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Optimum Design of Parabolic 
Solar Collector with Exergy 
Analysis 

 
 
A B S T R A C T  
 

This research deals with optimum design of parabolic solar collector with exergy 

analysis, a mathematical model built to reach the optimum design for the parabolic 

trough solar collector by three main parts. The first part concentrated on optimal 

design depends on the measured values of the solar intensity radiation fell on the 

city of Kirkuk and to obtain solar absorbed radiation, while the second part 

revolves on energy analysis of parabolic solar collector, and the final part was 

carried out exergy analysis of parabolic trough solar collector. The exergy 

efficiency took as a measurement to found the optimum operation condition (inlet 

water temperature and mass flow rate) and design parameter (concentration ratio, 

length solar collector and width solar collector). The design depended on the 

climatic conditions of the city of Kirkuk after it measured, also it showôs the 

importance of using exergy analysis in the design by studying the impact of some 

of the basic transactions of the solar system. 
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ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϤыуЯϳϦ ϣЧтϽА аϜϹϷϧЂϝϠ ϙТϝЫгЮϜ ЙГЧЮϜ Инж ев ϣуЃгІ ϣЦϝА ϣвнЗзгЮ ЭϫвцϜ бугЋϧЮϜ 

ϣЊыϷЮϜ 

гж ̭ϝзϠ бϦ ϹЦм ̪ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϤыуЯϳϦ аϜϹϷϧЂϝϠ ϙТϝЫгЮϜ ЙГЧЮϜ ев ϣуЃгЇЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣвнЗзгЮ ЭϫвцϜ бугЋϧЮϜ ϣЂϜϼϸ ϩϳϡЮϜ Ϝϻк Ьмϝзϧттϼ ϬϺнгЇЮϜ ϣвнЗзгЮϜ бугЋϧЮ сЎϝ ϣуЃ

ϹЮ сҶҶЃгҶҶЇЮϜ ИϝЛҶҶІшϜ ϢϹҶҶІ буЦ ϤϝжϝуϠ пЯК ϸϝгϧКъϝϠ сҶҶЃгҶҶЇЮϜ ЙгϯгЯЮ рϽҶҶЋϡЮϜ ЭуЯϳϧЮϜ пЯК ϤϿЪϽϦ :пЮмцϜ ϣЯϲϽгЮϜ ̪ϣуҶҶЃуϚϼ ЭϲϜϽв ϨыϪ пЯКмϜ ϢϽϚϜ ϣзтϹгЮ ϣтнϯЮϜ ̭Ϝнжъ

ЉϧггЮϜ сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ буЦ пЯК ϝлзв ЬнЋϳЮϜ бϦ сϧЮϜм ϣтнϯЮϜ РмϽЗЯЮ ϣЂϝЧгЮϜ ϤϝжϝуϡЮϜ Йв ϝлϧжϼϝЧвм ШнЪϽЪ  ϣЯϲϽгЮϜ ϝвϒ .ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ евϜ ЭуЯϳϧЮϜ ϥзгЏϧТ ϣужϝϫЮ

УҶЊнϠ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ϻ϶ϒ бϦ .ϣуҶЃгҶЇЮϜ ϣвнЗзгЯЮ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϤыуЯϳϦ ϣϫЮϝϫЮϜ ϣЯϲϽгЮϜ ϥзгҶЏϦ ϝгзуϠм ̪сҶЃгҶЇЮϜ ЙгϯгЯЮ рϼϜϽϳЮϜуЧв ϝл буЦ ЭҶЏТϒ пЯК ЬнҶЋϳЯЮ ϝҶЂϝ

Ϝ Ьн϶ϸ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ ϩуϲ ев ЭуПҶҶЇϧЮϜ ϤывϝЛв ев ЭЫЮ ИϝЛҶҶІъϜ ϿуЪϽϦ ϩуϲ ев бугҶҶЋϧЮϜ ϤывϝЛгЮ буЦ ЭҶҶЏТϒ пЯК ЬнҶҶЋϳЮϜм сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛвм ̭ϝгЮϜ ЬнАм сҶҶЃгҶҶЇЮ

бугҶЋϦ сТ ШнЪϽЪ ϣзтϹгЮ ϣҶЂϝЧгЮϜ ϣу϶ϝзгЮϜ РмϽЗЮϜ пЯК ϸϝгϧКϜ бϦ ϹЦм ̪ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡҶЃзЮ ϣгуЦ ЭҶЏТϜ ϹзК сҶЃгҶЇЮϜ БЦыЮϜ ЌϽКм сҶЃгҶЇЮϜ БЦыЮϜ ЗзгЮϜ еуϡϦм ̪ϣуҶЃгҶЇЮϜ ϣвн

ϣугкϒ ϝЏтϒ .ϣуЃгЇЮϜ ϣвнЗзгЯЮ ϣуЂϝЂцϜ ϤывϝЛгЮϜ ЍЛϠ ϽуϪϓϦ ϣЂϜϼϸ ХтϽА еК бугЋϧЮϜ сТ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϤыуЯϳϦ аϜϹϷϧЂϜ 

1.  

 ЙтϽҶҶЃЮϜ ШылϧҶҶЂъϜ ϟϡҶҶЃϠ                    ̪ϣЦϝГЯЮ          ϣЦϝГЮϜ пЯК ДϝУϳЮϜ ϱϡҶҶЊϒ                       

 ϭвϝжϽϠ рϜ сТ ̭ϹϡЯЮм .ϣугкцϜ ϣПЮϝϡЮϜ ϼнвцϜ ев (ϣЦϝГЮϜ ϹуҶҶҶҶҶҶІϽϦ)                                                            

Ϧ рϼмϽҶҶЏЮϜ ев ϣЦϝГЮϜ ϹуҶҶІϽϧЮ                           ϣЦϝГЮϜ ϣуКнж ϹтϹϳ                  ϣТϝҶҶЎшϝϠ ϢϸнЧУгЮϜ                  

 пЮϖ    ̪ϝлϧугЪ          БЧТ ϝлϧугЪ ЀϝҶҶҶҶҶҶҶЂϜ пЯК буЧϦ ъ ϣЦϝГЮϜ дц                                     пЯК ϝгжϖм           

 .ϝҶҶҶҶҶЏтϒ ϝлϧуКнж              ϣуКнж ЀϝЧϦм              еЫггЮϜ ЭПҶҶҶҶҶЇЮϜ ϣугЪ ϣГҶҶҶҶҶЂϜнϠ ϣЦϝГЮϜ                                

 ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϝϠ РϽЛт ϝв нкм .ϝлзв йϮϜϽϷϧҶҶҶҶҶҶЂϜ                                           (Exergy) йϯϧϦ .       

Зжц ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ЭуЯϳϦ сТ ϣϫтϹϳЮϜ ϨнϳϡЮϜ                                           ϣтϼϜϽϳЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣг                   

 ̭ϜϽϮш ЀϝҶҶЂϓЪ ϙТϝЫгЮϜ ЙГЧЮϜ Инж ев ϿЪϽв сҶҶЃгҶҶІ Йгϯв ϢϸϹϳгЮϜ                                                        

                                                           
*  Corresponding author: E-mail : makihag_29@yahoo.com  

 ϤϝҶҶҶҶҶЂϜϼϹЮϜ         ̪ϣуЯуЯϳϧЮϜ             ϤϝжнЫв ев рϒ сТ ϣуҶҶҶҶҶЂϝЫЛжыЮ оϹв ЉуЯЧϧϠм                                      

 сТ ϢϸϝтϾ ХуЧϳϦ еЫгт ϙТϝЫгЮϜ ЙГЧЮϜ Инж ев ϿЪϽв сҶҶҶҶҶЃгҶҶҶҶҶІ Йгϯв                                                        

пЯК сзϡгЮϜ) ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ЭуЯϳϦ еЫгт .ϣвнЗзгЯЮ ϣуЮϝгϮшϜ Ϣ̭ϝУЫЮϜ                                                                  

 ЭПҶҶҶІ пҶҶҶЋЦϒ ϞϝҶҶҶЃϲ ев (ϣтϼϜϽϳЮϜ ϝЫувϝзтϹЯЮ сжϝϫЮϜ днжϝЧЮϜ ЀϝҶҶҶЂϜ                                                          

 ЙГЧЮϜ Инж ев ϿЪϽв сҶҶЃгҶҶІ Йгϯв ев йЛЦнϦ еЫгв                                          ̪ϙТϝЫгЮϜ           ЀϝЧтм      

 .ϽϚϝЃϷЮϜ иϻлЮ ϱуϳЋЮϜ ЙЦϜнгЮϜм ϣуЧуЧϳЮϜ ϽϚϝЃϷЮϜ ϣЦϹϠ                                                     

 ϟϡҶҶҶҶҶҶЃϠ ϢϸϹϯϧгЮϜ ϤϝЦϝГЮϜ аϜϹϷϧҶҶҶҶҶҶЂъ ϩтϹϳЮϜ йϮнϧЯЮ ϜϽЗж                                                 

ϓϧЮϜм ϣтϸϝуϧКъϜ ϤϝЦϝГЮϜ ϼϝЛҶҶҶҶҶҶЂϜ ИϝУϦϼϜ                                    Ю ϣϛуϡЮϜ сТ сϡЯҶҶҶҶҶҶЃЮϜ ϽуϪ                       ЩЮϻ    

 ϢϽЫТ Ϥ̭ϝϮ           ЭϫвъϜ бугҶҶҶҶҶЋϧЮϜ пЯК ЬнҶҶҶҶҶЋϳЯЮ ϣтϽЗж ϣҶҶҶҶҶЂϜϼϸ ̭ϜϽϮϜ

ϣтϼϜϽϳЮϜ ϣЦϝГЮϜ ЭтнϳϦ ϣгЗжц ϙТϝЫв ЙГЦ рϺ ϣуЃгІ ϣЦϝА  ЙгϯгЮ ,

рϼϜϽϳЮϜ ̭ϜϸцϜ бууЧϧЮ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ЭуЯϳϦ аϜϹϷϧЂϜ бϧуЂ ϩуϲ  

http://www.tj-es.com/
http://dx.doi.org/10.25130/tjes.24.4.06
mailto:makihag_29@yahoo.com
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ϾнвϽЮϜ 

 ὗ  ϢϹуУгЮϜ ϣтϼϜϽϳЮϜ ϣЦϝГЮϜ   (7 

Ὅ  ϣϲϝЃгЮϜ ϢϹϲм пЯК ϽІϝϡгЮϜ ИϝЛІшϜ7ȾÍ  

ὃ  ) БЦыЮϜ ϣϳϧТ ϣϲϝЃвÍ( 

ὃ ) бЯϧЃгЮϜ ϞнϡжϜ ϣϲϝЃвÍ( 
Ὄ  ϣЋϧггЮϜ ϣуЃгЇЮϜ ϣЦϝГЮϜ 7ȾÍ  

Ὀ ) ϽГЧЮϜm( 

Ὁ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ 

% ȟ  ϣЯ϶ϜϹЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ(7 
% ȟ ЦϝГЮϜ ϣϮϼϝϷЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣ(7 

% ȟ 
 сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ ϣГЂϜнϠ ϣЯЧϧзгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ

(7 

%ȟ  
 ев ϢϼϜϽϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ ϟϡЃϠ ϣϠϽЃгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ

 нϯЮϜ пЮϜ ϞнϡжϜ(7  

%ȟ  
 ϣтϽЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜ ϟϡЃϠ ϣϠϽЃгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ

(7 

% ȟ  
ЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϯϦϝзЮϜ ϣϧϧЇг ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ

ϢϼϜϽϲ ) ЁгЇЮϜм ϞнϡжϜW ( 

% ȟЎ   ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ

 БПЏЮϜ Рыϧ϶Ϝ(7 
% ȟ   ϣϯϦϝзЮϜ ϣϧϧЇгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Рыϧ϶Ϝ ев

 ϞнϡжъϜм ЙϚϝгЮϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ(7 
%  ЂϜнϠ ϣЯЧϧзгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ пЮϖ ИϝЛІшϜ ϣГ

 ϣуЃгЇЮϜ ϣвнЗзгЮϜ Э϶Ϝϸ(7 
& ϣУзКϿЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ЭвϝК 

& сЃгЇЮϜ ЙгϯгЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ЭвϝЛв 

& сЃгЇЮϜ ЙгϯгЯЮ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣЮϜϾϖ ЭвϝЛв 

È  
 ϞнϡжчЮ сϮϼϝϷЮϜ ϱГЃЯЮ ϢϼϜϽϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ ЭвϝЛв

)7ȾÍ( 

V
 

ϰϝтϽЮϜ ϣКϽЂ  )ÍȾÓ( 

Ὤȟ  ϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ ЭвϝЛв ϞнϡжцϜ еуϠ ИϝЛІшϝϠ ϢϼϜϽ

) БуϳгЮϜм бЯϧЃгЮϜ7ȾÍ( 

T  ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ)( 

άȢ     ХТϹϦ ЬϹЛвЮϜϣЯϧЫ )kg/s( 

ὧ 
ПЏЮϜ ϤнϡϫϠ бЯϧЃгЮϜ ϞнϡжчЮ ϣуКнзЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ Б

)CoJ/kg ( 

Ὤȟ  бЯϧЃгЮϜ ϞнϡжцϜ Э϶Ϝϸ ϢϼϜϽϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ ЭвϝЛв

)7ȾÍ( 

ὒ сЃгЇЮϜ БЦыЮϜ ЬнА )(m 

ὑ  ϣтϼϜϽϳЮϜ ϣуЯЊнгЮϜ)7ȾÍ( 

Re ϾϹЮнзтϼ бЦϼ 

Ὓ 
 ЈϝЋϧвъϜ ϣϲнЮ ев ЉϧггЮϜ сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ

7ȾÍ  

ύ ) сЃгЇЮϜ БЦыЮϜ ЌϽКm( 

ὅ  сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж 

ὠ  )   ( ̭ϝгЮϜ ) ЙϚϝгЮϜ ϣКϽЂÍȾÓ( 

Ὗ   сЯЫЮϜ рϼϜϽϳЮϜ дϜϹЧУЮϜ ЭвϝЛв)7ȾÍ( 

f )  рϼϕϡЮϜ ϹЛϡЮϜm( 

ϣуЧтϽОъϜ ϾнвϽЮϜ 

†   ϣтϺϝУзЮϜ ЭвϝЛв 

‌ бЯϧЃгЮϜ ϞнϡжчЮ ϣуЊϝЋϧвъϜ 

”
 

 ЁЪϝЛЮϜ ϱГЃЯЮ ϣуЂϝЫЛжъϜ  

‎
 

гЮϜ ϞнϡжчЮ ЌϜϽϧКъϜ ЭвϝЛвбЯϧЃ 

ʀ   ϞнϡжъϜ йуϪϝЛϡжϜгЮϜбЯϧЃ 

ɖ   сЃгЇЮϜ ЙгϯгЮϜ Ϣ̭ϝУЪ 

–  ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ 

–  ϣтϽЋϡЮϜ Ϣ̭ϝУЫЮϜ 

– ыϧϠ Ϣ̭ϝУЪ 

µ  ϣуЫувϝзтϹЮϜ ϣϮмϿЮϜ)2N.s/m( 

ɟ ϣТϝϫЫЮϜ )3kg/m( 

ů дϝУуϧЂ ϥϠϝϪ-) дϝгЃϧЮнϠ4.K2W/m( 

ЯУЃЮϜ ϾнвϽЮϜϣу 

a БуϳгЮϜ 

b ϽІϝϡгЮϜ 

c сЃгЇЮϜ ЙгϯгЮϜ 

des  ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ ,ϽЇϧзгЮϜ 

ex ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ 

f ЙϚϝгЮϜ 

fi ЙϚϝгЮϜ Ьн϶ϸ 

fo ЙϚϝгЮϜ ϬмϽ϶ 

i сЯ϶Ϝϸ 

L сЯЫЮϜ 

o рϽЋϠ 

έὴὸ ϢϽуПϧгЮϜ ϤывϝЛгЯЮ пЯϫгЮϜ ϣгуЧЮϜ 

out сϮϼϝ϶ 

S ЁгЇЮϜ 

Ўὴ БПЏЮϜ Рыϧ϶Ϝ 

 

 пЯКϜ пЯК ЬнҶҶҶЋϳЯЮ ϣуҶҶҶЂϝуЦ ϣуЯуПҶҶҶЇϦ РмϽД ϹзК сҶҶҶЃгҶҶҶЇЮϜ ЙгϯгЯЮ

ϣтϼϜϽϲ ϣЦϝА  ЙгϯгЮϜ ев̪сҶҶЃгҶҶЇЮϜ  ЍЛϠ ϻ϶Ϝ бϧуҶҶЂ ЭуЯϳϧЮϜ Ϝϻк сТм

 ϤывϝЛгЮϜϣϮϼϹЪ ϣуҶҶЂϹзлЮϜ  сҶҶЃгҶҶЇЮϜ ЙгϯгЮϜ пЮϜ ̭ϝгЮϜ Ьн϶ϸ ϢϼϜϽϲ

сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛвм сҶҶҶҶЃгҶҶҶҶЇЮϜ ИϝЛҶҶҶҶІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡҶҶҶҶЃжм ϤϜϽуПϧгЪ 

аϝЗж сТ ϣЯ϶Ϝϸ  ЙгϯгЮϜ̪сҶҶЃгҶҶЇЮϜ  ϞϝҶҶЃϲ ϣҶҶЂϜϼϹЮϜ иϻк сТ бϧуҶҶЂ ϝгЪ

 буЧЮϜ ϸϝϯтщЮ аϝЗзЮϜ пЮϜ ϣЯ϶ϜϹЮϜ ϤϜϽуПϧгЮϜ ХТм ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ

ҶҶЊнЯЮ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЫЮ пЯϫгЮϜ бугҶҶЋϧЮϜ пЮϜ ЬнϤϝЛгϯгЮϜ ЭϫвъϜ 

.ϙТϝЫгЮϜ ЙГЧЮϜ рϺ ϣуЃгЇЮϜ 

2. сϚϝтϾтУЮϜ ЬтЯϲϦЮϜм ϣтЎϝтϼЮϜ ϤъϸϝЛвЮϜ 

 ϤъϸϝЛв пЯК сЃгЇЮϜ ЙгϯгЯЮ ϣуЂϝЂцϜ ϬϺϝгзЮϜ ЙЎм ϹгϧЛт

 ϣЦϝГЮϜ ЭуЯϳϦм ϣЯϧЫЮϜм ϣЦϝГЮϜ дϜϾнϦ̪ϣϲϝϧгЮϜ ϡϧ϶Ϝ бϧт ϝкϹЛϠм ̭Ϝϸϒ ϼϝ

 ϣуЎϝтϽЮϜ ϬϺϝгзЮϜ ЙугϮ ϭвϹϠ сЯЫЮϜ ЙгϯгЮϜ пЯК ЬнЋϳЯЮ ̭ϜϿϮчЮ

 ϣϲϝϧв ϣЦϝА Ϣ̭ϝУЪ пЯКϜЙгϯгЯЮ ϣзЫгв  ЭуЯϳϧЮϜ ϟЯГϧтм .сЃгЇЮϜ

:ϣуϦъϜ ϤϝуЎϽУЮϜ сЎϝтϽЮϜ 

¶ .ϜϽЧϧЃв днЫт ϣвнЗзгЮϜ ̭Ϝϸϒ 

¶ .сЧϚϝЦϼм  ϝгЗϧзв днЫт ϟуϠϝжцϜ сТ ЙϚϝгЮϜ дϝтϽϮ         ̯                                    

¶  ϣϮϼϸ ϹзК ИϝЛІшϜ ЭтнА сϮнв ЬнГЮ ϸнЂϜ бЃϯЪ ̭ϝгЃЮϜ ϼϝϡϧКϜ

 .̭ϝгЃЮϜ ϢϼϜϽϲ 

¶ Ьϝгкϖ ϪϓϦИϝЛІщЮ ЁЪϝЛЮϜ ϱГЃЮϜ пЯК ϼϝϡПЮϜ Ͻу. 

 

1.2 сжϜмАЂцϜ АЦыЮ ϣтϼЊϠЮϜ Ϣ̭ϝУЪЮϜ ϞϝЂϲ 

 ЭϡЦ ев ЉϧггЮϜ сҶҶҶҶЃгҶҶҶҶЇЮϜ ИϝЛҶҶҶҶІъϜ ϣугЪ еуϠ ϣϡҶҶҶҶЃзЮϜ ск

 ̯ϝтϸнгК БЦϝҶҶҶҶЃЮϜ сҶҶҶҶЃгҶҶҶҶЇЮϜ ИϝЛҶҶҶҶІъϜ ϣугЪ пЮϜ ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ  пЯК

ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев ϟЃϳϦм .сЃгЇЮϜ БЦыЮϜ ϣϲϝЃв [1]: 

–
Ὓ

Ὅ
                                                                          ρ 

)ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ ЭϡЦ ев ЉϧггЮϜ сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϟЃϳтмὛ ев (

 ϣуϦфϜ ϣЦыЛЮϜ[2,3]: 
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Ὓ Ὅ”‎†‌ Ὅ†‌
Ὀȟ

ὡ Ὀȟ
               ς 

2.2. Ϝ ϼϚϝЂ϶ЮϜ ϞϝЂϲϣтϼϜϼϲЮ 

 ХтϽА еК сЃгЇЮϜ ЙгϯгЯЮ ϣужъϜ ϣтϼϜϽϳЮϜ Ϣ̭ϝУЫЮϜ ϟЃϳϦ

ЮϜ ϣЦϝГЮϜ пЮϜ ϝлзв ϢϸϝУϧЂъϜ бϦ сϧЮϜ ϣЦϝГЮϜ еуϠ ϣϡЃзЮϜ ϞϝЃϲ пЮϜ ϣЯЊϜн

сЃгЇЮϜ БЦыЮϜ  сϦϓт ϝгЪм[4]:   

– Ȣ Ὂ –
Ὗ Ὕȟ Ὕ

ὍȢὅ
                                σ 

ев ϣϡЃϧЫгЮϜ ϣЛТϝзЮϜ ϣтϼϜϽϳЮϜ ϣЦϝГЯЮ ϣЧуЧϳЮϜ ϣгуЧЮϜ дϜм  ЙгϯгЮϜ

ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ сТ ϱЎнв сЃгЇЮϜ[5]: 

ὗ ὃὊ Ὓ Ὗ
ὃ

ὃ
 Ὕ Ὕ                         τ 

 ЭвϝЛв ϞϝЃϲ ХтϽА еК иϻк ϢϼϜϽϳЮϜ ϣугЪ ϞϝЃϲ еЫгтм

 ЬϝЧϧжϜсЯЫЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев ϟЃϳт рϻЮϜм [5]: 

Ὗ Ὤ Ὤ ȟ                                                 υ 

) ϟЃϳтὬ ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев ([6]: 

Ὤ υȢχ σȢψ ὠ                                                         φ 

Ѓϳтм ЈϝгЮϜ ϞнϡжцϜ ев ИϝЛІшϝϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ ЭвϝЛв ϟ

ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев сϮϼϝϷЮϜ БуϳгЮϜ пЮϜ:[6]   

Ὤ ȟ  ‐Ȣ„Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ       χ 

) ϟЃϳϦм4 ( ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев[6]: 

Ὕ πȢπυυ ὝȢ                                                       ψ 

) ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ ϟЃϳϦ4фϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев (ϣуϦ [6]: 

Ὕ  Ὕȟ

άЈὅὴὝȟ Ὕȟ

ὬȟȢὃȟ
                             ω 

Ὕȟ

Ὕȟ Ὕȟ

ς
                                                  ρπ 

ὝȢ Ὕȟ
ὗ

άЈ ὧὴ
                                                   ρρ 

) ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ Э϶Ϝϸ ϢϼϜϽϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ ЭвϝЛв ϟЃϳтÈȟ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев (

ϣуϦфϜ[5]: 

Ὤȟ
ὑ

Ὀȟ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

σȢφ
πȢφφψ

Ὀȟ
ὒ
 ὙὩ ὖὶ

ρ πȢπτ
Ὀȟ
ὒ
Ȣ ὙὩ ὖὶ Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

       ρς 

 ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев сЃгЇЮϜ БЦыЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ЭвϝЛв ϟЃϳт:[4] 

Ὂ
ρὟϳ

ρ
Ὗ

Ὀȟ
ὬȟȢὈȟ

Ὀȟ ὰὲ Ὀȟ Ὀȟϳ
ςὑ

           ρσ 

ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев ϢϼϜϽϳЮϜ ϣЮϜϾϜ ЭвϝЛв ϟЃϳт[7,4]: 

Ὂ
άЈ ὅὴ

ὃȢὟ
ρ Ὡὼὴ

ὃȟὟὊ

άЈȢὅὴ
              ρτ 

3.2 .ϲϦсЂвІЮϜ ЙвϮвЯЮ ϣϲϝϦвЮϜ ϣЦϝАЮϜ ϤытЯ 

лж ϓϠ ϢϼϜϽϳЯЮ сЫувϝзтϹЮϜ пзЛгЮϝϠ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ РϽ Л Ϧ  ̲                                               ̵ ̳  ϣЦϝГЮϜ ϝ

 Ͼϝϯжш ϢϽТнϧгЮϜ̪ЭПЇЮϜ пЯКϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ ϹзК ϣвнЗзв ЭЪ ЩЯϧгϦм 

.ϣЦϝГЮϜ ев  ϜϼϜϹЧв ХЯГгЮϜ ϽУЋЮϜ ев           ̯                       

 скм ЙϚϝгЮϜ ϽϡК аϝЗзЯЮ ϣЯ϶ϜϹЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣЮϸϝЛв[8]: 

Ὁ ȟ  άὅὴὝ   Ὕ   Ὕὰὲ
  Ὕ

  Ὕ

άЎὖ

 ”
  ρυ 

ϚϝгЮϜ ϽϡК сЃгЇЮϜ ЙгϯгЮϜ ев ϣϮϼϝϷЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣугЪЙ[8]: 

Ὁ ȟ άὅὴὝ Ὕ Ὕὰὲ
  Ὕ

  Ὕ

ά Ўὖ

 ”
  ρφ 

ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣгуЦ ИϝЛІъϜ ϧЮϜ еЫгт сЃгЇЮϜ ϽуϡЛ

ϣуϦцϜ ϣЮϸϝЛгЮϝϠ ϝлзК[8]: 

Ὁ ȟ ὃ  Ὅ–                                                      ρχ 

:[8] ϸϝЛгЮϜ сТ ϱЎнт ыϧϠ Ϣ̭ϝУЪ дϜ ϩуϲϣуϦъϜ ϣЮ  

– ρ
τ Ὕ

σὝ
 
ρ

σ

Ὕ

Ὕ
                                       ρψ 

ъϜ ев ϢϼϜϽϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ ϟϡЃϠ ϣϠϽЃгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϡЃж Ϟнϡж

 пЮϜ нϯЯЮ ЈϝгЮϜсЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ[8]: 

Ὁȟ  
Ὗὃ

ὃ Ὅ–
 Ὕ Ὕ ρ

Ὕ

Ὕ
                 ρω 

ЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜ ϟϡЃϠ нϯЮϜ пЮϜ ϣϠϽЃгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϡЃж ϣтϽ

 пЮϜсЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Т ϱЎнв нк ϝгЪм с

ϣуϦфϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ[8]: 

Ὁȟ  ρ –                                                       ςπ 

 ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ ϣϡЃж  дϖ                                                  Ζ  Ϝ Рыϧ϶

ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ  пЮϜ ЁгЇЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸм ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϲ

сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣуϦфϜ[8]: 

Ὁ ȟ

–Ὅὃ  Ὕ
ρ
  Ὕ

ρ
  Ὕ

ὃ  Ὅ–
                    ςρ 

УϷжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ ϣϡЃжм Ќϝ

пЮϜ ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ сТ БПЏЮϜ ϝЛІъϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ И

сЃгЇЮϜ :[8] 

Ὁ ȟЎ

άЎὖ

ὃ  Ὅ– ”

  ὝὰὲὝ ȾὝ

Ὕ Ὕ
             ςς 

 ϤϝϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϧϧЇгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϡЃжм

 ЙϚϝгЮϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜм  пЮϜϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϣ

сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ [8]: 

Ὁ ȟ άὅὴ Ὕ ὰὲ
Ὕ

Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ
           ςσ 

БПЏЮϜ ЌϝУϷжϜ ϣЮϸϝЛв дϜ ϩуϲ  ϝгЪ ЈϝгЮϜ Ϟнϡжϒ сТ

ϣуЮϝϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ сТ ϱЎнв: 

Ўὖ
ρςψ ‘ ὒ ά

“ὈὭ”
                                                     ςτ 

дϜм ϣгуЦ  ЙгϯгЯЮ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ̪сЃгЇЮϜ рмϝЃϦ сϧЮϜ 

ϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣгуЦ пЮϖ ЙϚϝгЯЮ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣгуЦ еуϠ ϣϡЃзЮϜ ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲ

ϣуϦцϜ ϣЮϸϝЛгЮϝϠ ϝлзК ϽуϡЛϧЮϜ еЫгт сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ ев[8]: 
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–
ρ

ρ
–

Ὗ
Ὕ

Ὕ

Ὅ
ὅ
–
Ὕ

  Ὕ
ά
υ
ρ
ς ʈ
 ,
 Í
 

Ὅ
ὃ
ʌ
$
É–
”

ὰ
ὲ
ɝ
4
Ὕ Ὕ

ɝ
Ὕ

–
 Ὕ –

ρ Ὕ

ρ Ὕ

ά
ὅ
ὴ  
Ὕ

Ὅ
ὃ

–
ὰ
ὲɝ
Ὕ
Ὕ

Ὕ

ɝ
Ὕ Ὕ

   
   
   
   
  
ς
υ
 

3. ϣІЦϝжвЮϜм ϭϚϝϦжЮϜ  

ЮϜ ϟϮнгϠ ϤϝУЊϜнг сТ ϣϳЎнгЮϜЬмϹϯЮϜ 1̪  днжϝЪ) ϽлІыЮ

 ϣзЃЮϜ ϽлІϜ ев (ϼϝтϒм дϝЃужм ϼϜϺϒм АϝϡІм сжϝϫЮϜ днжϝЪм ЬмцϜ

 РмϽЗЮϜм ШнЪϽЪ ϣзтϹгЮ рϽЋϡЮϜ ЭуЯϳϧЮϜ ϤϝжϝуϠ пЯК ϸϝгϧКъϝϠ

ϝзгЮϜ ЭЫЮ ϣу϶̪ϽлІ  ϽуПϧϠ иыКϜ ϽлІчЮ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ϞϝЃϲ бϦ

 ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж ϽуПϦм сЃгЇЮϜ ЙгϯгЮϜ пЮϜ Э϶ϜϹЮϜ ̭ϝгЮϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ

 сЯ϶ϜϹЮϜ ϽГЧЮϜ ϽууПϦ ϽуϪϓϦм сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛв ϽуПϦм сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ

 ϣЦϝА Ϣ̭ϝУЪ пЯКϒ дϒ ϹϮм  .ϣУЯϧϷв ну϶ϝзв РмϽЗЮм ЈϝгЮϜ ϞнϡжчЮ

Ъ ϣϲϝϧвϥжϝ  сТ ϱЎнв ϝгЪ ϼϜϺϒ ϽлІ сТЭЫЇЮϜ 1  ϸϝгϧКϜ бϦ ЩЮϻЮ

 ϩϳϡЮϜ ϭϚϝϧж ЭуЯϳϦ сТ ЀϝЂцϜ ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ϣтϹϳЮϜ РмϽЗЮϜ̪сЮϝϳЮϜ 

 Эϫгтм ЭЫЇЮϜ2  ФϽТм ϬмϽϷЮϜм Ьн϶ϹЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϹЮ пЯϫгЮϜ буЧЮϜ

 днжϝЪ ϽлІ ев ϢϽϧУЯЮ ϽлІъϜ Ьы϶ ϬмϽϷЮϜм Ьн϶ϹЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ

 .ϼϝтϒ ϽлІ пЮϜ ЬмъϜ ϩуϲ дϜЗϲыв еЫгт Ьы϶ ев ϣ ЭЫЇЮϜ3  ЭуЯϳϧЮϜ

 ϽлЇЮ сЃгЇЮϜ ЙгϯгЯЮ рϽЋϡЮϜ̪ϼϜϺϒ  бϦмЭуЯϳϦ ϽϚϝЃ϶ ϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϲ

 сТ ϱЎнв ϝгЪ ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ЭЫЇЮϜ4̪  ев ЭЪ ϽуϪϝϦ ϭϚϝϧзЮϜ ϥзуϠ ϹЦм

 ϝгЪ сЃгЇЮϜ ЙгϯгЯЮ ϣуϛуϡЮϜ РмϽЗЮϜм бугЋϧЮϜм ЭуПЇϧЮϜ ϤывϝЛв

:сЯт 

 

 ЭЫЇЮϜ1: Ю ϽлІъϜ Ьы϶ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЫЮ пЯϫгЮϜ буЧЮϜ ев ϢϽϧУЯ

.ϼϝтϒ ϽлІ пЮϜ ЬмъϜ днжϝЪ ϽлІ 

 

 ЭЫЇЮϜ2 :ϸ ФϽТм ϬмϽϷЮϜм Ьн϶ϹЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϹЮ пЯϫгЮϜ буЧЮϜ ϣϮϼ

 ϽлІ ев ϢϽϧУЯЮ ϽлІъϜ Ьы϶ ϬмϽϷЮϜм Ьн϶ϹЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜъϜ днжϝЪ Ьм

.ϼϝтϒ ϽлІ пЮϜ 

 

 ЭЫЇЮϜ3 : ϽлЇЮ сЃгЇЮϜ ЙгϯгЯЮ ШнЪϽЪ ϣзтϹгЮ рϽЋϡЮϜ ЭуЯϳϧЮϜ

.ϼϜϺϒ 
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Ib( W/m2) 13422029133937138636331325415490

S ( W/m2) 11418824929031733031026821713177

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

(w
/m

2
)



 дϜϹтϾ Ϭϝϲ сЫв  ϣуЂϹзлЮϜ анЯЛЯЮ ϥтϽЫϦ ϣЯϯв / дмϽ϶ϐм24 )4 (2017 )49 ï57(                                                                                   53 

 

 ЭЫЇЮϜ4 :ЭуЯϳϦ ϽϚϝЃ϶ ЙГЧЮϜ рϺ сЃгЇЮϜ ЙгϯгЮ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ 

 ϽлЇЮ ϙТϝЫгЮϜ.ϼϜϺϒ  

 
 ЭЫЇЮϜ5: ϣЦыЛЮϜ еуϠ ϣϮϼϸ ϢϼϜϽϲ Ьн϶ϹЮϜ Йв Ϣ̭ϝУЪ ϣЦϝГЮϜ гЮϜϣϲϝϧ 

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ 

1.3 . ϼтϪϓϦсЂвІЮϜ ЙвϮвЯЮ ̭ϝвЮϜ Ьм϶ϸ ϢϼϜϼϲ ϣϮϼϸ 

 ϱЎнт ЭЫЇЮϜ5  Ϣ̭ϝУЪм ̭ϝгЮϜ Ьн϶ϸ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ еуϠ ϣЦыЛЮϜ

Зтм ,ϼϜϺϒ ϽлЇЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ͻл ЭЫЇЮϜ6  ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ дϜв е

Ϝ ϞнϡжϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϤϝϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜм ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ЈϝгЮ

 Ьн϶ϸ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ днЫϦ ϝвϹзК ϣуЮϝК днЫϦ ЁгЇЮϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸм

 ϱГЂ пЮϜ ЁгЇЮϜ ев ЭгϳЮϝϠ ЬϝЧϧжъϜ ϢϹІ нк ϟϡЃЮϜм ϣЯуЯЦ ̭ϝгЮϜ

ъϜ ϣЗϲыв ϹзКм ,ЈϝгЮϜ Ϟнϡж ЭЫЇЮϜ7 ϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϡЃж дϒ ϣϲ

ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ пЮϜ нϯЯЮ ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ ев ϣϠϽЃгЮϜ 

 сТ ϝгЪ сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ) ϣЮϸϝЛгЮϜ19( ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ ϢϸϝтϿϠ ϸϜϸϿϦ 

Ϝ ϣЦϝГЮϜ ϣϡЃж еЫЮм ,ϝлЮ ϣгуЦ пЯКϜ пЮϜ ЭЋϦ дϜ пЮϖ ̭ϝгЮϜ Ьн϶ϸ ϣϲϝϧгЮ

ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ пЮϜ ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ сТ БПЏЮϜ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ 

ϣϯϦϝзЮϜ  сТ ϝгЪ сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ев) ϣЮϸϝЛгЮϜ22(  дϝтϽϮ ̭ϝзϪϜϜ ЙϚϝгЮ

ЮϜ Ϣ̭ϝУЪ пЯК ϽϪϕт ъ ϩуϳϠ ϜϹϮ ϣЯуЯЦ днЫϦ ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ Э϶ϜϸϝГ ϣЦ

ϣϲϝϧгЮϜ ̪ϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ пЯК ЭЦϒ ϽуϪϝϦ ϝлЮ днЫт сЮϝϧЮϝϠмϣϲ,  ЩЮϻЪм

м ЙϚϝгЮϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϤϝϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϮϼϸ

дϜ пЮϜ ̭ϝгЮϜ Ьн϶ϸ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ ϢϸϝтϿϠ ЍУϷзт ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ϢϼϜϽϲ 

 пЮϜ ЭЋт(25)  еЫЮм ,ϝкϹЛϠ ϽЧϧЃв йϡІ днЫт бϪ евм ϣтнϛв ϣϮϼϸ

 днЫϦ  ϣтϽЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜ ϟϡЃϠ нϯЮϜ пЮϜ ϣϠϽЃгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜϪ ϣϧϠϝ

 ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ ϽуПϦ Йв ϽуПϧϦ ъ сТ ϱЎнв ϝгЪ ̭ϝгЮϜ Ьн϶ϹЮϜ ЭЫЇЮϜ8. 

2.3 . ϼтϪϓϦсЂвІЮϜ ИϝЛІъϜ ϾтЪϼϦЮϜ ϣϠЂж 

 ϱЎнт ЭЫЇЮϜ9 ЮϜ Ϣ̭ϝУЪ пЯК сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж ϽуϪϓϦ ϣЦϝГ

ϣϲϝϧгЮϜ ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ϣϲϝϧгЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж ϢϸϝтϾ ϹзЛТ ,Ϝ сЃгЇЮ

ъϜ ев ϢϼϜϽϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϠϽЃгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ЭЧт Ϟнϡж

 сТ ϱЎнв нк ϝгЪ нϯЮϜ пЮϜ ЈϝгЮϜЫЇЮϜЭ 10 ̪ ϣЦϝГЮϜ дϗТ ЩЮϻЪм

ЮϜ ̭ϝГ϶ъϜ ϟϡЃϠ нϯЮϜ пЮϜ ϣϠϽЃгЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜϣтϽЋϡ  

 
 ЭЫЇЮϜ6 :ЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Йв Ьн϶ϹЮϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϣϧϧЇг

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ЁгЇЮϜм ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ 

 

 ЭЫЇЮϜ7:  ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Йв Ьн϶ϹЮϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ еуϠ ϣЦыЛЮϜ

ев ϣЦϝГЯЮ ϞϽЃгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜм БПЏЮϜ ЌϝУϷжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϧϧЇгЮϜ 

.ϼϜϺϜ ϽлЇЮ нϯЮϜ пЮϖ ϞнϡжϜ 

  

 ЭЫЇЮϜ8:  ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Йв Ьн϶ϹЮϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸ еуϠ ϣЦыЛЮϜ

Ϝм ϞнϡжϜм ЙϚϝгЮϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϤϝϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ϣϯϦϝзЮϜ ϣϧϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮ

 ϟϡЃϠ нϯЮϜ пЮϖ ϞϽЃгЮϜ.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ϣтϽЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜ 

 
 ЭЫЇЮϜ9 : еуϠ ϣЦыЛЮϜϢ̭ϝУЪ Йв сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж  ϣЦϝГЮϜ

ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ϣϲϝϧгЮϜ. 
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ϼϜϹЧгЮϜ ϣϡЃж еЫЮм ,сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж ϢϸϝтϿϠ ϸϜϸϿт 

БПЏЮϜ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϥϧЇгЮϜ нЫϦ д

ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ пЯК ЭуЯЦ ϽуϪϝϦ ϝлЮ днЫт сЮϝϧЮϝϠм ϣЯуЯЦ ϱЎнв ϝгЪ 

 сТЭЫЇЮϜ11 ̪ЧгЮϜ ЭЧт сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж ϢϸϝтϾ ϹзЛТ ϼϜϹ

еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ 

 ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ ϣϡЃж сТ СуУА ϽуПϦ Йв ЁгЇЮϜм ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ

м ЙϚϝгЮϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϤϝϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϮϼϸ

 ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ϢϼϜϽϳЮϜ сТ ϱЎнв нк ϝгЪ ЭЫЇЮϜ12 . 

3.3̭ϝвЯЮ сЯϦЪЮϜ ХТϸϦЮϜ ЬϸЛв ϼтϪϓϦ . 

 ϱЎнтЭЫЇЮϜ 13 Ϣ̭ϝУЪ пЯК ̭ϝгЯЮ сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛв ϽуϪϓϦ 

ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ,ϼϜϺϒ ϽлЇЮ  ЩЮϺЃϦ дϝтϽϯЮϜ ϣЯϧЪ ϢϸϝтϾ дцсТ ϟϡ 

Ϝ ЬϝЧϧжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜм ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϞϽЃгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ дϝЋЧж ϢϼϜϽϳЮ

ϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ еЫЮм ,нϯЮϜ пЮϜ ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ев ϣϲϝ

ϝϪ ϣтϽЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜ ϟϡЃϠ нϯЮϜ пЮϜ ϣϠϽЃгЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ъ ϣϧϠ

 сТ ϱЎнв нк ϝгЪ ̭ϝгЯЮ сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛв ϽуПϦ Йв ϽуПϧϦϜ ЭЫЇЮ14̪ 

 ϱЎнтмЭЫЇЮϜ 15 пЯК сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛв ϽуϪϝϦ  ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜв е

ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ̪гЮϜ ϸϜϸϿт сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛв ϢϸϝтϿϠ дϜ еуϡϦ ϼϜϹЧ

ϽϯЮϜ ̭ϝзϪϜ БПЏЮϜ ЌϝУϷжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ дϝт

ЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ сТ СуУА ϽуПϦ Йв ЈϝгЮϜ ϞнϡжъϜ Э϶Ϝϸ ϣ

 ϣϮϼϸм ЙϚϝгЮϜ еуϠ  ϢϼϜϽϳЮϜ ϤϝϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ

,ϣЯуЯЦ днЫϦ ϩуϲ ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϢϸϝтϿϠ йжϜ Еϲыт ЮϜ ЬϹЛв ХТϹϧ

 ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ дϗТ ЙϚϝгЯЮ сЯϧЫЮϜв Рыϧ϶Ϝ е

 пЮϜ ЭЋϦ дϜ пЮϜ ϸϜϸϿϦ ЁгЇЮϜм ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ еуϠ  ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ

пЯКϜ  сЯϧЪ ХТϹϦ ϹзК ϝлЮ ϣгуЦkg/s)0.06 сТ ϱЎнв ϝгЪ ( ЭЫЇЮϜ16. 

4.3ϢϼϜϼϲЯЮ ЈϝвЮϜ ϞмϠжыЮ сЯ϶ϜϸЮϜ ϼАЧЮϜ ϼтϪϝϦ . 

 ϱЎнт ЭЫЇЮϜ17  пЯК ЈϝгЮϜ ϞнϡжыЮ сЯ϶ϜϹЮϜ ϽГЧЮϜ ϽуϪϝϦ

ϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϼϜϹЧв сТ ϸϝтϸϾϜ Еϲыт Ϻϖ ,ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ϢϸϝтϿϠ ϣϲ

ϼϜϹЧгЮϜ дъ ЩЮϺм ,сЯ϶ϜϹЮϜ ϽГЧЮϜ Ϝм ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϞϽЃгЮϜ ϣϯϦϝзЮ

 ϽГЧЮϜ ϢϸϝтϿϠ ЭЧϦ нϯЮϜ пЮϜ ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ев ϢϼϜϽϳЮϜ ЬϝЧϧжϜ евϜ сЯ϶ϜϹЮ

 ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ СуУА ϽуПϦм ЈϝгЮϜ ϞнϡжыЮ

жϜ ϢϼϜϽϲ ϣϮϼϸм ЙϚϝгЮϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϤϝϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜϞнϡ 

 сТ ϱЎнв нк ϝгЪ ЈϝгЮϜ ЭЫЇЮϜ18 ̪Ϧ дϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ ϽуϪϝ

ϸ ЙϚϝгЮϜ дϝтϽϮ ̭ϝзϪϜ БПЏЮϜ ЌϝУϷжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Э϶Ϝ

ϽуϪϝϦ ϝлЮ ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ пЯК ЭуЯЦ ̪ЭЧϦ ϩуϲ  ϢϸϝтϿϠ

ЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ ев ЭЪ ϤнϡϪ дϜ еуϡϦ ,ЈϝгЮϜ ϞнϡжыЮ сЯ϶ϹЮϜ ϽГЧЮϜ ϥϧ

 ϟϡЃϠ нϯЮϜ пЮϜ ϣϠϽЃгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ евм ϣтϽЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜгЮϜ ϼϜϹЧ

уϠ  ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ е

ЁгЇЮϜм ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ  сТ ϱЎнв нк ϝгЪ ЭЫЇЮϜ19. 

5.3Ϯв пЯК АЦϝЂЮϜ ϼІϝϠвЮϜ сЂвІЮϜ ИϝЛІъϜ ϢϸІ ϼтϪϓϦ . Йв
сЂвІЮϜ 

 ϱЎнт ЭЫЇЮϜ20  пЯК ϽІϝϡгЮϜ сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ ϢϹІ ϽуϪϓϦ

 ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪϜ̪ϣϲϝϧгЮ Ϡ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ϢϸϝтϾ Еϲыт Ϻϖ ϢϹІ ϢϸϝтϿ

 сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ̪ϽІϝϡгЮϜ ϢϸϝтϿϡТ гЮϜ сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ ϢϹІ ϣгуЦ ϽІϝϡ

ϝЛІшϜ ϣГЂϜнϠ ϣЯЧϧзгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϼϜϹЧв ϸϜϸϿϦЪм сЃгЇЮϜ И нк ϝг

 сТ ϱЎнв ЭЫЇЮϜ21  сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ ϢϹІ ϼϜϹЧв ϢϸϝтϾ дϒ ϝгЪ

сТ ϟϡЃϧт ϽІϝϡгЮϜ зЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ ϢϸϝтϾ ев ϣϯϦϝ

 Рыϧ϶ϜеуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ ϝгЮϜ ϞнϡжϜ ϱЎнв нк ϝгЪм ЁгЇЮϜм Ј

 сТ ЭЫЇЮϜ22. 

6.3АтϲвЮϜ ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ ϼтϪϝϦ .  

 ϱЎнт ЭЫЇЮϜ23  пЯК рнϯЮϜ БуϳгЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ ϽуϪϝϦ

нϯЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ ϢϸϝтϾ Еϲыт Ϻϖ ,ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ  сТ ϟϡЃϧϦ

 ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ ев ЭуЯЧϧЮϜ БуϳгЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ ϢϸϝтϾ дъ ЩЮϺм

) ыϧϠ Ϣ̭ϝУЪ ЭуЯЧϦ сТ ϟϡЃϧт– ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ЭЯЧ̳т иϼмϹϠ рϻЮϜм (

 сТ ϱЎнв ϝгЪм ϣϠϽЃгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜм сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ 

 

 ЭЫЇЮϜ10 :ыЛЮϜЧгЮϜ Йв сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж еуϠ ϣЦ ϼϜϹ

ϼϜϺϒ ϽлЇЮ нϯЮϜ пЮϖ   ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ев ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЯЮ ϞϽЃгЮϜ.  

 

 ЭЫЇЮϜ11 :ЧгЮϜ Йв сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϼϜϹ

 ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ев ϥϧЇгЮϜЌϝУϷжϜ ев ϼϜϹЧгЮϜм БПЏЮϜ 

ЮϜ ϽлЇЮ ϣтϽЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜ ϟϡЃϠ нϯЮϜ пЮϖ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЯЮ ϞϽЃгϒ.ϼϜϺ  

 

 ЭЫЇЮϜ12 :ϝзЮϜ ϣϧϧЇгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Йв ϿуЪϽϧЮϜ ϣϡЃж еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϣϯϦ

 ЌϝУϷжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜм ЁгЇЮϜм ϞнϡжϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ БПЏЮϜ 

 
ЇЮϜ ЭЫ13 : еуϠ ϣЦыЛЮϜ Ϣ̭ϝУЪ Йв ЙϚϝгЯЮ сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛвϜ ϣЦϝГЮ

ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ϣϲϝϧгЮϜ. 
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 ЬмϹϯЮϜ1 

.сЃгЇЮϜ ЙгϯгЮϜ ϤϝУЊϜнв 

ϣуЊϝϷЮϜ ϣгуЧЮϜ ϢϹϲнЮϜ 

ϞнϡжъϜ ЈϝгЮϜ сЂϝϳзЮϜ absorber brass tube)( 

ϽГЧЮϜ сϮϼϝϷЮϜ )Do( 41.3 mm 

сЯ϶ϜϹЮϜ ϽГЧЮϜ )Di( 38.1  

) ЬнГЮϜL( ϽуПϧв  

Ϯϼϸϣ ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ϢϼϜϽϲ )T( ϽуПϧв  

ъϜϣуЊϝЋϧв )‌( 0.95  

ϣуϪϝЛϡжϜ )‐( 0.25  

) ϣЃЪϝЛЮϜreflector concentrator( 

БЦыЮϜ ϣϲϝЃв )ὃ( 2  Í  

ЌϽЛЮϜ )ὡ( ϢϽуПϧв  

ЬнГЮϜ )L( ϢϽуПϧв  

ϣϡЃж сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϿуЪϽϧЮϜ  

)ὅ( 
ϢϽуПϧв  

 ϣтмϜϾϣТϝϳЮϜ )‪( 90 degree 

ϣуЂϝЫЛжъϜ ЭвϝЛв )”( 0.85  

) ϣуϛуϡЮϜ РмϽЗЮϜEnvironmental conditions( 

ϮϼϸЁгЇЮϜ ϢϼϜϽϲ ϣ )Ὕ( 5762 K 

БПЏЮϜ )ὖ( 510×1 Pa 

ϽІϝϡгЮϜ сЃгЇЮϜ ИϝЛІϜ ϢϹІ )Ὅ( ϢϽуПϧв  

) ϣтϽЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜм ϤывϝЛв(Optical parameter & 

errors 

ЮϜ ϽуПЮϜ ϤϜϺϝϳгЮϜ ϣЃЪϝЛЯЮ ЬнϡЧг

)‍( 
1.0 degree 

ЌϜϽϧКъϜ ЭвϝЛв )‎(  0.99  

 

 

 ЭЫЇЮϜ14 :ϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЯЮ Йв сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛв еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϣϧϧЇгЮϜ ϣ

 ϣтϽЋϡЮϜ ̭ϝГ϶ъϜ ϟϡЃϠ нϯЮϜ пЮϜ ϣϠϽЃгЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ 

Юϖ ϞнϡжϜ ев ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЯЮ ϞϽЃгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜмϜϺϒ ϽлЇЮ нϯЮϜ п.ϼ 

 

 ЭЫЇЮϜ15 : ϣϧϧЇгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Йв сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛв еуϠ ϣЦыЛЮϜ

 ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜм БПЏЮϜ ЌϝУϷжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ 

 

 ЭЫЇЮϜ16 :ЮϜ Йв сЯϧЫЮϜ ХТϹϧЮϜ ЬϹЛв еуϠ ϣЦыЛЮϜϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГ  ϣϧϧЇгЮϜ

лЇЮ ЁгЇЮϜм ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ Ͻ

.ϼϜϺϒ 

 
 ЭЫЇЮϜ17 :ϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ Йв сЯ϶ϹЮϜ ϽГЧЮϜ еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϣ

ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜм  ϞнϡжϜ сТ БПЏЮϜ ЌϝУϷжϜ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϧϧЇгЮϜ

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ЈϝгЮϜ 

 

 ЭЫЇЮϜ18 :ЇгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Йв сЯ϶ϹЮϜ ϽГЧЮϜ еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϣϧϧ

гЮϜ ϣЦϝГЯЮ ϞϽЃгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜм ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϲϝϧ

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ 

 

 ЭЫЇЮϜ19 : ϣϧϧЇгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Йв сЯ϶ϹЮϜ ϽГЧЮϜ еуϠ ϣЦыЛЮϜ

 ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶ϜϼϜϹЧгЮϜм ϢϼϜϽϳЮϜ  ̭ϝГ϶ъϜ ϟϡЃϠ ϞϽЃгЮϜ

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ϣтϽЋϡЮϜ 
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 ЭЫЇЮϜ20 :еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϽІϝϡгЮϜ сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϢϹІ Йв 

Ϣ̭ϝУЪ ϣЦϝГЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϼϜϺϒ ϽлЇЮ. 

 
 ЭЫЇЮϜ21 :ϝϡгЮϜ сЃгЇЮϜ ИϝЛІъϜ ϢϹІ еуϠ ϣЦыЛЮϜϣЦϝГЮϜ Йв ϽІ 

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ ИϝЛІшϜ ϣГЂϜнϠ ϣЯЧϧзгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ 

 

Ϝ ЭЫЇЮ22 :ϣЦыЛЮϜ еуϠ Йв ИϝЛІъϜ ϢϹІ ϧЇгЮϜ ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣϧ

 ЁгЇЮϜм ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜϽлЇЮ 

.ϼϜϺϒ 

 

 ЭЫЇЮϜ23 :ϣЦыЛЮϜ еуϠ ϣϮϼϸ ϢϼϜϽϳЮϜ БуϳгЮϜ Йв Ϣ̭ϝУЪ ϣЦϝГЮϜ 

ϣϲϝϧгЮϜ  ϽлЇЮϼϜϺϒ. 

 

 ЭЫЇЮϜ24 :ϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Йв БуϳгЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϣϲ

 ϞнϡжϜм ЙϚϝгЮϜ еуϠ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ Рыϧ϶Ϝ ев ϣϯϦϝзЮϜ ϣϧϧЇгЮϜϜ ЈϝгЮ

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ 

 
ЫЇЮϜ Э25 :ЃгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ Йв БуϳгЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϞϽ

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ нϯЮϜ пЮϖ ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ев ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЯЮ 

 

 ЭЫЇЮϜ26 :ϣϲϝϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ϣ̭ϝУЪ Йв ϰϝтϽЮϜ ϣКϽЂ еуϠ ϣЦыЛЮϜ  ϽлЇЮ

.ϼϜϺϒ 

 

 ЭЫЇЮϜ27 :Ђ еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϣКϽЙв ϰϝтϽЮϜ ЦϝГЯЮ ϞϽЃгЮϜ ϼϜϹЧгЮϜ ϣ

.ϼϜϺϒ ϽлЇЮ нϯЮϜ пЮϖ ЈϝгЮϜ ϞнϡжϜ ев ϣϲϝϧгЮϜ 

 


