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Исследование наножидкостей в системе отвода тепла в гибридных солнечных коллекторах является актуальной 

задачей интенсификации теплообмена. Данный теплоноситель позволяет производить более эффективное охла-

ждение поверхности солнечной панели, что увеличивает производительность коллектора. Однако, низкая ста-

бильность наножидкости, проявляющаяся в агломерации наночастиц и последующем их осаждении, сказывается 

на ухудшении теплофизических свойств. В данной статье рассмотрен процесс осаждения наножидкости TiO2-

бидистиллированная вода, стабилизированной поверхностно-активными веществами (сурфактантами) CTAB и 

SDBS. Процесс осаждения контролировался УФ-вид спектроскопией. Высокий стабилизирующий эффект на-

блюдался при применении сурфактанта CTAB, выраженный в низкой скорости оседания по сравнению с исполь-

зованием SDBS.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных экологических проблем сов-

ременной энергетики является увеличение количест-

ва парниковых газов [1]. По данным [2] на долю сжи-

гания топлива приходится до 90% выбросов CO2. 

Ввиду этого, уменьшение выбросов парниковых га-

зов предполагает разработку новых энергоэффектив-

ных, безотходных технологий. Солнечная энергетика 

является перспективным решением в области эколо-

гической политики энергогенерации [3, 4]. Сущест-

венный рост мощностей солнечной энергетики игра-

ет важную роль в обеспечении устойчивого развития 

общества [5]. Однако существует ряд проблем, воз-

никающих при эксплуатации солнечных модулей: 

низкая эффективность преобразования солнечной 

энергии в электрическую [6], снижение эффективно-

сти при росте температуры поверхности панели [7]. 

Проблема низкой эффективности солнечных панелей 

решается путем их охлаждения в гибридных солнеч-

ных коллекторах, производящих таким образом как 

электрическую, так и тепловую энергию [8–13]. 

В последние годы широкий интерес представляет 

использование наножидкости в гибридных солнеч-

ных коллекторах ввиду более высокой теплопровод-

ности получаемого охладителя и, как следствие, ре-

шение проблемы нагрева солнечной панели [14–19]. 

Наножидкость представляет собой коллоидную сис-

тему, состоящую из базовой жидкости и находящих-

ся в ней наночастиц размером до 100 нм. Ранее ис-

следовательской группой были опубликованы дан-

ные по изучению теплофизических свойств наножид-

костей на основе TiO2 [20]. На данный момент приго-

товление наножидкости осуществляется двумя мето-

дами: одноэтапным и двухэтапным. Двухэтапный ме-

тод экономически более целесообразен ввиду ис-

пользования наночастиц в промышленном масштабе 

по сравнению с одноэтапным [21]. Однако получае-

мая двухэтапным методом наножидкость обладает 

низкой стабильностью ввиду присутствия промежу-

точных процессов, связанных с хранением, транспор-

тировкой, сушкой и диспергированием [22]. Устой-

чивое состояние наножидкости является ключевым 

фактором не только в проведении полноценных ис-

следований [23], но и обуславливает высокие показа-

тели теплопроводности [24, 25]. 

Исследование применения наночастиц TiO2 в раз-

личных отраслях промышленности стало доступным 

ввиду низкой стоимости, механической и химичес-

кой стабильности, гидрофильности [26–28]. Особое 

внимание уделяется потенциальному использованию 

TiO2-наножидкости в качестве теплоносителя для ги-

бридных солнечных коллекторов [29–34]. Однако, 

при двухэтапном методе приготовления стабиль-

ность TiO2-наножидкости довольно низкая. Теория 

Дерягина, Ландау, Фервея, Овербека (ДЛФО) опре-

деляет состояние дисперсной системы (Uполн) как 

сумму энергии электростатического отталкивания 

(Uот) частиц и энергии потенциального взаимодейст-

вия (Uпр) [35]: 

 Uполн = Uот + Uпр , (1) 
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где ε – диэлектрическая проницаемость среды между 

взаимодействующими частицами, Ф/м; ε0 – диэлект-

рическая проницаемость вакуума, Ф/м;   – потен-

циал на границе раздела адсорбционного и диффуз-

ного слоев противоионов, мВ; h – расстояние между 

частицами, нм; λ – толщина диффузного слоя проти-

воионов, нм. 
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где A* – константа молекулярных сил Гамакера; h – 

расстояние между частицами дисперсной фазы, нм. 

Стабильность наножидкости проявляется в иск-

лючении образования кластеров и агломерации, то 

есть в превалировании сил электростатического от-

талкивания, и как следствие уменьшении седимента-

ции. Увеличить силу электростатического отталкива-

ния на данный момент можно следующими распро-

страненными способами: изменением рН жидкости, 

добавлением поверхностно-активных веществ (элек-

тростатическая стабилизация). Электростатическая 

стабилизация является на данный момент распро-

странённым методом создания стабильной наножид-

кости [36,37], однако с определенными ограничения-

ми к температуре жидкости [38]. 

Количественно процесс оседания различных ре-

жимов ультразвуковой обработки можно выявить с 

помощью УФ-вид спектрофотометрии. В УФ-вид 

спектрофотометре при пропускании света через жид-

кость, ввиду содержания частиц во взвешенном со-

стоянии, часть света поглощается. Плотность погло-

щения соответствует концентрации частиц в жидко-

сти. Калибровочная кривая, представляющая собой 

зависимость спектра поглощения от концентрации 

частиц, позволяет определять осаждение частиц с те-

чением времени. Для этого через некоторое время 

требуется «просветить» образец и по значению плот-

ности абсорбции на калибровочном графике данной 

наножидкости найти концентрацию. Данная методи-

ка применялась авторами [39–42]. Согласно [43] 

спектр длин волн поглощения для наночастиц TiO2 

лежит в пределах 280–400 нм. 

В данной статье будет рассмотрено влияние доба-

вления сурфактантов SDBS, CTAB и ультразвуковой 

обработки на стабильность наножидкости TiO2-би-

дистиллированная вода при помощи УФ-вид спект-

рофотометрии. Выбор данных сурфактантов обусло-

влен спецификой их строения (углеводородный 

«хвост») и определения насколько сильно влияние 

данного фактора на стабильность наножидкости. 

МЕТОДЫ 

Наночастицы TiO2 представлены фирмой «Sigma-

Aldrich». В заявленных паспортных данных размер 

наночастиц не превышает 50 нм. Количественный 

анализ наночастиц TiO2 проводили с помощью энер-

годисперсионного спектрометра «INCA Energy 250» 

сканирующего электронного микроскопа Jeol JSM-

6390LV. Гомогенизация наножидкости производи-

лась ультразвуковым диспергатором модели «JY92-

IIDN» фирмы Scientz, мощность 900 Вт, частота 

ультразвука 20 кГц. Процесс оседания контролиро-

вали с помощью двухлучевого УФ-вид спектрофото-

метра BK-D590 фирмы Biobase. 

Приготовление наножидкости осуществлялось 

двухэтапным методом. Базовая жидкость – биди-

стиллированная вода. Массовая концентрация нано-

частиц составляет 0,03%. Экспериментальным путем 

выявлена концентрация поверхностно-активных ве-

ществ CTAB и SDBS, благоприятствующая более 

стабильному состоянию. Соотношение TiO2/CTAB и 

TiO2/SDBS составляет 1:0,5. Продолжительность ди-

спергирования наночастиц была определена в 

30 мин. Измерения проводились при температуре 

25 °C в течение 10 дней. Данные условия экспери-

мента являются достаточными для определения каче-

ственных изменений в процессе оседания наножид-

костей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Элементный анализ наночастиц TiO2 изображен 

на рисунке 1. Качество полученных порошков под-

тверждается. 

 

Рисунок 1. Элементный анализ наночастиц TiO2 

Для определения скорости оседания в контексте 

массовых концентраций использовались калиброво-

чные кривые, построенные для различных концент-

раций TiO2/CTAB (рисунок 2) и TiO2/SDBS (рису-

нок 3). Калибровочная кривая представляет собой за-

висимость спектра поглощения от массовых концен-

траций веществ, находящихся во взвешенном состо-

янии. Высокое значение коэффициента детермина-

ции (R2) для наножидкости TiO2/SDBS = 0,999 и для 

TiO2/CTAB = 0,982 подтверждает линейную зависи-

мость. 

 

Рисунок 2. Калибровочная кривая для TiO2/CTAB  
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Рисунок 3. Калибровочная кривая для TiO2/SDBS 

наножидкости 

Спектры поглощений для данных наножидко-

стей, использованные для построения калибровоч-

ных кривых, представлены на рисунках 4 и 5. 

 

Рисунок 4. Спектры поголщения TiO2/CTAB наножидко-

сти при приготовлении калибровочного раствора 

 

Рисунок 5. Спектры поголщения TiO2/SDBS наножидко-

сти при приготовлении калибровочного раствора 

Результаты исследования процесса осаждения 

при помощи УФ-вид спектрофотометрии наножид-

костей TiO2/CTAB-бидистиллированная вода и 

TiO2/SDBS-бидистиллированная вода представлены 

на рисунках 6, 7.  

 

Рисунок 6. Спектры поглощения TiO2- наножидкости  

при добавлении CTAB 

 

Рисунок 7. Спектры поглощения TiO2 наножидкости  

при добавлении SDBS  

Графики поглощения для TiO2/CTAB (рисунок 6) 

имеют более плавный и равномерный характер осе-

дания в сравнении с TiO2/SDBS- бидистиллирован-

ная вода (рисунок 7). Скорость осаждения наножид-

кости TiO2/CTAB- бидистиллированная вода соглас-

но построенной калибровочной кривой и результатов 

УФ-вид спектроскопии составляла 0,075 мг/день. Ха-

рактер осаждения для TiO2/SDBS-бидистиллирован-

ная вода выражен в почти двукратном падении спек-

тра поглощении с 2,387 до 1,146, что говорит о более 

быстром оседании наночастиц в данном растворе. 

Согласно теории ДЛФО, добавление сурфактан-

тов позволяет увеличить электростатическую оттал-

кивающую силу. Агломерация наночастиц связана со 

стремлением системы уменьшить энергию системы, 

возникшую в результате появления большой площа-
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ди дисперсной фазы. Сурфактант, уменьшая поверх-

ностное натяжение жидкости, приводит к более силь-

ному взаимодействию дисперсной фазы и дисперси-

онной среды, тем самым компенсируя возникновение 

свободной поверхности дисперсной фазы в результа-

те диспергирования. Более высокая поверхностная 

активность ПАВа CTAB обусловлена длинным гид-

рофобным хвостом (цетильная группа) по сравнению 

с SDBS. Таким образом, в ходе проведенных экспе-

риментов можно судить о более эффективном воз-

действии CTAB на устойчивость TiO2-бидистилли-

рованная вода наножидкости в контексте оседания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Воздействие сурфактантов на стабильность жид-

кости зависит от структуры сурфактанта и его кон-

центрации. Для ПАВов SDBS и CTAB соотношение 

TiO2/ПАВ 1:0,5 является оптимальным в контексте 

стабильности. При помощи УФ-вид спектроскопии 

были получены спектры поглощения наножидкости 

и определены характер осаждения при комнатной 

температуре (25 °C). Сурфактант CTAB обеспечива-

ет более устойчивое состояние TiO2-наножидкости 

на основе бидистиллированной воды, что обусловле-

но структурным строением данного ПАВа, а именно 

длиной углеводородного «хвоста». Таким образом, 

более перспективными теплоносителями для гибрид-

ных солнечных коллекторов являются наножидкости 

на основе TiO2, стабилизированные сурфактантом 

CTAB. 

Данное исследование финансируется Комите-

том науки Министерства науки и высшего образо-

вания Республики Казахстан (грант № AP19678220). 
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ГИБРИДТІ КҮН КОЛЛЕКТОРЛАРЫНДА ПАЙДАЛАНУ МҮМКІНДІГІ ҮШІН  

TiO2 НЕГІЗІНДЕГІ НАНОСҰЙЫҚТЫҚТАРДЫҢ ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН ЗЕРТТЕУ 

А. Ж. Адылканова, А. Б. Касымов*, А. А. Бектемисов, О. А. Степанова, М. В. Ермоленко 

«Семей қаласының Шәкәрім атындағы университеті» КеАҚ, Семей, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: festland2@yandex.kz 

Гибридті күн коллекторларында салқындату жүйесінде наносұйықтықтарды пайдалану жылу алмасуды 

қарқындатудың өзекті мәселесі болып табылады. Бұл жылу тасымалдағыш күн панельдерінің бетін тиімдірек 

салқындатуға мүмкіндік береді, бұл коллектордың өнімділігін арттырады. Дегенмен, нанобөлшектердің агло-

мерациясында және олардың кейінгі тұнуында көрінетін наносұйықтықтың төмен тұрақтылығы жылуфизикалық 

қасиеттерінің нашарлауына әсер етеді. Бұл мақалада CTAB және SDBS беттік белсенді заттарымен тұрақ-

тандырылған TiO2-бидистилденген су наносұйықтығының тұну процесі қарастырылады. Тұну процесі УК-

визиялық спектроскопия арқылы бақыланды. SDBS қолдануымен салыстырғанда төмен тұну жылдамдығымен 

ерекшеленген CTAB беттік-белсенді затының жоғары тұрақтандырушы әсер байқалды. 

Түйін сөздер: гибридті күн коллекторлары, тұрақтылық, наносұйықтық, беттік белсенді заттар, УК-визиялық 

спектроскопия. 
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INVESTIGATION OF STABILITY OF TiO2-BASED NANOFLUIDS  

FOR POTENTIAL USE IN HYBRID SOLAR COLLECTORS 

A. Zh. Adylkanova, A. B. Kassymov*, A. A. Bektemissov, O. A. Stepanova, M. V. Yermolenko 

NJSC “Shakarim University of Semey”, Semey, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: festland2@yandex.kz 

The use of nanofluids in the cooling system of hybrid solar collectors is an urgent task of intensification of heat transfer. 

This heat carrier allows for more efficient cooling of the surface of the solar panel, which increases the productivity of 

the collector. However, the low stability of the nanofluid, manifested in the agglomeration of nanoparticles and their 

subsequent precipitation, affects the deterioration of the thermophysical properties. This article discusses the sedimenta-

tion process of TiO2-double distilled water nanofluid stabilized with CTAB and SDBS surfactants. The sedimentation 

process was monitored by UV-vis spectroscopy. A high stabilizing effect was observed with the use of CTAB surfactant, 

expressed in a low sedimentation rate compared to use of SDBS. 

Keywords: hybrid solar collectors, stability, nanofluid, surfactants, UV-vis spectroscopy. 
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