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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОЗИТНЫХ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА СПОСОБНОСТЬ ПОГЛОЩЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ

Представлены результаты по исследованию эффективности поглощения солнечной энергии различ-
ными углеродными материалами (углеродные нанотрубки в виде "леса", сажа, карбонизованные абрико-
совые косточки и рисовая шелуха), а также композитами на их основе с включением наночастиц оксидов 
металлов. Анализ эффективности поглощения солнечной энергии различными углеродными материалами 
показал преимущество углеродного материала из карбонизованных абрикосовых косточек. Представлены 
результаты его сравнительного исследования на поглощающую способность по сравнению с покрытием 
промышленного образца солнечного коллектора.

Ключевые слова: углеродный композитный материал, сажа, углеродные нанотрубки, карбонизованные 
абрикосовые косточки, карбонизованная рисовая шелуха, оксиды металлов, электроспиннинг, солнечный 
коллектор, эффективность поглощения солнечной энергии.

Введение. Задача изготовления солнечных коллекторов с повышенной способностью поглощения 
солнечной энергии имеет большое прикладное значение, поскольку при одних и тех же значениях эффек-
тивной площади поглощения солнечного коллектора теплосъем с единицы площади поглощения повы-
шается. Учитывая тот факт, что коллектор является основным компонентом солнечного водонагревателя 
и его стоимость составляет бόльшую часть стоимости всей системы, становится очевидным вопрос по-
вышения его эффективности. Разрабатываются разные методы повышения эффективности поглощения 
коллектором солнечной энергии. Например, известны коллекторы с селективным покрытием — сильно 
поглощающие, но слабо излучающие в определенной области спектра, которым соответствуют некото-
рые полупроводники [1–3]. Однако применяемые в настоящее время полупроводники обладают низкой 
механической прочностью, низкой теплопроводностью и высокой стоимостью, что делает их малопригод-
ными для изготовления всего приемника солнечного излучения. Для компенсации перечисленных отри-
цательных свойств полупроводников их наносят тонким слоем на металл, который обладает прочностью 
и хорошей теплопроводностью, но малой поглощательной способностью [2–4]. В итоге получают комби-
нированный нагреватель, который также имеет ряд недостатков: сложность и дороговизна покрытий по 
сравнению с простой окраской, хрупкость, плохо воспроизводимые параметры, интерференция волн в 
тонких пленках, многократное отражение на шероховатостях поверхности металла, "старение" покрытия 
и нецелесообразность использования для приемников, работающих при температурах ниже 60 оС. 

Применение композитных углеродных материалов на базе углеродных нанотрубок является новым на-
правлением в плане повышения эффективности поглощения солнечной энергии коллекторами. Известно, 
что углеродные нанотрубки ведут себя подобно абсолютно черному телу, поглощающему в широком спек-
тральном диапазоне более 98% энергии падающего солнечного света [5–7]. Углеродные нанотрубки имеют 
высокую прочность, гибкость, высокую теплопроводность, а полученные при определенной технологии, 

1Институт проблем горения. Казахстан, 050012, г. Алматы, ул. Богенбай батыра, 172; 2Алматинский уни-
верситет энергетики и связи. Казахстан, 050013, г. Алматы, ул. Байтурсынова, 126; э-почта: nik99951@mail.ru. 
Поступила 09.04.2016.
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способны также создавать протяженную бесконечную ленту субмикронной толщины, которую можно на-
матывать на любую конфигурацию солнечного приемника, изготовленного из любого материала [8, 9].

В данной работе получены и исследованы на поглощающую способность солнечной энергии различные 
углеродные материалы: углеродные нанотрубки в виде "леса", сажа, карбонизованные абрикосовые косточки 
(АК) и рисовая шелуха (РШ), а также композиты на их основе с включением наночастиц оксидов металлов. 
Для синтеза углеродных нанотрубок (УНТ) и композитных углеродных материалов применялись следующие 
методы: получение композитных углеродных волокон методом электроспиннинга с добавлением в исходный 
раствор частиц сажи, оксидов металлов, карбонизованных абрикосовых косточек и рисовой шелухи, синтез 
методом парофазного осаждения на каталитическую подложку "леса" тянущихся углеродных нанотрубок. 
На основе сопоставления эффективности поглощения солнечной энергии различными углеродными матери-
алами, нанесенными на модель солнечного коллектора, был определен углеродный материал, обладающий 
наибольшей поглощающей способностью, и проведено его сравнительное модельное исследование на погло-
щающую способность с покрытием промышленного образца (производство Китая) солнечного коллектора.

Экспериментальная часть. Экспериментальные исследования по оценке эффективности поглоще-
ния солнечной энергии полученными образцами углеродных материалов проводились на модели опыт-
ного образца солнечного коллектора. Модель состояла из двух стеклянных трубок (рис. 1). Трубка с на-
несенным на поверхность поглощающим материалом помещалась внутрь трубки бόльшего размера и 
герметизировалась. Это исключало конвективные потери тепла в процессе эксперимента. Трубки с разны-
ми покрытиями помещались в устройство и наполовину диаметра утапливались в теплоизоляционный ма-
териал (рис. 2). Во внутреннюю трубку наливалась дистиллированная вода в объеме 25 см3. Солнечному 
облучению открывалась поверхность высотой 10 см, покрытая опытным материалом. Нижняя и верхняя 
части стеклянной трубки, не покрытые исследуемым материалом, для исключения теплопотерь дополни-
тельно покрывались теплоизоляционным материалом и закрывались ширмами, как это показано на рис. 2. 
Трубка закрывалась резиновой пробкой, через которую проходила хромель-алюмелевая термопара. Термо-
пара доходила до середины высоты покрытой поверхности и не соприкасалась со стенкой трубки. Тем-
пература воды и интенсивность солнечного излучения измерялись через каждые 2 мин. Поглощательная 
способность солнечного излучения моделью солнечного коллектора оценивалась в течение 30 мин исходя 
из конечной температуры нагрева дистиллированной воды объемом 25 см3. 

Рис. 1. Фотография общего вид модели солнеч-
ного коллектора в полусобранном виде

Рис. 2. Фотография модели солнечных коллекто-
ров, помещенных в устройство с теплоизоляци-
онным материалом, и измерительные приборы: 
1 — прибор для контроля температуры; 2 — тер-
мопары; 3 — модели солнечного коллектора с 
разными покрытиями; 4 — прибор для контроля 
интенсивности солнечного излучения
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОЗИТНЫХ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Эксперимент осуществляли на открытом воздухе в солнечную погоду при стабильной инсоляции 
солнечного излучения. Интенсивность солнечного излучения (Вт/м2) замеряли прибором PL-110SM (Solar 
Radiation Measuring Instrument) или фиксировали освещенность (лк) люксметром ТКА-ЛЮКС с переводом 
в интенсивность солнечного излучения (Вт/м2). Исследования проводили путем сравнительной оценки 
поглощательной способности солнечной энергии различными углеродными материалами по величине 
поглощенного тепла объемом воды. Количество тепловой энергии Qв, которое поглощается водой в моде-
ли солнечного коллектора за 30 мин эксперимента, определялось по формуле

 в в в к н ( – ) , кДж .Q c M Т Т=  (1)

Количество тепловой энергии Qс, которое поглощается стеклом внутренней трубки коллектора за 30 мин 
эксперимента, рассчитывалось по выражению

 с с с к н ( – ) , кДж .Q c M Т Т=  (2)

Общее количество тепла, поглощенное исследуемым покрытием за 30 мин эксперимента, равнялось

 в с , кДж .Q Q Q∑ = +  (3)

Расчет удельной величины теплопоглощения единицей площади исследуемого покрытия за 30 мин экс-
перимента проводился по формуле

 2 / , кДж/см ,q Q S= ∑  (4)

где S =  πdcHc/2 — тепловоспринимающая площадь исследуемого материала, принимаемая равной по-
ловине общей площади внутренней трубки коллектора, поскольку она утоплена наполовину диаметра в 
теплоизоляционный материал. Коэффициент эффективности теплопоглощения исследуемой поверхности 
η рассчитывался по следующему соотношению:

 мак / 100 , % ,q qη = ⋅  (5)

где максимальная возможная величина удельного теплопоглощения за 30 мин эксперимента qмак прини-
малась по климатологическому справочнику по средней величине значений интенсивности солнечной ра-
диации. Для сравнительной оценки эффективности теплопоглощения различных покрытий при различной 
интенсивности солнечной излучения был введен удельный коэффициент эффективности теплопоглоще-
ния, получаемый путем отношения коэффициента эффективности теплопоглощения η к максимально воз-
можной величине удельного теплопоглощения qмак за временной период:

 уд мак / .qη = η  (6)

Результаты и обсуждение. Для получения композитных материалов, основой которых являются уль-
тратонкие волокна с содержанием различных добавок (наночастицы оксидов металлов, сажа, карбони-
зованные АК, РШ и др.), равномерно распределенных в волокнах, применялся метод электроспиннинга. 
Метод электроспиннинга позволяет получать композитные материалы путем добавки в исходный поли-
мерный раствор сажи, наночастиц оксидов металлов, порошков карбонизованных АК и РШ. 

Были синтезированы и исследованы на поглощающую способность солнечной радиации композит-
ные волокна на основе 3% дихлорэтанового раствора полиметилметакрилата (ПММА) с добавкой 1 г 
сажи, полученной при неполном сгорании пропан-бутановой смеси. Этот композитный материал являлся 
базовым для сравнения поглощающей способности последующих композитных волокон, получаемых с 
добавкой в этот же исходный состав (3% раствор ПММА + 1 г сажи) наночастиц оксидов металлов, по-
рошков карбонизованных АК и РШ в объеме 3 мл. Для установления структуры и морфологии полученных 
волокон их исследовали на сканирующем электронном микроскопе (Quanta 3D 200i Dualsystem, FEI). На 
рис. 3 приведена типичная фотография композитного волокна, полученного методом электроспиннинга на 
основе ПММА и сажи. Фотография сделана с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). 
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Полученные протяженные волокна на основе 
ПММА и сажи имеют диаметры 5–6 мкм (рис. 3). Саже-
вые частицы находятся внутри волокон и имеют размер 
от 180 до 365 нм (черные точки на волокне). При этом 
сажевые частицы располагаются практически равномер-
но по всей внутренней поверхности волокон, что обеспе-
чивает эффективную поглотительную способность всей 
поверхности композитного материала. Ультратонкие во-
локна являются хорошим связующим и обеспечивают 
равномерное распределение дозированного количества 
нанодисперсных частиц по объему волокон и, следова-
тельно, по поверхности солнечного коллектора. Полу-
ченный композитный материал наносили на внешнюю 
поверхность внутренней трубки модели солнечного кол-
лектора на высоту 10 см. Синтезированные композитные 
волокна постепенно наворачивали на поверхность труб-

ки, предварительно вытягивая в пленку примерно равной толщины, как показано на рис. 4. После на-
несения волокон на стеклянную трубку их опрыскивали этанолом из пульверизатора. Это приводило к 
уплотнению покрытия, что создавало ровную однородную поверхность с хорошей адгезией к стеклян-
ной трубке, вид которой приведен на рис. 4, б. 

Результаты исследования влияния композитных материалов, полученных методом электроспиннинга 
на основе ультратонких волокон с добавлением сажи и наночастиц оксидов металлов, на эффективность 
поглощения солнечной радиации приведены в табл. 1. На основе анализа полученных результатов уста-
новлено, что синтезированные композитные материалы имеют разную поглотительную способность в за-
висимости от вида оксида металла. При этом наибольшую поглотительную способность показал материал 
с добавками оксида кобальта. Было установлено, что добавка сажи повышает эффективность поглощения 
солнечной радиации по сравнению с материалом без добавки сажи, что видно на примере материала на 
основе магнетита (табл. 1). 

Рис. 3. СЭМ-фотография композитного 
волокна на основе ПММА и сажи

Рис. 4. Фотографии поверхности трубки солнечного коллектора до нанесения 
(а) и после нанесения ультратонких композитных волокон и уплотнения 
этанолом (б)
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В табл. 2 представлены данные по исследованию композитных материалов, полученных методом 
электроспиннинга на основе ультратонких волокон с добавлением порошков карбонизованных АК, РШ и 
сажи. Анализ по табл. 2 значений эффективности поглощения солнечной энергии композитными матери-
алами, нанесенными на модель солнечного коллектора, показывает их более высокую эффективность по 
сравнению с результатами покрытий на основе композитных материалов, приведенных в табл. 1. При этом 
установлено, что композитный материал на основе порошка карбонизованных АК с добавлением сажи 
имеет самую высокую поглощательную способность солнечной радиации (табл. 2).

УНТ в виде "леса", синтезированные методом парофазового осаждения, получены из США от про-
фессора А. А. Захидова (Нанотехнологический институт при Техасском университете в Далласе). Образцы 
УНТ исследовали на Раман-спектроскопе методом Рамановской спектроскопии или спектроскопии ком-
бинационного рассеяния (КР) и на сканирующем электронном микроскопе. Результаты идентификации 
полученных УНТ представлены на рис. 5. Анализ фотографий, полученных на сканирующем электронном 
микроскопе, показал, что высота синтезированного "леса" УНТ составляет в среднем 300–350 мкм, а раз-
мер УНТ изменяется в пределах от 18 до 30 нм (рис. 5). УНТ в виде "леса" наматывались на стеклянные 
трубки с разным количеством слоев и исследовались на эффективность поглощения солнечной радиации. 
Фотографии тянущихся УНТ при наматывании на стеклянную трубку и общего вида трубок с разным ко-
личеством намотанных слоев УНТ приведены на рис. 6. Результаты исследования эффективности погло-
щения солнечного излучения углеродным материалом на основе "леса" тянущихся УНТ представлены в 
табл. 3. Анализ полученных результатов (табл. 3) по эффективности поглощения солнечной энергии УНТ, 
нанесенными на модель солнечного коллектора, показал, что их эффективность выше, чем эффективность 
композитных материалов, представленных в табл. 1. Как видно из табл. 3, повышение количества слоев в 
пределах от 10 до 14 практически не оказывает влияния на эффективность поглощения солнечной радиа-
ции и вполне достаточным является покрытие из 10 слоев УНТ. 

Таблица 1. Эффективность поглощения солнечной радиации композитными материалами, получен-
ными методом электроспиннинга на основе ультратонких волокон с добавлением сажи и наночастиц 
оксидов металлов

Вид покрытия Без 
покрытия

ПММА 
+ сажа 
+ Fe2O3 

(магнетит)

ПММА + 
сажа + NiO

ПММА 
+ Fe2O3 

(магнетит)

ПММА 
+ сажа + 
Cо3О4

ПММА + 
сажа

Теплопоглощение 
покрытия q, Дж/см2 108.28 123.59 92.67 113.29 124.76 118.36

Теплопоглощение 
максимальное qмак, Дж/см2 164.06 161.18 145.12 165.26 159.97 161.93

Эффективность η, % 66.00 76.68 63.85 68.55 78.22 73.09
Удельная эффективность 
ηуд ⋅ 10−2 40.23 47.57 44.0 41.48 49.2 45.14

Таблица 2. Эффективность поглощения солнечной радиации композитными материалами, получен-
ными методом электроспиннинга с добавлением порошков карбонизованных абрикосовых косточек, 
рисовой шелухи и сажи

Вид покрытия ПММА + АК ПММА + сажа + АК ПММА + сажа + РШ
Теплопоглощение покрытия q, Дж/см2 126.37 147.79 131.00
Теплопоглощение максимальное qмак, Дж/см2 145.12 154.38 154.38
Эффективность η, % 87.08 95.73 84.86
Удельная эффективность ηуд ⋅ 10−2 60.01 62.01 54.97
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Рис. 5. Снимок СЭМ (а) и Раман-спектр (б) "леса" тянущихся УНТ

Рис. 6. Фотография тянущихся УНТ при наматывании на стеклянную трубку 
(а) и общий вид стеклянных трубок с разным количеством намотанных слоев 
УНТ: б — 10 слоев УНТ, высота намотки Н = 5 см; в — 12 слоев, высота на-
мотки Н = 5 см; г — 14 слоев, высота намотки Н = 5 см; д — 10 слоев УНТ, 
высота намотки Н = 7 см

Таблица 3. Эффективность поглощения солнечной радиации покрытием модели солнечного коллектора 
материалом на основе углеродных нанотрубок

Вид покрытия УНТ (10 слоев, 
Н = 7 см)

УНТ (12 слоев, 
Н = 5 см) 

УНТ (14 слоев, 
Н = 5 см) 

Теплопоглощение покрытия q, Дж/см2 146.22 153.53 148.26
Теплопоглощение максимальное qмак, Дж/см2 161.91 168.21 161.38
Эффективность η, % 90.31 91.27 91.87
Удельная эффективность ηуд ⋅ 10−2 55.78 54.26 56.93
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Однако сравнение результатов по эффективности поглощения солнечной энергии УНТ (табл. 3) и 
композитным материалом на основе карбонизованных абрикосовых косточек (табл. 2) показало, что эф-
фективность поглощения материалом на основе абрикосовых косточек выше, чем УНТ. С целью проверки 
данного факта была проведена серия экспериментов по сравнительной оценке поглощающей способности 
названных материалов при одних и тех же условиях. Результаты сравнения эффективности поглощения 
солнечной радиации названными материалами приведены в табл. 4. Сравнение эффективности поглоще-
ния солнечной радиации УНТ и композитными материалами на основе карбонизованных АК и РШ по-
казывает, что композитный материал на основе абрикосовых косточек имеет бόльшую эффективность по 
поглощению солнечной радиации.

Далее были проведены сравнительные эксперименты по оценке эффективности поглощения солнеч-
ной энергии покрытиями на основе чистого порошка карбонизованных АК, РШ и УНТ. В качестве свя-
зующего и клеящего материала для нанесения порошка карбонизованных АК или РШ на стеклянную 
трубку использовалось жидкое стекло в количестве 1.5 мл на 1 г исходного порошка. Состав равномерно 
наносили на стеклянную трубку, высушивали и подвергали исследованию. Результаты сравнительного 
исследования эффективности поглощения солнечной энергии покрытиями на основе чистого порошка 
карбонизованных АК, РШ и УНТ приведены в табл. 5, а на рис. 7 представлена характерная зависимость 
изменения температуры воды от времени инсоляции для покрытий из УНТ и карбонизованных АК и РШ. 
Экспериментально установлено, что удельная эффективность покрытия на основе порошка карбонизо-
ванных АК выше, чем других материалов, приведенных в табл. 5, что также подтверждается изменением 
температуры воды в зависимости от времени нагрева (рис. 7). 

Были проведены исследования по оценке эффективности теплопоглощения материала на основе по-
рошка карбонизованных абрикосовых косточек (фракция — 160 + 80 мкм) с добавлением оксида металла 
в следующем составе: 1.5 мл жидкого стекла, 1 г порошка АК, 0.1 г оксида металла. В качестве оксидов 
металлов применяли оксиды алюминия и меди. Вначале указанную смесь перемешивали, а затем наноси-
ли на стеклянную трубку модели солнечного коллектора. Результаты исследования поглощающей способ-
ности материала, полученного на основе смешения компонентов, приведены в табл. 6. Анализ результатов 
показал (табл. 6), что внесение оксидов металлов в исходный порошок не приводит к повышению эффек-
тивности поглощения солнечной энергии по сравнению с материалом из чистого порошка. 

Таблица 4. Сравнительная оценка эффективности поглощения солнечной радиации материалом на 
основе УНТ и композитного материала на основе АК и РШ

Вид покрытия УНТ (10 слоев, 
Н = 7 см) ПММА + сажа + АК ПММА + сажа + РШ

Теплопоглощение покрытия q, Дж/см2 139.23/146.22 147.79/157.06 131.00/141.88
Теплопоглощение максимальное qмак, Дж/см2 154.38/161.91 154.38/161.91 154.38/161.91
Эффективность η, % 90.19/90.31 95.73/97.0 84.86/87.63
Удельная эффективность ηуд ⋅ 10–2  58.42/55.78 62.01/59.91 54.97/54.12

Таблица 5. Сравнительная оценка эффективности поглощения солнечной радиации покрытий на 
основе УНТ и покрытий на основе чистого порошка карбонизованных АК и РШ

Вид покрытия УНТ (14 слоев, Н = 5 см) АК РШ
Теплопоглощение покрытия q, Дж/см2 148.26 149.87 122.56
Теплопоглощение максимальное qмак, Дж/см2 161.38 161.38 161.38
Эффективность η, % 91.87 92.87 75.94
Удельная эффективность ηуд ⋅ 10−2  56.93 57.55 47.06
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Таким образом, на основе проведенных исследований можно сделать предварительный вывод, что 
покрытие на основе карбонизованных абрикосовых косточек может являться материалом для использова-
ния в качестве слоя, поглощающего солнечную энергию в солнечных коллекторах. Для проверки данного 
предположения были проведены исследования по сравнительной оценке поглощающей способности мо-
дели солнечного коллектора с покрытием из порошка карбонизованных абрикосовых косточек с моделью 
солнечного коллектора с промышленным покрытием (производство Китая). Параметры поглощающей по-
верхности моделей коллекторов: длина — 32.5 см, диаметр — 4.73 см. Внутрь коллекторов наливалась 
дистиллированная вода в объеме 450 мл. Трубки с водой помещались в трубки большего диаметра и гер-
метизировались. Это исключало конвективные потери в процессе эксперимента. Эксперимент проводили 
в течение 30 минут при регистрации температуры и интенсивности солнечной инсоляции через каждые 
2 минуты. Результаты по сравнительному исследованию эффективности поглощения солнечной энергии 
покрытием из карбонизованных абрикосовых косточек с покрытием промышленного производства при-
ведены в табл. 7 и на рис. 8. 

Анализ результатов, приведенных в табл. 7, показал, что, несмотря на то, что в модели солнечно-
го коллектора с покрытием из порошка карбонизованных абрикосовых косточек отсутствует весь на-
бор покрытий, который характерен при промышленном производстве солнечных коллекторов (антиот-
бивающий, теплопринимающий и инфра-поглощающий слои), его теплопоглощающая способность 
выше. Это подтверждает предварительный вывод о возможности использования покрытия из порошка 
карбонизованных абрикосовых косточек для солнечных коллекторов при соответствующей доработке. 

Таблица 6. Сравнительная оценка эффективности поглощения солнечной радиации материалом на 
основе чистого порошка карбонизованных АК с добавлением наночастиц оксидов металлов

Вид покрытия АК + Al2O3 АК АК + CuO
Теплопоглощение покрытия q, Дж/см2 139.29 155.99 138.25
Теплопоглощение максимальное qмак, Дж/см2 156.86 156.86 156.86 
Эффективность η, % 88.8 99.99 88.14
Удельная эффективность ηуд ⋅ 10−2  56.61 63.74 56.19

Рис. 7. График изменения температуры воды 
для различных покрытий в зависимости от вре-
мени при максимальном теплопоглощении 
qмак = 161.38 Дж/см2: 1 — для покрытия из УНТ 
(14 слоев); 2 — для покрытия из карбонизованной 
РШ; 3 — для покрытия из карбонизованных АК

Рис. 8. График изменения температуры воды 
для различных покрытий в зависимости от 
времени при максимальном теплопоглощении 
qмак = 150.74 Дж/см2: 1 — для покрытия про-
мышленного образца; 2 — для покрытия из по-
рошка карбонизованных АК
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Такой характер поведения порошка карбонизованных 
АК можно предварительно объяснить его составом, при-
веденным в табл. 8, и видом пористой структуры после 
карбонизации, представленной на рис. 9 [10, 11]. Ис-
ходные частицы абрикосовых косточек имеют неразви-
тую удельную поверхность, очень плотную структуру с 
малой пористостью и размерами пор от 780 до 3000 нм 
(табл. 8). После карбонизации при температуре 800 оС 
удельная поверхность абрикосовых косточек увеличива-
ется в 3.5 раза, пористость повышается в 10 раз, появ-
ляются в большом количестве поры с размерами от 200 
до 1300 нм (табл. 8, рис. 9). Полученный порошок кар-
бонизованных АК при содержании в нем до 93% угле-
рода является хорошим поглощающим материалом для 
солнечной энергии, а развитая пористая структура обе-
спечивает хорошие теплоизолирующие свойства.

Заключение. На основе анализа результатов по оценке теплопоглощающей способности солнечной 
энергии различными углеродными материалами установлено, что наибольшей поглощающей способно-
стью солнечной радиации по сравнению со всеми исследованными материалами и композитами на их ос-
нове обладают покрытия из порошка карбонизованных абрикосовых косточек. Сравнительное испытание 
на поглощающую способность солнечной энергии покрытия из порошка карбонизованных абрикосовых 
косточек с покрытием промышленного производства (Китай) в одних и тех же условиях показало преиму-
щество покрытия из порошка карбонизованных абрикосовых косточек.

Обозначения

cв, cс — теплоемкости воды и стекла, кДж/(кг ⋅ K); dc — диаметр внутренней стеклянной трубки с покрытием, см; 
Hc — высота покрытия стеклянной трубки исследуемым материалом, см; Mв, Mс — массы нагреваемой воды и сте-
клянной трубки, кг; Qв, Qс — поглощенное водой и стеклом количество тепловой энергии, кДж; q — удельная вели-
чина теплопоглощения, кДж/см2; S — площадь тепловоспринимающей поверхности модели солнечного коллектора, 
см2; Тн, Тк — начальная и конечная температуры воды, K; η — коэффициент эффективности теплопоглощения по-
крытием; ηуд — удельный коэффициент эффективности теплопоглощения. Индексы: в — вода; с — стекло; н — на-
чальная; к — конечная; мак — максимальный; уд — удельный. 

Таблица 7. Сравнительная оценка эффективности поглощения солнечной радиации покрытием на 
основе чистого порошка карбонизованных АК и покрытием промышленного производства

Вид покрытия Покрытие промышленного 
производства (Китай) Покрытие из порошка АК

Теплопоглощение покрытия q, Дж/см2 122.49/103.06 125.06/108.26
Теплопоглощение максимальное qмак, Дж/см2 150.74/134.24 150.74/134.24
Эффективность η, % 81.26/76.78 82.96/80.06
Удельная эффективность ηуд ⋅ 10−2  53.91/57.19 55.04/59.91

Таблица 8. Элементный состав образцов абрикосовых косточек

Состав С, 
мас.% 

Н, 
мас.%

N, 
мас.%

O2, 
мас.% 

Коксовый 
остаток, мас.%

Пористость, 
см3/г

Удельная 
поверхность, м2/г

АК исходные 67.98 6.4 0.9 2.87 21.85 0.21 240
АК после карбонизации 
при Т = 800 оС

92.85 3.03 1.6 1.05 1.47 2.1 830

Рис. 9. Электронный микроснимок 
поверхности частицы абрикосовой 
косточки после карбонизации
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