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В энергетическом балансе всех разви-

тых стран мира основным энергоносителем 
на сегодняшний день является ископаемое 
топливо. Известно, что мировые запасы угля, 
нефти и газа с каждым годом сокращаются, а 
новые месторождения находятся все реже. 
По оценке специалистов запасы нефти за-
кончатся еще при жизни нынешнего поколе-
ния. Сегодня перед учеными и инженерами 
стоит чрезвычайно ответственная и серьез-
ная задача: предложить нашей техногенной 
цивилизации путь рационального, ресурсос-
берегающего и природосберегающего поль-
зования, найдя новые источники энергии. 
Большинство развитых стран мира прилагают 
большие усилия в плане разработки методов 
производства и использования энергии из во-
зобновляемых источников (ВИЭ): ветер, 
солнце, волны, морские приливы-отливы и 
прочие. 

В соответствии с Федеральным законом 
№ 261-Ф3 от 23.11.2009 г. (ред. от 29.12.2014) 
«Об энергосбережении и повышении энерге-
тической эффективности и о внесении изме-
нений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» предусмотрено рас-
ширение объемов использования ВМЭ. Од-
ним из наиболее перспективных направлений 
является солнечная энергия. Внедрение ВИЭ 
повлияет на решение трех глобальных про-
блем: энергетики, экологии, продовольствия. 

В СССР, несмотря на развитую угледо-
бывающую орасль и быстро развивающиеся 
нефте- и газодобывающие отрасли, иссле-
дованиям и реализации разработок в области 
ВИЭ и, в частности, солнечной энергетике, 
уделялось большое внимание. Тому свиде-
тельствуют многочисленные остатки зданий и 
фундаментов многочисленных лабораторий и 
станций по выработке солнечной энергии на 

территории бывших республик СССР. В 80-х 
годах 20 века была построена Крымская 
СЭС-5 (солнечная электростанция) башен-
ного типа мощностью 5 МВт. Полная уста-
новленная мощность всех солнечных 
электростанций мира на тот момент состав-
ляла 21 МВт. 

В настоящее время в мире действует 
множество электростанций такого типа с 
максимальной мощностью до 392 МВт. В 

России  ни одной. Кроме того концу 80-х 
годов в СССР в эксплуатации находились 
солнечные установки горячего водос-
набжения с общей площадью около 150 тыс. 
м

2
, а производство солнечных коллекторов 

доходило до 80 тыс. м
2
 в год. На территории 

Узбекской, Дегестанской, Грузинской, 
Армянской и Украинской республик были 
реализованы проекты солнечных домов, в 
которых годовая потребность в тепловой 
энергии покрывалась на 50-70% за счет 

солнца. На ᑊрисунке 1 приведены данные о 

ᑊсолнечной ᑊрадиации на территории Россииᑊ 

[1]. Из представленного материала видно, 

ᑊчто ᑊпотенциал ᑊсолнечной ᑊэнергии ᑊдоста-

точно ᑊвысок во ᑊвсех ᑊфедеральных ᑊокругах, 

что дает право утверждать о необходимости 
планомерного интенсивного развития в на-
шей стране такой отрасли энергетики как 
солнечная. 

Преобразование солнечной энергии в 

тепловую обеспечивается за ᑊсчет солнечного 

коллектора, основным элементом которого 

является абсорбер. В ᑊнем энергия электро-

магнитного излучения преобразуется в ᑊкине-

тическую ᑊэнергию атомов и ᑊмолекул ᑊве-

щества, т.е. в ᑊтепловую ᑊэнергию. 



ШАШЕВ А.В., ГЕРМАН Е.А., ПОЧЕКАЙЛОВ Ю.Ю. 

276   ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 2 2017 

 
 

Рисунок 1  Распределение ᑊсолнечной ᑊэнергии на ᑊтерритории РФ  

 

ᑊРезультатом ᑊэтого ᑊявляется ᑊповыше-

ние ᑊтемпературы. Основные ᑊтепловые ᑊпоте-

ри, от ᑊкоторых ᑊзначительно ᑊзависит ᑊпроиз-

водительность ᑊсолнечного ᑊколлектора, ᑊпро-

исходят за ᑊсчет ᑊтеплового ᑊизлучения и ᑊкон-

векции ᑊчерез ᑊабсорбер. ᑊЭти ᑊпотери ᑊмогут 

ᑊсоставлять до 90% ᑊвсех ᑊтепловых ᑊпотерь 

ᑊсолнечного ᑊколлектора. 

ᑊНаиболее ᑊэффективный ᑊспособ ᑊповы-

шения ᑊКПД ᑊколлекторов ᑊсолнечной ᑊэнергии 

ᑊсвязан с ᑊприменением ᑊселективнопоглощаю-

щих ᑊпокрытий. ᑊСелективные ᑊпокрытия ᑊдля 

ᑊабсорбера ᑊсолнечного ᑊколлектора ᑊдолжны 

ᑊобладать ᑊвысоким ᑊкоэффициентом ᑊпогло-

щения α ᑊкоротковолнового ᑊсолнечного ᑊизлу-

чения, низкой ᑊизлучательной ᑊспособностью ε 

в ᑊдлинноволновой ᑊобласти, ᑊстабильной ᑊве-

личиной ᑊстепени ᑊселективности α/ε, ᑊспособ-

ностью ᑊвыдерживать ᑊкратковременный ᑊпе-

регрев ᑊповерхности, ᑊхорошей ᑊкоррозионной 

ᑊстойкостью, ᑊбыть ᑊсовместимыми с ᑊмате-

риалом ᑊосновы и ᑊиметь ᑊнизкую ᑊстоимость. 

ᑊДля ᑊидеальной ᑊселективнопоглощающей 

ᑊповерхности α = 1 и ε = 0. Разработка ᑊновых 

ᑊселективных ᑊпокрытий  ᑊвот ᑊчто ᑊможет в 

ᑊскором ᑊвремени ᑊприобрести ᑊрешающее ᑊзна-

чение. ᑊВклад ᑊпреобразованной ᑊсолнечной 

ᑊэнергии в ᑊэнергетические ᑊресурсы ᑊбудущего 

ᑊсможет ᑊоказаться ᑊвесомым ᑊтолько в ᑊтом 

ᑊслучае, ᑊесли ᑊбудет ᑊсущественно ᑊповышена 

ᑊэффективность ᑊсуществующих ᑊустройств и 

ᑊснижена их ᑊстоимость. 

ᑊИсследованием ᑊсолнечных ᑊколлекторов 

ᑊзанимались ᑊАвезов P.P., ᑊБекман У.А., ᑊБуту-

зов В.А., ᑊДаффи Дж.А., ᑊЗоколей С., ᑊКазанд-

жан Б.И., ᑊПопель О.С., ᑊТарнижевский Б.В., 

ᑊТвайделл Дж., ᑊТрушевский С.Н., ᑊУэйр А. 

ᑊБольшой ᑊвклад в ᑊразработку ᑊселективных 

ᑊпокрытий, в ᑊт.ᑊч. ᑊсолнечных ᑊколлекторов 

ᑊвнесли ᑊтакие ᑊученые, ᑊкак ᑊЕфремов Г.А.; 

ᑊХромушкин А.В.; ᑊМинасбеков Д.А.; ᑊДударев 

Н.В.; ᑊДремлюга А.А.; ᑊДьячишин А.С. 

Температура поглощающей поверхности 
у большинства плоских коллекторов не пре-

вышает 200С (473 К), в то время как эффек-
тивная температура поверхности Солнца 
приблизительно равна 6000 К. Это означает, 
что спектральные диапазоны падающего 
солнечного излучения и испускаемого по-
верхностью длинноволнового излучения пе-
рекрываются незначительно (на область 
длин волн менее 3 мкм приходится 98% спек-
тра заатмосферного солнечного излучения и 
менее 1% излучения черного тела при темпе-

ратуре 200С). Именно это обстоятельство 
делает возможным создание поверхностей с 
высокой поглощающей способностью относи-
тельно солнечного излучения и низкой излу-
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чательной способностью в области длинно-
волнового излучения, т.е. селективных по-
верхностей [2]. 

В рамках подготовки магистрантов в ла-
бораториях АлтГТУ проводятся работы по 
исследованию эффективности селективного 
покрытия на основе базальта. Базальт имеет 
высокую механическую прочность. Он устой-
чив к воздействию ультрафиолетового излу-
чения, атмосферных осадков, которые могут 
содержать кислоты и щелочи, а также, что не 
маловажно сохраняет свои свойства в широ-
ком температурном диапазоне. 

В Алтайском государственном техниче-
ском университете в лаборатории ПНИЛ 
СВС-материаловедения методом детона-
ционного напыления были получены: об-
разцы солнцепоглащающей поверхностей 
абсорбера солнечного коллектора и методом 
мангетронного напыления образцы светопро-
зрачной части конструкции – защитного стек-
ла. Для исследования оптических характери-
стик полученных образцов селективного по-
крытия в лаборатории Энергоаудита АлтГТУ 
были изготовлены ряд экспериментальных 
установок. 

1 Установка для качественного опре-
деления поглощающей способности сол-
нечного излучения. 

Для качественного определения погло-
щающей способности солнечного излучения 
селективным покрытием была собрана уста-

новка принципиальная, схема которой пред-
ставлена на рисунке 2. 

Установка представляет собой макет, в 
который устанавливаются исследуемые об-
разцы солнцепоглащающего покрытия. С об-
ратной стороны образцов наклеиваются дат-
чики измерения теплового потока и тем-
пературы. Также предусмотрена регистрация 
температуры окружающего воздуха. Регист-
рируемые в режиме реального времени па-
раметры сохраняются в память прибора для 
измерения теплового потока и температуры 
ИТП-МГ4.03-10 «Поток». Данная установка 
размещается на открытом воздухе (жела-
тельно на крыше здания) таким образом, что-
бы поток солнечного излучения был направ-
лен перпендикулярно к образцам. Настройки 
прибора позволяют фиксировать параметры 
с шагом от одной минуты и больше. 

2. Установка для определения излуча-
тельной способности длинноволнового 
излучения. 

Для определения излучательной спо-
собности длинноволнового излучения селек-
тивного покрытия была собрана установка. 
Принципиальная схема установки показана 
на рисунке 3. Установка представляет собой 
экран, в который встраиваются изучаемые 
образцы поверхности абсорбера солнечного 
коллектора. Со стороны источника инфра-
красного излучения образцы окрашиваются 
специальной краской, обладающей высоким 
светопоглащением. 

 

 
 

Рисунок 2  Принципиальная схема установки для качественного определения поглощающей 
способности солнечного излучения селективного покрытия 
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Рисунок 3  Принципиальная схема установки для определения излучательной способности 
длинноволнового излучения селективного покрытия 

 
 

  
  

Рисунок 4  Экспериментальная установка для 
определения излучательной способности 

длинноволнового излучения 

Рисунок 5 – Пример термограммы, 
получаемой в ходе эксперимента 

 
 

 
 

Рисунок 6  Принципиальная схема установки для определения светопропускной способности 
различных покрытий 
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С обратной стороны источника инфра-
красного излучения на образцах устанавли-
ваются термопары. Источником инфракрас-
ного излучения служит лампа накаливания. 
Наблюдения за распределением температу-
ры на образцах проводится с помощью теп-
ловизора FLIR P620. 

Для определения температуры поверх-
ности образцов применяется прибор для из-
мерения теплового потока и температуры 
ИТП-МГ4.03-10 «Поток», для определения 
температуры окружающего воздуха – ртутный 
термометр. Наглядно экспериментальная ус-
тановка показана на рисунке 4. 

Полученные в ходе эксперимента термо-
граммы (рисунок 5) подвергаются дальней-
шей обработке для определения излучатель-
ной способности исследуемого покрытия в 
длинноволновой части спектра. Спектраль-
ный коэффициент излучения рассчитывается 
по формуле 

   
 р
     

  

      
  

 , 

 

где  р
    радиационная «кажущаяся» темпе-

ратура поверхности, измеренная тепловизо-

ром;   
    «отраженная температура», тем-

пература фона;      фактическая темпера-
тура поверхности, измеренная контактной 

термопарой;     показатель степени, зави-
сящий от спектрального интервала теплови-

зора (для  = 8,0÷14,0 мкм    = 4,83). 
Таким образом, определяется спек-

тральный коэффициент излучения селектив-
ного покрытия. 

3 Установка для определения свето-
пропускной способности селективного по-
крытия. 

Для определения зависимости свето-
пропускной способности от толщины селек-
тивного покрытия была собрана установка. 
Принципиальная схема установки показана 
на рисунке 6. Установка представляет собой 
макет в форме параллелепипеда, покрашен-
ного с внутренней стороны в черный цвет. С 
одной стороны установки размещена линза 
для концентрации светового потока. С другой 
стороны размещен люксметр RS 180-7133. В 
установку вставляются исследуемые образцы 

с нанесенным селективным покрытием. Для 
оценки зависимости светопропускной способ-
ности в зависимости от толщины селективно-
го покрытия применялся желтозеленый све-
тофильтр, соответствующий максимальному 
потоку солнечного излучения. 

Для сравнения светопропускной способ-
ности различных покрытий используется эта 
же установка с набором светофильтров, про-
пускающих длины волн 400-435; 435-480; 480-
490; 490-500; 500-560; 560-580; 580-595; 595-
605; 605-730; 730-760 нм. Данные свето-
фильтры выбраны потому, что видимый 
спектр лежит в этом диапазоне. 

Выводы 
1. Создана экспериментальная установ-

ка для качественного определения погло-
щающей способности солнечного излучения 
селективным покрытием. 

2. Создана экспериментальная установ-
ка для определения излучательной способ-
ности длинноволнового излучения селектив-
ным покрытия. 

3. Создана экспериментальная установ-
ка для определения зависимости светопропу-
скной способности селективного покрытия 
светопрозрачной части коллектора. 
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