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У роботі досліджено теплофізичні та оптичні властивості теплоносія Dowtherm RP, модифіко-

ваного фулереном C60, з метою оцінки можливості його застосування як теплоносія для серед-

ньотемпературних плоских сонячних колекторів. Стабільні розчини з масовою концентрацією 

фулерену C60 0,074…0,295 % маси отримували методом розчинення насиченого розчину без ульт-

развукової диспергації. Згідно з отриманими даними, добавка C60 істотно збільшує значення спе-

ктральних коефіцієнтів поглинання у видимій області спектра аж до довжин хвиль ~650 нм. Сла-

бка реакція в ближньому інфрачервоному діапазоні довжин хвиль (~700…800 нм) вказує на відсу-

тність у зразках нанофлюїдів великих агрегатів. Повторні вимірювання підтвердили стабіль-

ність у часі отриманих зразків нанотеплоносія. Густина досліджуваних зразків монотонно змен-

шується із зростанням температури (20…120 °C), тоді як концентраційна залежність густини 

має немонотонний характер, що узгоджується з конкуренцією структурних ефектів у рідкій фазі 

та мас-адитивним внеском фулерену C60. Кінематична в'язкість демонструє очікувану значну 

температурну залежність і задовільно описується розширеною кореляцією Вальтера. У дослі-

дженому діапазоні концентрацій вплив C60 невеликий, що важливо для зменшення енерговитрат 

на перекачування теплоносія в сонячному колекторі. При підвищенні температури проявляється 

тенденція до зниження в'язкості нанотеплоносіїв відносно базової рідини. Практична новизна ро-

боти полягає в отриманні масиву експериментальних даних та простих інженерних кореляцій для 

спектральних коефіцієнтів поглинання, густини та в'язкості нового теплоносія Dowtherm RP/C60 

в інтервалі концентрацій, релевантному циркуляційним контурам середньотемпературних соняч-

них енергетичних систем. Отримані експериментальні дані сприяють отриманню достовірності 

гідравлічного та оптико-теплового проектування сонячних колекторів з органічними теплоносія-

ми, модифікованими фулереном C60, і демонструють можливість посилення сонячного поглинання 

світла без типового для багатьох нанорідин збільшення в'язкості. 
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1. Вступ 

 

Сучасна енергетика стоїть перед необхідністю 

радикального підвищення ефективності перетво-

рення відновлюваних джерел енергії. Зокрема, 

розвиток геліотермальних систем вимагає пошуку 

інноваційних рішень для оптимізації процесів теп-

лопередачі. Плоскі сонячні колектори (FPSC) ши-

роко використовуються для перетворення соняч-

ного випромінювання в теплову енергію для по-

бутових і промислових потреб завдяки своїй прос-

тоті конструкції і високій ефективності перетво-
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рення сонячної енергії в теплову. Ефективність 

таких колекторів залежить від безлічі факторів, 

включаючи характеристики теплоносія, що робить 

дослідження його теплофізичних властивостей 

особливо актуальним для підвищення енергетич-

ної ефективності та зменшення експлуатаційних 

втрат [1,2]. 

Високотемпературні органічні теплоносії ти-

пу Dowtherm RP застосовуються в системах рі-

динно-фазового теплоперенесення завдяки терміч-

ній стабільності та можливості роботи в широкому 

температурному діапазоні, що робить їх перс-

пективними для енергетичних і сонячних теплових 

установок. Однак його власні поглинаючі здат-

ності у видимому та ближньому інфрачервоному 

діапазоні недостатні для застосування в сонячній 

енергетиці. Перспективним напрямком модифіка-

ції теплоносіїв є застосування нанотехнологій з 

метою отримання нанофлюїдів (нанотеплоносіїв), 

які містять наночастинки в базовій рідині. Дос-

лідження показують, що введення наночастинок в 

базову рідину може змінювати теплопровідність, 

густину, в'язкість і оптичні характеристики тепло-

носіїв, що потенційно сприяє інтенсифікації теп-

лообміну і підвищенню ефективності сонячних ко-

лекторів [3-5]. Серед вуглецевих наноматеріалів 

особливий інтерес представляє фулерен C60 – мо-

лекулярна форма вуглецю з високою структурною 

симетрією і вираженими електронними та оптич-

ними властивостями. 

Дослідження нанорідин на основі фулеренів 

показують, що додавання наночастинок здатне 

змінювати теплофізичні властивості базових рі-

дин, перш за все теплопровідність і в'язкість, при 

цьому ступінь впливу залежить від концентрації 

частинок, природи розчинника і стійкості отри-

маних нанотеплоносіїв [9-12]. Крім того, фулерен 

C60 має виражені спектральні особливості погли-

нання у видимій та ультрафіолетовій областях, що 

може впливати на оптичні властивості рідин та їх 

здатність поглинати сонячне випромінювання [6-8].  

Незважаючи на активні дослідження нано-

теплоносіїв для сонячних колекторів, дані про 

комплексний вплив фулерену C60 на густину, в'яз-

кість і коефіцієнт оптичного поглинання орга-

нічних теплоносіїв типу Dowtherm RP залиша-

ються обмеженими. Для практичного застосування 

в середньотемпературних плоских сонячних ко-

лекторах необхідні експериментальні дані, що доз-

воляють оцінити зміну гідродинамічних характе-

ристик, теплофізичних і оптичних властивостей 

таких молекулярних розчинів. Таким чином, дос-

лідження розчинів Dowtherm RP/C60 є актуальним 

як з точки зору фундаментального вивчення влас-

тивостей наномодифікованих органічних рідин, 

так і з позиції розробки енергоефективних тепло-

носіїв для сонячних теплових систем. Мета роботи 

– встановити вплив концентрації фулерену C60 на 

коефіцієнт оптичного поглинання, густину і в'яз-

кість розчинів на основі Dowtherm RP у широкому 

діапазоні температур. 

 

2. Матеріали та методи створення зразків 

 

Для приготування розчинів були використані 

наступні матеріали: 

• фулерен C60, виробник Suzhou Dade Carbon 

Nanotechnology Co., Ltd., Китай, CAS# 99685-96-8, 

вміст основного компонента 99,5 мас. %; 

• теплоносій Dowtherm RP (1,2,3,4-Tetra-

hydro-6-(1-phenylethyl) naphthalene), виробник The 

Dow Chemical Company, CAS# 6196-98-1, чистота 

0,99 кг/кг-1;  

При підготовці зразків розчинів фулерену С60 

в теплоносії Dowtherm RP процедура ультра-

звукового диспергування була виключена, оскіль-

ки в нещодавно опублікованих роботах [9-12] було 

показано, що цей процес може сприяти утворенню 

кластерів. 

Технологія підготовки зразків нанофлюїдів 

складалася з декількох етапів. Окрему масу крис-

талів фулерену С60 висушували при температурі       

80 °С протягом 4-х годин під вакуумом. Потім фу-

лерен С60 розчинявся в певній кількості теплоносія 

без інтенсивного механічного впливу і витриму-

вався в герметичній колбі (без контакту з повіт-

рям) протягом 10 діб в темному приміщенні. Після 

періодичного неінтенсивного розмішування ком-

понентів розчинів спостерігалося осадження не-

розчинених кристалів С60 на дно колби. 

Отриманий насичений розчин фулерену С60 в 

теплоносії Dowtherm RP обережно відокрем-

лювали від осаду з нерозчиненими кристалами 

фулерену С60 на дні колби. Залишки розчину філь-

трували і зважували з метою коректного визна-

чення концентрації отриманого насиченого роз-

чину. Другий етап технології отримання зразків 

полягав у розведенні насиченого розчину базовим 

теплоносієм. Маса компонентів розчинів визнача-

лася з використанням електронних аналітичних 

ваг AND GR-300 з невизначеністю ±0,0003г. Роз-

рахунок концентрації проводився за формулою: 
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де w – масова концентрація наночастинок фулере-

ну С60 (wt.%); mNP – маса наночастинок фулерену 

С60 (кг); mBF – загальна маса Dowtherm RP після 

кожного розведення початкового розчину (кг). Ма-

сова концентрація (wt.%) отриманих зразків наве-

дена у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Концентрації отриманих зразків на-

нофлюїдів 

№ Зразок Концентрація, wt.% 

1 Dowtherm RP /С60 0,295 

2 Dowtherm RP /С60 0,212 

3 Dowtherm RP /С60 0,138 

4 Dowtherm RP /С60 0,074 

 

3. Спектральні коефіцієнти поглинання на-

нофлюїдів 

 

Дослідження спектральних коефіцієнтів пог-

линання проведено на спектрофотометрі Ulab 

102UV. В якості зразка порівняння в проведених 

дослідженнях використано чистий зразок тепло-

носія Dowtherm RP. Термостатування зразків дося-

галося за рахунок установки в кюветному відді-

ленні спектрофотометра контейнера з термоаку-

мулюючим матеріалом (парафін/С60 [13]). Запро-

понована схема регулювання температури оптич-

них кювет дозволила проводити термостатування 

при температурі 25 ℃ протягом 6 годин. Темпе-

ратура зразків вимірювалася мідь-константановою 

термопарою, яка була встановлена в кюветі (дов-

жина оптичного шляху 1,055 мм). Вимірювання 

термо-ЕДС термопари проводилося мультиметром 

Rigol DM3064. Невизначеність вимірювання тем-

ператури зразків не перевищувала 0,35 ℃. Отри-

мана інформація про залежності спектральних 

коефіцієнтів поглинання від довжини хвилі світла 

для зразків Dowtherm RP/С60 різної концентрації 

наведена на рис. 1. 

З наведеного рисунка випливає, що розчини 

Dowtherm RP/С60 з концентраціями більше 0,138 

мас.% мають виражену поглинальну здатність при 

довжинах хвиль до 650 нм. Спектрограми носять 

монотонний характер, що свідчить про присут-

ність у Dowtherm RP не тільки молекул фулерену, 

а й агрегатів фулеренів С60 різних розмірів. 

Наявність точок екстремуму на залежності 

спектральних коефіцієнтів поглинання в інтервалі 

довжин хвиль від 450 до 650 нм вказує, що у нано-

флюїді присутні агрегати (наночастки) різних роз-

мірів. Стійкий у певному інтервалі довжин хвиль 

(від 450 до 650 нм) екстремум на спектрограмах 

вказує на збільшення кількості агрегатів цілком 

певного нанорозміру зі зростанням концентрації 

фулерену С60. В інтервалі довжин хвиль світла від 

700 до 800 нм спектральні коефіцієнти поглинання 

мають невелике значення. Тому можна стверд-

жувати, що великі агрегати в отриманих зразках 

Dowtherm RP/С60 відсутні. 

400 500 600 700 800

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

λ, нм

А
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Рисунок 1 – Залежність спектральних 

коефіцієнтів поглинання від довжини хвилі  

світла для зразків Dowtherm RP/С60  

різного складу при температурі 25 ℃. 

 

Повторне вимірювання показника поглинання 

(для концентрації 0,295% через 10 днів після 

першого вимірювання) підтвердили стійкість роз-

чинів фулерену С60 в Dowtherm RP (величина по-

казника поглинання протягом часу не змінюва-

лася). 

 

4. Дослідження густини нанофлюїдів 

 

Густина розчинів Dowtherm RP/фулерени С60 

було досліджено пікнометричним методом. Вибір 

даного методу вимірювання густини обумовлений 

його високою точністю, яка визначається низьким 

значенням невизначеності вимірювання маси ком-

понентів на електронних аналітичних вагах AND 

GR-300 (±0,0003 г) та можливістю виконання ко-

ректного калібрування об'єму пікнометра. Каліб-

рування пікнометра проводилося з використанням 

довідкових даних про густину води [14]. Отримані 

значення об'єму пікнометра в залежності від рівня 

рідини в ньому були апроксимовані лінійною за-

лежністю (2). Розширена невизначеність проведе- 
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ного тарування пікнометра становить 0,003 см3. 

 

( ) –V h a h b  =   (2) 

 

де V'(Δh) – об'єм рідини у пікнометрі, (см3); Δh – 

висота стовпчика рідини в пікнометрі, мм; a = 

0,00300821 та b = 2,373699007 коефіцієнти. 

Усі вимірювання густини розчинів Dowtherm 

RP/С60 були виконані з використанням одного пік-

нометра, що дозволило значно зменшити система-

тичну складову розширеної невизначеності отри-

маних експериментальних даних. Крім того, вимі-

рювання густини проводилися багаторазово з ме-

тою зменшення випадкової складової розширеної 

невизначеності експериментальних даних.  

Отримані експериментальні дані про густину 

нанофлюїдів Dowtherm RP/С60 наведено в табл. 2. 

та апроксимовані рівнянням: 

 
2( ) .T a T b T c =  +  +  (3) 

 

Таблиця 2 – Експериментальні дані густини нанофлюїдів Dowtherm RP/С60 при різних концентраціях 

0 wt, % 0,074 wt, % 0,138 wt, % 0,212 wt, % 0,295 wt, % 

Т, К 
ρ, 

г·cм-3 
Т, К 

ρ, 

г·cм-3 
Т, К 

ρ, 

г·cм-3 
Т, К 

ρ, 

г·cм-3 
Т, К 

ρ, 

г·cм-3 

293,17 1,0387 293,17 1,0308 293,20 1,0308 293,21 1,0388 293,19 1,0416 

313,60 1,0246 313,20 1,0172 313,17 1,0169 313,20 1,0253 333,18 1,0138 

333,19 1,0113 323,17 1,0104 323,10 1,0104 323,21 1,0185 353,18 1,0002 

353,16 0,9978 343,18 0,9971 343,19 0,9969 343,17 1,0050 373,18 0,9860 

373,16 0,9838 373,16 0,9763 373,17 0,9764 373,21 0,9844 393,15 0,9720 

393,18 0,9699 393,15 0,9625 393,20 0,9627 393,17 0,9707   

 

У таблиці 3 наведені коефіцієнти рівняння 

кожної з концентрацій: 

 

Таблиця 3 – Коефіцієнти рівняння (3) 

wt, % a b c 

0 -9,221·10-8 -6,868·10-4 1,004521 

0,074 -1,259·10-7 -6,825·10-4 0,996941 

0,138 -1,690·10-8 -6,794·10-4 0,996787 

0,212 -8,170·10-8 -6,813·10-4 1,004974 

0,295 -8,336·10-8 -6,959·10-4 1,007015 

 

На рис. 2, 3 показані температурна та концен-

траційна залежності густини розчинів Dowtherm 

RP/С60. Відхилення отриманих експериментальних 

даних від розрахованих за рівнянням (3) пред-

ставлені на рис.4. 

Як випливає з інформації, наведеної на рис. 2, 

густина базового теплоносія Dowtherm RP і нано-

флюїду Dowtherm RP/C60 в інтервалі 20…120 °C 

монотонно зменшується із зростанням темпера-

тури. Набір кривих для досліджених масових 

концентрацій (w = 0; 0,074; 0,138; 0,212; 0,295 мас. 

%) утворює «сімейство» залежностей з близькими 

нахилами, тобто додавання фуллерену C60 у роз-

глянутому діапазоні концентрацій переважно 

призводить до зсуву значень густини, але не вик-

ликає вираженої зміни температурного коефі-

цієнта dρ/dT в межах похибки експерименту. 
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Рисунок 2 – Температурна залежність густини 

розчинів Dowtherm RP/С60 
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Рисунок 3 – Концентраційна залежність густини 

розчинів Dowtherm RP/С60 



Холодильна техніка та технологія,  61 (4),  2025 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

419 

300 320 340 360 380 400
-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

Т, К

(ρ
e

x
p
-ρ

c
a

lc
)·

ρ
e

x
p
·1

0
0
, 

%

 0 (wt.%)

 0.074 (wt.%)

 0.138 (wt.%)

 0.212 (wt.%)

 0.295 (wt.%)

 
Рисунок 4 – Відхилення експериментальних  

даних від даних, розрахованих за формулою (3) 

для Dowtherm RP/С60. 

 

Якісно аналогічний тип температурних залеж-

ностей (сімейство майже рівновіддалених ліній) 

відзначений для молекулярних розчинів фулеренів 

C60 в ароматичних розчинниках і інтерпретується 

як прояв термодинамічно подібної поведінки роз-

чину і базової рідини [15]. 

На рис. 3 представлена концентраційна залеж-

ність густини ρ(w) при декількох фіксованих тем-

пературах. У діапазоні 0,074…0,295 мас.% спос-

терігається немонотонна поведінка: при переході 

від w = 0,074 до 0,138 мас.% густина злегка 

зменшується, тоді як при подальшому збільшенні 

концентрації (починаючи з w ≥ 0,212 мас.%) густи-

на зростає при всіх досліджених температурах. 

Важливо підкреслити, що величина локаль-

ного зменшення густини між 0,074 і 0,138 мас.% 

за характером графіків є порівняно невеликою. То-

му коректна інтерпретація вимагає, щоб даний 

ефект перевищував сумарну невизначеність (по-

милки приготування концентрації і невизначеності 

пікнометричного визначення густини).  

Немонотонність ρ(w) для систем «фулерен-ор-

ганічна рідина» в літературі зазвичай розглядають 

як результат конкуренції двох внесків: 

1. Структурного внеску (зміна мікрострук-

тури/упаковки молекул розчинника в присутності 

C60), який може призводити до збільшення ефек-

тивного питомого об'єму розчину і, отже, до зни-

ження густини. 

2. Масо-адитивного внеску (умовно «класич-

ний» вплив добавки більш щільного компонента), 

при якому зростання концентрації повинно збіль-

шувати густину. 

Для ароматичних розчинників експеримен-

тально показано, що при досить малих концен-

траціях C60 густина розчину може бути нижчою за 

густину чистого розчинника (незважаючи на висо-

ку густину твердого C60), а потім при збільшенні 

концентрації спостерігається перехід до зростання 

густини і формування мінімуму ρ(w) [15,16]. Для 

пояснення такої «парадоксальної» поведінки за-

пропоновано моделі, що пов'язують ефект з пере-

будовою рідкої фази і формуванням областей віль-

ного об'єму (зон зниженої/умовно «нульової» гус-

тини) навколо фулерену внаслідок неефективного 

упакування і специфічної організації молекул роз-

чинника в ближній оболонці [17]. В рамках кон-

цепції немонотонного впливу фулеренів на влас-

тивості конденсованих середовищ допускається 

існування концентраційних інтервалів, в яких 

домінують різні механізми (структурний/масо-

адитивний) [18]. 

Стосовно нанофлюїду Dowtherm RP/C60 (на 

органічній, ароматичній основі) помітне зниження 

щільності між 0,074…0,138 мас.% можна тракту-

вати як прояв можливого структурного внеску, 

який в цьому діапазоні компенсує (або навіть 

перевершує) прямий масо-адитивний внесок від 

добавки C60. При більш високих концентраціях (≥ 

0,212 мас.%) ймовірно настає режим, де струк-

турний внесок насичується (ефективний «додат-

ковий вільний об'єм» на одиницю доданого C60 

зменшується), і починає домінувати масо-адитив-

ний внесок, що призводить до зростання густини. 

При цьому слід підкреслити чітке форму-

лювання: структурне пояснення для Dowtherm 

RP/C60 є робочою гіпотезою, заснованою на анало-

гії з системами C60/ароматичні розчинники і на 

загальних уявленнях про поведінку фулеренів в 

молекулярних рідинах [15-20]. Для остаточного 

підтвердження потрібні додаткові вимірювання і 

незалежні структурно-чутливі методи. 

У роботі [15] по системі C60/о-ксилол пока-

зано, що аномальна зона зниження густини відно-

ситься до дуже малих концентрацій (порядку до 

~0,05 мас.% з мінімумом близько цієї області), а 

істотні зміни термодинамічних параметрів/флук-

туаційних характеристик зосереджені в діапазоні 

0…0,2 мас.%. Для розчинів C60 у бензолі, толуолі 

та p-ксилолі також виявлено концентраційні за-

лежності з мінімумом, причому положення міні-

муму залежить від розчинника [16]. 

Оскільки в даному наборі даних мінімальна 

концентрація становить 0,074 мас.%, область w < 

0,074 мас.% не розглядалася. Тому спостере-

жуване зниження густини між 0,074 і 0,138 мас.% 
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може бути сумісним з «низькоконцентраційною 

аномальною зоною», але положення і глибина 

мінімуму для Dowtherm RP за даними рис. 2 не 

локалізовані і повинні визначатися розширенням 

обсягу досліджень нанофлюїдів з невеликою кон-

центрацією. Це завдання виходить за межі цілей 

проведення дослідження густини нанотеплоносіїв 

для сонячної енергетики. 

 

5. Дослідження кінематичної в'язкості 

 

Експериментальні дослідження кінематичної 

в'язкості розчинів Dowtherm RP/С60 виконані ка-

пілярним методом. Цей експериментальний метод 

широко використовується для дослідження в'яз-

кості нанофлюїдів [21-23]. Основним елементом 

установки був капілярний віскозиметр Уббелоде. 

Віскозиметр термостатували в скляній посудині 

Дьюара. Коливання температури в термостаті не 

перевищували 0,05 К. Температура під час експе-

риментальних досліджень вимірювалася термо-

метром опору Pt – 100 (WIKA, TR40). 

Значення кінематичної в'язкості визначали 

відносним методом за формулою: 
 

,
9.807

g
K =    (4) 

де ν – кінематична в'язкість, мм2/с; g – приско-

рення вільного падіння на географічній широті 

місця проведення дослідження (у нашому випадку 

9,8075 м/с); τ – час витікання рідини, с; К – 

постійна віскозиметра, мм2/с. 

Для проведення експериментальних дослід-

жень в'язкості в широкому інтервалі температур, в 

проведених експериментах використовувалося два 

віскозиметри з діаметром капіляра d1 = 1,12 мм2, d2 

= 0,62 мм2 та постійною віскозиметра K1 = 0,09502 

мм2/с, K2 = 0,01094 мм2/с. Усі вимірювання в'яз-

кості розчинів Dowtherm RP/С60 проводилися бага-

торазово, щоб зменшити випадкову складову роз-

ширеної невизначеності експериментальних да-

них. Отримані експериментальні дані про кінема-

тичну в'язкість нанофлюїдів Dowtherm RP/С60 

наведені в табл. 4 та апроксимовані модифіко-

ваним рівнянням Вальтера: 

 

2

lg(lg ) ( )

( ) lg ( ) lg( ) ,

c A w

B w T D w T

 + = +

+  + 
 (5) 

 

де, ν – кінематична в'язкість мм2·с; T – темпе-

ратура К; с – поправочний коефіцієнт, що дорів-

нює 1,3492. 

Концентраційні залежності коефіцієнтів рів-

няння Вальтера (5) апроксимовані рівняннями: 

 

2

( ), ( ), ( )

( ) ( ) .

A w B w C w

a w b w с

=

=  +  +
 (6) 

 

Таблиця 4 – Експериментальні дані кінематичної в'язкості нанофлюїдів Dowtherm RP/С60 при різних 

концентраціях 

0 wt, % 0.074 wt, % 0.138 wt, % 0.212 wt, % 0.295 wt, % 

Т, К 
ν, 

мм2·с 
Т, К 

ν, 

мм2·с  
Т, К 

ν, 

мм2·с 
Т, К 

ν, 

мм2·с 
Т, К 

ν, 

мм2·с 

293,18 41,1346 293,17 41,4922 293,20 40,3091 293,21 40,2749 293,17 41,4013 

313,07 14,1902 303,24 22,7212 303,17 22,4114 303,21 22,5875 313,16 14,2174 

323,40 9,4777 313,20 14,2197 313,19 14,1180 313,22 14,0867 323,21 9,6340 

333,23 6,8636 323,17 9,6804 323,19 9,4961 323,21 9,5068 343,17 5,2291 

343,19 5,4649 343,18 5,1989 343,20 5,4789 343,19 5,2529 373,15 2,7578 

373,15 2,9138 373,16 2,8300 373,17 2,9362 373,15 2,7721 393,15 2,0304 

393,15 2,1735 393,15 2,0078 393,17 2,1340 393,15 2,0064   

 

У таблиці 5 наведено коефіцієнти рівняння (6). 

 
 

Таблиця 5 – Коефіцієнти рівняння (6) 

 A(w) B(w) C(w) 

a 69.60 -51.32 9.40 

b -1456.56 1184.65 -240.88 

c -17516.70 14221.60 -2886.38 

На рис. 5 представлена температурна залеж-

ність кінематичної в'язкості розчинів Dowtherm 

RP/С60 при декількох масових концентраціях до-

бавки (до ~0,3 мас.%). У всьому дослідженому діа-

пазоні температур спостерігається типове для ор-

ганічних теплоносіїв зниження в'язкості при на-

гріванні. При цьому експериментальні точки для 

різних концентрацій С60 практично збігаються між 
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собою, а апроксимуюча крива описує загальний 

тренд без помітного систематичного відхилення за 

концентраціями. Такий вид даних вказує, що 

вплив добавки С60 на абсолютне значення ν(T) у 

вибраному діапазоні концентрацій невеликий. 

Температурні залежності в'язкості в логариф-

мічних координатах (рис. 6) підтверджують, що 

ν(T) для всіх концентрацій зберігають загальну 

функціональну форму. Таким чином, домішки С60 

не змінюють характер температурної залежності 

в'язкості. 
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Рисунок 5 – Температурні залежності 

кінематичної в'язкості розчинів  

Dowtherm RP/С60 при різних концентраціях 
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Рисунок 6 – Температурні залежності 

кінематичної в'язкості розчинів Dowtherm RP/С60 

при різних концентраціях у логарифмічній шкалі 

 

З інформації, наведеної на рис. 7, випливає, 

що при додаванні домішок фулерена С60 відносна 

різниця між значеннями в'язкості теплоносія і на-

нотеплоносія стає від'ємною. Таким чином, доміш-

ки фулерена С60 знижують кінематичну в'язкість 

базового теплоносія. При цьому видно, що ефект 

посилюється зі збільшенням температури. Чим ви-

ща температура, тим помітніше зниження в'язкості  

при збільшенні концентрації С60 у теплоносії. 

 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

wt.%

ν
, 
m

m
2
·s

 293.15

 313.15

 323.15

 343.15

 373.15

 393.15

 
Рисунок 7 – Концентраційна залежність 

абсолютної різниці кінетичної в'язкості розчинів 

Dowtherm RP/С60 від чистого теплоносія 

 

Відхилення отриманих експериментальних 

даних від розрахованих за рівняннм (5) представ-

лені на рисунку 8. 
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Рисунок 8 – Відхилення експериментальних  

даних щодо щільності розчинів Dowtherm RP/С60 

від розрахованих за рівнянням (5) 

 

Спостережуване зменшення в'язкості для роз-

чинів Dowtherm RP/С60 – результат, який добре 

ілюструє загальну для фулеренових домішок зако-

номірність: знак і величина впливу фулерену С60 

на реологію розглянутих розчинів залежать від 

природи розчинника і агрегатного стану наночас-

тинок. 

У роботах [8,15] з розчинами о-ксилол/ С60 

повідомляється про помітний вплив домішок С60 

на властивості базової рідини. Концентраційна 

залежність може бути складною і не завжди моно-

тонною (для різних властивостей і інтервалів кон-

центрацій). На рівні фізичної інтерпретації отри-

маних даних ця гіпотеза узгоджується з тим, що в 
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ароматичних середовищах фулерен С60 може пе-

реходити від «молекулярно розчиненого» стану до 

формування агрегатів. У цьому випадку в'язкість 

може змінюватися за рахунок збільшення ефектив-

ного гідродинамічного об'єму дисперсної складо-

вої і зміни міжмолекулярних взаємодій. 

Для системи тетралін/С60 автори [7] вказують 

на зміни в'язкості та інших теплофізичних власти-

востей базової рідини при додаванні домішок С60.  

На рівні додатків до сонячних систем слід 

враховувати, що в роботі з теплового менедж-

менту PV/T-колекторів при використанні теплоно-

сія тетралін/С60 підкреслюється необхідність вра-

ховувати компроміс «поліпшення функціональних 

властивостей або можливе збільшення гідравліч-

них втрат». Тому в'язкість є одним з ключових об-

межувачів при виборі нанодомішок до теплоносіїв [5]. 

Для деяких органічних розчинників при ни-

зьких концентраціях С60 спостерігаються випадки, 

коли в'язкість змінюється незначно і не демон-

струє «класичної» картини різкого зростання, очі-

куваної для суспензій твердих наночастинок. На-

приклад, у дослідженні [24] розчинів фулерена С60 

відзначається відсутність вираженого внеску і в 

цілому нерадикальний характер реологічних змін 

у рідинах нижче параметрів насичення. Це прин-

ципово узгоджується з тим висновком, що моле-

кулярні розчини фулеренів і наносуспензії (в ко-

лоїдному сенсі) можуть давати різні реологічні 

характеристики розчинів при близьких значеннях 

концентрації нанодомішок. 

У роботах по системах, схильних до агрегації 

С60 (наприклад, N-метил-2-піролідон), показано, 

що з часом формуються стійкі агрегати, і цей 

процес супроводжується зміною в'язкості, причо-

му характер зміни залежить від концентрації та 

історії зразка (фактора «старіння») [25]. Це важли-

вий аргумент на користь того, що неоднозначність 

впливу фулерену С60 на в'язкість часто пов'язана 

не тільки з хімічною природою основи, але і з тим, 

в якому стані знаходиться С60 в рідині: «моле-

кули/комплекси» або «кластери/агрегати».. 

Систематично ця неоднозначність описана в 

огляді Мчедлова Петросяна [19], де підкреслю-

ється, що фулерени в рідких середовищах часто 

утворюють комплекси і кластери, а спостережу-

вані ефекти чутливі до розчинника, концентрації, 

температури і кінетики формування агрегатів. До-

повнюють картину і дані щодо розчинності С60 в 

органічних розчинниках, які показують дуже ши-

рокий діапазон розчинності і тим самим різну 

«відстань до параметрів насичення» для різних 

базових рідин [26,27]. 

Для багатьох нанофлюїдів характерне збіль-

шення в'язкості і, як наслідок, зростання витрат на 

перекачування. Це один з найбільш стійких вис-

новків узагальнюючих оглядів [28,29]. Тому факт 

того, що для Dowtherm RP/С60 в проведеному екс-

перименті проявляється тенденція до зниження 

в'язкості, виглядає особливо суттєвим. Цей висно-

вок потенційно знімає типовий «бар'єр впровад-

ження» нанодомішок в циркуляційних сонячних 

контурах. 

 

6. Висновки 

 

Отримані результати показують, що домішки 

фулерена C60 в Dowtherm RP здатні покращувати 

оптичні характеристики теплоносія при збережен-

ні (або поліпшенні) ключових гідравлічних пара-

метрів, що актуально для середньотемпературних 

плоских сонячних колекторів, де ефективність 

визначається одночасно поглинанням випроміню-

вання і витратами на перекачування. 

Введення домішок фулерена C60 призводить 

до вираженого зростання поглинання у видимій 

області спектра (до 650 нм), що потенційно підви-

щує частку поглиненої сонячної енергії в діапазоні 

максимальної інтенсивності сонячного випромі-

нювання. При цьому в ближньому інфрачерво-

ному діапазоні (~700…800 нм) зміни незначні, що 

узгоджується з відсутністю виражених оптичних 

втрат, пов'язаних з укрупненням частинок, і під-

тримує можливість практичного застосування в 

циркуляційних контурах. 

Температурна залежність щільності зберігає 

монотонний характер у всьому дослідженому діа-

пазоні температур, а концентраційна залежність 

густини ρ(w) виявляє слабку немонотонність. Це 

вказує на конкуренцію структурних ефектів роз-

чину і маса-адитивного внеску присадки і важливо 

для поліпшення якості розрахунків масової ви-

трати і теплоємнісних балансів в колекторних 

системах сонячних енергетичних установок. 

Отримані в експериментальних дослідженнях 

значення в'язкості досліджених зразків нанотеп-

лоносіїв демонструють незначне зниження з рос-

том температури. При підвищенні температури 

спостерігається тенденція до зменшення в'язкості 

відносно базової рідини. Практично цей ефект 

означає зниження витрат енергії на перекачування 

теплоносія по контуру сонячного при одночасному 
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посиленні оптичного поглинання. 

Наукова новизна проведеного дослідження 

полягає у встановленні закономірностей у зміні 

комплексу властивостей «поглинання світла – гус-

тина – в'язкість» для нанотеплоносіїв Dowtherm 

RP/C60 у діапазоні концентрацій, релевантному 

сонячним колекторам, що створює основу для ін-

женерної оптимізації теплоносія як оптико-тепло-

вого середовища. 

Дослідження виконано в межах реалізації 

проєкту «Нові термоакумулювальні наноматері-

али для когенераційних сонячних енергетичних ус-

тановок (розробка технології отримання, тепло-

фізичні властивості та теплообмін)», за фінансо-

вої підтримки Міністерства освіти і науки України. 
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modified with fullerene C60 in order to evaluate its potential use as a heat transfer fluid for medium-

temperature flat-plate solar collectors. Stable solutions with a mass concentration of fullerene C60 

0.074…0.295 wt.% were obtained by dissolving a saturated solution without ultrasonic dispersion. Ac-

cording to the data obtained, the addition of C60 significantly increases the values of spectral absorption 

coefficients in the visible region of the spectrum up to wavelengths of ~650 nm. A weak reaction in the 

near-infrared wavelength range (~700–800 nm) indicates the absence of large aggregates in the nanoflu-

id samples. Repeated measurements confirmed the stability of the obtained nanofluid samples over time. 

The density of the samples studied decreases monotonically with increasing temperature (20…120 °C), 

while the concentration dependence of the density is non-monotonic, which is consistent with the competi-

tion of structural effects in the liquid phase and the mass-additive contribution of fullerene C60. The kin-

ematic viscosity shows the expected significant temperature dependence and is satisfactorily described by 

the extended Walter correlation. In the tested concentration range, the influence of C60 is small, which is 

important for reducing the energy costs of pumping the heat transfer fluid in a solar collector. With in-

creasing temperature, there is a tendency for the viscosity of nanofluid to decrease relative to the base 

fluid. The practical relevance of the work lies in obtaining an array of experimental data and simple en-

gineering correlations for the spectral absorption coefficients, density, and viscosity of the new 

Dowtherm RP/C60 heat transfer fluid in the concentration range relevant to the circulation loops of medi-

um temperature solar energy systems. The obtained experimental data promote the reliability of hydrau-

lic and optical-thermal design of solar collectors with organic heat transfer fluids modified with fullerene 

C60 and demonstrate the possibility of enhancing solar light absorption without the increase in viscosity 

typical for many nanoliquids. 

Keywords: Dowtherm RP; Fullerene C60; Thermal nanofluid; Spectral absorption coefficients; Density; 

Dynamic viscosity; Concentration; Solar thermal collectors. 
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