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Abstract 

In this paper, the effects of inclination angle on natural convection heat transfer in a square enclosure filled with a water–Cu 
nanofluid in the presence of a magnetic field have beennumericallyinvestigated. A half of the bottom and left walls of the enclosure 
are adiabatic and a half of each of them are at a constant temperature T�. The right wall is at temperature T�  and the top wall is 
adiabatic ( T� > T�  ). Discretization of the governing equations is achieved through a finite volume method and solved with a 
SIMPLE algorithm. Prandtl number of the base fluid is considered to be Pr = 6.2. The results show that the heat transfer increases 
with an increase in Rayleigh number, but it decreases with an increase in Hartmann number. Increasing the volume fraction of 
nanoparticles, depending on the Rayleigh and Hartmann numbers may increases or decreases the rate of heat transfer. Also, the 
results show that the inclination angle can be used as a control parameter for heat transfer in the enclosure and the heat transfer rate 
has its minimum value for inclination angle at 45o

. 
Keywords  : Nanofluid, Natural convection, Inclined enclosure, Magnetic field. 
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��	� �#�	)  ��C Mb�B ~St� &� D��E �) �� �567� �%�� .���  ����V��

(� 	'�� iSg �� � 
$�� ��	B �	#  ��� �� (� 	�� ��  &� � ��) F��C

 �� ����	= i��� g Q��
� .��
A	3 	5� �� 
$�� ��	B (� ������ iS

 �� ��� (�"� �%��0�1�  � U1�� /?���1 ��C U��VA� �) D��	= 2�.
��

�� U��VA� D��W���� �?!= �E�� U��VA� �) 4B�� /��w?1 � �)�� 
�

-� ����	= i���  	�3��	B) 	�,.���� D��	= 2�.
�� (�V��  �� ���V�  

2�-] �S��+٢٠ [ 2�.
��  �� 	) 
)�, ���8��;� (���� &� 	,�

 ��	3 M�� �567� &� K^�� �� �4��8�	��� 2��#���� +� ��$ 	�  �

*�- >�  �� 
A���� � �	� �#�	)  ��C c�� �) ��0�1�  2�.
��

 �) � U��VA� D��W���� �?!= 	�� � �S��� ��C U��VA� �) D��	=

�� U1�� /?���1 ��C U��VA���w?1 �� .�)�� (���� 	,� �� ��� (�"� /

 U��VA� �) � U��VA� �S��� ��C U��VA� �) D��	= 2�.
��  �� ���8��;�

�� U1�� D��W���� �?!= 	��.�)�� 

�567� �� �4��8 ���!)�9 �� �� �1 M��.� �SE� ��	3 �� �) (���

:��?�  ��)  

1- �567��� I	3 ����9 �9� +� ��  �1.���$  

2- �567� �9� +� ��  �1�� I	3 /�	�+.���$ 

�567� ��� 
#� /�� �� ���	3 �� /�� /�) �SE� D��6� +� �� ���1

�� I	3 ����9 �9��) ����$ ��H�� ����)  ��� `d
^� ����� �7�

�� [� ���!)�9 ����� ���$ 2�?C� �567� �����=�� .�1�  �� ���

�567��� I	3 /�	�+ �9� +� �� ���1/���� ����� +� K�B ����$  MbdC

 ���.� �) ��$ 2�?C�  ��� `d
^� �
���) ���$ ��1�"� 2��# 
�	=

 2�.
�� ��
$e3 D��.7� �� .�#	) ��^ ���	7) ��	3  �� ���!)�9

�567�  ���� ��$ I	3 ����9 � /�	�+ ��X# +� I��� D��E �) ��  �

�
A	'� ��	B �#�	)   +� I��� D��E �) �567� 	g�= F�.7� �� .
#�

lX# +� �"T) �� I	3 GH 
?# ����9 lX# +� �"T) � /�	�+  ��$


#� ��$ �
A	3 	5� �� V�� U^	H �567�  �	) 2�= /�C �� �.  

&�^ �� �S��� /��  �1�	)��� �S?9 +� �����	
��� D�4XB  ���

  ��= �567�  �1�����  �� 	)  ��?C � �.A� D��E �) �� 
#�

�� \a� �����	
���  �1���� /�?� �567� � ���$ �) 
��� 
#�

 +� ���	
��� (��	9 ���C .�	�') ��	B �6S
T�  ����+ �� /��+ lX#

�� ���8��;� (���� ����� �8�)	� D�4XB � ���� &� K^�� .���?�

 	,� D��	= 2�.
�� � (��	9 (����  �� 	) ��$ ����� ���8��;� (����

�� �� 
^����� D��E �) ���8��;� (���� �S��� /�� �� �� ���e3

5� 
#� /�?� ��$ ����� ���8��;� (���� �H 	3� .
#� ��$ �
A	3 	

 �S��� 
�S� +� (� (�	� �	A 
^����� ��� �$�) 
^����� 	�]

�?� .�1�� 

  

2- ��C$� '�
2 
 ���V�A 2�� ���� ��	B �#�	) ���� ��	�3 K�$ ��1  ���� (�"�

.
#� ��$ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
D��1 - �4! � ���	E  

  

2��#����  ��=  �4) �� �4)	� �567�  *�– �>�  �)iSg L 
�� ����+ FA� �) �� �$�)γ �� �I��� �567� K^�� (��	9 .�+�#�?b�� 

 �	A 	�e��� M��	� � 
)�, ���^ �)����$hd��� (� ��J�) ����� .  F��C

 ��� �� 
#�� 
?# ����� � T�  /���� ����� � GH 
?#����� .
#�

�� I	3 ��� � F��C 
?�B ��  ���� (� I	3 
?�B 2�8 �� ��$�)

 	)�	)L	 �� D�$ �) ���8�;� (���� &� /��w?1 .�$�)B�  
%9 ��

��7� x �� 2�?C� �567� �).��$�����  ��� `d
^� 	,� 	)  �1

 (� (��� ��567��� ��	B	)  �4��8 ���!)�9 (��	9 I�?�  �� .��$

�����
#� ��	B	) cV;� I�C k	$ �1.  �#�	) F�.7� /�� +�  `�1

�� �567� (���  2��#���� �4��8 (��	9 +� �$�� D��	= 2�.
��  �$�)

M1 ���1	
����� 	,� �  (�H�567� ����+� ���C� �� 
��� � /?���1 � �S�

	9 (���� 	) D��W���� �?!= 2�.
�� � (����	3 ��$ �#�	)  .
#�  

  

3 - +�
�,��� '��3� 32 F>�/ =G5�1�  

`	E �) �#�	) /�� �� D�6S� +� (�	� 	5���	3��  � 
9V� �	A

 DJ��4� �&���+�) \�	.� +� ���6
#� �) � M��	� K)�B 	�] ������ 2��#

 ������C �567� K^��  �4) �� I��� (�)	9  �	) M��= �4) (��)

+�]15 �16[:  

:�'
#���  

)1(  ∂U∂X +		∂V∂Y = 0 
M
����X : 

B0 

L1 

y 

Tc 

Th 
L1 

γ 

 2��#����
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)2(  

U∂U∂X + 	V∂U∂Y = −∂P∂X + μ��ρ��α� !∂"U∂X" + ∂"U∂Y"#+ (ρβ)��ρ��β� RaPrθsinγ 
 M
����Y :  

  
  
  
  
)٣(  

U∂V∂X + 	V∂V∂Y = −∂P∂Y + μ��ρ��α� !∂"V∂X" + ∂"V∂Y"#+ (ρβ)��ρ��β� RaPrθcosγ− σ��ρ�σ�ρ��Ha"PrV 

: _	�� ����4� 

)4(  U∂θ∂X + V∂θ∂Y = α��α� !∂"θ∂X" + ∂"θ∂Y"# 

�4) (��)  �1	
����� ��$ ���6
#�  DJ��4� ��)1-4(  D��E �)

�� R�	4� 	�+:���$  

  

  

)5(  

X = xL 	,					Y = yL		 , U = uLα� 				, V = vLα�  P = p5L"ρ��α�" 			 , θ = T − T�T� −	T� 
  

�� X)��) �5 �(L 82� j�6��� � �567� �α �3��"T� ����	3 �β 
 ��?!= k����� \�	gμ 
9V�  � ��������ρ �� ���'H �� �$�)

 >���	�+f  � s��^ 2��#  �	)nf ��$ ��	) ���) 2��#����  �	)  .
#�

�S�� �4) (��) ���C� R�	4�(Ra) K
��	� �(Pr)  /?���1 �(Ha)  �� V��

) �X)��6���� ( .
#�  

  

  

  

)6( 

Ra = gβ�L8(T� −	T�)ϑ�α� , Pr = ϑ�α� Ha = B�L: σ�ϑ�ρ�	 
4 - -H3� I�(3�  

 K�$ �) �9�� �)1  
C	# cV;� I�C k	$ �1����� I�?�  ��

  �� � 
#� 	6E ��� (����	3 F��C  �1�����  �� .
#� ��	B	)

 .
#� 	)�	) �����  ��� �) 2��#����  ��� I	3 � �	#  �1����� �9�� �)

 ����� �)L	 = ;"  �C�?!� /�� m��	$  ��B) �X��� \��7��$ (��) ( .���  

 

 

 

 

 

 

)7(  

X = 0	 → U = V = 0			, =0 ≤ Y ≤ 0.5					θ = 10.5 < C ∂θ∂X = 0								  X = 1	 → U = V = 0					,							θ	 = 0 

Y = 0	 → U = V = 0					,						 =0 ≤ X ≤ 0.5						θ = 10.5 < C ∂θ∂Y = 0  

Y = 1	 → U = V = 0					,						 ∂θ∂Y = 0 

) DJ��4� K= +� >�1-4 �� ��$ �b���  +	� m��	$ ��	?1 �) (

) �X)��7 ��
A� �#�	) ��5�� �) �(����	3  	
����� 
S#�� ��C ��567�

�� Q��
� �b���  �	) ��#���  I	3  �1�����  �� �4g�� 
S#�� .�$�)

) �X)�� +� 
)�, ���8( ) ��� 
#� .���  

  

  

)8(  

NuE = −k��k� G∂θ∂XHIJ� NuI = −k��k� G∂θ∂YHEJ� 

2�	'
�� �) V�� m#�
� 
S#��  ��X#  �� m#�
� 
S#�� +�  	�3

) 
)�, ��� ��� 
#� .���  

 

5-  J(,K+�
�,��� 
 .
#� 2��#���� ���V�A��	� ���^ �) +��� M��= DJ��4� K=  �	)

 �����	= 
�A	f ����'H�3��"T�  ����	3 �?!= k����� \�	g �

) �X)�� +� D��W���� � ���� 2��# ���^ &?� �) 2��#����9 ��#�7� (

�����$]21[. 

  

 
 
  

)9(  

ρ�� = (1 − φ)ρ� +φρL 
(ρcM)�� = (1 − φ)(ρcM)� +φ(ρcM)L 
α�� = k��/(ρcM)�� (ρβ)�� = (1 − φ)(ρβ)� + φ(ρβ)M 

 
��������#�  +� ���9 ��W ���	
��� 
���1 �) 2��#���� ���	
���

 �X)��)10 ( ) ��� 
#� ]���22[. 

)10(  σ��σ� = 1+ 3φPσL σ�⁄ − 1RPσL σ�⁄ + 2R − PσL σ�⁄ − 1Rφ 

 ��#�7�  �	)����	3 �����#�  2����� 2�� +� 2��# ���� 	,��

 ���6
#�
#� ��$]22.[ 

)11(  k�� = k� T(kM + 2k�) − 2φ(k� − kM)(kM + 2k�) + φ(k� − kM) U 
  

��a^�� 
9V� 2��#���� m)��� �6S
T� i9�	��� �b��� ��$ 
#� 

�� �X)�� /?���	)]23 [	
"�) +� 	��# m)��� ���� �9�� (�..7� .
#�  

)12(  μ�� = μ�(1 − φ)V".W 

 �� 2��91 ���^ �� *� ���V�A��	� D��W����  >���$ �b��� 

.
#�  

+.��1- ] M� . 0N ����
:,�3* J(,K3[  

���V�A ���^ *� >� ρ(kg m8⁄ ) 1/997  8933 cL(J kg. K⁄ ) 4179 385 k(W m. K⁄ ) 613/0  401 σ(μs cm⁄ ) 05/0  107×96/5  β(1 K⁄ ) 5-10×21  5-10×67/1  

  

6 -  -5�7 D/ P.�  
DJ��4� )1) �� (463  +	� m��	$ �) ��	?1 (��$ �
 �) c�� 

`d
^� ���7� ��
��  �) K= (���� .��� ��$  	�9 2	
�� M!= 	)

���$ c�� ��$�!)�9 ���$  ��) ��$ 
#�. 
%9 K= M1 (��+ 

DJ��4�  	�9���$ M
���'��+� ���6
#� KL?�# ��$   �	9�  �	) � 
#�

����	) M
���'�� /�� .
#� ��$ �
$�� (	�	A (�)+ �)  ��b�	'?1 �
B� 

KE�= �� ��$ �� 2�%!� ��#�7� ��$ �� �� ��	�� ����
� �) ��C 

���#� �
)�, �)�$ M��= DJ��4� K= �� . 	���.� +� ����4� \b�	g

) K�B ��	�� �� ��$ ��#�7� ��� 
#�  .���� /)� �� ���	'?1 ���4�

 D��E �) ����	)) �X)��13( :
#� ��$ R�	4� 
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)13(  \\]^ϕ�`	 − ϕ�ϕ�`	 ab,cd
"

bc ≤ 10Ve 
�X)�� ��)  13 �(n  � 
#� �1��	�� ���4� 	)�	)ϕ  ���?C 	�;
� (U, V, θ) �� (�"� ���1�  

 

7 -  53���7 +38	>����32 ��6� �1Q�R� . 
�F�.7� /�� �� ���6
#� ����  	���L��� �� ���
C� �#�	) 
%9 

�567������ �) �4)	�  � ����� � F��C �.A�  �1  �� ��  ��?C  �1

] i9	� F)�X� �RS
T�  ���15 ���6
#� �) .
#� ��$ �
A	3 	5� �� [

���$ �
$��  	���L��� �� +� K�$ �� �4) (��)  ��� ����?� 2  �)

 �?!= 	��  �+�03/0�  /?���1 ��C30 �S��� ���C� � 103 � 105 

.
#� ��$ M#�  	���.� /��w?1 ��C
S#��  I	3 �����  �� m#�
�

 �S��� ��C  �	)104  /?���1 ��C �30  	�� RS
T� 	���.�  �+� �) �

 2��9 �� 2��# ���� �?!=2  .
#� ��$ ���� (�"� �� ��X��?1

�� ��1�"�  ���$ D��6� ��9�� Q��
� �) ����.� �� ���� 
#� �) Q��
�

���� �����H� 
7E ���1� (�"� �� ��	�S?C �� �� .�$�)  

  

X

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

θ 
(Y

=
0

.5
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(������?1 � �?��#�B

 	��g�= ������	)

Ra=10
3

  

X
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

θ  
 (Y

=
0

.5
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(������?1 � �?��#�B

 	��g�= ������	)

Ra=10
5

D��2-  -.�/ D�� S23� �4! � �2 3T�/ ����32 ��	���687(

] +�
�,���15[  

  

(���?8� +� >�  &� l�	"� �) ��
)� �����	) �	�S?C +�  

���$�� K=  �	) \#���  ��)���$ *�T
��  �	) .M�+��	� �\#���  

 	���.� ��C
S#�� �� � �	# ����� m#�
� (��	9 i)���"�)   �	)

���$ ��) �?!= 	��  �+� �) RS
T�  �103/0 �S��� ��C �104  �

 /?���1 ��C40  �9�� �) � 
#� ��$ ����� 
#� �) �9�� 	6E ����+ �

 (�$ K.
�� �)
S#��  (��	9 i)�� � m#�
����"�)  ���$ ����$ +�

�) �9�� �) .
#� ��$ *�T
�� \#��� 2��93�� �5=d� �  �� ��	3

 ���$ �K=  �	) \#��� ���$120×120  ���$ (�	� 	�V�� �) .
#�

	�,-� �/�� +� U�) �?� ��9� �) K= ��  ���+ ���V1 � (��+ m.A � ���

�� ���+ D��#�7�.
#� ��$ *�T
��  ��) ���$ /�� /��	)��) .��$  

 

 +.��2- ����32 H( D"�/ I�,8� )��,� 5�7 3T�/ -.  5�7

] S�3� �5 ��� �U(�( I�,8� )��,�15�123� �4! � -(32 [  φ (����?1 � �?#�B]14[  	g�= ����	)  

0/0  183/1  182/1  

02/0  212/1  215/1  

04/0  249/1  252/1  

  

 +.��3-  ��6� V�A� 5(�1*.  S2�* . I�,8� )��,� 5�7

 '��3��	
W
2 

���$ ���4�  Num  |h|ijk 

40×40  189/1  679./  

60×60  197/1  678/0  

80×80  452/1  679./  

100×100  191/1  679./  

120× 120  189/1  679./  

140×140  189/1  679./  

160×160  189/1  679./  

  

 

8- Y��8� 
 �#�	) �) ���$ �
$��  	���L��� ����	) 
7E +� (���?8� +� >�

�� RS
T�  �1	
����� 	,�K�$ .M�+��	�  �1 3 �4  \��	� �) 	�,-�

67� ����+���?1 k�X^ � (��	9 k�X^ 	) �5  �S��� ��C  �+� �)

105 /?���1 ��C�40  �?!= 	�� �03/0  (�"� ����.�1�  

�� ���� (��	9 k�X^ �) �9�� �)  �� U^	H ����+ U��VA� �) �� ��$

 ����+°90  
��� �	# � I	3 D�76E  	�3��	B 
�4B�� 	��;� 
SC �)

�8�]  �	�� ��)W�9 *�
$  �
#�� �)  ���!)�9 D��B � U��VA�  ��

�� 	
"�) �567� (���  +� U^	H ����+ �w���9 � ��$°90  ��$ 	
"�)

 
SC �)/�� �� ���� {�# �567�  J�) 
?# �) I	3 D�76E ��  �����

�� U1�� �) j�	$ ���!)�9 D��B  �� 
#� /�� �9�� K)�B �
�� .���?�

  ����+ �� 2��# U^	H 
%990  �135  U^	H 
%9 `d^ �9��

 � 	6E  ����+ ��45  U^	H ����+  �+� �) � 
#� �9��45  �9��


C�# �� �SE� �)��	3 	) ��dC 	3 R�4g �)��	3 &� 
#� �


C�#��� �� ��!�� I	3 D�76E +� ��� D���!� �� �	3  K��� �� ��$

.
#� I	3 D�76E D���!� �� J�) 
?# �)  ����$  �	�� ��9� (�  
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  γ = 0l  γ = 45l 

  

  γ = 90o γ = 135o 
 D��3- ��.(H -(H( �2 '��3� V,RK-�E �4! � Z�8[�  

  

 K�$ ��4 M1 k�X^  �'�� 	��;�  
�4B�� 	��;� �) �9�� �) ���

�� ���� �	# � I	3 D�76E M1 k�X^ �) �9�� �) .��$  ���� ���

��  � 	6E  ����+ �� �� ��$45  (����	3 �567� ����� ��=�� �� �9��

 
%9 �� M1 ���X  
%9 �� M1 �Y   �+� �) �� ���= �� ����� ��9�

  ����+90  �135 9�� �� m.A ��� (����	3 �567� ����� ��=�� �� �

 
%9Y .���� ��9�  

 	) �567� ����+ 	�,-� ��C ����� ��	# �����  �� �4g�� 
S#��

 � GH 
?# I	3����� K�$ �� \��	� �) �/���� I	3  �15 �6  �

7.
#� ��$ ���� (�"�  

 K�$ �) �9�� �)5  ����+  �+� �) �� 
#� sT"�	6E  � �9��

45  U��VA� �) �4g�� 
S#�� ��9��Y    ����+  �+� �) � U��VA�90 

 � �9��135  U��VA� �) �4g�� 
S#�� �9��Y�� U1�� �.�)��  
SC


C�# +� (��	9 
%9 	��;� � �567� U^	H ���
A� 	��;� /�� �) �	3


C�#����� �	3 .�$�) �� 
#� sT"� /��w?1���"�)  �) �1����?�

  ����+  �+�	6E  � �9��135  �) 
��� �9��45  � �9��90  �9��

.
#� 	
"�) K�$ �) �9�� �)6  ����+ U��VA� �) �� 
#� sT"�

 U��VA� GH 
?# I	3 ������  �� �4g�� 
S#�� ��567�  

���� ����� 
�4B�� 	��;� �(� 
SC �� �)�� 
?# �� ��
)� �� �� �$�)

^	H �) � ���) GH
C�#��� U�� K.
�� /���� �) ��567� �	3 � ��$

 2�.
�� ��567� (��� (��	9 U^	H 
%9 	��;� �) �9�� �) ��	3 

�� D��E ����� /�� +�  	
"�).�	�e�  

��� �) �9�� �) K�$ 7� �) U��VA� ����+ ��567� 
S#�� �4g�� 

 �� ������ I	3 ������ U1�� �� �)�� �� ��X��?1 �� �
63 ��$ 
SC 

�(� 	��;� 
�4B�� ����� �� �$�) �� �� ��
)� �� /���� ���) � �) U^	H 


C�#��� �	3 ��567� �) 
?# 
#�� K.
��   

�� ��$ � �) �9�� �) 	��;� 
%9 U^	H (��	9 (��� ��567� 

2�.
��  ��	3  	
?� +� /�� ����� D��E �� �	�e� .�) �9�� �) ����  �1 

2��9 4 �V�� /�� \��X� K)�B k���
#� �� �$�).  
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�4! � Z�8[�  

  
�) �9�� �) ����  �1 2��9 4 sT"� 
#� �� �) U��VA� ����+ 

�567� � 	��;� 
%9 U^	H (��	9 (��� �567� � 	��;� 
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������ ��1 2�.
��  ��	3  	
"�) +� ����� 
?# GH � 2�.
��  ��	3 

 	
?� +� ����� /���� D��E �� �	�e� ./��w?1 �) �9�� �) ���.�  

 
S#�� m#�
�  �� ����� ��	# /�	
?� 0�1� 2�.
�� ��	3 �)  �+� 

����+ 45 �9�� [� �� �1� �� 
SC (� ��9� �)��	3 �����, �6�4g 


#� �� (��� �567� ��!�� ��$ 
#�.

X
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u
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D��7-�(,�5 -.� �1T,� )��,� ]3^  Z�8[� -��(.H -(H( �2 _
���

�4! �  

  

 	���.� �) �9�� �)��$ �b���  2��9 ��4 K�$ �  �15  ��7 �

  ����+  �+� �) �� 
#� sT"�0  � �9��45  m#�
� 
S#�� ��9��

 .
#� 	
"�) GH 
?# I	3 ����� m#�
� 
S#�� +� /���� I	3 �����

%9 (��) �	'
C�# �) �9�� �) �� 
#� /�� 	�� /�� 
SC (��� (��	9 


 ����� �) ��
)� � ��	� ���C �	# ����� D���!� +� �� ����	9 ��567�

�� /���� I	3 �� ���� �
��= �) 
���  	
"�)  ��� `d
^� ��#�

�� GH 
?# I	3 ����� �) /���� I	3 ����� +� (��	9 /�?1 �) .�#�

�� I	3 ����� D���!� �� ��  	
"�)  ��� (����	3 K��� �) �	8�^ /��

 ���.� V�� (� m#�
� 
S#�� ����� ��9� GH 
?# I	3����� �) 
���

 2�.
�� �!�
� �� � 
#���� ��  	
"�) ��	3  ����� /�� +�  	
"�)

�� D��E 
�4B�� 	��;� � �567� U^	H �) ��� .�	�3����� � I	3  �1

  ����+  �+� �) (��	9 U^	H 
%990  � �9��135  ��9�������  

 �� �� K.
�� �567� /���� �) ����� ��	B �567� GH 
?# �� ��
)�

�� 2�.
�� 
��= /�� �� �!�
��� � ��$ ��	3  /�� +�  	
"�)����� 

�� D��E.�	�3  

 

 +.��4- �(,�5 -.� I�,8� )��,���.(H -(H( �2 )2�` ��5 -�E 

�4! � Z�8[� γ Nupq Nuprs Nuprt 
o0  927/2  650/0  192/2  
o45  588/2  082/1  479/1  
o90  830/2  938/1  875/0  
o135  960/2  082/2  825/0  

  

 ���9� 2�5  �6  (��	9 i)�� \��	� �)���"�)  �
S#��  m#�
�

 �+� �) �	# ������ φ = 0.03 � Ha = 40  ��C RS
T� 	���.� �

 � �S�������+ �567� U^	H .
#� ��$ �b��� ���� +� �� ��X��?1  �1

 2��95  �S��� ��C  �+� �) �
#� sT"�103 �104 � K)�B ���!)�9

�?� ��9�) �567� �� �%9�� ���  ��	9 i)��(� ���"�) ����+  �+� �) 

45 ����+ �� � ���.� /�	
?� �9�� 135  ��9��/�	
"�)  �� ��^ ���.�

���
^� ����� �S��� ��C  �+� �) ��� .105 �� �%9�� K)�B ���!)�9

�� ��	B	) �567�  � ��$ ����+ ��90 �9��  ��J�) �9� �	# �76E ��

�� K��"� �� �567� �1�� � ����+ ��.) �) 
��� ���!)�9� /�	
"�)  ��

.
#� ���.�  

  

+.��5-  '��3� S2�*�	
W
2 ��.(H . ���(� �5 �4! � Z�8[�  γ 103Ra= 104 Ra=  105 Ra=  
o0  056/0  680/0  328/5  
o45  025/0  315/0  710/5  
o90  031/0  386/0  780/5  
o135  067/0  735/0  650/5  

  

 2��9 �) �9�� �)6   �+� �) �� 
#� sT"� V�����C�  �S���

RS
T� ���.� KB��= �
S#��   �+� �) ��	# ����� m#�
� ����+45 

�9�� �� [�  +� ��� ���� �� R�4g �)��	3 &� ��9� (� K��� �� �1�

.
#� I	3 D�76E  ���.� 	t���=
S#�� m#�
�  �+� �)  �S��� ��C

103 �104 � 
#� R�4g ���!)�9 �� �U��#�  ��	3 \��] IV�����

 2�.
����	3 
#�� �� ����+�� [� �9�� 	6E �1�.  ��C  �+� �) ���

 �S���105���!)�9 D��B �� �
A�� U��VA� �567� (��� 2��#���� �
#�

 	t���=
S#��  ����+ �� m#�
�135 �� [� �9�� .�1�  +� \SX� /��

 K�$7 .
#� ��%"� V��  2��9 �� ��9�� Q��
�6  (�"� /��w?1

�� 1�� �� /���� �S��� ���C� �� �� �U��#�  2�.
�� �SE� IV�������	3 


#� �-�	�,   	�e�
S#�� �
�#U^	H +� m  ��C � 
#�V�H�� �567�

�)�� U��VA� �� �S����  ��C
S#�� -� 
7� 	
"�) m#�
� ����+ 	�,

�� ��	B U^	H .�	�3  

  

 +.��6-  5�7 I�,8� )��,��(,�5 ��.(H . ���(� �5 53� 

�4! � Z�8[�  γ 103Ra=  104 Ra=  105 Ra=  
o0  175/1  229/1  927/2  
o45  153/1  164/1  588/2  
o90  154/1  172/1  830/2  
o135  154/1  216/1  960/2  

  

 ���9� 2�7  �8  (��	9 i)�� \��	� �)���"�) � ��C 
S#�� 

 �+� �) �	# ����� m#�
� φ = 0.03  � �S��� ��C105  	���.� �

��C RS
T� ����+ � /?���1 ��$ �b��� �567� U^	H .
#�  �) �9�� �)

����2��9  �1 7  �) �sT"� ����+ &�  �+� �) �� 
#� sT"�

 (��	9 i)�� �/?���1 ��C U��VA����"�) �� U1�� �567� (��� �)��

 (���� D��B U��VA�  �+� �) (��	9 
C	# U1�� +� (�"� ��

� /�	
"�) .���� ���8��;�-	�, � /?���1 ��C +� (��	9 i)��  	�e� �

 ����+45 -� /�	
?� � �9��	�, �� (�  	�e�  ����+135  {�6�� �9��

��  ~C�) �� 
)�, ��� D�76E  	�3��	B 
�4B�� �) 	�� /�� K��� .�
A�

�8�]  �	�� ��!�� ��  ��  ��9� +� �$�� V
����  �	�� 
%9 � ���$

	) ���8��;� (����  �� ���� �) �9�� �) .��	3  2��9  �18  ����
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�� ����+ 	1 �� /?���1 ��C U��VA� �) �� ��$  �� �� m#�
� 
S#

�� U1�� 
S#�� ���.� /�	
?� .�)��  /?���1 ��C 	1  �+� �) m#�
�

 ����+ �) k�)	�45  ���.� /�	
"�) � 
#� �9�� ��C �) m#�
� 
S#��

 ����+ �) k�)	� /?��1 ��C 	1  �+�135 
#� �9��. 

  

 +.��7-  '��3� S2�*�	
W
2 �.(H . _�*��E �5� -�E  Z�8[�

�4! �  γ 0Ha= 20Ha=  40Ha= 60Ha=  
o0  695/15  564/9  328/5  122/3  
o45  314/21  848/10  710/5  824/2  
o90  852/22  729/10  780/5  272/3  
o135  383/15  300/9  650/5  536/3  

  

 +.��8-  I�,8� )��,� 5�7�(,�5 ��.(H . _�*��E �5 53� 

�4! � Z�8[�  γ 0Ha= 20Ha=  40Ha= 60Ha=  
o0  818/4  049/4  941/2  096/2  
o45  085/4  552/3  588/2  806/1  
o90  507/4  890/3  830/2  936/1  
o135  080/5  236/4  960/2  112/2  

  

 K�$ �) �9�� �)5 ���� � 2���9  �14  ��8 �) �� 
#� sT"� �

  �+���C� ���.� /�	
?� �RS
T� /?���1 � �S��� �
S#��  �� � m#�
�

 2�.
�� �!�
� ��	3  �567� ����+ �) k�)	� �567� (���45 �9�� 

���$�)  +� ��� D���!� �� R�4g �����, �)��	3 ��!�� (� K��� ��

.
#� I	3 D�76E  

2��9 ��9  ���.����"�)   �+� �) �(��	9 i)�� ��C��S���  	�� �

 /?���1 ��C � �9�� 	6E ����+ �� RS
T� �?!=40  ��$ ���� (�"�

.
#�  

  

 +.��9- '��3� S2�*�	
W
2 ���/ 3$> . ���(� �5 Z�8[�  φ 103Ra=  104Ra=  105Ra= 106Ra=  

0/0  072/0  752/0  477/5  484/16  

01/0  069/0  727/0  428/5  600/16  

03/0  065/0  680/0  328/5  816/16  

05/0  061/0  636/0  200/5  018/17  

  

-�/�� �) (��	9 i)��  �� 	) D��W���� �?!= 	�� 	�,  
#� D��E

E�� U��VA� �) J�� ��� D��W���� �?!=�  U��VA� 2��#���� 
9V�

��  �567� (��� 2��#���� ���!)�9 U1�� \�# j�g�� /�� � �)��

�� �aT"� ���%) K��� �) ���� � ��$  �E�� U��VA� �) �����	=  �1

D��W���� �?!=�  2�.
����	3 �� D��E 	
%) 2��#���� �)  \�# �� �	�3

U��VA� �� 2��#���� ���!)�9  2��9 �� ��9�� Q��
� �) �9�� �) .��$9 

�� ���� � /�� �� ��$-	�,  D�	��;� +� 2��#���� ���!)�9 ���3��  	�e�

/���� �S��� ���C� �� �� 
#� ��$ ~C�) D��W���� �?!= �E��� 

D��W���� �?!= �E�� U��VA� � �� � �1� U1�� �� 2��#���� ���!)�9

��� ��C �S106  �?!= �E�� U��VA� �
#J�) ���!)�9 D��B ��

D��W�����  .�1� U��VA� �� 2��#���� ���!)�9  

 ��K�$ 8 = 	) m#�
� 
S#�� 	���.�  �+� �) �567� ����+ \�

T�.
#� ��$ M#� �S��� ��C � D��W���� �?!= 	�� RS
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 D��8-  32 ���(� 5�7 3
`a*)��,�  3$> -(H( �2 53� �(,�5 I�,8�

���/ �4! � Z�8[� ��.(H .  

  

 K�$ �) �9�� �)8�� ���� �  �� /���� �S��� ���C� �� �� ��$

U��#�  2�.
�� �SE� IV�������	3  D��W���� �?!= �E�� U��VA� �
#�

�� ����+ I�?� �� m#�
� 
S#�� U��VA� \�#  �S��� ��C  �+� �) .��$

105 �) U.� ���!)�9 ��  2�.
�� �� ���V#��	3 h���	.�  ����+ �� ����� 

 +� 	
3�V)80  U1�� \�# D��W���� �?!= �E�� U��VA� ��9��

�� m#�
� 
S#�� U1�� � ���!)�9  K�$ �) �9�� �) /��w?1 .��$8 

�� ����  �S��� ��C �� ��$103  �567� (��� 2��#���� ���!)�9 ��

S�^-� �567� ����+ 	��;� �
#� R�4g � 
S#��  �� �����H 	�,

���= �� ������ m#�
� B� �� D��B � �)�� U��VA� �S��� ��C �
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)�, ��� D�76E  	�3��	B 
�4B�� 	��;� K���   �)��	3 K��"� �

�� U1�� m#�
� 
S#�� ������,  ����+ ����= �� � �)��60  �9��

 U��VA� ���)�� >L# � ���� �� ��^ ���.� /�	
?���  U��VA� �) .�)��

 	
"�) �567� ����+ \�= 	) m#�
� 
S#�� D�	��;� \�$ ��S��� ��C

��  K�$ +� /��w?1 .��$8  ���'�1 ��S��� ��C U��VA� �� 
#����

 2�.
�� IV����� 	��;� \�# ����	3 M"H U��VA� \�# ��$  
S#�� 	�3

�� m#�
� .��$  

-� ��7� 	
%) q��  �	) �?!= �E�� 	�, 
S#��  �� 	) D��W����

��C� �� m#�
��  2��9 �� �RS
T� �S���10  	6E ����+  �+� �) Q��
�

 /?���1 ��C �  �9��40 ��$ �b���   �� ��$ �b��� Q��
� �) �9�� �) .
#�

�� ���� V�� 2��9 /��  �� /���� �S��� ���C� �� �� ��$U��#� 

���"�)  2�.
�� \��]��	3  ���!)�9 �� J�) �S��� ���C� �� � 
#����"�) 

 
S#�� U��VA� \�# D��W���� �?!= �E�� U��VA� �
#� \��]

�� m#�
�  �e3 2�= �� \��] IV����� �� ����� �S��� ���C� �� � ��$

 +�U��#� 
#� ���!)�9 �)�  \�# D��W���� �?!= �E�� U��VA�

�� m#�
� 
S#�� U1��  .��$  
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