покрытие действительно может эффек-
тивно работать в комбинированном режиме работы. Поми-
мо этого, согласно теории радиационного теплообмена 
полученные значения излучательной способности являют-
ся тождественными спектральной степени черноты суспен-
зии диоксида титана. Высокое значение спектральной сте-
пени черноты покрытия объясняется высокой пористостью 
суспензии, нанесенной на покрытие (более 50 %), что в свою 
очередь приближает поверхность к модели абсолютно чер-
ного тела, за счет отражения излучения внутри поры.

Рис. 4. Результаты спектрометрического анализа суспензии 
TiO2, нанесенного на медные заготовки, в зависимости от ко-

личества слоев
Fig. 4. Results of spectrometric analysis of TiO2 suspension 
applied to copper billets, depending on the number of layers

Таблица 2
Спектральные характеристики (поглощение/излучение) покрытия — суспензия диоксида титана (TiO2) 

в сравнении с оксидом меди Cu2O

Table 2
Spectral characteristics (absorption/emission) of coating — titanium dioxide (TiO2) suspension  

versus Cu2O copper oxide
λ, мкм 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TiO2 0,94 0,94 0,87 0,81 0,77 0,72 0,76 0,83 0,79 0,69
Cu2O 0,71 0,69 0,65 0,62 0,59 0,55 0,57 0,65 0,5 0,43

λ, мкм 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TiO2 0,57 0,5 0,4 0,31 0,34 0,32 0,15 0,2 0,42
Cu2O 0,38 0,35 0,29 0,2 0,24 0,2 0,21 0,18 0,24

Рис. 5. Нарушенное полное внутренне отражение (НПВО)
Fig. 5. Disturbed total internal reflection (ATR)

Нарушенное полное внутреннее отражение 
(НПВО)

Для дальнейшей работы по исследованию количе-
ства отраженного радиационного потока введем понятие 
нарушенного полное внутреннее отражение (далее 
НПВО). Методика НПВО основывается на оптических 
закономерностях, которые возникают при эффекте отра-
жения падающего света на границу раздела двух сред, 
имеющих разную оптическую плотность [18]-[20]. Гра-
фически НПВО представлено на рис. 5.
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Свет проходит через кристалл, который имеет вы-
сокое значение преломления, попадает на границу раз-
дела сред между кристаллом и образцом, обладающим 
значительно меньшим значением коэффициента прелом-
ления, при этом имея угол падения, превосходящий 
предельный угол полного отражения. Далее луч отра-
жается от границы раздела двух сред практически в пол-
ном объеме, но при этом часть падающего излучения 
способна проникнуть в граничащую с кристаллом об-
ласть на небольшую глубину. Значение глубины, на ко-
торую проходит световой луч, является функцией дли-
ны волны и зависит от значений коэффициента прелом-
ления, материала вещества и величины угла падения. 
Исходя из того, как образец поглощает или не поглоща-
ет падающий на него энергетический поток, меняется 
интенсивность отраженного света в большую или мень-
шую сторону. Как следствие этого явления, на выходе 
получается спектр отражения, который подобен спектру 
пропускания.

Проведенный спектрометрический анализ отраже-
ния методом НПВО показал следующие результаты рис. 6.

Полученные по результатам измерений значения 
НПВО, представленные на рис. 6, сведены в табл. 3.

Проанализировав полученные результаты, можно 
сделать вывод о том, несмотря на то что наименьшая от-
ражательная способность была зафиксирована при нане-
сении 2 слоев суспензии диоксида титана на поверхность 

Рис. 6. НПВО суспензии TiO2, нанесенного  
на медную пластину и окисленной медной пластины  

в зависимости от количества слоев
Fig. 6. NPVO of TiO2 suspension deposited on copper plate and 

oxidized copper plate as a function of the number of layers

Таблица 3
Спектральные характеристики НПВО покрытия — суспензия TiO2 в сравнении с оксидом меди Cu2O

Table 3
Spectral characteristics of NPVO coating — TiO2 suspension in comparison with Cu2O copper oxide

λ, мкм 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TiO2 1,7 2,7 2,3 1,7 2,3 1,9 1,5 0,8 0,9 1,2
Cu2O 1,5 1,4 1,8 1,5 1,7 2 1,3 1,8 1,9 1,9

λ, мкм 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TiO2 1,9 3,5 3,7 4,5 6 6,5 7  — *  — *
Cu2O 2,1 2,8 3,3 5,5 3,7 3,9 4,1  — *  — *

* при данных длинах волн спектра, спектрометр показывает шумы и поиск искомых параметров затруднен или невозможен.

Заключение
Проведенное комплексное спектрометрическое ис-

следование позволило подтвердить предположение о воз-
можности применения разработанного селективного 
покрытия в солнечном коллекторе комбинированного 
типа действия и правильность подобранной концентра-
ции активного вещества раствора (TiO2) — 7,5 г TiO2 
на 100 мл раствора. Помимо этого, были получены ха-
рактеристики, которые позволяют добиться высокой эф-
фективности работы покрытия — спектральная степень 

черноты в рабочем диапазоне ИК спектра — для работы 
в дневном режиме работы 0,94 в ночном режиме 0,83, 
количество слоев суспензии TiO2 наносимых на пласти-
ну комбинированного солнечного коллектора — 6 слоев 
толщиной 10 мкм.

Полученные в результате экспериментальных иссле-
дований данные в дальнейшем лягут в основу создания 
опытного образца комбинированного солнечного коллек-
тора для проведения натурного эксперимента по оценке 
эффективности работы теплообменного аппарата.

коллектора, окончательно принимается 6 слоев нанесен-
ного покрытия. Поскольку измеренные значения отра-
жательной способности между 2 и 6 слоями диоксида 
титана отличаются на 2,7 %, а в рабочих диапазонах ИК 
спектра (0,3–3 мкм и 8–13 мкм) количество слоев 
2 не удовлетворяет исходным условиям.
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