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TVPXWgTV[qig]hmp]_wgfc]�fXiZiZl`��]hP�PXRjaZ[qRh^eWgucmp��PXR�]�opPX|�aC^`b6[qWgm_^`PXWgfXl�uXRjfSiNwgmpTVfSWNWgPc]�k�[puc[jWQ[qRjfSle^`mh[Va]hP6]_wZRj[V[q|�aC^`b6[qWgm_^`PXWgfXl
uSRjfXiZwQm
^eW/f6mh]_RjfS^`uXwZ]_��PSRjopfXRjaMopfS�c���W6]_wg[Ó��PSlel`PXop^eWgudmh[vTV]_^`PXW6Wg[Vo)TVPSWQTV[jiQ]hm�fXRj[piZRjPXi�P\mh[Vad��PSR�]_wQ[p]_wZRj[V[q|�aC^`b6[qWgm_^`PXWgfXl¤TVfcmh[c�\�pwQ[�ucPcfSl^`m�]hP6^`aN[jWZ]_^e���/m_sNkguXRjfSiNwgm�]_wQf\]£i�P\mhmh[VmhmtiZRjPXi¹[qRj]_^`[Vm�PX��iZl`fXWgfXR�uXRjfXiZwgm�mhP�]_wgfc]�PXRjaZ[qRh^eWgu/mh]_Rjfc]h[VuS^`[Vm��PSR£iZl`fXWgfXRÁuXRjfSiNwgmzTVfSW/k�[�fXiZiZle^`[Va��
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��W�]_wg[p]_wZRj[V[q|�aC^`b6[qWgm_^`PXWgfXl�TVfcmh[\rVl`PCPX�C^eWgut��PSR�uSRjfXiZw6TV�CTjl`[Vm�b6fS�zWQP\]�k�[�]_wQ[�k�[Vmh]�TVPSWQTv[qiQ]V�'a�m¿mh[V[jWd^eWmh[VTV]_^`PSW � -NrZbd^eWZ^`b6fXl¤fXWga�TvPXWgTV[qWZ]_Rh^`T�TV�CTql`[VmpiZRjPCa�sgTV[z��fSYcPSsNRjfSkNl`[�PSRjaN[jRh^eWQu\mV����Wy]_wNRj[v[zaC^`b6[qWgm_^`PXWgmVr^`]p^`m£WgPc]
Tql`[VfSR
wQPSo�]hP6T�wgfXRjf\TV]h[qRh^`mh[�TV�CTql`[Vm�fcm
bd^eWZ^`b6fXl�PSR�TVPXWgTV[qWZ]_Rh^`Tc��a
l`]h[qRhWgfc]_^`Yc[jl`�cr¿o�[£iZRjPXi�P\mh[]hP/aZ[VTVPcb�i�Pcmh[y]_wQ[UuXRjfSiNw)^eWZ]hPMf/mh[V]�PX��aC^`m��hPX^eWZ]6iZl`fXWgfXRUm_sZkguXRjfXiZwgm�]_wgfc]�bd^`uSwZ]6TVPXWZ]hfS^eW*TV�CTql`[VmVrfXWga/]_wg[qW/fSiNiZl`�/PXRjaZ[qRh^eWgu�]h[vT�wZWN^`¦csg[Vmz��PSR
iNl`fSWQfSR�uXRjfXiZwgmzPXW4[VfcThw/m_sZkguXRjfXiZwLmh[qiQfSRjfc]h[ql`�\���WMPXRjaZ[qR�]hPUaN[V]h[jRjbd^eWQ[�m_sN^`]hfSkNl`[ym_sNkguXRjfSiNwgmVr�op[�btsgmh]£¢ZRjmh]z^eWZ]_RjPCaCsQTV[U]_wg[dTvPXWgTV[qig]�PX��^eWZ]h[qRh^`PXRm_sZRh��fcTV[vmV�zOQPSRM[V�Cfcb�iNl`[cr�^e�U]_wQ[MsNWgaN[jRhl`�c^eWQu.]_Rh^`fSWQuSsNl`f\]_^`PXW TVPSWQm_^`mh]hmMPX��]h[V]_RjfXwg[VaCRjfNr�fXW�^eWZ]h[qRh^`PXRm_sZRh��fcTV[�TvfXW�k¹[�aN[VmhTjRh^ek�[VaM]_wNRjPSsQuSw/f6TVP\btkZ^eWgfc]_^`PXWLPX��Wg[q^`uSwCk�PXsZRh^eWQu���fcTV[Vm « PX��]_wg[z]h[V]_RjfSwQ[VaCRjf ° �����m_sgT�wUf�m_sNRh��fcTV[p^`m�TVPSWQmh]_RhsgTV]h[VaUTVfSRj[q��sZlel`�d^`]hm�Yc[qRj]_^`Tv[VmpfXWga6[VaZuc[vm�aN[q¢ZWg[£fziZl`fXWgfXR�uXRjfSiNw�^eWUopwN^`ThwUop[TVfSW�fSiNiZl`��]_wg[zPSRjaN[jRh^eWQu6fSl`ucPSRh^`]_wQb6m�PS��mh[VTV]_^`PXW � -Z�N�pwg[zTV�cle^eWgaZ[qR�aZ[qiZ^`TV]h[Va�^eWyO¿^`uXsZRj[ º ^elelesgmh]_Rjfc]h[vm]_wZ^`mÓTVPSWQTv[qiQ]V�ü��WZ]h[jRh^`PXR�]hPz]_wg[pTV�cle^eWgaN[qR�op[ÓwgfXY\[paZ[V]hfX^el`[VaU]_wg[pTV�CTqle^`T�ZQPSo�rVwgPXo�[VYc[qRSr\]_wg[p]h[V]_RjfXwg[VaCRjfXl]_Rh^`fXWguXsZl`fXRh^`mhfC]_^`PSWFwgfcmpk�[v[qWUl`[q��]
PXsg]V�Z}cle^`Tq^eWQuy]_wNRjPSsQuSw/]_wg[zTV�cle^eWgaZ[qRz^eW4ftwgPXRh^GFVPSWZ]hfXl¤a�^eRj[VTv]_^`PXW « ^�� [c�igfXRjfXlel`[jl�]hPM]_wQ[U]hPXi*fSWQa8k�P\]h]hPcb kZsg]6PXRj]_wgPcu\PXWgfXl�]hP/]_wg[�Tv�cle^eWQaCRh^`TVfXl�o�fXlel`mVr ° iNRjPCaCsgTV[VmUTq^eRjTqsZl`fXRm_sZRh��fcTV[vmÓ^eWUopwN^`Thwy]_wQ[�ZgPSo0TVfSW�k¹[£mh[v[qWU]hPzk�[�TVPXWgTV[qWZ]_Rh^`T�TV�CTql`[VmV�M�£WU]_wg[Vmh[
m_sNRh��fcTV[VmVrü]_wQ[
PXRjaZ[qRh^eWgufXl`u\PXRh^`]_wgb6mz��PSR£iZl`fXWgfXRÁuXRjfSiNwgmzfSRj[dfSiNiZle^`TVfXkZl`[c�

¡�¢�£�¤�¥�¦\§¨�p�CTqle^`TQZQPSo�^eWMf6TV�cle^eWgaN[jR

�p[j��PXRj[UfXW fXl`ucPSRh^`]_wQb�TvfXW8k�[yaN[vYc[ql`PSi�[Va0]_wgfc]�op^elel�TVPXWgmh]_RhsQTv]dm_sgT�w)^eWZ]h[qRh^`PSRym_sNRh��f\TV[Vm�op[6¢NRjmh]b�sQmh]
[Vmh]hfSkNle^`m_wL]h[qRjbd^eWgPXl`P\uc�/��PXR�]_wg[�aN[VmhTjRh^eiQ]_^`PSW8PS��[VaNu\[VmVrN��fcTV[Vm
fSWQa/m_sZRh��fcTv[VmV�
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��W ]_wQ[6]_wZRj[V[q|�aC^`b6[qWgm_^`PXWgfXlÁTVfcmh[Uop[6fSRj[UaN[VfSle^eWQuLo�^`]_w ]h[V]_RjfXwg[VaCRjfXl
uSRh^`aNmVr�À « 1 8 2 8�¶�° r�TVPSWQm_^`mh]_^eWguPX��f�mh[V]
PX��Y\[qRj]_^`TV[VmVr·1 « À ° rZfXWga�f6mh[v]£PS��[VaZuc[vmVr�2 « À ° fSWQa�rQf\aNaC^`]_^`PXWgfXl`l`�cr�o�[£wgfXY\[�f6mh[V]
PX����fcTv[VmVr
¶d« À ° �Z F[�TVfXlel�]�opPt��fcTV[Vm3v�w'}z�'���ctE¸(~¹�Q^e�¤]_wQ[v�dwQfSY\[�fdTVP\b6b6PSW�[vaNu\[ « WQP\]h[z]_wgfc]pf�TVPcb�b6PXW4Yc[qRj]h[V�^`m£WgPc]
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O¿^`uSsNRj[ ¼ m_wQPSo
m�fXWM[v�CfcbdiZl`[6��PXR�fUm_sZRh��fcTV[�fXWgaF]_wZRj[V[6[V�Cf\bdiZl`[Vmd]_wgfc]�Yc^`PSl`fc]h[UPXWg[6PSR�b6PXRj[�PX�]_wg[zRj[V¦csN^eRj[va´iZRjPXi�[jRj]_^`[VmV�

surface ( (i) violated ) ( (iii) violated )( (ii) violated )

¡�¢Ð£·¤�¥+¦ÒÑÓa m_sNRh��f\TV[�fXWga/]_wZRj[V[�Yc^`PXl`f\]h[VaFm_^`]_sgfc]_^`PSWQm
�pwg[0��¸#~G���E�SwQ�E~
�c�M�?/ « À °z±�« 1 « À °c8 2 « À °h° ^`m�]_wQ[�uXRjfXiZw)TVPSWQm_^`mh]_^eWguMPX�
Y\[qRj]_^`TV[Vm�fXWgaF[vaNu\[VmdPSW]_wg[�m_sNRh��f\TV[c�¹��W/]_wg[z��PSlel`PXop^eWgu�op[�PSWNl`�yTVPXWgm_^`aZ[qR�PXRh^`[qWZ]hfSkNl`[�m_sNRh��f\TV[VmV�
a�m¿^eW�]_wg[z]�opPX|�aC^`b6[qWgm_^`PXWgfXl¤TVfcmh[cr\��PXR�fXlel�Yc[jRj]_^`TV[Vm�Ô ; 1 « À ° PS�¿fSWUPXRh^`[jWZ]hfXkZl`[dm_sZRh��fcTv[ À
rCop[
TVfSWPXRjaZ[qR
]_wg[
[VaZuc[Vmpf\aX�~fcTV[qWZ]�]hP�ÔtTVPSsNWZ]h[jRh|_Tjl`PCT��Zop^`mh[�o�^`]_wURj[Vm_i¹[VTV]p]hP�]_wg[
PXRh^`[qWZ]hf\]_^`PXW��� F[pWgPc]h[z]_wgfc]]_wZ^`m£o�PXsZl`a�WQP\]�k¹[�]_wQ[�TVfcmh[�op^`]_wgPXsg]�iZRjPXi¹[qRj]_� Ã }�}�} ÄpfXk¹PXY\[c�Q��[qWgTV[crZop[zTvfXW/aZ[V]h[qRjb�^eWQ[�opwQ[V]_wg[qR�fPXWg[q|�ZgPXop|�aC^eRj[VTV]_^`PXW4TVPXWgaC^`]_^`PXWUwQPSl`aNm���PXR�]_wg[pYc[jRj]_^`TV[VmpPS�Q]_wg[
m_sNRh��f\TV[puSRjfXiZwr/ « À ° opwZ^`T�w�[Vmh]hfXkZle^`m_wQ[vmfXWy^`bdi�PSRj]hfXWZ]ziZRj[qRj[V¦csZ^`m_^`]h[d��PXR�fSiNiZl`�c^eWQu/]_wg[�PXRjaZ[qRh^eWguU]h[VT�wZWZ^`¦csQ[Vmz��PXR
iNl`fSWQfSR�uXRjfSiNwgmV�

Õ Ö�×#Ø °'ª�«�¬'­#®�¯
azm�^elelesQmh]_Rjf\]h[Va6^eWU]_wg[Â^eWZ]_RjPCaCsQTv]hPXRj�6[V�Cf\bdiZl`[�^eW�O¿^`uXsZRj[ º rS]_wQ[pu\PcfSlN^`m�]hP
TVPSWQmh]_RhsgTV]�m_sZRh��fcTV[vm�]_wQf\]¿le^`[igfXRjfXlel`[jlp]hPU]_wg[�ZgPSo.opwN^el`[dRj[v]hfX^eWZ^eWQu/]_wg[t^eWZ��PSRjb6fc]_^`PSW8fSk�PXsg]�]_wQ[QZgPXo�rZ^eWFigfXRj]_^`TqsZl`fXR�TVPSWQTV[jRhWN^eWguTV�CTqle^`TMaZ[qi�[qWgaN[jWQTq^`[vmVrz^`mUTVPXWZ]hfS^eWQ[Va�^eW�]_wg[/m_sZRh��fcTV[\�p��PMPXkg]hfX^eW�m_sgT�w�m_sZRh��fcTv[VmUPXWg[�k�[VuX^eWgm/op^`]_wfXWLfXRhkZ^`]_RjfXRj�M��fcTV[�fXWga8]_wQ[jW8^`]h[qRjfc]_^`Y\[ql`�8f\]h]hfcThwQ[Vm���f\TV[Vmz^eW)]_wg[�ZgPXo	aC^eRj[VTV]_^`PSW�fcTjRjPcmhm�]_wg[�[vaNu\[VmV���W*PSRjaN[qR�]hP´��PSRjb6fXle^`mh[M]_wZ^`mdiNRjPCTv[Va�sZRj[Mop[Uo�^elel�aZ[q¢ZWQ[/f/��sZWQTV]_^`PSWqÙ?� ¶d« À ° <ÛÚ2 « À °uÜÝ¶d« À °« Ú2 « À °^Þ 2 « À °h° ]_wgfc]
fcmhm_^`uSWMfd��fcTv[�]hPdf6uS^`Yc[qW/��fcTV[ ² f\TqRjPcmhm
PXWg[�PX��^`]hm
[VaZuc[vm � ^eW/]_wg[z��PSlel`PXop^eWguopfS�Q� M[)fcmhm_sgb6[0]_wgfc]M]_wQ[)TVPSWZYc[VTv]_^`PXW aC^eRj[VTV]_^`PSW ¬ PX�y]_wg[8iQfSRj]_^`fXlya�^e¥¹[qRj[qWZ]_^`fXl4[V¦csgfc]_^`PXW «hºS° ^`mfSYSfX^el`fXkZl`[c�
OQPSRUfXW*[VaZuc[ � op^`]_w0[jWQaCi�PX^eWZ]hmÒÔ 8SßÛ; 1 « À ° r¿l`[V]rà ± �á « Ô ªKß�° aZ[qWgPc]h[/]_wg[�[VaZuc[
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bd^`aCi�PX^eWZ]V�![z[j¢NWg[ Ú2 « À ° ]hPMk�[F]_wg[/mh[V]yPX��[VaZuc[Vmyop^`]_w�aN[VuSRj[V[MuXRj[Vf\]h[qR/]_wgfXW�PSWQ[/]_wgfc]UwQfSYc[MfTVPSWZYc[VTV]_^`PSW.aC^eRj[VTV]_^`PSW ¬S« à ° op^`]_wãâ ¬S« à ° â á Tåä=TÛ�8^eW�]_wg[F[vaNu\[Fbd^`aCi�PS^eWZ]´��PSRyfFiQfSRjfcb6[v]h[qR
äæTç�Z�Ó¾�[V]=Ú2 � « À °,Þ Ú2 « À ° k�[F]_wg[/m_sZkQmh[V]yPX��[VaZuc[vm���PXRyopwN^`Thw�]_wQ[/TvPXWZYc[vTV]_^`PXW�^eW�]_wQ[M[VaZuc[bd^`aCi�PX^eWZ]�^`mtWgPc]zigfXRjfSlel`[ql�]hP�]_wg[6[VaZuc[6^`]hmh[qle�hr�fSWQaMl`[V] Ú2 á « À °�± Ú2 « À °�è Ú2 � « À ° ���pwg[qWM��sNWgTV]_^`PSWQmÙ^éCr�Ù�êt�·2 �V« À °�Üë¶d« À °�« ]_wQ[�^eWQaZ[V�VN �'OZRj[q��[qRjm�]hPu��tE~S{��E~
|cr�N k�O�]hP\�S�E�S�){��E~7| ° TVfSWFk�[�aN[q¢ZWg[Va8fcm��PSlel`PXo
mV��¾¿[V]Cì ;.« � 8�í�îc¼\° k�[yfFuS^`Yc[qWnfXWguXl`[c��OQPXRUfSW*[VaNu\[ �\; Ú2 � « À ° r¿l`[v]?Ù é «��\° k�[�]_wg[���fcTV[fcaS�hf\TV[qWZ]�]hP � ]_wgfc]zwgfcm�]_wg[6mhb6fSlel`[Vmh]dfSWQuSl`[U]hP�]_wg[diNl`fSWQ[Um_igfXWZWQ[vaFkZ�/]_wQ[�TVPXWZY\[VTV]_^`PXW*aC^eRj[VTV]_^`PSW^eWM]_wg[d[VaZuc[�bd^`aCi�PX^eWZ]�fXWga/]_wg[d[VaZuc[ � rNiZRjPSYc^`aN[VaM]_wgfc]z]_wg[�fXWguXl`[dk�[v]_op[V[jW ¬X« à ° fSWQa/]_wZ^`mz��f\TV[z^`mmhb6fSlel`[qR�]_wQfSWpì���a
WQfSl`Pcu\PXsgm_l`�cr�op[�aZ[q¢ZWQ[CÙ ê «��\° fcm�]_wQ[z��fcTV[�fcaS�hfcTv[qWZ]z]hP � ]_wgfc]£wgfcm�]_wQ[�mhb�fXlel`[Vmh]fXWguXl`[�]hPd]_wg[piNl`fSWQ[�m_iQfSWNWg[VaUkZ�6]_wQ[�v�w7�E�E��}��'w�TVPSWZYc[VTv]_^`PXW/aC^eRj[VTV]_^`PSW/^eWy]_wQ[
[VaZuc[�bd^`a�i¹PX^eWZ]
fXWgaU]_wQ[[VaZuc[ � rQf\ucfS^eW/iNRjPSYc^`aZ[VaF]_wgfc]
]_wg[�fXWguXl`[dk¹[V]_op[v[qW §
¬S« à ° fXWga/]_wZ^`m���fcTV[z^`m�mhb6fXlel`[qRÁ]_wQfSWpì����Pc]h[�]_wgfc]p^eW8]_wg[Vmh[�aN[j¢NWZ^`]_^`PXWgmd]_wg[�PXRh^`[qWZ]hf\]_^`PXWLPX��]_wQ[�TVPSWZYc[VTv]_^`PXWLa�^eRj[VTv]_^`PXW8^`m�PX��^`bdi�PSRj]hfXWgTV[opwQ[jWUb6fX�C^eWgu6]_wg[zaZ[VTq^`m_^`PSW/opwQ[v]_wQ[qR�fXWUfSWQuSl`[z^`m^ïMPXR ít§ ïp�\OQPXR�[V�Cf\bdiNl`[\r�^eWyO¿^`uSsNRj[�½NrC]_wg[zfSWQuSl`[k�[V]�op[V[qW ¬S« à ° fSWQaU]_wg[£��f\TV[ ² ^`m��NrZopwg[qRj[Vfcm�]_wQ[�fXWguXl`[zk�[V]�op[V[qW ¬S« à ° fSWQaU]_wg[£��f\TV[ Ë ^`m í �Z�z[qWgTV[op[
wQfSYc[CÙ^é «��\°�±�² fSWQaÒÙ�ê «��\°�±�Ë �g��wg[zfSWQuSl`[uì�o�fcmÓ^eWZ]_RjPCaCsQTv[VaF]hP�[qWQm_sZRj[�]_wgfc]
]_wQ[z��fcTV[�Ù^é «��c°« Ù�ê «��c°h° ^`m£Wg[VfXRhl`�UiQfSRjfXlel`[ql « sNi4]hP6fXW4[qRhRjPXRÁmhb6fXlel`[jR�]_wgfXWpì ° ]hP�]_wQ[�ZgPSo « Wg[Vucf\]_^`Yc[�ZgPSo ° �

b(m)

convection in edge midpoint  parallel to face f

f

e

m g

¡�¢�£�¤�¥�¦,ð ��lelesQmh]_Rjf\]_^`PXW8��PXR�]_wQ[�b�fXiZiN^eWgucm�Ù é fXWgaeÙ ê �
OQPSR�fXWU[vaNu\[ �Q; Ú2 á « À ° PX��fz��fcTv[ ² rC]_wQ[
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