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<5�'3? (3���  

<�	@+ �� �A�  =��	> ��*���B�  C9 �@�

<�A�  �	@+ �  =��	> ��*���B�  C9 �@�

< C9 �@���'��% C�D �+ �	@+ �� =��	> ��*���B� 

<(��$ $� �@+�� � ��'��% C�D �+ �	@+ �� =��	> ��*���B�  C9 �@�

<�'�3�  =�$3E��# �� 5�F 	�D ��>

<5939 $�  ���@G 7'��% 0�6)�� ���H �>

<��3� 7'��% 0�6)�� ���H

<I��� ����J+ =��KH

<  ��'��% C�D �+ �L3� C��3)�� '  7'��% 0�6)����M�

<5)?�� N�)*� O3�� '  7'��% 0�6)��

<��P)� Q�6� �+ ��L

<��L O3��  ���+ ��3� 7'��% 0�6)�� ���H R��@� '� 

��� �� : �!"�� ����� 
�����  

<N�'  ����J� ��>)�>��P)� �$���	& N�'(  

<N�' � 	� ��>

< �	J� UV)M� N�'

���#$ �� :%���� ����� 
�����&��'( � �����	��  

<% 7F �@�!#�  

<� ��? =�?�" �� 5)G�
�� N�'

<5���	�D C)G�
�� !)*��

<�+ 5�� !*& '  �'W� =��	> =����

<X��Y+�& Z�@� '  ��# � 5��3)�� [5JB\ '  �	@+ �� ��'W� =��	>
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<�+ 5JB\ =����

<�+ C��3)�� =����

<��#

<�	@+ 	�D ]�*&� '  �'W� =��	>

<5��� �+ 03^ 5+ �� =����

<  �@+� 5+ �@��...

<��3)��R�@� �  �	J� 03^ 5+ 5

<'�	��L�� 7'��% 0�6)�� C9 �@� � 	� �%

<`��\ N�'

<��H N�'

)*+	 �� : ,��*"�- ����� 
�����) /���-0�-��(  

<7�	��& ������ �+ 5*��6�  

<N�' ����J� ��>

<5JB\ 03^ '  7'��% 0�6)�� ���H � =��� �$�� C�F 7����P� C*��6�

<$	93��' 5+��� � �$�� C�F 7F �@�<('3
93#

<5�	�> ��' $� (���& a�)K� ��>

<7�E��> �+�Y� C�+�'

)�2 �� :�3�3 �� ,��*"�- ����� 
�����  ��)�40�� /���-(  

<�Y% b�3)� ���   

<C)?�� 5@�3� ]�'c (���& '  �$�� b���G

<7'��% 0�6)�� ���H R��@� ���+ ���
��J� � �+�Y� b+��'

<5�F (���& 5)?�� 5@�3� V��# ��

<F (���&5� 5939 '  5@�3� 0�% '  �� =+�d ��  U�\ ��>

<5�F (���& 5939 '  5@�3� 0�% '  �� ��% '�G ��>'=+�d ��

<5939 '  5)?�� 5@�3� N3�P� (���& U�\ ��>

)��� �� :��"�5 ����� 
�����  

<	�  ���H  

<	�  ���H R�+ b+��'

<���� ]�*&� '  ��+�� ��'��% 0�6)��
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H�% ��f&5\VM �  7'��% 0�6)�� g'  h%�
� $� ��,��  ���Y��� b�3� 5# 	G�+i�'	� �  5+ 

�#�	&'�$'�# g	��� ���c ��>�jL '��> 	� a��G �)@�\ ��8���  '  R���	G    =�� .

�� f�f� (��3Y���   �� � g'  �9���  �+ �)@��� X���Gc '3k�� 5+ ��f& R�� �9��� $� 	���3�

 �*�3� ��f& $� ;��)&�	���� � �B)�� gV# '  . �� �E��� 7�>�
)G� =�� R�� ��f& R�� ' 

 (��	���3M ���� �� � !���3Y���  �# �+ 5# 	G�+ 5)G�   3&� ��3�B������3M `�Jl� �	G 	> .

 � �3& !��% �*��L !��M '�#�� � �	�� m���+ ���c 7�%$ $� �Y��� '  =�� ]$F 5# ' 

Q&  �'�� ��� �H�% ��f& �'�c!��� ���� 	� �#.  

 b�3� ��f& R�� n����8��E� f�� (���� $� 5# �	G ]�Y�� �B��G'3L 5)G�? !��M '�#�f �'�

��   ��.  

  

                

            !"�# ����� ����% � �$ –�	&'�$'�# �	��   

                   (����<  (�)*+��,-./    
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��� ��� :�����  
  

 q�3�� r���f���s�7'��% 0�6)�� Modes or Methods of Heat Transfer  

N�' �� ]f����� 5� b�3� 7'��% 0�6)�� ���V# ��f�? �k� $� :,< X)��	>t< X��Y+�&)=?�> (

-<�� ]�Y�� ��+��  3G)  ��G,	���
+ �' (.  

��G '  t1�c �J� 5+ ��D �J� $� ;c 0�6)�� �+ 7'��% 0�6)�� ��39��c   5)G�W� 1��� 5+ �$3�

�	G =�� .�� 5# 5�38��>5)?�� ���+ a�)K� N�' 5� $� ;c 0�6)�� ���+  ��?�   �� �� �	>� 	��:  

 0�� =9�% ' ) �'�G �+ 5#, (�	G uK��  5+ Q
�� $� b�J� 5+ �8)*+�� 5�3� v�> (�	+ ;c =��

�� �6)�� �k�  '3� �J�  3G .�� �@�@�� 7'��% 0�6)�� 5+��� N�' R�� 	G�+.  

 ]�  =9�% ' ) �'�Gt (�+  ��?� 5)� 1�c �J� 5+ Q
�� $� b�J� I��^ $� �' ;c !> �#   �$3�

�� �6)�� 	��# .�� �)��	> 7'��% 0�6)�� 5+��� N�' R�� 	G�+.  

 ]3� =9�% ' ) �'�G- (1�c �J� 5+ Q
�� $� �' ;c �	��  �� �6)�� �$3� 	��� . N�' R��

�� X��Y+�& 7'��% 0�6)�� 	���> 	G�+.  

  
728. N�' �6)�� a�)K� ��>7'��% 0  
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72:. ;c 0�6)�� �+ 7'��% 0�6)�� �$�� 5�
G] ,y[  

&%���� (Conduction)   

b�J� �� � 7�	��& '  ���� 0�6)�� 5+ =��	> b�J� R�� '  ��  UV)M� �d� '  R#�� 0��� ��>  �>

]�Y�� ��   ���.  �� $� ���� [b�J� ��L3����#�� X��Y+�& �d� '  5# =�� R�� �+ Z�? ��# '3�+

5�6�5�6� 5+  �� �6)�� �8�  ��  ����3� b�3� ���� 0�6)�� 5��+  3G	���� �? �l� =#�% 

03�93�    ]�Y�� 	��& �9�)*��# 5�
G N�@�'� �� � �$�� ��> 3G. 7'��% 0�6)�� ���V# �)# '  


�J !�*6� �A�  ��{ � �A�  � �	@+ 	�D [�	@+ �  [�	@+ �� ���)9�% 5+ 7'��% 0�6)�� h

�	G �	�+ �1K+ '  5# =�  '3� R�� '  �)��+ ��c ��> �# !�>�3M hJ+ . 

�� 5)G3� ��$ 7'3l+ �	@+ �� =9�% '  �)��	> 7'��% 0�6)�� �+ !|�% 59 �@�  3G) 5�'3? (3���(:  

),(        

  x

T
kq

∂
∂

−=  

 [}3? 5�+�' ' q ��'��% '�G ] W/m2[ [T 7'��% 5& '  ]K[ [
x

T

∂

∂  ��  (�� ���]K/m [ �k 

 �)��	> 7'��% 0�6)�� ���H]W/mK [�� 	G�+ . '�	6�k 0�6)�� (c '  5#  '�  ���J� 5+ �8)*+ 

�� ]�Y�� �)��	> 7'��%  '�	6� �f�? ��> b�J� '  [ ���kb�J� $� �)�'f+   �f�? ��{ ��>
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~

�� 	G�+.(��)�9� b�3� 7'��% 0�6)�� C�H�?�+ 5#  =�� '��$��  �$c ��>.>  �3> 	���� �>$�� R���

R���L =��	> ���H ��'�   ��� 7�	��& 5+ =
*��� 	�G�+ .�=�V 5�+�' '  �B�� ), ( ��@� R�	+

� 1��f?� =�& '  5# =��K 7�l)x�� 1>�# ��  '�	6�   ��  (�� ��� �8�  7'�
� 5+ [	+��
x

T

∂

∂ 

 �9� =�� �B\ $� �)�D3#q�� 5
��J� =
��    ��.   

  
 72;.�'�3�  $� 7'��% 0�6)��   

(�)M�� �&'�M ��>'�3�  '  7'��% 0�6)�� 0��� 5�& $� �>   �+'�# '  ���V# � 03@� ��>

�� =��	> 	G�+ . '�3�  �&'�M '�	& ���  �A�  b���G '  	��# Z�? V��T1 �'�	& ���  � 

 �&'�MT2	G�+ .  

  
  

  
72< .5�F 	�D �'�3�  $� 7'��% 0�6)��  

T1�&'�M `�� ���    
T2 �&'�M `�� ���    

m��  

�&c  

�$��  �3� �'�#  

T1 T2 
R1 R2 R3
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�� �' 5�'3? (3��� =G3� ��$ 7'3l+ (�3�:  

)t(  
tR

T
q

x

T
kq

∆
=⇒

∂
∂

−=  

�� 5k%V� �� 5#  3G 5�
G 5)�*��)�9� (���& �+ �' }3? 7'��% 0�6)�� (���& (�3�  5+  3� �$��

 5# ����� R��q [5)�*��)�9� (���&'�	6� �+ 
k

x∆ � ����)�9� =���6� �+ T∆ ��*��)L UV)M� �+ �' 

 3� �$�� 5�
G ����)�9� .�� ��G I+��� ��� '�	� �� ����� R�� 5+  ���+ [ �  ����� (�3�

=G�  !�>�3M �	G ����� '�	�:  

)-(  
Ak

x

Ak

x

Ak

x

TT

R

T
q

3

3

2

2

1

1

21

∆
+

∆
+

∆
−

=
∆

=
∑

  

 [}3? C�+�' ' A0 �
� `�� � � 7'��% 3�� 7'��% 0�6)�� =�& �+   	G�+.  

&%��=� (Convection)   

 0��� 5#  '�   3&� ����$ =?�> �� X��Y+�&)Q��� �� $�� ( 	��� =#�% 	��& `�� �� '�3& ' 

5)G�   3&� ��  UV)M� 	��& '�	& � 0��� R�+ � 	G�+. q3� �  �+  3M X��Y+�& 7'��% 0�6)�� 

 ��\�6�  �$c � �'�
&��� !�*  3G.  

 X��Y+�& r'�
&�(Forced Convection):  �3> (���& �+�6� '  !*& 5# ���8�> ) ���  �+

!*&  3M  $� �)# �� �)��+ (�� '���  ���. [!*& � 0��� R�+ ���  UV)M� � �3> (���& �d� '  

�� 7'3\ 0��� � !*& R�+ 7'��% 0�6)��  ���.��% 0�6)�� [7'��% 0�6)�� q3� R�� 5+  X��Y+�& 7'

5)B� �'�
&� ��  3G . ��G ' -5�3�  � �  (��� �'�
&� 7'��% 0�6)�� $� �� 5# =�� �	G��L   ��>

=�> ���� Heat Sink������)�9� C���� ��  R? b�3� �	G  �Y�� ��3> (���& �d� '  )5��L (

��L ��M �3> (���& Z�@� '  ��> �� �'�# 	�3G.  

  
72>.��)�9� ]$�39 ( �# ��M  R? $� � �B)�� �+ ����)�'�
&� X��Y+�& $� �9���(  
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 X��Y+�&  �$c�� X@�
^ (Natural or Free Convection) : '  !*& U��^� 0��� 5# ���8�>

 �	G '���G U��^� b�J� 0��� �+  3M ���  UV)M� �d�) ]�� ]�*&� '  � R���L 5+  �� ]�*&� ' 

F�+ =� 5+ (�� c =?�> 7'��% 0�6)��  �' ��� �� 7'3\ �@�
^ ��  �$ . ��G ' /5�3�   ��

�	G � �  (��� �@�
^ 7'��% 0�6)��$�  �' ���+ �'�K+ $� � �B)�� �+ 0f�� ��3> 1����� 5# =��

�� (��� 	> .  

  
72?. 5���3+ �3> 1����� 3� ���+ �'�K+ ��) �$c X��Y+�& $� �9���(  

 $� �9��� (�3�� 5+��� X��Y+�& ���V# �A�* �3� �+��+ '  =K� �'�3�  ��' $� X��Y+�& 0�6)�� 5+ (

 �# �'�G� �3> =M�3��� (���&  
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72@ .7'��% 0�6)��X��Y+�&   

  

∗ �� =��	> [N�' R��'  7'��% 0�6)�� �	��| q��G Conduction �	�
*D �f9 0��� ���$ [=�� 

 Z�? R#�� �'�3�  5+��  5+ �� f� ���M R#�� 0��� '  	��& �'�	& $� 7'��% 0�6)�� �  3G

�� �6)�� =��	> 7'3l+ �'�3�   3G.  

�� �'�3�  5+ �� f� R#�� C�F ���+ R���+��+ =G3� (�3�:  

)/(  0=∂

∂
−= y

y

T
kq  

  

 X��Y+�& 7'��% 0�6)�� ' R�3�� 1����� (3����� a��@� ��$ C�+�' 7'3l+   3G:  

)�(  ( )∞−= TThAq wall  

 

( )∞−= TThAq w  

 

 

  

 ( �# �	�Lh) X��Y+�& 7'��% 0�6)�� ���H (
� ��\� U�	>� $� ��� � =�� ����J 0�6)�� h

�� ���H R�� ( '�c =�	+ X��Y+�& 7'��% 	G�+ .0�6)�� �	�	L ���f�? ��'�+X��Y+�& 7'��%  5+ 

�� ]�Y�� �$�� C�F C�H�? �#  ���	G 	�>�3M ��Gc (c �+ !Y�L �l? '  5# .  

  

  

∞U
�∞T

∞T

∞U

wT

 ���H 0��� X�'��% =��	>

=��

  X��Y+�& 7'��% 0�6)�� ���H]W/m2K[  

 7'��% 0 �
� `��]m2[  
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&A"�5(Radiation)  

 $� � �B)�� �+ ]�*&� C>3���� �*�^��P���)�9�  R�3�# �B\ $� �)��+ ���  '  Q^�� �����  3M $�

�� 	��# . 7'��% 0�6)�� ����� 0�6)�� q3� R�� 5+ 1+���� 5)B� X��Y+�&  3G . 7'��% 0�6)�� =�>�

 `�� ���  5+ ��+�� '�  �8)*+ !*& `�� q3�  � !*& . R��'  5A�'� 1+���+ r� 5�	6� ��f&

=�� �	G. 5# ���� !*& �  ���+!>�+ b6?�� 	�'�  ��'��% 0 �
� =G3� (�3�:  

)�(  43421
)()( 21

4
2

4
1 TTAhTTAq rrad −=−= σ  

}3? C�+�'[  (�B)�� (3���–R�f)93+ 5�+�' R�� '   '�  ]��  σ (�B)�� =+�d �� R�f)93+  � 	G�+

 �+��+ (c '�	6�10-8W/m2K4*5.6677��  [	G�+ hr  5�
G r��+( �|�+ 7�
��J� 03��?  ��>

 7'��% 0�6)��	G�+ X�M XH��' �k� $� 7�
��J� ��  3G X� a��@� =��	> � XA�Y+�& . �l? ' 

 '  ���� ��{ ]�*&� 7'��% 0�6)�� 5
��J� ���+ $���  '3� b+��' � ���� !*& 1+�� 5A�'� ��# =9�%

�	G =��.  
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�

��  ��� : !"��# ���	
 �����  

Conduction Heat Transfer 

  
 �+ (��3Y���  ( �# ��Gc �H�% �l? ��\� U	>N�'  0�6)�� �+ !#�% 7F �@� ( '�c =�	+ ��>

�� �	@+ �� � �� '��*+ b���G '  7F �@� R�� �% � 7'��% 	G�+.  

 $� 7'��% 0�6)�� �+ !#�% 7F �@��� 5)G3� ��$ 7'3l+ R�f�'�# 7�l)K� '  =��	> I��^ 	�3G:  

),(    
t

T
c

k

q

z

T

y

T

x

T

∂
∂

=+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ρ

&
2

2

2

2

2

2

  

  

59 �@� ),( X�M =9�% '  %  '�  X���J� �) $� � �B)�� �+�>��P)� r$���	& N�'( �l? '  5# 

=?�� 	>�3M '��� hJ+  '3� ]3� .  3&3� f�� ��8�  ����J� ���G�' 7F �@� R�� �% ���+ 5)
9�

�� �'�  '  5# 	G�+ � ��>J�� '��� hJ+  '3� ����� 7V�l N�' R�� 5�& $� 	���� �� �>  (�3�

 3� �'�G� ��$  '�3� 5+:  

< ���> �       Duhamel

< R��� Q+��         Green’s Function  
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2-D Conduction Heat Transfer 
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���'( ��� :��# ���	
 ���)��*)" +��,)- � ���"����  

Unsteady Conduction Heat Transfer 
  

X�  5&�3� �'W� � '�	��L�� =��	> 7'��% 0�6)�� �A�*� �+ X�	��� r�> �+'�| $� r'��*+'  !�3G . 5+

 (c '  5| =�� X�A�*� 5�&$� X�M�  }��)%� r�>'3�3� '	���� �'�3�  $� 7'��% 0�6)�� 0��� (�3��

 (��$�+ �'�	& r�� 	�| X� ���P� .'	���� X�M�  b���G �� 3��L 7����P� ��9  5+ 5)
9�) �3> r�� 

 $�� �� (   5�+ �)��+ ���6� �+ �� (��$ $� X��@� Q+�� 7'3\ 5+ �' X�M�  �'�	& ��  7����P� (�3)+ 	��G

    �| Z�? �� 3��L 7'3\ .   ���'3�3� (	�G RG�' (��$ $� '	���� 5�3Y� r��  7����P� is��+

 (	��' 5kJ9   � �'�	& r��  X��+ 1�L � 	G�+ X� (��$ $� r� �	���L '��*+ Q+�� XA�  b���G 5+ 

   =��>� r'�s�{�' � r'�| ��M !)*�� X%��^ =�& R{�' �� R| ��M ;c r��  R��@� iE�

    '�  r� �j�� .    �| �	�L ���$�' X�	�$ '  '�	��L�� 7'��% 0�6)�� r��+ (�3� X� r�8�  r��9��� . �V��

   � (	G  ��   	�G�+ X�� 5�& (c $� (��$ �+ R��$ O3�� r��  7����P� � �3> X����� .   '  R����>

   $� 5��� �9�� '  ;�W� �Y�� � (	G  �� �%��� C��| r�� 5)K�' I��^ $� 7�@�� =M�� �%���

	G�+ X� �'W� �� '�	��L�� 7'��% 0�6)�� �A�*� 5�& .�H�% R)� ' '3k�� '�	��L�� $�(Unsteady) 

 ��  X�@�   �'W� ���� 5s�9�% '  =�� ��P)� (��$ �+ �'�3> (Transient)    �' X�� '��s+ X)9�% r��+ 

   	��+ (��$ $� �6)*� � XA�  b���G 5+ X��@� (��$ =GW� $� iL !*& r��  5| .   =��� X��	�+

 �| r$�*9	� f�� �' �� 3��L b���G 0c �	�� =9�% '  (�3� X� }3? =9�% �  R�+ 5| .  

   6)�� !|�% 7F �@�   ��� r� 5��3)��� [X�'��|  	���@)� 7�l)K� '  �'W� �� '�	��L�� =��	> 7'��% 0�

   r���+ X�B�)K� r���G�' � 	G�+ X� X���J� r�> �% r�'�  7F �@� ( 3+ X�M ��G 5+ � r��|

=�� �	G  �����L (c �% .   r���+�)|Ozicik [Myers   ��� � Carslaw and Jager   ��' r���% 

   r�> 5�	�> r��+ X�3�)� r�> �%   7'3�\ 5+ (�3� X� � 	G�+ X� a�)K� r$�� b���G � a�)K� 

Hand Book �' '�s+ X���G'�| (��3Y���  b�3�  . 5+ }3? r��+�)| X��s� 7V�lJ� Q^�6�' 

   =��36� �' (��c XH��' r�> ���s� � 1��  ��  3G X�  �����L (��3Y���  5+ X�'  ;�)| 7'3\

	�|.  

   � �	���L r�> 5�	�> '  !|�% 7F �@�   X��'��% 5�D [=��	> 7'��% 0�6)�� ���H 5| X����G 

   > N�' �| 5+ �$���� 	�)*> X�M��{ 7'3\ 5+ Xs�f�? ��3M ���� �   ����V| r 	�� r�   5�+ 

   	���� r'�Y� r�>'�f?� ]�� $� r'��*+ �  3G X� �% X���c ANSYS   [NISA   � Fluent  =��+��

	�'�  �' 7F �@� R�� �% .  

   ' �+ (��3Y���  �l? R��'    ��+ R����> � '�	���L�� �A�*�� �% r �+'�| '��*+ X9� X
��6� r��G�

   	�3G X� ��Gc (c ���)� � X���J� �% r��G�' .    �	J� UV)M� r 	� N�' �l? r��)�� '  ���H

	G	�>�3M ��Gc f�� �% N�' R�� �+ (��3Y���  � 5)?�� '��� hJ+  '3�.  
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   	L $� r�)��+ X+�Y� r�> N�' r��� '�s+   r��>�8)��  ����� � ��> R�G��3+'3�'  0�6)�� r�> �	�

 X�'��%<	+�� X� !>��? X� ��+  .  

�,4�4S5 F�� U�  

 H�� I�M �M��!�  ��!"� �4S5

 The Laminar Boundary Layer Equations Using Scaling Principle 

 03^ 5+ =K� CJB\ �� ��' $� ��WL�� !#��� 0��� (���&L	���8+ �k� '  �'  . C�F C9 �@� 0�%
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 �$�� C�F =��KHδ=�� ) δ �$�� C�F =��KH�$�	�� (�3�� 5+   $� =��� (c '  5# =�� ��

 �� �B\∞U�� ���P�  	�#.(  5JB\ $� '�  �?�# �$�	�� 5+ 5�%�� '=���  ∞U ��  [∞T '  =��� [
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�"��5� FH�� ��M �M��!�H�3�+�� & /��h3�L (Colburn-Reynolds Analogy)

+ ' K1 !� '�c =�	+ �' ������� �'	�> � ��'��% �$�� C�F 7F �@� ��
� ��> . 5k%V�

��  R�� �% 5# 	��#�(��c �)
*� 7F �@ ����� ���# 7F �@� �% $� ��<=�� i#3)��  . R���+��+

��  5)*+ �% ��M b���G '  (�3�)Closed Form (� '�c =�	+ f� . g3�$�V+ �% 0��� ���+

Blasius N�' $� ���  5+ =
*� =��� Q�$3� 5+��� Z�? �+ 5# =��  '3� R�� '  ���V# ��>

 ��+��� ���P)�δ
y��   C9 �@� 7'3l+ �' �$��C�F X�f& 7�6)�� ��*���B�  7F �@� (�3�

 3� �% �)%��+ � =G3� �93@� ��*���B�  . hJ+  '3� g3�$�V+ ��+��� �% ��f& R�� '  5)
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5�& 	�D Q�$3� �� ��  � =��� ���+ �� 	G�+ .�� �	���3M  �� 7F��� �)# 5+ 5@&��� �+ 	��3�
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Radiation Heat Transfer                                                               
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