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Since Thailand is in the tropical zone, drafts entering a building play an 

important role in cooling it. The Objectives of this study were to design an 

appropriate ventilation stack to increase the ventiiation efficiency in apartments in 

Thailand and to determine the ventilation efficiency of stack ventilation in apartments. 

The ventilation stack, which was 1.00 m. in width x 2.90 m. in length x and 2.80 m. in 

height, was tested in the real setting. One end of the stack was on the rooftop and 

the other end was connected with a PVC tube 0 8 inches x 10 m. in length, which ran 

to the experimental room. The collected data included the air temperature, the wind 

speed and the rate of ventilation. They were compared with those in the adjacent 

room whose ventilation system was not modified or the control room. It was found 

that the rate of the ventilation in the experimental room was three times as much as 

that in the control room during the night and 8.75 times as much as that of the control 

room during the day. During 24 hours, the rate of ventilation in the experimental room 

was six times as much as that in the control room. It can be concluded that the new 

ventilation stack can be used in an apartment to increase the ventilation efficiency at 

any time of the day, especially during days when the temperature outside the 

building and that inside the building is highly different. 
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����� 1 
 

      ����	 
 
1.1 ��
�	�����	������	����	������ 

������	�
��
��
���������������������������� 
�! � �
����"#��������$���%& 5-21º 
�"� ���������#��%& 90-106º ��#����� ./&�0�1#���
����2��������
3���� �4��"����������51
��&#	�
���������	�
�%2��67����������#�� ���2�1��
��8 1����
������������2��%&���������!��0/��%
��#��4�!�9�������#
����
����� 51
�:�����!���%&	������!� &������������
���2�1�#2� 
04���;�����!4��/�</����<��
����������#�=%=�������51
����0��������>1�"�2���1?�����������
��!���"�����%&�$1 �� &���#
21!#�������2�!#��� 
��%&���1�/
���
����!�� �2��4��"����1
���#�������
���?���
������
  

���������!����@00$����%&04��#���������%������&��/
��
�������� &�� ����%&1���4�"���
������%&�
������

��!��%�����7�����1�� �4��"�2��67�����%&�
������
�%���������2%&
�������	�
0�������
������
���1�2A�	���;���!���
������
�#���
��%��#5������&�����/
��� &�
 B 1����
����
����������<��@�
�����������%&�
������
�#� ���������� 
��
�����������	�
�� &��"����1
���#�������
�/
���
����!��51
�%&	����������!� &���2 (Passive Cooling Design) �� &�21���
����2�����0��������������51
����!� &���2 ���0��4�	������ &�����������"
�1�2�������
��!����
�0/���;���&�04���;� 51
�����<�4�	1�"2�
#�=% ./&�"�/&���"2�
#�=%��
��A! � ���������
����
����� (Ventilation) ����� &��0������/�6������2��������������	�
 ��#�����#�
���2���������	�
��
� �����7!�/&�"�/&���;�2���� �%���
������� 
��%& �4��2�%&��
���!��
��
�#12���	�1�#
��!�����51
�����;�?2�"����1������������2����=�������./&�����2���� �4�
�"������72��%&�����<�4�����������������	1���
��A�%!����������
 1����
� �������
�����
��
����!��51
#�=%	������!� &���2 "� ����2��%&���151
��&#	�0��=������������%
��
����1%
# 0/�
��00�	����%
��� �
���	��A���2������<�%&0����1�/
�	1�������=������� �� &��%!#���������
���!#��1�� "� ��$7"���� ���0/������<�%&0�����
!$7������1���2��#����;���#��#
����������
����������2� �� &��4����1���#�������
�/
���
����!�� 51
#�=%����%&0��4����/�6���
��A! � 
�������2�������
����� (Stack Ventilation) 51
�%"2������ 
�V�� ! � ����!2 &���%&������
����%&������������%&�%�$7"����������� 51
�%&����������#��0�2�
��#����/
��2�������%&�
A�



 
 

2

�#��0��!2 &����#����������%& (Stack Effect) ./&��4��"���������1����!2 &����#	1�������#2��%&	���%
2� 

0��"2�����1���2��# �4��"���#�=%���"�/&�������4����5
��30��=���������
?��?��������!5�52
%���������������<��@�
���� ./&�<��"��	1��%����/�6�</�������
�2�#�=%������������2�������
������%&�"����� 
����4��"����1��#��������������!��
�%&��#
��������"
�1�2������2� ������������#�������
�"����?���
������
	1����
�&��/
� 51
���&�
�4�����/�6�0����!���
������
�#���� 7 ��
����� �� &������;�� 
�V���������Z�����	�
��
��!���
������
�#����� &�B   

 
1.2 ��!"#���$��%����	������  

1. �� &��/�6�#�=%��� ��������4���� �2���
2���%
1����B �%&��%&
#�����������

�����51
����2�������
����� ��
�0���\6]%�%&��%&
#���� "���� ����#������ 
�2�10��������������A#2��%&���1�/
�0�����
������12�� �%&�4��/
���������!�� 
�2��<���%&0��� 51
�4�������%
���%
�������=�������������
����� ���
"�������%&�%�������2�������
����� ���"���������1�
��1�� 

2. �� &��/�6���#����%&��%&
#��������������
���������2�������
���� 
3. ���������#���������������2�������
����� �� &����&�������=������

�������
�������
��"������ �4�"�����!���
������
�#���������	�
 
 

1.3 �����!����	������ 
1. ���#�0�
�%
 0��4�����/�6��:����2�������
������%&��������!���
������
�#� 

������
� 
2. ���#�0�
�%
 0��$�������:����������
�����51
���"2�����������2�
��# "� �

����!2 &����������%&������������%&�%�$7"����������� (Stack Effect) ������
� 
3. ���#�0�
�%
 	���#�</��������
�����51
#�=%�������2���1������� �� &��"����1���

�"�%&
#�4������0����
������������
����!�� (Wind Scoop) 
4. ���#�0�
�%
 	��	1��#�</��������
�����51
#�=%����������"����1�����1?���

�2�1 (Cross Ventilation) 
5. ���#�0�
�%
 0��$������	��%&�� &����������������#�������
 ?�������������


����� �2���1��!#����A#���2���
����!�� 51
0�	���#�</�?2�����0��
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������?���!#������ �2�!�� MRT (Mean Radiant Temperature) ./&�0��%?2���
���#�������
������� 

6. ���#�0�
�%
 0���;�����/�6�?�������12��������2�������
��������"��������
�<���%& �2������#12���0��� �� &�"�������������
������%&���1�/
��� &��4���
#��!���"3 ���%
���%
����������������
�������"�������%&	���%���������2���
����
��������<���%& �2������#12����1%
#���  

7. ���#�0�
�%
 0�	���4�����/�6����������6�����3��!�� �2����2��$� 
  
1.4 ���	�(�)�% 

1. �������
�����?����2�������
����� (Stack Ventilation) ! � �������

������%&����
�������!2 &��0��!#�����������"#���!#��1������� 
�� &����0��!#�������������$7"������
����!���%&����#����
�����!�� 51

�����������
����!��0�2�
�/
��%&��� (buoyancy) �2�#������
A���
����%&
�$7"�����&4��#��0�	"2����������%& 

2. !#���������2�������
����� ! � ��
��%&#�1��
����0$1�/&��2�����"�������2�
���� 	�0�</�0$1�/&��2�����"�������2���� 

 
1.5 ��+�,�	�����	������  

�� &��0�����#�0�
�%
 0��������12�����������2�������
������������#12����2�
�<���%&0���1����
� ���� 
�����0/������2 ����!���
������
�#� ��7%�/�6� �� &���A������2 ���	1���� 
�$7"���������, !#����A#2��%&���1�/
�0�����"�������2��4������2�"2���%
�����������/�6����
�������2�������
����� 

1. �/�6����
���������2���������	�
 ��
����� &�����!#����A#2� !#��<%& 
������ �� &��4������2�%&	1�	����������������2�������
����� 

2. �/�6���
2���%
1����2�������
����� 
2.1 �/�6�����������4���� ���1%-�����%
 ��������!4��#7 51
0�

�4�����/�6���
�����#��%&��;� �\6l% #��
�����=3�%&��%&
#���� #�������&�����3 
�2���!#�����#����������B 

2.2 �#��#���#����%&��%&
#�����������������2�������
����� ���	1���� 
!#�������"#���"�������2������2�2���� ���1� 
��%&"�������2����� 
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�$7"�����������
����!�� 7 ��1��"�������2���� �$7"���������
��
�����!�� �� &��4�	���;���#���������1���������=��������2���
����
����� 

3. �2 ����!���
������
�#� ����������V����&#	� �� &���A������2���	1���� �$7"����
�������
����!��, �$7"�����������
�����!�� !#����A#2��%&���1�/
� ./&�
�����2�"2���%
0���;������2���� 
������%&0� �4�	����������������2�������

������%&�%������=��������%&�$1 

4. �������2����������2�������
��������<���%&0���  
5. �������?2�������
����� ���"�������%&�%���������$���2%&
���2����"������

������1�
��1�� 51
��0��7�0�� !#����A#2� ���������2���2%&
���������
��&#5�� (Air change per hour) �2�!#��������=3����$7"�����������
���2�
��
�����!��  

6. ��$�������=��������2�������
������� &��4�	������#�������������2���
����
������%&�"������4�"�����!���
������
�#� ��������	�
 

 
1.6 ���.�/�%���0,1����	��	������  

1. ����</����5
��3�2����
�������2�������
����� �%&0�����;���#���#
��
�������
����� �2������������#�������
�"������!���
������
�#� �� &�
��#
21������������������ 

2. ��;���#��������������$���!3����������2�������
����� �#���
��@00�
� &�
�%&��%&
#�����%&0��%?2�������������2�������
����� �� &��"����1������=����
����%&�$1 

3. ?2����/�6������<�%&0���;���#�������������� �2�10���;��!� &���%
#�1
������=�����2��� ����
������4�"����<��@�
������������!���
������

�#� �2������<�%&0���Z���2��4�	����
$��3����������<��@�
����������
����B ��������!����� 
��
���������������	�
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����� 2 
 
     ���$	�����	����������������1�� 
 

�� 
�"������%
0��2��#</������20������/�6��������2����#�0�
 ����#��%&��%&
#����
������#�0�
 ������1�#
�����2 8 ��#� 	1���� 1) ����/�6������2���=������� 2) ����/�6�
�����2�����������
����� 3) ����/�6����
���������2����������
�������������
	�
 4) ����/�6����������2���2%&
����������"����
����!�� 5) ����/�6�2��67��2�
����������2�������
����� 6) ���#��!���"3�2�����������?2�������
�����?����2���
����
����� 7) ��#����%&!4��/�</�������������2�������
����� 8) ����/�6���!#��
�2����#�0�
�%&��%&
#���� 51
�����2��
�"�10���;������2� 
�V�� �%&0��4��"�����</��@9"��2�
!#����;���������#�0�
 ����4�"�1������������#�0�
 ����4�"�1��#��������#�0�
 �2����
�4�"�1��p�"��
������#�0�
 
 
2.1 ����$��2�+���/	!� 

�� (wind) ! � ������%&�%����!2 &���%&�%&�%���=��2�������#��������$��-
�$�$��
�#��
� (Hydro meteorological) 51
�:����
���
�&���������2%&
���2� ����!2 &��	"# 
���?��?������!#�������
A� !#���1����� ������"
����
4� !#��� 
�������� �2����
���1s����%&����B (�%��� 2%#�0��$2, 2543:2-78) 

��	���3��� ��;������7�#�����3 (vector) �%��
����1�2������� 51
���1���
!#����A#2� (wind speed) ����0��%"��#
��;� ft/s (feet per second), mi/hr (mile per hour), 
m/s (meters per second), km/hr (kilometers per hour) �2� kn (knots) 

��(�	��� 0���%
�����������%&���12���1 51
������%
������A������
� 16 ������ 
���� 2��%&���1�����������1	��������"� � ��%
�#�� 2�sv�
��� (southerly wind) �����92��673 S 
�2�2��%&���1��������#������1	���������#����� ��%
� 2���#���� (westerly wind) ��;���� 

���45��� ��
������;���#�2� ��%
�#�� �����2���� Beaufort (Beaufort wind 
scale) 1��������%& 2-1 ./&���#�2� Beaufort 0����</�!#����A#2� � &�2� 2��67��%&���1�/
���
�?��1�� 2��67��%&���1�/
������2 �4��"������<�������������7���!#����A#2��%&���1�/
�51
	��
�����%�!� &��#�12� 0/���;��%&��
��������
����#����#�� 
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������%& 2-1 ��#�2�5�x��3� !#����A#2� � &�2� 2��67����2 �2�2��67����?��1�� (�%&��: �%��� 2%#�0��$2, 
2543:2-82) 

��#�2� � &�2� 2��67����2 2��67����?��1��

Beaufort kmph mph knots

0 ���
�#�� 1 ���
�#�� 1 ���
�#�� 1 2���� (calm) ���2��%
� �����&�	���%����!2 &��	"#

�����	�� !#��2�
�/
����B

��	��	"#�2A����
 !#��2�
���

1 1 </� 5 1 </� 3 1 </� 3 2���� (light air) �
4������ &���2A����
 2� ��2� (wind vane) 	��

"�$�����������%&2���1

2 6 </� 11 4 </� 7 4 </� 6 2����� �
4����2�%!2 &�2��2A�B ��	��	"#�2���2����&�"�$�

(light breeze) ����"A�
�1!2 &��%&	�������# #�1������2�	1�

3 12 </� 19 8 </� 12 7 </� 10 2�5�
 �
4����2�%!2 &�5��/
� ����"A� ��	���2���&�	���2A�B �!2 &��

(gentle breeze) 
�1!2 &������;�x�� 	"# =���
�1������&��2�#

4 20 </� 29 13 </� 18 11 </� 16 2�����2�� !2 &����1�2A�����%!#�� ��&�	�����1�2A��!2 &��	"# �%s$v�

(moderate breeze) 
�#!2 &�����/
� ���1�6�2���	���"���2�#

���2�%!2 &�����2�� �
4��% ���	�����1�2A��2���&�	�����	�

5 30 </� 38 19 </� 24 17 </� 21 2��: &�
!���������� �������� &���2��%x�� ���2� �
4����?��1���%&�
�����

(fresh breeze) �%��#51
��&#	� ����
4�24�=�����&��%!2 &��
4�

���2�%!2 &����1�"9� ��&�	�����1�"9����	��� 	1�
��

6 39 </� 49 25 </� 31 22 </� 27 2���� ����"A�
�1!2 &�51
��&#	� ��%
�"#�#�����
5������3

(strong breeze) �2��%��������#���� �2�������24����

2�!�������0�1 ���2�%!2 &�0�1 
�1!2 &� ���	����
�"�1�%��������#���

7 50 </� 61 32 </� 38 28 </� 33 (moderate or ������������2� 2���1�2���;����
���%&0�

near gale) �1���#��������%&2���1

���2�%!2 &��%&�%!#��
�#!2 &� ��&�	�����1�2A�"�� �1���#�2�

8 62 </� 74 39 </� 46 34 </� 40 2�0�1 ����2��%!#�����!2 &���� 
����� 
#1
����"�����&�

(fresh gale or gale) �2�� 
�1!2 &��%��������# ��&�!2�����2�

���2�%!2 &���� 
�1!2 &���� ��&����������%&	����A����	1����

9 75 </� 87 47 </� 54 41 </� 47 2�0�1��� ��#�2����2���&���;���2�� !#����%
"�
 ���� "2��!�

(strong gale) ���1�"9� �����#���
212� �������&��2�#

���2�%!2 &��������2���;� ���	��<��<�����<��5!�

10 88 </� 101 55 </� 63 48 </� 55 ��
$ !2 &����1�"9� �������2 ��&���������	1����!#����%
"�


(storm or whole gale) ��;���2�� �2��%x����!2$�

51
��&#	� �����#���
212�

!2 &����1�"9������2�%��� ���1!#����%
"�
��;�����#7

11 102 </� 116 64 </� 73 56 </� 63 ��
$�"9� �����# �� ����1�2A��2� �#���

(storm or violent storm) ���1�2��������

��
$���s$v�"� � ���2�@z��v#���� �����#���
 ���1!#����%
"�
��;�����#7

12 </� 17 ����#�� 116 ����#�� 73 ����#�� 63 ��
$�{��3���!� �2#���
��� �#����2��$�������

(typhoon or hurricane)

!#����A#2�
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2.1.1 �647��	����,����	����8�������������$�� 
���
�����%&"��"$��52��
���%����!2 &��	"#�2�"�$��
������ ���"�$��#%
����

���
�����%��
�����#����2���#1�&� ���"�$��#%
�������
��������#������?�#52� 
��%
�#�� 2� ������"�$��#%
��
����#1��A#�2��$���� ��%
�#�� ��
$ ��#����"�$��#%
����
���
��������#��
���7%�!2 &���/
� ��%
�#�� 1/��/
� (up draft) ��#���7%�!2 &��2� ��%
�#�� 1/�2� 
(down draft) (�������V #��
��V,2545:71) 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����%& 2-1 ��1�2��67����"�$��#%
�������
����52�./&��4��"����12����04��8 (�%&��: �%��� 2%#�0��$2, 2543:2-
99) 

 

2��67�����!2 &��	"#������
���� 0��/
��
������@00�
����B 	1���� !#���������
���!#���1����� !#��2�1������!#���1����� ���!�����2�� (coriolis force) �2����
��%
1��� (friction force) 

� 
�?�#52�����#7����B0��%!#���1������%&����������	1��� &��0����1��!#������2�
�����?��1���2�� 
��%&�
4��%&���������� !#���1������%&����������0��4��"����1���<��
�����
����� 0������#7�%&�%!#���1�������� 	"2	����!#���1������&4� ���12���1 !#���������
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���!#���1���������2��&4� �2���
�"�������4��"������!#���1�������
�����4��"����1
!#��2�1������!#���1����� "���%!#������������!#���1�������� �2���
�"������
�4��"���!#���1�����	����� 0��4��"�!#��2�1������!#���1�������� 2�0��!2 &���%&
�
����#1��A#�2��$���� 0����1��
$	1� 

���"�$������#������52� �4��"����1����%&��%
�#�� ���!�����2�� ./&��%?2�4��"����
�!2 &���%&���2��%��������%&
����	� ��������������%&
�������2�	1��2��#	#���;��l51
�x��3
��2(Ferrel) #�� #��<$"� ����	"2�1B�%&�!2 &���%&����#������.%�52��"� �0���%&
����	�����#�
�� &�"��"���	���������������!2 &���%& ��#���.%�52����0���%&
����	����.��
 ��
��%
	��#�����
�!2 &���%&	��������1 ���!�����2��0�	������]�%&���
3���� ���0����&�����/
�	������
#52� 1�����
�%& 2-1 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
����%& 2-2 ��1�2��67����"�$��#%
�������
������?�#52��� &��0�����!�����2�� (�%&��: �������V #��
��V, 
2545:72) 

 

���0���%
2��67����������� �2�2��67�?�#���� 
�52� 
���4��"����1����������
��"#���2��������#7�%&2���1?��� ����������������������������%&2���1?��� ./&�0��4��"�
!#����A#2�212� ��%
�#�� �����%
1��� 51
<��2���1?�������#7� 
��%&���"� �?�#�
4� 0����1���
��%
1������
 �4��"�2���1��� �2�2��%&��1���%&���0���1����#��2��%&��1?���� 
��%&?�#52� ./&�
� 
�?�#�%&���1�����%
1���0����0��?�#52�	������ 500 ���� 
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2.1.2 ��$�	��
2������(0�� 
"2����7}3�%&�=���
�������� �4����=���
���2��4�!�9���� B ��������	�
 1���%
 

2.1.2.1 ����$#� (Monsoon) 
2����$� "��
</� 2��%&��1��2%&
���������������2%&
�\1� ! � \1�����0���1�
��

��������"�/&� �2�0���1��2%&
������������������������\1�"��# (�%��� 2%#�0��$2, 2543:109) 
�����2%&
���2�2��67���������������	�
	1�������=��20��2����$���#�����:%
�����2�
2����$���#������:%
��"� � 1���%
 

� 
��%&��#��"9��������"� �����#%�����%
��;�� 
�1�� ��#���������;�� 
��
4� 
1����
���\1������ 
�1������#%�����%
�%�$7"�������0/���;����
3�2�����!#���1������&4� �7��%&
� 
��
4��$7"�����&4��#��0/��%!#���1���������#�� 1����
�0/����12�0��� 
��
4��!2 &���������� 
�1��
�2��4����!#��� 
�0��� 
��
4�������1�#
 ��%
�#�� ���$���#�����:%
���� ���$�1���2��#0��%
���=��2�
����
�����1 ���\6��!�	�0������&���
��1 �����
�
�51
�����7 ������2�51
���B
0���0����������#�����:%
���� ��#����=��2������$��%
0��%s����� ���$�� 
��%&��������	�
 
"� ���;��%&�������#����;���#�\1�s��� &���
�\1����������
�:�����1#������
3	1��!2 &��	��
�����
��� ./&���#��"9���;�� 
��
4� �7��1%
#���� 
�1������#%�����%
	1��������:%
��2���
��#2�
�2��#����
��4��"��$7"��������#7� 
�1����#��"9��&4� � 
�1������#%�����%
0/��%!#���1�������� 
�4��"����12��!2 &���%&0��� 
�1��	����� 
��
4���%
�#�� 2����$���#������:%
��"� � ./&���;�2��%&
�!2 &���%&0��� 
�1��	���%!#��� 
�0/��4��"�� 
��%&��#��"9��������%
�"���2�� �#��������������#7�%&
�� &�2���1���0��� 
�1���2�#?������2�������� 
�1���%��% 0/��%!#��� 
��������2��4��"����1s��� 
���� ����#7��!���s@z���#��������������	�
 ���0����
�2��%&��1�����0��� 
�1��
���4�
!#��"��#�
A���1�#
 1����
�������	�
���0��%�����"��#�
A������#��?���������;���2�� 
���$���#������:%
��"� �0��%���=��2�
����"#����1 ���\�0���
�</��1 ���%��!� ����4�"�����
������	�
0��%���=��2�
���!��1 ���$������=3 <�10����
����=��2������������<�&�0�������
��� 

2.1.2.2 �������	"��� (Local wind)  
 2����04�<�&� ! � 2��%&��1���04���<�&�����B (�%��� 2%#�0��$2, 2543:2-109)  

������1�#
 
 1) ������������� (Land and sea breeze) ! � 2��%&���1�/
�����#7��
s@z� 

���2 ��;�2����04�<�&��%&���1�/
��$�#�� �� &����0��!#�����������"#����$7"�����2�!#��1��
���������"� �� 
�1���2��"� �� 
��
4� (�%��� 2%#�0��$2, 2543:2-109) 
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2���  ���1�/
����#2��2��! � �� &�� 
�1��!�
!#������51
����?�����%���0�
!�
!#���������	1���A#�#��� 
��
4� �4��"��%�$7"�����&4��#��� 
��
4�������"� �� 
��
4��%&�����#��
� 
�1��0�2�
��#�/
����1����� ������"� �� 
�1���%&�
A��#��0�	"2����	�����%&���1��;�2���10��
s@z�	�������2 ��%
�#�� 2��� 1������%& 2-3 (���.��
) ./&�2���0��%!#��������2������#��2�
���2 0/�	�������<��1����������2	1���
����	�2 51
2��������<��1����������2�%&��
����
��%
� 8-10 ��52���� 

2����2   ���1�/
���\1����������
s@z����2 ���#2��2��#���� &�� 
�1��	1����
!#������0����������
30��%�$7"��������#��� 
��
4� �2�������"� �� 
�1���� &�	1����!#������
0��
�
��#2�
���1����� ������"� �� 
��
4�./&��
A��#��0�	"2��������%&���12�0�����2��1����
s@z���%
�#��2����2 1������%& 2-3 (����#�) ./&����0����&���1���#2������7 10.00 �. 2����2
�����<��1����s@z��%��
����	�2</� 16-48 ��52���� �2�!#��������2�0�212��� &�����</�s@z� 
2����2�%!#���4�!�9����$7"������������������#7��
s@z� �� &����0���4��"��$7"�������
�����212� 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
����%& 2-3 ��1�2��67�������12���(���.��
) �2�2����2(����#�) (�%&�� �%��� 2%#�0��$2, 2543:2-110) 

  
2) ��IJ��	������#���	 (Mountain and valley breeze) ! � 2��%&���1�/
� 

����#7
�1����2�"$������;�2����04�<�&��%&���1�/
��$�#�� �� &����0��!#�����������"#���
�$7"�����2�!#��1��������������#7������2�"$���� (�%��� 2%#�0��$2, 2543:2-111) 

2������ ���1�/
����#2��2��! � ! � ��������������2�2�1���0��
A�2��
���
�#1��A#1�#
���!�
!#��������� ��������2�1����%&�
A��2�"����#�����������#7�����!%
�
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0/�	"2����� �4��"��%2���1�����2�1������"$������ 
��2�����%
�#��2������ 1������%& 2-4 (���
�#�) 

2�"$���� ���1�/
����#2��2��#�� ! � ��������������2�2�1������������
	1����!#������0��1#������
3��A��%& ��#�������%&"$������ 
��2����%!#���
A��#��0/�	"2������
����%& �4��"��%2��
A�0��"$������ 
��2�����1	����2�1����/
������ 
���� 1������%& 2-4 (���.��
) 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
����%& 2-4 ��1�2��67�������12������ (����#�) �2�2�"$���� (���.��
) (�%&�� �%��� 2%#�0��$2, 2543:2-
111) 
 
 
 

3) ��!��I	��8���PQ	�2!1 
2������ ��;�2�����<�&���������	�
 �%&��10��������	�
������"� � ����#� 

�1 ���$������=3</��1 ����6�
� ./&���;���#��%&2����$���#������:%
��"� ���2%&
���;�2����$�
��#�����:%
���� �� &��0����;���#�\1��2��� 
��%&��!�2�����2��� ��
�����!��#��!30�0�1���#
	�
 ./&���;�� 
��%&����2���;���#��%&����11������
�:������ 
��%&��#��%
 ���1!#�����������"#���
�$7"�������� 
�1���2�� 
��
4���� ��;�?2�"��%2���10�����#	�
�����!�2�����2��� �� &��0��
��1��0����������� 0/���%
�#��2�sv�
��� ./&������
5���72��%
0���#
��1�� ��4����./&�������
!����
�"��2��	��������
4��0�����
� 0/���%
�2��%
�%�� &�"�/&�#�� 2������ ��#����2�0����&���1
��
������#����
5���2�!��
B ����/
����#2� 5 5��</� 6 5���
A��2�2�0���1	��
�����&4����� 
0������&���2�����#2���%&
�! �0/���� 2��%
0��4�!#��� 
�0�����#	�
�������!�2�����2�����;�
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04��#���� ����� &��0���$7"��������#��%
������0/�	���%�����2%&
�!#��� 
���;�s� 
��#�������
�8�%&����������"�������0���1s����
!��
�	1�����#��#2�1���2��# 

2�#��# ��;�2��%&��10������"� �	�
�������� ���1��"#����1 �����
�
�</��1 �� 
�\�0���
���;�2��
A��%&��1�����24��
4��0�����
� �2���1����#��%&2����$���#�����:%
���� 0�
��2%&
���;�2����$���#������:%
��"� � "� ���0��%
�#��2����#��� �������1����#��%&���#�4�2��
����#� 

0������/�6��\6l%������12��2�����!2 &���%&���2��4��"����������2�
��;�����]���73���=��������%&���10�����"�$��#%
�������
��������� &����0��!#��
������������� �$7"���� !#���1����� ���!�����2�� !#��2�1������!#���1����� �2�
�����%
1������� 
�52� ./&��@00�
1���2��#�4��"�2������2��4��"����2����2���#��#2���52��%
!#������������ �4�"���������	�
 �����2%&
���2���������2��/
��
��������=��2���2�
���$���#�����:%
���� �2���#������:%
��"� ���;�"2�� ��������2���0�%�����2%&
���2�	1�
�%��� &��0�����=��2���2����04�<�&� ./&�0��%���=��2���"� ����
�/
��
����������������2�
�����#12���������2�� 
��%&1�#
  
 
2.2 ����$������	����	��	�	( 

2.2.1 �	����	��	�	( (Ventilation) 
�������
����� ! � ����4������������
��"������	� �2��4�������"��./&��1� &�

�#��������%& ./&���;��2	��4�!�9������4�0�1"� ��4��"��2��6����B �%&���1�/
���
����!���0 �
0�� (Sutthipong Boonyou, 1999:29) 51
�������
����� �%"����%&"2�� 3 ������ ! � 

1) ��	2�1���,�	������������	�	(2��S 
51
������!���%&�%��������� �������
����!��0��%�����7

!��3���	1���	.13 �2�&����	���/������!3 �2��2��6����B ��
�0����&��%�%#���%&��;���"��4�5�! 
�~�.��6 52"���6 ����#���������
��� ./&�������%&<���������� �����<�4��"����1�@9"����
�$���������
 ��
�����#1�%�6� !2 &�	�� #���#%
� 	�0�</���;����"�$���������1����A��%&��1 0/�
04���;���������
�������
������� &��4�������.��0�0����
�����!�������������
����!�� 
�4��"������7!��3���	1���	.13�2��2��6����B ��
����!���0 �0��2� 51
�����7�2��6
1���2��#���?����� 04��#�!� ��0���� �2�&� �2������7�����;���6 �2����1���"��� �2�  

2) ��	2�1��#4�%�J1$T��$�8����T���S	�#5�IJ���,�� 
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��	,�� ��	���3��� ��	��J1$T�"T��#5�IJ������,�� U�����	����,�TV�

1 0-5 fpm "� � 0-0.25 mps 	����2%&
���2���!#������/�������
 	�������<������	1�

2 50-100 fpm "� � 0.25-0.5 mps �&4�2� 2-3 °F ���


3 100-200 fpm "� � 0.5-1 mps �&4�2� 4-5 °F 51
��&#	�����/����
 ���������#���%���

�!2 &��	"#��������

4 200-300 fpm "� � 1-1.5 mps �&4�2� 5-7 °F ����/��%2���1�2A����
0�</�����/�<�����#�	1�

5 ����#�� 300 fpm "� � 1.5 mps �&4�2�����#�� 5-7 °F �������������	��%&<������

!#����A#2� (wind speed) �%&?���?���
������
�%?2�����������#�������
 2�
0���1��!#�����������#���	��4��"�����/��
A��/
� ���0����
�
����1�����!#��� 
�����#7?�#
������
./&�0���#
�"�������"
����"� &�1%�/
� ������
��9��%
!#������	1�1%�/
� �4��"�!#������/�
�
A��� &��0��������"
����
4� ./&�0�����#�0�
�%&?�������#�� !#����A#2� 1 ��52���������&#5��
0��4��"�!#������/��
A�2� 0.4 �����.2�.%
� (�$��� �$99�=����, 2542) �
���	��A���!#����A#
2��%&�"�������;���&�04���;��4�"��������������#�������
 "��!#����A#2����
����	�?���
��
����
0�����/��/1��1	���%�����<��
�� ���"��!#����A#2��%&�������	� �A�4��"�����/��4�!�9"� �
���#�����4�����2���0��������B 51
!#��������=3��"#���!#����A#2� �2����#�������
 
��;�1��������%& 2-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
������%& 2-2 !#��������=3��"#���!#����A#2��2����#�������
 (�%&��: �$��� �$99�=���� �2�=���    
0��1�#7�! : 2536)   

3) ��	2�1���,�	�"S	��������	��1�� (Convection) 
�������
����� �4��"����1���<��
�����!#������ ��"#����������
���

��!������������
����!��"� ����5!���������!�� ./&���;�	���2��67� 2 ��� �/
��
�����#��
�"2���1�%!#����������#���A0�<��
��	�����%��"2��./&��%�$7"�����&4��#�� 1����
��������
�����
./&��4��"����������!��"� �5!���������!���%�$7"����212� 04���;���������
�������
���
./&��%�$7"�����%&�&4��#�� 

2.2.2 �	����	��	�	(+���/	!� (Natural ventilation) 
�������
�����=���������;�������"�/&�����������
����� �%&	1�����������0�3

�2�##����;�����2 �����������2������%&�%������=������ &�21��������4�!#���
A�����!���� &�
	������#�������
���!#�������2��4��"����1���#��#12����%&�"�������
����!�� �4�"���
�<���%&./&������������
����"����� 
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�������
�����=�����������
����!2 &���%&��������?�����2 ����!�����������>1
"�������"� �������>1�� &��������
����� ������%
0�<�������1�#
!#������������!#��1��
��"#�����
����2���
���%&���1�/
�1�#
���2��2�!#�������������$7"���� 

���������������
�����=��������"��%������=���� 0����������0��"2�����
�!2 &���%&�������� 2��67����	"2�������� ���������	"2��������?�����!�� �2�
�@00�
�%&�%���=��2������	"2��������?�����!�� 51
�%��
2���%
1 1���%
 

2.2.2.1 �����	����8����������	�	( 
������������������
�����=������� ����!4��/�</����	"2�#%
����

�����?���� 
��%&��
����!��./&����1�/
�0�� 2 �@00�
 	1���� ������0�
���!#���1��������
��!�� �2����?2���� &��0��!#�������������$7"������"#�����
����2���
����!�� 1���%
 

1) ���2� 
�������
�����=��������� &��0�����2����10��!#������������ 

!#��1���������"#���1����������?�#��
��������!�� 51
��&#	� ?�#��!��1�������2�0�
���1!#��1�����������2�1��������������2�1����������1�������2�0����1!#��1�������
�&4� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
����%& 2-5 ��1�����!2 &���%&��������2��� &��0�����2� (���.��
) �2�0��!#�������������$7"���� 
(����#�) �%&��: Koenigsberger, cited in Sutthipong Boonyou, 1999:17,58) 
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2) ����� &��0��!#�������������$7"���� 
51
��&#	��2�#������%&�%�$7"��������#��0�!#��"�����������������
�#��

������%&�%�$7"�����&4��#�� ����7%�%&�%� 
��%&�����#��%�$7"��������������������A0��4��"�!#��
1�����������������1�#
 51
�����0��!2 &���%&0�����#7�%&�%!#��1����������"� �����#7�%&�%
�$7"����������&4��#���������#7�%&�%!#��1��������&4� "� �����#7�%&�%�$7"��������#����&���� 
���0���%
!#��"���������������#7�%&���0��&4��#������#7�%&�&4��#�� 2��67�����!2 &���%&���
�����0/��%��#5����/
��������#7�%&����#�� 

1����
�����7%�%&�������
����!���%�$7"��������#����
�����!�� �������
��1���&4��#��0�2�
��#�/
����./&���;�����#7�%&�%!#���1������&4��#�� ���7��%&�������
�����
��1���1%
#���./&��%�$7"�����&4��#��0��!2 &���%&����������%&����������%&2�
��#����/
� ./&�"��
�$7"�����������
�����!������#����
����!���A0����1����]���73��������������� 
!#�������������$7"�����2�!#��"����������������
����!���2���
�����!��./&��4�
�"����1����!2 &���%&�������������
�?�����!����2��67��%
 ��%
�#�� stack effect 

2.2.2.2 ���45��	�0������	�	( 
1) �����0��!2 &���%&0���%&�%&�%!#���1��������	�
���%&�%&�%!#���1������&4�

1������%& 2-6(1) 
2) ����!2 &���%&�������� 0��!2 &����;���#��� �2�!#����A#�%&������ 0��#��

0��%��&��%&���%1�#����#�������!2 &���%& 1������%& 2-6(2)  
3) �� &�������!2 &��?�����&��%1�#�� ���� ��!�� "� ����	�� 0���2%&
���
�������

�2�!#����A#"2��0����
������0��2�����!2 &���%&���������2�!#����A#1���1�� 1������%& 2-6(3) 
4) 2��67�����!2 &���%&����������������%
� ��;���#���� �%!#����A#

��&4����� ��%
�#�� 2�������3 (laminar) 1������%& 2-6(4) 
5) 2��67�����!2 &���%&���������%&<���
����0����� �2�	�������<

!�1"��
</���#���	1� �� &��������
�����������1������������� �����#�0�"�$�#���;�
#��2� ����0��!2 &��	�����#����1�� ��%
�#�� �����#�2A��35x2�3 (turbulent flow) 1������%& 2-
6(5) 

6) ����!2 &���%&���������%&�!2 &����#����
�����%&	��������� �4��"����1���21
!#��1����������%&�!2 &����#����
�����%&
�#�#�� ��%
�#�� ������2� ��x�x;! (bernoulli 
effect) 1������%& 2-6(6) 
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7) 2��67�����!2 &����#�����������2������3 (laminar) ?���������>1�����&�
�%1�#�� �����0���%
1��#?���� 
��%&�2A��#�� 0����1�������������#�2A��3 (turbulent) ./&�0�
��%
�#��2��67�������1����%
#�� �#����% ��x�x;! (venture effect) 1������%& 2-6(7) 

8) ?2����������������!���%&2�
��#����/
��4��"�1/�1�1�������
�����!��
����������%& ��%
�#�����A! ��x�x;! (stack effect) 1������%& 2-6(8) 

9) 2��67�����!2 &���%&��������?���#��<$�/���� 0�����]� 
��%&�%&�%!#��1��
�&4�����#71�������"� ��������������2� ��%
�#�� � 
��%&������2� (wind shadow) ./&��%���
���
���	"2�#%
�����������������
 1������%& 2-6(9) 

10) �����2�0�	�������<�!2 &���%&?�������#7�%&�%!#��1��������������	1� 
��%
�#�� ����]���73��1$2!#��1�� (pressure equalization) 1������%& 2-6(10) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����%& 2-6 ��1�2��67����	"2������������������B (�%&��: Bowen, cited in Moore, 1993:178.) 
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2.2.3 �	����	��	�	(+���/	!�I	�2��	�	� 
�������
�����=���������
����!���% 3 ������ ! � 

2.2.3.1 �	����	��	�	(���)�,US	�!��, (Cross Ventilation) 
��;��������
�����0���%&"�/&�	�����%��%&"�/&�51
����
����0��������>1��
���� 2 

�����/
�	��� &��"����1���1��������%&�����������2�#���1���<��
���������
����!���/
� 51

��
�"�����"#���������>12������2�2�����%&�4��"����1�������
����������1?����2�1�%&�%
������=��������	������#�� 5 �������!#�����0��� 
�</�sp���1�� 1������%& 2-7 ./&�#�=%�%
��;�
#�=%����%&������51
��&#	�����!���������%&����������
��������=������� ����A�%���04���1�
���%&
	�������<�4�������������������������#�� ���%&�%�����7�2��#�����2������������!���%&�%
2��67��"�������������
���������#��� 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
����%& 2-7 ��1�2��67��������
����������1?����2�1 (cross ventilation) (�%&��:BRE digest 399, cited 
in Sutthipong Boonyou, 1999:62) 

  
2.2.3.2 �	����	��	�	(�J������S�����	��	�	( (Stack Effect) 
��;��������
������%&����
�������!2 &��0��!#�����������"#���!#��1��

����� �� &����0��!#�������������$7"������
����!���%&����#����
�����!�� 51
�����
������
����!��0�2�
�/
��%&��� (buoyancy) �2�#������
A���
����%&�$7"�����&4��#��0�	"2
����������%& 1����
��������
�����51
����
!#�������������$7"����0/���������
������>1
2���������1���&4��2�������>12��������1����� 51
0��%��#���"2���%&�4��"����1���"�$��#%
�
����������
����!�� ! � !#������2���2� � 
��%&"�����1�2���2� �$7"�����������
���2�
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��(�	�

��	,�� ������, <22°c 22-29°c >29°c <20% 20-75% >75% �]���� % ��	���� ��	��8� ���,S�

(m/s) (m/s) (m/s)

1 ��%
��"�� �.!.- =.!. �.�.- =.!. ��.
.-��.
. - �.!.- ��.
. ��.
.- �.
. 0.347 24.26 1.72 1.4 �.�./ �,

�, �

2 ������� - �.!.- =.!. �%.!.- �.!. - �.!.- ��.
. ��.
.- =.!. 0.14 23.27 0.97 0.22 �.�./ �  

�.!.- =.!.

3 �!�����%�� - �.!.- =.!. �%.!.- �.!. - �.!.- �.!. �.!.- �.
. 0.2 23.31 1.03 0.34 �.�./ �,  

�.!.- =.!. �.�./ �, �

4 �!��#��!3 - �.!.- �.�. �.�.- �.!. - �.!.- �.!. �.!.- �.
. 0.44 36.15 0.96 0.67 �

�.!.- =.!. �.
.- =.!.

5 ��$����� - �.!.- �%.!. �.!.- �.!. - �.!.- �.!. �.�.- �.!. 0.52 37.44 1.48 0.92 �

��.
.- =.!. �.!.- =.!. �.!.- =.!. =.!.

6 0����$�% - �.!.- =.!. �%.!.- �.!. - �.!.- �%.!. �.�.- �.
. 0.1 33.82 0.8 0.29 �.�./ �,

�.
.- =.!. �, �.�./ �

7 ��90��$�% - �.!.- �.�. �.�.- �.!. - �.!.- �.!. ��.
.- �.
. 0.08 16.68 0.88 0.27 �.�.,

�.!.- =.!. �.
.- =.!. �.�./ �

8 ���2� - �.!.- �%.!. �.�.- �.!. - �.!.- �.
. �.!.- =.!. 0.28 20.67 2.13 1.34 �.�.,�.�.,

�.!.- =.!. �.�./ �

9 ����A� - �.!.- =.!. �.!.- �.!. - �.!.- �.!. ��.
.- �.!. 0.29 26.47 1.75 0.45 �

=.!. =.!.

/S���#5�IJ����JS2��,8�� /S����	�/8V�$��)��+%��JS2��,8�� ��	���3���

��
�����!�� �2���1��!#����A#2� ��;���� #�=%����%
�����<�4���������������!���%&��;�
��#��
� 

2.2.3.3 �	����	��	�	(���,	��%,�	a!% (Downdraught Ventilation) 
��;��������
������%&���1�/
��� &� �%����!2 &���%&��������0��1�����2����

1���2��� ����� &����0��!#������������!#���11���������� �����������!����#��
� �����
����������!#���������2����� &����&�!#���1������"����1�������
������%&1%�/
� 
 
2.3 (���I	)�	�2/1��2��	����	��	�	(2������(0��  

2��67� �������2����=��2��������2���������	�
��
� 	1��!
�%����/�6�51
���
�����2�������$�$��
�#��
����4����#��!���"3 �2����!4��#7����<��� 51
	1��4����0�1��#���
0��"#�1������2�������!���4�����/�6� (��2��% ��%�$#��7, 2543) 51
0����7}3���0�1��#���
������2�������!�%
 	1���$��������;��������1�����/�6��2�#��!���"3���%
���%
�2��67�
��������������#��#2�����B 1���%
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������%& 2-3 ����/�6��2�#��!���"3���%
���%
�2��67���������������#��#2����0��"#�1�%&��;���#�����!  

(��2��% ��%�$#��7, 2543) 
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"��
�"�$:   1. !#����A#2��:2%&
 (m/s) �2�����3�.��3 ��;�!#����A#2��:2%&
����$�������
2��1���%&�$1 

       2. ������2��1����%
�24�1��0��!#����A#2��:2%&
���	����
 
     3. !#����A#2��:2%&
 (m/s) �2��#���2��2��! ���;�!#����A#2��:2%&
�$������� 
2.3.1 ��	���3��� 
�� &���0��7�!#����A#2��%&���1�/
� ��#����#�"�/&��
������#��%&�����<�%&0������!#��

���
�"����?���
������
	1� 51
��$6
30�����/��
A�2��#���$7"����0��� 0.4 �����.2�.%
� �� &�
!#����A#2����&��/
� 0.25 �������#����% "� � 1 ��52���������&#5�� ����@9"��%&���A! � �����7
2���������	�
��
������7!�/&�"�/&���;�2���� 

2.3.2 ��(�	��� 
�� &���0��7�0��������2��%&���1�/
� ��#��2��%&���1�/
�����
�0������� ���$���� 51


��#����0��%������2��1������#�� 1 ������ ��
��%
�/
��
���������#7�%&��
� ��#��#2� �2�\1���2 ���
�@9"��%&���A! � ������#7�$����� �� �%&�%�����7�������"���������� 
��%&�
������
�����1�� 
��;�?2�"�04��#���!��������$����� ���%�����7���&�����/
� ./&��4��"����1�@9"����� &������1
���������2� 

2.3.3 ��	�"������� 
0�������$�?2!#��<%&���2�(%) �2�1��
��8 ��#��!#��<%&���2��������7�%&0�

�����<�4�����������������	1���
� 0��%!����������
 1����
� �������
������%&���1�/
�0��
������2�0��=���������%
��
����1%
# ��00�	����%
��������������"����1���#�������

��
����!�� 

2.3.4 $�#�(���I	)�	�2/1���)8���	����	��	�	(2������(0�� 
?2����/�6���%&
#���!$72��67����2���������	�
 ��#��!#����A#2�����#��#2�

�2��#��0���� �2��%�����7����#�����#2��2��! � �2������72������7!�/&�"�/&���;�2�
���  1����
������72��%&�����<�4������������������"�	1��
����%������=������
��%�����7
!����������
  �4��"������������!���"��%!#�����
51
������2��%&���1�/
�51
��&#	���
=���������%
��
����1%
#��
�0/���00�	����%
��� ���������2���������������!����
��A
��
�����<�4�	1�1�#
#�=%���� &�B �� &��0��2������<�%&0����1�/
�������=��������� &��%!#��
��������������$7"���� "� �!#��1�� ./&�!$7���������2�1���2��#�%
 �4��"�?�������� �����<
�4�	����
$��3����������������!�� �� &��"�%&
#�4��"����1�����2��2��������
�����
��
����!��	1� ��������72��2������#12�����
���0�	���� 
��4��#
�A���1����
� <��"��



 
 
20 

���������������!���%&!4��/�</��� &�������������#�������
��
����!�� 51
	������!� &���2 
(Passive Cooling Design) ����4�!$7�������� &������!2 &���%&���2���?��?���������
��������!�� �A��;���&��%&����4����/�6��2���Z�����	� 51
"�/&���#�=%�����������
��A! �
����/�6��� &�� �������
�����?�������2�������
����� (Stack Ventilation) 
 
2.4 ��!�	�	������������	�	(2��SI	�2��	�	� 

��!����&#	��� &��%?�������������
��
��0��4��"������7���.��0��%&�%�
���1��212� �2�
�4��"������7!��3���	1���	.13���&�����/
� 1����
�0/��%!#��04���;��%&0������%����2���2%&
�
������"���"����� 
��%&�����
��
����!�� ./&�51
��&#	��2�#�A0��/
��
�����2��67����� 
��%&���
��� 04��#�!��2� ���1� 
��%&������  

ASHRAE (2001) �2��##��������������
�������
����!���4�"��� "��������
5�����"� ���!���$1 !#��%������������
�����	�����
�#�� 30 2������3x$�������%���"��� 
"� � 15 2������#����%���"��� "� � 0.015 2������3�������#����%���"��� 1��������%& 2-4 �4�"���
��������	�
	1��4�"�1����V��������������
�������
����!�� (�l�����#�:����%& 39 
����������99���!#�!$���!�� �.�. 2522) �4�"���"��������5�����"� ���!���$1 �%&�%������>1
"� ���������
�����1����%&��1����������
�����;�� 
��%&�#����	��</����
2�������� 
��%&���
"�����
� ����0�1�"��%�������
�����51
#�=%�2./&�����$���73����!2 &������� �2�$���73�%
����
�4�����2�1�#2���"#����%&�����
� 
��%&��
� �2��������
����������%����4��������
���
��������� 
��%&	�����
�#�� 7 �����������������"����� 1 ��&#5�� 1��������%& 2-5 

��	,�� ���45� ��	���UJ12/1 ��!�	�	����	��	�	( 

  )8V����2/1�	� �	�	�$J�$#, ���!1���	� 

  (.�����, .,�����	5   

   ��$��%�, (��	�����   

  ��)��,  !S�)8V���� 100 
(�J��	(�%

a#! 
(��!�!S�
���	�� 

(�J��	(�%
a#! 

(��!�!S�
���	�� 

(�J��	(�%
��!� 

  �)	�%���1�) !	�	���!�) 
!S��	��
!S���) !S���) 

!S��	�� 
!S��1��) !S��1��) 

!S����	��
!S��1��) 

1 "������       30 15 0.015 

2 "�����&��2��       30 15 0.015 

3 "����
4�       35 18 0.018 

������%& 2-4 ������������
�������
����!�� (�%&��: ASHRAE 62, 2001) 
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��	,�� $"	���� (����I��	�2/1) ��!�	�	����	��	�	( 0�S�1����S	��	���

��S	�������	!�����1��2� 1 /���.��

1 "����
4� "�����#�����%&�������
"� ��4������� 2

2 "����
4� "�����#������!����=��7� 4

3 �%&0�1�<�%&�
���&4��#����1��� 
�1�� 4

4 5����� 4

5 5���"��� 4

6 ��!����7��
3 4

7 "����������!�� 4

8 �<���%&04�"���
��"���2��!� &��1 &� 7

9 �4������� 7

10 "��������5�����"� ���!���$1 7

11 "���!��#����%&�������
 12

12 "���!��#����<���%&04�"���
��"���2��!� &��1 &� 24

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������%& 2-5 ������������
�����51
#�=%�2 ��
��"�������B (�%&��: �l�����#�:����%& 39 ��
��������99���!#�!$���!��, 2522)  

 
2.5 ���45�����J���������S�����	��	�	( 

�������2�������
������� &����5
��3���� &������������#�������
��
����!�� 
�����<��	1� 2 2��67� ! � 

2.5.1 ��S��,���	�	(��1	 
�2���2��67��%
 <���������/
��� &��"����1���<��
������������"#�����
��� �2�

��
����!�� ./&������������#7�%&�%��������������������-�"��  
2.5.1.1 �����	���	�	� 
�4�"����2���1�������������
� ����#��#2��2��#���%&�$7"������
������ ���

�$7"������
���2���0��&4��#�� ����� &����0������%&?�������2���<���4��"��
A�����#��#2�
�2��! � 1����
�������%&����0����
���0�<���"�%&
#�4�2�����2��� �2��
A�2������!#������
0�<��
���������?����2����%&�
A��#�� ��#�����#��#2��2��! � ?����2����A0�!�
!#������./&�
�����2�1��#��#2��2��#����������
���./&��%�$7"�����%&�&4��#�� ���7��1%
#����A0�	1����2�
�
A�0����
����%&��1?����2������������
����!�� 
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����%& 2-8 ��
2���%
1 �2�����4��������2���1������� (���
���� ����#��3 7 �
$=
�, 2523: 44) 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

����%& 2-9 �2���1��������%&�%�����1����������
4����1�� �� &�2��%&��1?����
4����1�� (A 	� C) �#����2��%&�����
�2��� (1 	� D) �A0����&�!#���
A�	1� (���
���� ����#��3 7 �
$=
�, 2523: 47) 
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2.5.1.2 �	������	��%�1�,������S��,���	�	( 
1) �4��"����1�����2���
��� 
��%&�%&��1����2���  
2) �%������>1�����!#�!$������72�0���2����%&0���1���������!�� �4��"� 

�����<!#�!$������72�	1����������� �2�
����#
21!#����%
"�
�%&���10��2���
$	1�  
������� &��>1������>1�%
�A0��4��"�2��%&��1���������2�����1?������	�
��������>1�%&�
��1������2� 
51
0�	����1?�������������!�� 

2.5.1.3 �	������	��%�1��$�������S��,���	�	( 
1) <��2���
����%�$7"���������� �A0��4��"�2��%&��1?�����������
����!��


���%�$7"�����%&����
�� 
2) ������1��
��$��2#1����#7�����������������2� �� &��p�����s$v� ��2� �2�

���#3����B ./&�0��%?2�4��"������72��%&��������
���2���212� 
3) � 
��%&��
����!��0���%
!#�����$������#�\1�"��# <��	�������<�>1����

��>1�%&��1�
�������#�2���	1����� 
2.5.1.4 !���������������1������	�"S	�������	�	( 
1) ����1��2����� !#�"��	�������%&�%2����04���1?��� 
2) ����2����!#�"��	���������2� 

2.5.2 ��S�����	��	�	( 
�������
�����?�������2�������
����� (Stack Ventilation) ��
����"2�����

2�
��#�������� (Buoyancy) ����� &����0��!#��������� ���1����$7"���� �� &��4��"����1
����!2 &���%&����������
����!�� 51
0������<���"A�	1���&#	�����/��<#����B 5����� 
��;���� 

2.5.2.1 �����	���	�	� 
��0��7�</��� &���$7"�����%&���1�/
���
����!��0���#��!#�������%&���1�����/
�

��
� ��0�������
"2�
�"2�� ! � 
1) ����4�!#������ (Conduction heat gain) 
2) �����!#������ (Ventilation heat gain) 
3) ����?�����%!#������ (Solar heat gain) 
4) �����&#./��������� (Infiltration heat gain) 
5) !#�������%&���10���$���73	xxp� (Occupancy heat gain) 
6) !#�������%&���10��	xxp�����#��� (Lighting heat gain) 
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1����
� �� &��$7"��������������
����!������/
� !#��"���������������A
0�212� �4��"�2�
��#����/
� ���?2�"�������%&�%�$7"�����&4��#�� �2��%!#��"����������#��
�!2 &����#����������%& �4��"����1���	"2�#%
�����������
����!�� 

"2������4��������2�������
����� ! � �� &��%!#��������������1��!#��
�����"#���"�������2�����./&��
������1���%&�&4��#�� �2�"�������2���� ./&��
������1���%&����#�� 
�2��� &��$7"������
�����!���&4��#���$7"������
����!�� 7 ��1��"�������2�����2�# ���
����
��������=��������A0������<���1�/
�	1�1�#
"2������%&��%
�#�� �Stack Effect� "� � 
�Buoyancy� 1����
� ����%&�2����������%
0�������	1��
����%������=������
��A0������%!#��
�����������$7"������"#�����
�����!�������
����!������#7"�������2����� "� �������>1
1���2��� �2�"�������2���� "� ��2�������
�����1����� !#�������"#���"�������2�����
�2�"�������2���� ���1"�������2������2�2�����%&�%!#���"����� 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����%& 2-10 ���	"2���������� &��0�����2�
��# (Buoyancy Force) ?�������2�������
����� ./&����1�/
�
0��!#�������������$7"���� ���7��%&	���%2���1 (�����=�� ���
�, 2523: 136) 
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����%& 2-11 ����4�!#���
A���
����!�� 51
����
���2�
��#���������%&���10��!#�������������$7"���� 
(��/��0 ���7����, 2539) 
 

2.5.2.2 �	������	��%�1�,������S�����	��	�	( 
1) �4��"����1�������
�������
����!�� ���#��!#����A#2���
�����!��
���=�������0�	���� 
�����������
������A��� 
2.5.2.3 �	������	��%�1��$�������S�����	��	�	( 
1) ����%&?����2�������
�����04���;���������!#�������� &��������2�
��#
��
� 0��������"���</����<��
��!#������0��?����2������������!�� ./&���;���&�
�4�!�9�%&0�������0��7��� &��4���������� 

 

����4�!#���
A�51
� 
���!��

1�#
����"���%&�����	"2?���	1�

 (��/��0 ���7����, 2539: 116)

����4��2���51
�"�?���1������

��;����0� �%����#��������	��

���
�#�� 3 ��
# �2���1:�#����

!#�������%&?���1�������!��

 (��/��0 ���7����, 2539: 117)
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2.6 �	������	��%����	��������U��	����	��	�	(US	���S�����	��	�	( 
2.6.1 �	������	��%����������U��	����	��	�	(.,��	�$����! !�����,�S	

!S	�g �	�$"	�������� 
! � ���#��!���"3�2��������?2�������
�����51
���������,��#0#�1!������B �%&

04���;� ���� !#����A#2� ������������
����� !#��1�� �2��$7"���� 7 0$1����B 0���<���%&
0����%&<���4�"�1�"���;�"����12�� 

2.6.2 �	������	��%����������U�.,��	�2/1$��	��	��5�!(	$!�%��	��5
  2.6.2.1 �	���	��5�	��!�	�	����	��	�	(������,�	���S�����	�
�	�	( 

 

     

Q �   K�A��2�g��ΔHnpl� �Ti � To�Ti  

 
 
 �%&��: (ASHRAE, 1993: 23.9) 

 
�� &� Q  ! � ������������
������%&���10���2�������
�����  

(SI Units: 2������3�������#����%) 
  K ! �  !�����������=���%!��������� 0.40+0.0045 | Ti � To | 
  A ! � ���1� 
��%&������>12����� (SI Units: ���������) 
  g ! � !�����5���<�#� �%!��������� 9.865 �������#����%² 
  Hnpl ! � ��1��!#�������"#������������������</���������������  

(SI Units: ����) 
  To ! � �$7"�����������
�����!�� (SI Units: �!2#��) 
  Ti ! � �$7"�����������
����!���%&!#����� Hnpl (SI Units:  

�!2#��) 
 
"��
�"�$: �������!4��#7������������
�����1���2��# �������7%�%&�$7"������
��

��!���%&!#����� HNPL ����#���$7"������
�����!�� ���<��"��#���$7"����
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�������
����!���%&!#����� HNPL �%!�����
�#���$7"�����������
���

��!���"���2%&
�   
�������    ��;�   

�������  
 

    

    Qs  �   �C� �A�  �  � ������ �  ��    
 
 
�%&��: (Stein, and Reynolds, 1992: 127) 

 

�� &� Qs ! �      ������������
������%&���10���2�������
����� (SI Units:  
2������3�������#����%) 

 C       ! � !�����������=��./&��/
��
�������1��#����������>1 �4�"�1�"��%!�� 
    ������� 91.1 (SI Units) 51
�%�����V��#�� ������=�?2��� 
    ����
�����0����1�/
�������� 65% ���!������$1 

     �� &��0�� ���04���1���������>1�������!#����;�0��� (���<�� 
    ������=�?2�������
�����0����1�/
�������� 50% !�� 
    ���������=��0�������� 70) 
  A       ! �      � 
��%&������>12����"� � "�����1��#�#������2��� (SI Units:  
    ���������) 51
�%&� 
��%&������>12����������%���1�
������
 
    �������� 
��%&������>12���� "� �"�����1��#�#������2��� 
  h       ! �      ��1��!#�������"#������������������</���������������  
    (SI Units: ����) 
  To    ! � �$7"������
�����!�� (SI Units: �!2#��) 
  Ti      ! �       �$7"�����������
����!���%&!#����� h (SI Units: �!2#��) 
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2.6.2.2 �	���	��5�	��!�	�	����	��	�	(I	�2��	�	�������,�	�
����� 

 

 

    Qw  �    1,000 � Cv � � A � � V � 
 
 
�%&��: (Stein, and Reynolds, 1992: 127) 
 

 �� &� Qw ! � ������������
������%&���10�����2� (SI Units: 2������ 
    #����%) 
  1,000 ! � !���%&�4�	�!�7�� &��4�2������3���� �"���;�2��� 
  Cv ! � !�����������=��./&��/
��
��������������2��%&����4����������>1  
    51
 
        1) 2��������
�:�����������>1 0��%!��������� 0.5 - 0.6 
       2) 2����������%&	����
�:�����������>1 0��%!��������� 0.25 � 
   0.35 
  A ! �     � 
��%&������>1��������������� (SI Units: 2������#����%) 
                    V       ! �  !#����A#2� (SI Units: �������#����%) 
 

2.6.2.3 �	���	��5�	��!�	�	����	��	�	(���I	�2��	�	� 
 

     

    Q �#�   �      % Q&w ' Q&s     
 

                                     
�%&��: (Stein, and Reynolds, 1992: 128) 

  
 �� &� Q�#�     ! �      ������������
������#� (SI Units: 2������#����%) 
  Qw        ! �      ������������
������%&���10�����2� (SI Units: 2������ 
    #����%) 
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  Qs         ! �      ������������
������%&���10���2�������
����� (SI Units:  
    2������#����%) 
 

2.6.2.4 �	���	��5�	��,����	���3���I	�2��	�	�������,�	���S��
���	��	�	( 

 

    

   VEr   �      *., �-�� ���./ – ����  �  -1   
 

                                                                                
�%&��: (Meyer, 1983: 240) 

 
 �� &� VEr       ! �      !#����A#2���
��"��� (x$�������%) 
  Ao        ! �      ������=�?2� 
��%&������>1 ./&�<������51
����?������%& 2.2 

Ar         ! �      � 
��%&"�����1���"��� (�����x$�) 
  Tsa       ! �      �$7"�����������
����!���%&��1��!#����� h  

(����x����	{�3) 
  To        ! �       �$7"����������:2%&
��
��� (����x����	{�3) 
  h          ! �       ��1��!#�������"#������������������</���������������  

(x$�) 
9.4        ! �       !�����������=��./&��/
��
�������1��#����������>1 51
��7%�%
����� 

#��������=�?2���������>1����������2�������>1����� 
�����;� 65% (���<��������=�?2���������>1����������2� 
������>1����������;� 50% !�����������=��0�������� 7.2) 
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"��
�"�$: 
 

    

         234  �    254 ' � 6��  x IH�  � �ε ∆ ;�� �  
 

 
 �� &� Toa      ! �     �$7"����������:2%&
��
��� (����x����	{�3) 

              ε   ! �      !�����1�1.������%1#������
3���� 
�?�# (	���%"��#
) 
ho         ! �      !�����<��
��!#���������� 
�?�# �%&���10�������!#������  

(�%�%
������&#5�� ����x����	{�3 �����x$�) 
IH         ! �       �����7����%1#������
3�%&���1�/
� 7 ������ 
�?�#  

(�%�%
������&#5�� �����x$�) 

     6        ! �       ����?�����%������� 
�?�# 
   R         ! �       !#�����������"#�������%!2 &�
�#��� 
�?�# �%&���10�����#� 

�#12�����
�����������7����%�%&�?����51
 Black Body �%& 
�$7"�����������
�����!�� (�%�%
������&#5�� �����x$�) 

- �4�"���� 
�?�#��������            !��     R = 20,    < = 1, ho = 3, �2�   6 ∆ R/ho  = 7 
- �4�"���� 
�?�#�������
�              !��     R = 0   1����
�   6 ∆ R/ho  =  0 
- �4�"���� 
�?�#�%&�%�%����            !��    6   / ho   =  0.15 

- �4�"���� 
�?�#�%&�%�%����            !��    6   / ho   =  0.3 
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2.6.2.5 �	���	��5�	��,����	���3���I	�2��	�	�����������I	����
/S���$��� 
 

      

VEr   �      � Ao � ' � VE � � E � Ar  

 

 
�%&��: (Meyer, 1983: 234) 

 
 �� &� VEr       ! �      !#����A#2���
��"��� (x$�������%) 
  Ao        ! �      ������=�?2� 
��%&������>1 ./&�<������51
����?������%& 2.2 
  Ar         ! �      � 
��%&"�����1���"��� (�����x$�) 
  VE        ! �      !#����A#2��:2%&
 (x$�������%) 
  E ! �      !�����������=��./&��/
��
��������������2��%&����4����������>1  
    51
 
       -   2��������
�:�����������>1 0��%!��������� 0.55 
        -   2����������%&	����
�:�����������>1 0��%!��������� 0.35 
 

2.6.2.6 �	���	��5����	5�	�������������	��1�� ��8����	��	�
���	��	�	( 
 

                                              qs    �     1200 � Q � �∆t � 
 

 
 �%&��: (ASHRAE, 2001: 26.9) 

 �� &� qs   ! �  �����7����2���2%&
�!#������ �� &��0���������
�����  
    (SI Units: #���3) 
  1200    ! �  !��!#��0$!#�������������� 
  Q         ! �  ������������
����� (SI Units: 2������3�������#����%) 
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  ∆t      ! �  !#�������������$7"������
����!�� �2���
�����!��  
    (SI Units: �!2#��) 
 

2.6.2.7 �	���	��5��!�	�	���������	�	(  
ACH (air change rate per hour) ! � 04��#���������������������%&�4���

����%&�������
��"������#2� 1 ��&#5�� �� &�  
 
 

 ACH    �     Q / ����������"���� ftC� 
 
 
�%&��: (ASHRAE, 2001) 

 
 �� &�  Q   ! �   ��������	"2�#%
������ (2������3x$������&#5��) 
  
2.7 !��������!1����	�T�"T�2��	���������S�����	��	�	( 

��. �����=�� ���
� 	1��4�����/�6��2���������!���������
 51
�������2���
����
������� &���#
���� &���������
�������
����!�� 	1��2��#</��� &����#����%&����
!4��/�</�������������2�������
����� 1���%
 

2.7.1 �#5�IJ��I	�2���S�����	��	�	( 
������������2�������
����� ����7%�%&��;��2�������
�������� !#��4��"�

� 
�?�#���?����2����%�$7"�����%&!���������� �����0��%?2������2�
��#�������� ./&������<
�4�	1�51
�����2 �
��#�2����"�	1��������?�����%!#������0��1#������
3�"�����%&�$1 ����A����
!4��/�</��� &���������p�����!#�������%&0���������
����!��  

2.7.2 ��	�Pi,�����S�����	��	�	( 
�� &�������=�������������
����� !#���������
���2����"��%!#��s�1���
�%&�$1 

51
"2%��2%&
�����%��&��%1�#�����2���
���2��� �2�������� 
��%&"�����1�2����"���2��!%
�
������#��2� "� ��%&�"2%&
�0��$����"�����%&�$1 �����0��4��"��%�������#�� 
��%&?�#���� 
��%&"�����1�&4� 
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2.7.3 ��(�	��	�����	���S�����	��	�	( 
<����;��2�����#��%&����� &�����
�������� !#�"2%��2%&
����"������2���	����1���

�%&�%!#���1�������� �����<��!#���1�������
�������#����
���2������ 0����1���1�1
������2�������2���	1� �4��"�?���������2���0�������0��7������������1���2���#��"9��%&
���1�/
���\1�����B, �����<��@�
���������!�� �2���!���%&�
����
����%&��
� ./&�2�#��2�#����%?2
�������������2�������
�������
���
� 

2.7.4 �	�$��1������$���I	�2���S�����	��	�	( 
������, 2��67�����2����%&�%!#��
�#�2��%?����%&������� �%5��������%&0����1���

�����������%
�	1� 1����
� ���������0/�!#�"2%��2%&
��2����%&�%!#��
�#���B �2�"��� 
��%&
����2�����;�� 
��%&�����
���1�"9� �A�����<��#
21�@9"��� &����%
�2�	1� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ����%& 2-12 ������15x����#���������%
� �2���������������%
���
���2�����;���&��%&!#�"2%��2%&
�                                            
(Wilson, 1972: 88-89 ����</��� �����=�� ���
�, 2523: 150) 

 
 

2.8 ����	��	���/	�	�����	����������������1�� 
��. �����=�� ���
� 	1��4�����/�6��2���������!���������
 51
�������2���

����
������� &���#
���� &���������
�������
����!�� 	1��2��#</��� &����#����%&����
!4��/�</�������������2�������
����� 1���%
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2.8.1 �	��	��	,�����S�����	��	�	( (Brown, and Dekay, 2001: 187) 
���#�0�
�%
��;����"�!#��������=3��"#���!#�������"#�������������������2�

�������������� ����������#����
2� (%) ��"#���� 
��%&"�����1�2������� 
��%&������ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�?������%& 2-1 !#��������=3��"#���!#���������������-����������� ����������#����
2� (%) ��"#��� 
� 
��%&"�����1�2������� 
��%&������ (Brown, and Dekay, 2001: 187) 
 

���#�0�
�%
	1��4�"�1!#�����������"#����$7"������
����2���
����!��	#��%& 3 
����x����	{�3 "� � �����.2�.%
� �4�"�����7%�%&!#�����������"#����$7"�����%!������#���%&
�4�"�1	#� � 
��%&"�����1����2�������
������%&	1�0�����x�����<212�	1� 51
!�71�#
 

  

   

   �     C D        D  �%&���1�/
�0���          "� �    �     E.F G       G  �%&���1�/
�0���      
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2.8.2 �	�(T�4	�	��)�����!�	�	����	��	�	(������,�	���	��!�!S	����/S��
��m,�	�	(��1	���/S����m,�	�	(��� (ASHRAE, 1997: 25.13 �1	�"T�2� Brown, and 
Dekay, 2001:187) 

51
��&#	�������������
�����0����1�/
�����$1�� &������>1����������2�������>1
���������%���1������� ���������]�������
���;����
���%&0��������"�������>1��
� 2 �4��"���
�%���1������� 0������/�6�0/�	1���#��������&��������#���"#���������>1������������������>1
����������
������<�%&0����&�������������
�����	1� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�?������%& 2-2 ������&�������������
������%&���10��!#���������������1������>1����������2����  
(ASHRAE, 1997; 25.13 ����</��� Brown, and Dekay, 2001: 187) 
 

2.8.3 �	����������	2�1���,�	����	��	�	(!	�+���/	!� .,�������#5�IJ��  
(Yuguo Li and Delsante, 2001: 59-71)  

���#�0�
�%
��;����!4��#7��������	"2���������2��$7"������������ ��
� 
��%&�%&�%������>1 2 0$1 ��#���������������12�� ! � !#����A#2� �2��$7"���� 51
0�
�/�6��%& 
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2.8.3.1 �	����	��	�	( .,��#5�IJ���)�����S	��,��� (Natural 
ventilation driven by thermal force alone) 51
?2����12����1��"��"A�#�����2�
��#
���������%&����/
� 0����?2�"�������������
����� �2��$7"��������/
����	�1�#
 
���������?��1���2��#0�	����;���2��67���������2�<�����1�����9��%
!#�������"����
?�����!�� �A0��4��"�������������
�����212�1�#
 

2.8.3.2 �	����	��	�	(.,�������1	�	/S�� (Natural ventilation 
driven by assisting winds) 51
?2����12����1��"��"A�#���������#�������2�
��#
��������������2��%&����/
� 0����?2�"��������#�����������
�����������2� "� �
�������#���"#����$7"����������2�
��4�2���������/
����	�1�#
 �������
�����
����%
�%��&��%&�������0�������� 2 ������ ! � ����%2���������#
���&������7����#2
�#����������%&0�����������!�� 0��4��"�������������
������%!�����&��/
������2�
�����������%�������"�/&� ! � �������
�����0�1%�%&�$1�� &� �������#���"#������
2�
��#��������������2��%!��������2� �0� 
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����� 3 
 
       ��+�,�	�����	������ 
 
3.1 �	�,�	�����	������ 

���#�0�
�%
 �4��/
��� &�"�������=�����������
���������2�������
������4�"���
��!���
������
�#� 51
0��%����12��51
������������2�������
������������#12���
�2��<���%&0����� &������A������2 ���	1���� �$7"���������, !#����A#2��%&���1�/
�0�����"������ 
51
�%��
����������#�0�
 1���%
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����%& 3-1 �?����14�������� 
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3.2 �	��,��� 
�� &��0��#��<$�����!3������#�0�
�%
����������%
���%
�������=����������������


��������"����������!���
������
�#��%&�%�����1��
��2�������
��������"������������
1�
��1���� &��4�	������;���#���������������2�������
���������!���
������
�#���
������	�
���	�0/����1����12��
��
�����#�0�
�%
��
���
� 3 ����12�� 51
0��������%& 3-1 0�
�4��"������<��$�	1�#���%�������2����12���2������������12�� 
 
         ����12���%& 2��67�����12�� ����/�6� 

               1 
 

����2�������
��������1 
�#��� 1.00 �. 
�# 2.90 �. ��� 
2.80 �. ��1��
���1�1xp���!��
�2��� &������������
�����
�%#%.% ���1 Ø 8 ��
# ��
��"������
�%&��
� 5 "��� 512 

����12���� &�"�������������
 
�����0��� "2��0���%�����1��
����
����
�������"������ 
 

               2 "�������%&��
� 5 "��� 514 ("������
�%&��1���"����12��) 

����12���� &�"�������������
 
����� ���"���������1�
��1�� 
 

               3 ���������%& 3.1 �����!4��#7 ����12���� &�"�������������
 
�������"�������%&�%�����1��
�
�2�������
����� 

 
������%& 3-1 ����������12���2����!4��#7�����#�0�
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3.2.1 �J�����	�������)8���,��� 
���#��!���"3������=�����������
�������
��"�����������!���
������
�#�

"2��0���%&�%�����1��
��2�������
����� ���"������������1�
��1�� ./&����#�0�
�%
0�1��;����#�0�

�����12��./&���;�����/�6�#�0�
�����������7 (Quantitative research) �2�����!$7��� 
(Qualitative research) 51
�4�?2����12���%&	1������%
���%
�������!4��#7����\6l% 

3.2.2 �����	����	��5�!(	$!�% 
0������/�6��2�#��!��"3?2������04�2�����!7�������3�����%& 2 �4��"�	1������

�%&0��4���������!4��#7 2 ����� ! �  
 

�����!4��#7"�������������
������%&���10���2�������
����� (����� 3.1) 
 

                                    Q � �Cd��A� � 2 �g� �∆Hnpl� ���������  

 

 �%&��: (ASHRAE, 2001: 26.11) 

�� &� Q  ! � ������������
������%&���10���2�������
�����  
(SI Units: 2������3�������#����%) 

  Cd ! �  !�����������=���%!��������� 0.40+0.0045 | Ti � To | 
  A ! � ���1� 
��%&������>12����� (SI Units: ���������) 
  g ! � !�����5���<�#� �%!��������� 9.865 �������#����%² 
  Hnpl ! � ��1��!#�������"#������������������</���������������  

(SI Units: ����) 
  To ! � �$7"�����������
�����!�� (SI Units: �!2#��) 
  Ti ! � �$7"�����������
����!���%&!#����� HNPL  

(SI Units: �!2#��) 
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�����!4��#7"���1��!#����A#2���
����!���%&���10���2�������
�����  
(����� 3.2) 

VEr  =  
9.4 �Ao� % �Tsa-To� h 

Ar
 

 
�%&��: (Meyer, 1983: 240) 

�� &� VEr ! �  !#����A#2���
��"��� (x$�������%) 
  Ao ! � ������=�?2� 
��%&������>1 
  Ar ! � � 
��%&"�����1���"��� (�����x$�) 
  Tsa ! � �$7"������
����!���%&��1��!#����� h (����x����	{�3) 
  To ! � �$7"����������:2%&
��
��� (����x����	{�3) 
  h ! � ��1��!#�������"#������������������</���������������  

(x$�) 
  9.4 ! � !�����������=��./&��/
��
�������1��#����������>1 51
��7%�%
���$�� 

#��������=�?2���������>1����������2�������>1����� 
�����;� 65 % (���<��������=�?2���������>1����������2�
������>1����������;� 50% !�����������=��0�������� 7.2) 

 
"��
�"�$: �������!4��#7������������
�����1���2��#�������7%�%&�$7"������
����!���%& 
!#����� Hnpl ����#���$7"������
�����!�� ���<��"��#���$7"�����������
����!���%& 

!#����� Hnpl �%!�����
�#���$7"�����������
�����!���"���2%&
�   
� ����� ���     ��;� 

  
� ����� ���  
 �����#�0�
�%
0�������04�2�����!7�������3���������%& 3.1 �����!4��#7"������ 
!#����A#2� �2��$7"������
����!�� �2�������%& 3.2 �����!4��#7"�!����1��!#����A#2� 
��
����!�� 51
��#�������B �%&���1�/
��������!4��#7�"2���%
0���;���#���������12�� 
��
���
� ./&�?2�%&	1�0������12��0��� �2�0�����!4��#70��4����#��!���"3���%
���%
��2� 
��$�?2���	� 
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3.2.3 �	�	���JS�	(����� ����1��)����5�(T�4	 
3.2.3.1 �	���3��1��J���8V��!1�����	�	���5�(T�4	 
�����A������2�� 
������%
 0��4�����2 ����!���
������
�#� ����������V��

��&#	� ���%&�%
	1��2 �� "��������
����!�� �$���1������&�  ./&���;���!���
������
�#���� 7 ��
� 
./&�����#��%&��A������2
��	���%?���
������
��"������1���2��# �� &���;�V�������2������������2���
����
����� �%&�%������=��������%&�$1 51
����/�6�0��4����#�1�$7"�����������
���
��!��, �$7"�����������
��"������, !#����A#2���
�����!��, !#����A#2��%&���1�/
���
��
"������ 51
	1��4����������
���������A������21���%
 

1) �����!���
������
�#���7%�/�6� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����%& 3-2 ��!���������
�#���7%�/�6��� &����0����
��� 
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����%& 3-3 ��
��"�����������!���������
�#���7%�/�6�  
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����%& 3-4 ��2�"����������
�#���7%�/�6� �2������� 2��67����������>1��
��"����12�� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
����%& 3-5 ��2�� 
���
��%& 1 �����!���������
�#���7%�/�6�                   
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����%& 3-6 ��2�� 
���
��%& 2 </� ��
�1�1xp������!���������
�#���7%�/�6� 



 
 
45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
����%& 3-7 ���1��� 1 �2� ���1��� 2 �����!���������
�#���7%�/�6� 
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����%& 3-8 ���1��� 3 �2� ���1��� 4 �����!���������
�#���7%�/�6� 
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����%& 3-9 �����1 A �2� B �����!���������
�#���7%�/�6� 
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3.2.4 ��S�����	��	�	( (��S���,���) 
0�������$�����12����������%& 3-1 0��%����12���%&����2����12���
�� 1 ���

�12��./&��%������ 1���%
 
1) �2�������
��������0� (�4�"�����A�!#������	#���
��51
�%���1����%&	1� 

�����$���0����������!7�������3) ������������
�������� 10 ���� 
�4������1��
��2�������
��������0����1�#��� 1.00 �. 
�# 2.90 �. ��� 2.80 �. 

����#71�1xp���!�� �2��4������ &������������
�����./&��4�0������%#%.%������������1 8 
��
# 2���
��"�������%&���������12������#7��
� 5 �����!���
������
�#���7%�/�6� �� &������
����12���2� ��A������2�$7"���� !#����A#2� �2�������������
������%&���1�/
�0�����
��
"������  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
����%& 3-10 04�2���2�������
����� ������������
������%#%.% 
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 ����%& 3-11 04�2�������1��
��2�������
�������1�1xp� ���������������
�����2�����
��"������
����#7��
��%& 5 �����!����7%�/�6� 
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3.3 !�����2��	������ 
3.3.1 ��#������ 

1) �2�������
��������0� 
2) !#�������"#���"�������2������2�2���� 

 3) �$7"�����������
����!�� 7 ��1��"�������2����, �$7"���������
��
�����!�� 

3.3.2 ��#������ 
 1) !#����A#2� �2�������������
�������
��"������ 
3.3.3 ��#���!#�!$� 
 ��#���!#�!$���;���#����%&�4������2�%!#������� &�< � ���	1���� 

1) ��!���
������
�#���7%�/�6� 
2) "�������2����1������>1��
��"������ 
3) ������2������2�2���� 
 

3.4 �	���3��������1��J� 
3.4.1 �$���73�%&����������A������2 

1) ���8����8���,�#5�IJ�� (Thermometer) 
- HOBO RH TEMP ��;��!� &��#�1�����2��x@��3��������<#�1�2�����/�!��

�$7"�����2�!#��� 
� 51
�����<#�1�$7"����	1���
���� -20 �����.2�.%
�</� +70 �����.2�.%
� 
!#������
4� ±0.7 �����.2�.%
� !#��2���%
1 0.4 �����.2�.%
� �2�#�1!#��� 
�������=3	1�
��
���� 25 ����3�.A��3</� 95 ����3�.A��3 !#������
4� ±5 ����3�.A��3 ./&�������12���%
0����
�!� &��#�104��#� 4 �!� &�� �� &�#�1�$7"��������� 

      
 
 
 
 

 
 
����%& 3-12 �!� &��#�1�$7"�����2�!#��� 
�������=3 
%&"�� HOBO �$�� multi channel reusable data logger  
 



 
 
51 

- 5������!����#����3 � &� BoxCar Pro for Window version 3.51 �� &������ 
�������#2?2!���$7"�����2�!#��� 
� 

            2) ���8����8���,��	���3��� (Anemometer) 

- Testo 405-V1 ��;��!� &��#�1!#����A#2���������(Measuring stick for 
velocity)#�1!#����A#2�1�#
"2����������!��%&����$7"�����%&"�#����3�������3
(Thermistor)���1�2A��%&�2�
��������������%&�����<"�$���>1�2��>1	1��� &��������1?���
"�##�10��4��"��$7"����212� �!� &��#�10��"������	xxp����&��� &����6��$7"��������.A��.��3��
� 
�4��"������<!4��#7!��!#����A#���2��%&��1?���	1� !#��2���%
1�����#�1 0.01 m/s �2�
�����<#�1�$7"�������������%&�!2 &���%&?����%&!#��2���%
1 0.1°C ��#�!#����A#2��%&#�1	1�
��
���� 0.00-10.00 m/s �%&�$7"���� 0-50°C �%!��!#��!2�1�!2 &������$���73#�1	������ 5% of 
m.v. "� � ±0.1 m/s �%&�$7"���� ±0.5°C ���#�1!��!#����A#2��%&���1�/
���
����������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3) ���8����8���,�#5�IJ�� (Thermometer) �����	���3��� (Anemometer) 

- Testo 350-XL Control unit ��;��!� &��#�1�����2��x@��3��������<#�1�2�
����/�!���$7"���� !#��� 
�������=3�2�!#����A#2� CO, CO2 �%"��#
!#��04� 250,000 "��#
 
��;���#!#�!$��2���1�?2�����<�� &��������2A������3�� &�!#�!$�����4�����2�����!��

����%& 3-13 �!� &��#�1!#����A#2� Testo 405-V1 



 
 
52 

�$7"�����%&#�1������$���73 #�1!#����A#2��������� 51
����!� &��#�104��#� 1 �!� &�� �� &�#�1
!#����A#2� 

- Testo 454 Logger ��;���#��A������2�2��� &�������
#�1 2A�!����3 1 ��#
�����<�����
#�1	1� 4 ��
51
��
#�1�%&�����;��������35�!����>2 (Thermocouple), NiCr-Ni, 
#�1�$7"����	1�����#� -200 to +1000°C �%!��!#��!2�1�!2 &������$���73#�1 ±5% ���#�1
�$7"����?�#�2��$7"�����������
���2����12�� 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ����%& 3-14 �!� &��#�1�$7"���� !#��� 
�������=3�2�!#����A#2� ������$���73#�1!#����A#2���������  
(Testo 350-XL Control Unit) �2���#��A������2 Testo 454 Logger 
 

5������!����#����3 � &� Testo Comfort Software �� &�������������#2?2!��
�$7"���� !#��� 
�������=3�2�!#����A#2� 
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  4) �#���5%���2/12��	���3��������1��J� 
�!� &��!����#����3��A��$~! ������6�� Hewlett Packard �$�� Intel (R) Atom (TM) 

CPU N450 @ 1.66 GHz, 988 MB of RAM �����l�������� Microsoft Window XP 
Professional Version 2002 service 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 

����%& 3-15 �!� &��!����#����3�%&������������#2?2 
 

3.4.2 �	�!���$����	�"J�!1��������8����8� 
�4�"����!� &��#�1�$7"�����2�!#����A#2� (Testo350-XL) �%�����#0���!#��<������

�����
#�1	1�����#��� (Self calibrate) 0/�	��04���;������4������#0���  
�4�"����!� &����A������2�$7"�����2�!#��� 
� (HOBO RH TEMP) �%�����#0���

!#��<��������������251
���%
���%
���������2�%&#�1	1�����!� &��#�1�$7"���� !#��� 
�������=3
�2�!#����A#2� (Testo350-XL) 

�4�"����!� &��#�1!#����A#2� (Testo 405-V1) �%�����#0���!#��<��������������2 
51
���%
���%
���������2�%&#�1	1�����!� &��#�1�$7"���� !#��� 
�������=3�2�!#����A#2� 
(Testo350-XL) 
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3.4.3 !�	���S�!�,!�V����8����8���, 
1) ������12���%& 1 �4�"�1�4��"�����1��
��$���73��A������2 �2�"�#��99�7 

(Sensor) �����A������2������/�6�!��
��%
 ���������;������A������2�$7"��������� �2�
!#����A#2� 51
	1��4�"�1�4��"����4�"�����1��
��$���73 1���%
 

- �$7"�����������
���2�������
��������0� �%&1�1xp���!�� 51
��1��
� 
�$���73��A������2�%&0$1�/&��2���2��� �2����0��� 
��2��� 0.30 ���� 

 - �$7"������
��"������ 512 51
��1��
��$���73��A������2�%&0$1�%&��2��"��� �2� 
���0��� 
� 0.10 ���� 

 - �$7"������
�����!�� ����#71�1xp� 51
��1��
��$���73��A������2�%&0$1 
�/&��2��1�1xp� �2����0��� 
� 0.10 ���� 

- !#����A#2���
��"������ 512 51
��1��
��$���73��A������2�%&1���"������ 
����
����� �2����0��� 
� 0.90 ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����%& 3-16 �����1��
��$���73��A������2�$7"��������� �2�!#����A#2� ������12���%& 1 
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2) ������12���%& 2 �4�"�1�4��"�����1��
��$���73��A������2 �2�"�#��99�7 
(Sensor) �����A������2������/�6�!��
��%
 ���������;������A������2�$7"��������� �2�
!#����A#2� 51
	1��4�"�1�4��"����4�"�����1��
��$���73 1���%
 

- �$7"������
��"������ 514 51
��1��
��$���73��A������2�%&0$1�%&��2��"��� �2� 
���0��� 
� 0.10 ���� 

- !#����A#2���
��"������ 514 51
��1��
��$���73��A������2�%&0$1�%&��2��"���  
�2����0��� 
� 0.90 ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����%& 3-17 �����1��
��$���73��A������2�$7"��������� �2�!#����A#2� ������12���%& 2 

 
 
 
 
 



 
 
56 

3.4.4 �	���	��,/S�����	���2/1��3��1��J� 
1) ������12���%& 1 �2� 2 �4�"�1��#��#2���A������2 24 ��&#5�� 51
�"��!� &��

����/������2�$� 30 ���% 51
���&���
����#���%& 30 =��#�!� �.�. 2553 �#2� 18.00 �. </�#���%& 31 
=��#�!� �.�. 2553 �#2� 17.30 �. 

3.4.5 ��+��	��,��� 
3.4.5.1 �4����#�1 �$7"�����2�!#����A#2����0$1����B ��
��"������

�2��2�������
����� ��;���
��#2� 1 #�� 51
#�1�2�����/�!���$7"�����2�!#����A#2��$� 
30 ���%  

3.4.5.2 ����/�?2�2�#��!���"3���%
���%
������2�$7"���� �2�!#����A#
2��%&#�1	1����"�������%&�%�����1��
��2�������
����� ���"����������1���%&�%�������
�����
���=������� 

1) ���#��!���"3���%
���%
��$7"���� 7 �4��"�������B  
2) ���#��!���"3���%
���%
�!#����A#2� 7 �4��"�������B 
3) ���#��!���"3���%
���%
�������������
�������
��"���������

��!���
������
�#���7%�/�6� �%&���10�������1��
��2�������
����� ���"����������1�� 
3.4.5.3 ����/�?2�2�#��!���"3���%
���%
������2�$7"���� �2�!#����A#

2��%&#�1	1����"�������%&�%�����1��
��2�������
����� ��������2�%&	1�0�����!4��#751
����� 
3.1 

1) ���#��!���"3���%
���%
��$7"���� 7 �4��"�������B  
2) ���#��!���"3���%
���%
�!#����A#2� 7 �4��"�������B 
3) ���#��!���"3���%
���%
�������������
�������
��"���������

��!���
������
�#���7%�/�6� �%&���10�������1��
��2�������
����� ��������2�%&	1�0�����
!4��#751
����� 3.1  
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����� 4 
 
         U��	��,��� 
 
4.1 U��	�������	��	�	���JS�	(����� 

����12�������#�0�
�%
 ���������;� 3 ����12���2�	1�?2����12��1�����	��%
 
4.1.1 �	��,������ 1 
����12���� &�"�������������
�����0��� "2��0���%�����1��
��������
�������

"������ 51
���&����1�#
������������2�������
��������1 �#��� 1.00 �. 
�# 2.90 �. ��� 
2.80 �../&��%?���1�������"� � �����#����� �����#������;�?����/�51
�%����0��������>1���1
0.10 x 0.30 ���� ����#7�/&��2��?��� �2����0��� 
� 2.45 ���� ��#�?������������"2��!���;�
?������0���"�� 6 �.�.51
��1��
��2�����1�1xp���!���2��� &������������
������%#%.% 
���1 Ø 8 ��
# 
�# 10 �. ��
��"�������%&�����;�"����12�� 0����
��4������A������2 ���	1���� 
�$7"���������, !#����A#2� �2�������������
������%&���1�/
�0�����"������ 
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����%& 4-1 �����2� ���1��� �2������1����2�������
����� 
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 ����%& 4-2 �2�������
����� �2��������
������%&���������12���%& 1 
  

4.1.1.1 ��+��	��,������ 1 
����12���� &��/�6�!#����;�	�	1���������1�������
�������
��

"����12��51
����/�!���$7"�����2�!#����A#2�����4��"����%&���$����� 4-2 �$� B 30 ���% 
��;���
��#2� 24 ��&#5�� ./&����������/�!�����2�!��
�0��4����01!��!#����A#2��$�B 5 #����%
��;�04��#� 30 !��
�0����
��4�?2�%&	1�����$�"�!���:2%&
!#����A#2��%&���1�/
�  
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4.1.1.2 U��	��,������ 1 
 

#�� �#2� �$7"���� 7 �4��"������� B (°C)  !#����A#2� (m/s) 

          1���"����������
����� 

    "��� 512 1�1xp� �2������0� ��
��"��� 512 

12/30/10  18:00 27.91 32.34 37.88 0.62 

12/30/10 18:30 27.91 29.91 32.76 0.05 

12/30/10  19:00 27.91 29.50 29.91 0.01 

12/30/10  19:30 27.91 28.71 28.71 0.04 

12/30/10  20:00 27.91 28.31 27.91 0.02 

12/30/10  20:30 27.91 27.91 27.12 0.05 

12/30/10  21:00 27.91 27.12 26.73 0.04 

12/30/10 21:30 27.91 27.12 26.34 0.08 

12/30/10 22:00 27.91 26.73 26.34 0.25 

12/30/10  22:30 27.91 26.34 26.34 0.22 

12/30/10  23:00 27.52 25.56 25.95 0.32 

12/30/10  23:30 27.52 25.17 25.56 0.60 

12/31/10  0:00 27.52 24.79 25.17 0.49 

12/31/10  0:30 27.52 24.40 24.79 0.58 

12/31/10   1:00 27.12 24.01 24.40 0.60 

12/31/10  1:30 27.12 23.63 24.40 0.56 

12/31/10  2:00 27.12 23.24 23.63 0.57 

12/31/10  2:30 27.12 22.86 23.24 0.41 

12/31/10  3:00 27.12 22.48 22.86 0.24 

12/31/10  3:30 27.12 22.09 22.48 0.44 

12/31/10 4:00 26.73 21.71 22.48 0.71 

12/31/10   4:30 26.73 21.33 22.48 0.87 
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12/31/10  5:00 26.34 20.95 22.48 0.90 

12/31/10  5:30 25.95 20.95 22.09 0.79 

12/31/10  6:00 25.95 20.95 22.09 0.67 

12/31/10  6:30 26.34 20.57 22.09 0.61 

12/31/10  7:00 26.34 20.57 22.09 0.70 

12/31/10  7:30 26.34 22.09 26.34 1.11 

12/31/10  8:00 26.73 23.63 35.70 1.02 

12/31/10  8:30 28.71 25.56 43.91 1.28 

12/31/10   9:00 27.91 27.12 50.67 1.49 

12/31/10 9:30 27.52 28.31 55.97 1.62 

12/31/10 10:00 27.52 30.31 60.59 1.36 

12/31/10 10:30 27.52 32.76 65.01 1.54 

12/31/10  11:00 27.52 34.43 70.88 1.05 

12/31/10  11:30 27.52 35.70 74.69 1.10 

12/31/10  12:00 27.52 37.00 75.71 0.90 

12/31/10  12:30 27.52 39.67 76.76 1.17 

12/31/10 13:00 27.52 38.77 74.69 1.01 

12/31/10 13:30 27.52 39.67 74.69 1.07 

12/31/10  14:00 27.52 40.59 73.71 0.79 

12/31/10  14:30 27.52 38.32 67.42 1.32 

12/31/10  15:00 27.91 41.05 72.74 1.32 

12/31/10  15:30 27.91 38.77 69.11 1.41 

12/31/10  16:00 27.91 39.22 71.80 1.55 

12/31/10  16:30 27.91 37.44 61.29 1.42 

12/31/10  17:00 27.91 33.59 50.11 1.02 

12/31/10  17:30 27.91 31.12 41.05 0.66 
 
������%& 4-1 ?2����12��!���$7"�����2�!��!#����A#2��:2%&
 7 �4��"������� B ������12���%& 1 
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#�� �#2� �$7"���� (°C)  ∆T (°C) ��� !#����A#2� (m/s) 

        "��� 512 �2� 1���"����������
����� 

    "��� 512 �2������0� �2������0� ��
��"��� 512 

12/30/10  18:00 27.91 37.88 -9.97 0.62 

12/30/10 18:30 27.91 32.76 -4.84 0.05 

12/30/10  19:00 27.91 29.91 -1.99 0.01 

12/30/10  19:30 27.91 28.71 -0.79 0.04 

12/30/10  20:00 27.91 27.91 0.00 0.02 

12/30/10  20:30 27.91 27.12 0.79 0.05 

12/30/10  21:00 27.91 26.73 1.18 0.04 

12/30/10 21:30 27.91 26.34 1.57 0.08 

12/30/10 22:00 27.91 26.34 1.57 0.25 

12/30/10  22:30 27.91 26.34 1.57 0.22 

12/30/10  23:00 27.52 25.95 1.57 0.32 

12/30/10  23:30 27.52 25.56 1.96 0.60 

12/31/10  0:00 27.52 25.17 2.34 0.49 

12/31/10  0:30 27.52 24.79 2.73 0.58 

12/31/10   1:00 27.12 24.40 2.72 0.60 

12/31/10  1:30 27.12 24.40 2.72 0.56 

12/31/10  2:00 27.12 23.63 3.49 0.57 

12/31/10  2:30 27.12 23.24 3.88 0.41 

12/31/10  3:00 27.12 22.86 4.26 0.24 

12/31/10  3:30 27.12 22.48 4.64 0.44 

12/31/10 4:00 26.73 22.48 4.26 0.71 

12/31/10   4:30 26.73 22.48 4.26 0.87 

12/31/10  5:00 26.34 22.48 3.86 0.90 
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12/31/10  5:30 25.95 22.09 3.86 0.79 

12/31/10  6:00 25.95 22.09 3.86 0.67 

12/31/10  6:30 26.34 22.09 4.24 0.61 

12/31/10  7:00 26.34 22.09 4.24 0.70 

12/31/10  7:30 26.34 26.34 0.00 1.11 

12/31/10  8:00 26.73 35.70 -8.97 1.02 

12/31/10  8:30 28.71 43.91 -15.20 1.28 

12/31/10   9:00 27.91 50.67 -22.76 1.49 

12/31/10 9:30 27.52 55.97 -28.45 1.62 

12/31/10 10:00 27.52 60.59 -33.07 1.36 

12/31/10 10:30 27.52 65.01 -37.49 1.54 

12/31/10  11:00 27.52 70.88 -43.37 1.05 

12/31/10  11:30 27.52 74.69 -47.18 1.10 

12/31/10  12:00 27.52 75.71 -48.19 0.90 

12/31/10  12:30 27.52 76.76 -49.24 1.17 

12/31/10 13:00 27.52 74.69 -47.18 1.01 

12/31/10 13:30 27.52 74.69 -47.18 1.07 

12/31/10  14:00 27.52 73.71 -46.19 0.79 

12/31/10  14:30 27.52 67.42 -39.90 1.32 

12/31/10  15:00 27.91 72.74 -44.83 1.32 

12/31/10  15:30 27.91 69.11 -41.20 1.41 

12/31/10  16:00 27.91 71.80 -43.89 1.55 

12/31/10  16:30 27.91 61.29 -33.38 1.42 

12/31/10  17:00 27.91 50.11 -22.20 1.02 

12/31/10  17:30 27.91 41.05 -13.14 0.66 

!���:2%&
 
      

16.59 0.76 
 
������%& 4-2 !#�������������$7"�����%&"����12���2��2������0� (∆T) �2�!#����A#2���"��� 512  
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0��������%& 4.1�2� 4.2 ?2����12���4��"�����#���$7"�������������%&
�2������0�����#71�1xp��%�$7"��������#���$7"�����������
��"��� 512 ����#��#2� 8.30 �. 
</� 19.30 �. 1����
�0/����1���2�
��#����������
��"��� 512 ?����������
������/
�	�
��
�2�������
��������0�����#7��
�1�1xp� 51
�%&!#����A#2��%&���1�/
���
��"��� 512 ���?��
���!#�������������$7"�����%&���1�/
�  

!#����A#2���
��"��� 512 0��%�����7���&�����/
�<��?2��������$7"����
���&��/
��2�0��%�����7212�<��?2��������$7"�������
2�  

������������
������%&���1�/
���"����12����
� 	1���0�����#�1!#����A#2� 
(m/s) �%&���1�/
���"����12�� ������#71���"����������
����� �2�#�4����!4��#7�"���;�
�����������
�����1�#
���!�7� 
��%&"�����1����������
���������	� ���������%& 4.1 0/�
	1�?2����12�� 1��������%& 4.3 
             

�����!4��#7"�������������
������%&���10���2�������
����� (����� 4.1) 
 

                                
                        Q   =   A* ·  V           

            
  
(�%&��: Olgyay, 1961: 104) 
 

51
�%&    Q        =    ������������
����� (m³/s) 
                  A*      =    ?2!�7���� 
��%&������>1������������=��!#��s�1���������>1 (m²) 
                  V        =    �������A#2� (m/s) 
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#�� �#2� ∆T (°C) ��� !#����A#2� (m/s) 1��� � 
��%&"�����1 �������� 

    "��� 512 �2� "����������
����� �������
����� ����
�����  

    �2������0�  ��
��"��� 512  (m²) (m³/s) 

12/30/10  18:00 -9.97 0.62 0.031 0.019 

12/30/10 18:30 -4.84 0.05 0.031 0.002 

12/30/10  19:00 -1.99 0.01 0.031 0.000 

12/30/10  19:30 -0.79 0.04 0.031 0.001 

12/30/10  20:00 0.00 0.02 0.031 0.001 

12/30/10  20:30 0.79 0.05 0.031 0.002 

12/30/10  21:00 1.18 0.04 0.031 0.001 

12/30/10 21:30 1.57 0.08 0.031 0.002 

12/30/10 22:00 1.57 0.25 0.031 0.008 

12/30/10  22:30 1.57 0.22 0.031 0.007 

12/30/10  23:00 1.57 0.32 0.031 0.010 

12/30/10  23:30 1.96 0.60 0.031 0.019 

12/31/10  0:00 2.34 0.49 0.031 0.015 

12/31/10  0:30 2.73 0.58 0.031 0.018 

12/31/10   1:00 2.72 0.60 0.031 0.019 

12/31/10  1:30 2.72 0.56 0.031 0.017 

12/31/10  2:00 3.49 0.57 0.031 0.018 

12/31/10  2:30 3.88 0.41 0.031 0.013 

12/31/10  3:00 4.26 0.24 0.031 0.007 

12/31/10  3:30 4.64 0.44 0.031 0.014 

12/31/10 4:00 4.26 0.71 0.031 0.022 

12/31/10   4:30 4.26 0.87 0.031 0.027 

12/31/10  5:00 3.86 0.90 0.031 0.028 
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12/31/10  5:30 3.86 0.79 0.031 0.024 

12/31/10  6:00 3.86 0.67 0.031 0.021 

12/31/10  6:30 4.24 0.61 0.031 0.019 

12/31/10  7:00 4.24 0.70 0.031 0.022 

12/31/10  7:30 0.00 1.11 0.031 0.034 

12/31/10  8:00 -8.97 1.02 0.031 0.032 

12/31/10  8:30 -15.20 1.28 0.031 0.040 

12/31/10   9:00 -22.76 1.49 0.031 0.046 

12/31/10 9:30 -28.45 1.62 0.031 0.050 

12/31/10 10:00 -33.07 1.36 0.031 0.042 

12/31/10 10:30 -37.49 1.54 0.031 0.048 

12/31/10  11:00 -43.37 1.05 0.031 0.033 

12/31/10  11:30 -47.18 1.10 0.031 0.034 

12/31/10  12:00 -48.19 0.90 0.031 0.028 

12/31/10  12:30 -49.24 1.17 0.031 0.036 

12/31/10 13:00 -47.18 1.01 0.031 0.031 

12/31/10 13:30 -47.18 1.07 0.031 0.033 

12/31/10  14:00 -46.19 0.79 0.031 0.024 

12/31/10  14:30 -39.90 1.32 0.031 0.041 

12/31/10  15:00 -44.83 1.32 0.031 0.041 

12/31/10  15:30 -41.20 1.41 0.031 0.044 

12/31/10  16:00 -43.89 1.55 0.031 0.048 

12/31/10  16:30 -33.38 1.42 0.031 0.044 

12/31/10  17:00 -22.20 1.02 0.031 0.032 

12/31/10  17:30 -13.14 0.66 0.031 0.020 

!���:2%&
 
  

16.59 0.76 0.031 0.024 
 
������%& 4-3 !#����A#2��2�������������
������%&"��� 512 
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 ����%& 4-3 ��1��$7"���� 7 �4��"������� B ������12���%& 1 
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����%& 4-5 ��1�������������
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4.1.2 �	��,������ 2 
����12���� &�"�������������
����� ���"��� 514 ./&���;�"���������1�
��1�� �2�

��;�"�������%&��1���"����12���%&���������12���%& 1�2��%������ 2��67� �2������#12��� 
��
���
�� �2���
����"� �����"��� 512 51
�4������A������2 ���	1���� �$7"���������, 
!#����A#2� �2�������������
������%&���1�/
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4.1.2.1 ��+��	��,������ 2 
����12���� &��/�6�!#����;�	�	1���������1�������
�������
��

"����12��51
����/�!���$7"�����2�!#����A#2�����4��"����%&���$����� 4-6 �$�B 30 ���% ��;�
��
��#2� 24 ��&#5�� ./&����������/�!�����2�!��
�0��4����01!��!#����A#2��$�B 5 #����%��;�
04��#� 30 !��
�0����
��4�?2�%&	1�����$�"�!���:2%&
!#����A#2��%&���1�/
�   
  

#�� �#2� �$7"����  !#����A#2�  � 
��%&���� ������������
 

    (°C)  (m/s) ����
�����  ����� (m³/s) 

    "��� 514 "��� 514 (m²)  "��� 514 

12/30/10  18:00 27.31 0.01 0.67 0.003 

12/30/10 18:30 27.31 0.01 0.67 0.003 

12/30/10  19:00 27.31 0.00 0.67 0.000 

12/30/10  19:30 27.31 0.01 0.67 0.003 

12/30/10  20:00 27.31 0.02 0.67 0.007 

12/30/10  20:30 27.46 0.01 0.67 0.003 

12/30/10  21:00 27.61 0.01 0.67 0.003 

12/30/10 21:30 27.61 0.01 0.67 0.003 

12/30/10 22:00 27.61 0.02 0.67 0.007 

12/30/10  22:30 27.51 0.01 0.67 0.003 

12/30/10  23:00 27.42 0.00 0.67 0.000 

12/30/10  23:30 27.42 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  0:00 27.42 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  0:30 27.27 0.02 0.67 0.007 

12/31/10   1:00 27.12 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  1:30 27.17 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  2:00 27.22 0.02 0.67 0.007 

12/31/10  2:30 27.22 0.01 0.67 0.003 
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12/31/10  3:00 27.22 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  3:30 27.18 0.00 0.67 0.000 

12/31/10 4:00 27.13 0.01 0.67 0.003 

12/31/10   4:30 26.98 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  5:00 26.84 0.02 0.67 0.007 

12/31/10  5:30 26.54 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  6:00 26.25 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  6:30 26.54 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  7:00 26.84 0.02 0.67 0.007 

12/31/10  7:30 27.04 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  8:00 27.23 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  8:30 27.58 0.00 0.67 0.000 

12/31/10   9:00 27.91 0.01 0.67 0.003 

12/31/10 9:30 27.45 0.01 0.67 0.003 

12/31/10 10:00 27.02 0.02 0.67 0.007 

12/31/10 10:30 26.98 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  11:00 26.92 0.00 0.67 0.000 

12/31/10  11:30 26.92 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  12:00 26.92 0.02 0.67 0.007 

12/31/10  12:30 26.87 0.01 0.67 0.003 

12/31/10 13:00 26.82 0.01 0.67 0.003 

12/31/10 13:30 26.82 0.02 0.67 0.007 

12/31/10  14:00 26.82 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  14:30 26.97 0.00 0.67 0.000 

12/31/10  15:00 27.11 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  15:30 27.16 0.01 0.67 0.003 
 



 
 
71 

12/31/10  16:00 27.21 0.02 0.67 0.007 

12/31/10  16:30 27.26 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  17:00 27.31 0.01 0.67 0.003 

12/31/10  17:30 27.31 0.01 0.67 0.003 

!���:2%&
 
  

27.16 0.01 0.67 0.004 
 
������%& 4-4 ?2����12��!���$7"���� !��!#����A#2��:2%&
 �2�������������
����� ������12���%& 2 
 

 
 
����%& 4-7 ��1��$7"���� 7 �4��"������� B ������12���%& 2 
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��	,�� $"	���� (����I��	�2/1) ��!�	�	����	��	�	( 0�S�1����S	��	���

��S	�������	!�����1��2� 1 /���.��

1 "����
4� "�����#�����%&�������
"� ��4������� 2

2 "����
4� "�����#������!����=��7� 4

3 �%&0�1�<�%&�
���&4��#����1��� 
�1�� 4

4 5����� 4

5 5���"��� 4

6 ��!����7��
3 4

7 "����������!�� 4

8 �<���%&04�"���
��"���2��!� &��1 &� 7

9 �4������� 7

10 "��������5�����"� ���!���$1 7

11 "���!��#����%&�������
 12

12 "���!��#����<���%&04�"���
��"���2��!� &��1 &� 24

4.1.3 �	��,������ 3 
����12���%& 3 ��;����!4��#7"� !���$7"������
���2������0� ���1 �2�������

����2������0��%&����#71�1xp���!�� 51
�%0$1�$��"��
�� &��4��"�"����12���%������������

������%&1%�/
� �2������<����
�����0����
��"���	������
���	1�	�����
�#�� 7 �������
�������"�����
�� 1 ��&#5�� �������4�"�1�����������99���!#�!$���!�� �� &����������
����
�������"������5�����"� ���!���$1 ���������%& 2-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ������%& 2-5 ������������
�����51
#�=%�2��
��"������� B  
(�%&��: �l�����#�:����%& 39 ����������99���!#�!$���!��, 2522) 
 

����������"����������!���
������
�#���7%�/�6� ! �14.62 �² x 2.7 �. = 39.47 
�³ �2�������������
��������"����������!���$1 �����%04��#�	�����
�#�� 7 �������
�������"����� 1 ��&#5�� �4��"�	1������$�#��������������
�������
��"�������%&����������! � 
276.318 m³/hr "� � 0.077 m³/s ����� &����0���������2�2��67����"�������%&�4�����������
�12���%������������
���������� &����0��������>1�1�� ./&��� &��4������A������2�� 
��������
!��!#����A#2���
��"��� � 
��%&������>1�1�� �� &��4�������������!4��#7"�������������

�������
����!���%&���10�����2� ��#��"����12������1���%������������
����� 0.013 
m³/s 1����
� �� &��4��"�"����12���%������������
�%&�"���������%&�l"��
�4�"�1 �4��"�����
�������2�������
������%&�����<����
�����	1����&��/
� 0.064 m³/s 
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4.1.3.1 $��	���	��5�	��!�	�	����	��	�	(������,�	���S�����	�
�	�	( ($��	� 4.1) 
 

                                Q � �Cd��A� � 2 �g� �∆Hnpl� ���������  

 

�%&��: (ASHRAE, 2001: 26.11) 

 
51
�%& Q  ! � ������������
������%&���10���2�������
�����  

(SI Units: 2������3�������#����%) 
  Cd ! �  !�����������=���%!��������� 0.40+0.0045 | Ti � To | 
  A ! � ���1� 
��%&������>12����� (SI Units: ���������) 
  g ! � !�����5���<�#� �%!��������� 9.865 �������#����%² 
  Hnpl ! � ��1��!#�������"#������������������</���������������  

(SI Units: ����) 
  To ! � �$7"�����������
�����!�� (SI Units: �!2#��) 
  Ti ! � �$7"�����������
����!���%&!#����� HNPL  

(SI Units: �!2#��) 
  
 

Cd A g ∆Hnpl To    Ti    ∆T ∆T Q 

  m² m/s² m }C }F °K }C }F °K }F 
}C m³/s 

                         
0.52 0.031 9.86 10 29.44 85 302 55.56 132 329 47  26.12 0.064 
                         

������������
����� ����2�����
��"��� 512    0.064 
 
������%& 4-5 ��1������A������2�$7"�����������
��"��� �2��$7"������
��� �� &������;������2 
������������2�������
������%&���������12�� 
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* "��
�"�$ 
� 
��%&������>12����� (AI) ����������
��������1 Ø 0.2 m. 04��#� 1 ��� �%

� 
��%&"�����1�#� 0.031 m² 
� 
��%&������>12���� (Ao) �0��������>1����#7�2������0� �����%� 
��%&"�����1�
���

���
�������� 
��%&2����� ! � 0.031 m² 
 

0��������%& 4-5 �4��"�	1������$�#�� ?2��������$7"������
��"����������2������0�
����#71�1xp��%&�������! � 47 °F (26.12 °C) �2�0�������A������2�� 
������� &���$7"�������
��
��"������ �2���
�������#71�1xp���#������#7��
� 2 ����#��#2��2��#���%!#��
�����������:2%&
 30 °F 1����
� 0/������������"��$7"������
���2�������
���������#7
1�1xp��%�$7"���������������$7"������
�������#71�1xp� 17 °F 
 

4.1.3.2 �	���������S�����	��	�	(����������5,	,a�	�	�	� 
���!4��#7"����1 ������ �2�#��1$����2������0��%&��
�����#7��
���

��!�� �%&�����<�4��"��$7"������
���2������0�����#���$7"������
���������#7�1%
#��� 
17 °F  
 
�����!4��#7 !���$7"������
���2������0� (����� 4.2) 
(Internal Temperatures: Passive Solar Heating Performance) 
 

 
                  T PSHP      =     T monthly average + ∆ T solar + ∆ T due 
 

 
�%&��: (Mechanical and Eletrical equipment for buildings. 8th edition, 1992) 

    
51
�%&    T PSHP     ! �      !���:2%&
����$7"�����%&���1�/
���
���2��� 

���0�����#��1 ���%&�12�� ( F°) 
 T monthly average      ! �    !���:2%&
����$7"�����������
�������1 ���%& 

�12�� ( F°) 
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∆ T solar           ! � ?2�������!���:2%&
����$7"�����%&���1�/
���
���2��� 
���0����!���:2%&
����$7"�����������
��� ( F°)  
51
����!��	1�0�����x 5.17 �%&2���0�1��.,  
using a direct gain system, LCR = ��. 

           LCR  =  BLC / Ap ,   BLC  =  24 x UAns 
 ∆ T due          ! �     Total internal gains (Btu/day) / BLC + (UAs x 24) 
 UAns            ! �      !�� U x A ���?���1�������B 
��#��?������0�1������ 

��� + UA ���"2��!� + infiltration loss 
Ap                 ! �      � 
��%&?������0�1��������� 

 UAs            ! �       UA ���?������0�1��������� 
 U   ! � !�����������=�����<��
��!#�������#� 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����%& 4-10 ��1����"�!�� ∆ T solar "� � ?2��������$7"�����:2%&
�%&���1�/
���
���2������0���� 
�$7"�����:2%&
��
��� (°F) 0��!��2���0�1 �2�!�� LCR 
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4.1.3.2.1 ��V�!���	���	��5 �S	�#5�IJ��I	�2���S�������  
(T PSHP )                        

4.1.3.2.1.1 !���:2%&
����$7"�����������
���  
(T monthly average) ����1 ��=��#��!� ! � 80.24 °F (26.8 °C) 

4.1.3.2.1.2 ?2�������!���:2%&
����$7"�����%&���1�/
���
���2���
���0����!���:2%&
����$7"�����������
��� ����� &����0����������
3 (∆ T solar) (°F) 

1) ���"�!�� Building load coefficient (BLC) 
BLC  =  24 x UAns (!�� U x A���?���1�������B 
��#��?���

���0�1���������  + UA ���"2��!� + infiltration loss) 

  ?��������. ?��������. ?�������"� � ?��������� "2��!� 

!�� U  (Btu/h-ft²-°F) 0.081 0.081 0.081 1.034 0.906 

!�� A (ft²) 22.5 22.5 81 54 38.5 

!�� UA (Btu/h-°F) 1.824 1.824 6.567 55.827 34.871 

!�� h/day 24 

!�� Infiltration loss (Btu/h-°F) 146.35 

!�� BLC  = 4595 Btu/DD         
������%& 4-6 ��1����"�!�� Building load coefficient (BLC) 
 

?��������#����� (���?�������3����31+:�#�!�2#�2) 

!�� R ����?������3����31"�� 6 ��. 0.071 m²-°C/W 

!�� R ���:�#�cool wall "�� 7.5 .�. 1.857 m²-°C/W 

!�� R ����?������3����31"�� 6 ��. 0.071 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1������   0.04 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1�����   0.120 m²-°C/W 

!��!#���������!#�������#� (RT) 2.164 m²-°C/W 

!�� U ���?�������3����31+:�#�!�2#�2 0.462 W/m²-°C 

  0.081 Btu/h-ft²-°F 

������%& 4-7 ��1����"�!�� U ���?��������#����� 
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?��������#���� (���?�������3����31+:�#�!�2#�2) 

!�� R ����?������3����31"�� 6 ��. 0.071 m²-°C/W 

!�� R ���:�#�cool wall "�� 7.5 .�. 1.857 m²-°C/W 

!�� R ����?������3����31"�� 6 ��. 0.071 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1������   0.04 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1�����   0.120 m²-°C/W 

!��!#���������!#�������#� (RT) 2.164 m²-°C/W 

!�� U ���?�������3����31+:�#�!�2#�2 0.462 W/m²-°C 

  0.081 Btu/h-ft²-°F 

������%& 4-8 ��1����"�!�� U ���?��������#���� 
 

?�������"� � (���?�������3����31+:�#�!�2#�2) 

!�� R ����?������3����31"�� 6 ��. 0.071 m²-°C/W 

!�� R ���:�#�cool wall "�� 7.5 .�. 1.857 m²-°C/W 

!�� R ����?������3����31"�� 6 ��. 0.071 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1������   0.04 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1�����   0.120 m²-°C/W 

!��!#���������!#�������#� (RT) 2.164 m²-°C/W 

!�� U ���?�������3����31+:�#�!�2#�2 0.462 W/m²-°C 

  0.081 Btu/h-ft²-°F 

������%& 4-9 ��1����"�!�� U ���?�������"� � 
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?��������� (���?������0��� "�� 6 ��.) 

!�� R ������0���"�� 6 ��.   0.006 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1������   0.04 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1�����   0.120 m²-°C/W 

!��!#���������!#�������#� (RT) 0.170 m²-°C/W 

!�� U ���?������0��� "�� 6 ��. 5.893 W/m²-°C 

  1.034 Btu/h-ft²-°F 

������%& 4-10 ��1����"�!�� U ���?��������� 
 

"2��!� (���"2��!����0��� "�� 6 ��.) 

!�� R ������0���"�� 6 ��.   0.006 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1������   0.06 m²-°C/W 

!�� R ���x>23������1�����   0.133 m²-°C/W 

!��!#���������!#�������#� (RT) 0.194 m²-°C/W 

!�� U ���"2��!����0��� "�� 6 ��. 5.163 W/m²-°C 

  0.906 Btu/h-ft²-°F 

������%& 4-11 ��1����"�!�� U ���"2��!� 
 
 !�� Infiltration loss (Btu/h-°F) ������� ������������
�������
�� x 0.018 �2������
�������
�������
���%&������� ! � 0.064 m³/s (8131 ft³/h) 1����
� !�� Infiltration loss 
������� 146.35 Btu/h-°F 
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����%& 4-11 ���04�2����1����1 �2�#��1$����2�������
��������0� 

 
�4��"�	1������$�#�� ��$����� ��
��
���%&2���0�1�%& 13 °NL, using a direct gain system, 

LCR = 57 1����
� ?2�������!���:2%&
����$7"�����%&���1�/
���
���2������0����!���:2%&
���
�$7"�����������
��� (∆ T solar) ! � 17 °F 
 

4.1.3.2.1.2 ?2�������!���:2%&
����$7"�����%&���1�/
���
���2������0���� 
!���:2%&
����$7"�����������
��� ����� &����0���"2���4����1!#��������
����!�� (∆ T 
due) ���� !��
������
 �!� &�����	xxp� �2��$���73�4����1����#�����
����!��  

 
�����!4��#7!�� ∆ T due (������%& 4.3) 
 

     ∆ T due ! �    Total internal gains (Btu/day) / BLC + (UAs x 24) 

 
����� &����0���2������0��%&�4�������12��	���%�"2���4����1!#�������2$��1���2��#

1����
�0/�	�������4�!�� ∆ T due ����������!4��#7!�� T PSHP       
 

4.2 �	������	��%�����������U��	��,��� 
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���#��!���"3���%
���%
�?2����12���%& 1 ����12���%& 2 �2�����12���%& 3 51

�������#��!���"3�����;� 3 ��#��#2� ! �  

1) ���#��!���"3���%
���%
�?2����12����
�#�� ! � ��
����#���%& 30 =��#�!� �.�. 2553 
�#2� 18:00 �. </� #���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �#2� 17:30 �.  

2) ���#��!���"3���%
���%
�?2����12������#��#2��2��! � ! � ��
����#���%& 30 
=��#�!� �.�. 2553 �#2� 18:00 �. </� #���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �#2� 5:30 �. 

3) ���#��!���"3���%
���%
�?2����12������#��#2��2��#�� ! � ��
����#���%& 31 
=��#�!� �.�. 2553 �#2� 6:00 �. </��#2� 17:30 �. 

51
	1�?2���#��!���"31�����	��%
 
4.2.1 �	������	��%�����������U��	��,�����V���� �8� !�V��!S������ 30 

+���	�� ).(. 2553 ���	 18:00 �. "T� ������ 31 +���	�� ).(. 2553 ���	 17:30 �.  
���#��!���"3���%
���%
�?2����12���%
 �4��/
��� &�#��!���"3 �$7"������
��

"����12�� ∆T ����$7"������
��"����12���2��2�������
��������0���1�1xp� 
!#����A#2� ������������
�������
�� ���"�������%&�%�����1��
��2�������
����� "����%&
	���%�2�������
����� �2�?22��=3�%&	1�0�����!4��#71�#
��������!7�������3 

 
���

�12�� ��
2���%
1 �$7"����  Δ T (°C) ����$7"������
��"��� 
!#����A#

2�  
������������


�����  

  
 

(°C)  �12���2��2�������
��������0�  (m/s) (m³/s)  

1 "��� 512 27.42 16.59 0.76 0.024 

2 "��� 514 27.16  0 0.01 0.004 

3 ��
���!4��#7���!7�������3    27.42 26.12 2.06 0.064 

 
������%& 4-12 ��1����#��!���"3���%
���%
�?2����12�� �������12���%& 1 ����12���%& 2 �2�����12��
�%& 3 ����#��#2� ��
����#���%& 30 =��#�!� �.�. 2553 �#2� 18:00 �. </� #���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �#2� 
17:30 �.  
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 ����%& 4-12 ��1����#��!���"3���%
���%
��$7"���� (�2�1 24 ��&#5��) 
 

0������%& 4-12 ��#���$7"������
��"���51
�:2%&
 24 ��.���"��� 512 ./&��%���
��1��
��2�������
��������&�����! � 27.42 °C �2��$7"������
��"���51
�:2%&
 24 ��.���
"��� 514 ./&���;�"���������1�
��1�� ! � 27.16 °C !#�������������$7"����51
�:2%&
��
��
"��������
������� ! � 0.26 °C 51
�%��
2���%
11���%
  

����#��#2� 18.00 �. ���#���%& 30 =��#�!� �.�. 2553 </� �#2� 1.00 �. ���
#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&
��
��"��� 512 0�����#���$7"�����:2%&
��
��"��� 
514 ��# 0.35 °C �����</���#��#2�1.30 �. </� 8.00 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 
�$7"�����:2%&
��
��"��� 512 �2��21�&4��#���$7"�����:2%&
��
��"��� 514 ��# 0.31 °C �2�
����#��$1���
 ! ��#2� 8.30 �. </� 17.30 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&

��
��"���512 �2���/
�������#���$7"�����:2%&
��
��"��� 514 ��# 0.60 °C 
 
 
 

24.50

25.00

25.50

26.00

26.50

27.00

27.50

28.00

28.50

29.00

18:00 19:30 21:00 22:30 0:00 1:30 3:00  4:30 6:00 7:30  9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30

�#5
�I

J�� 
(°C

)

/S�����	�����	�	��,��� (30/12/2553 
���	 18:00 �. "T� 31/12/2553 ���	 17:30 �.)

�$7"���� (°C)  "��� 512

�$7"���� (°C)  "��� 514

!���:2%&
�$7"���� (°C) "��� 512 0�����!4��#7���!7�������3
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����%& 4-13 ��1����#��!���"3���%
���%
� ∆ T (°C) ����$7"������
��"����12���2��2�������
�����
���0� (�2�1 24 ��&#5��) 
 

0������%& 4-13 ��#�� ∆ T (°C) ����$7"������
��"��� 512 �2��2������0� 
51
�:2%&
 24 ��../&�	1���0�����#�1!�����<���%&0��� ! � 16.59 C° �2� ∆ T (°C) ����$7"����
��
��"���512 �2��2������0�./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 26.12 °C �4��"�	1�
�����$�#�� ∆ T (°C) ����$7"������
��"��� 512 �2��2������0� 51
�:2%&
 24 ��../&�	1���

0�����#�1!�����<���%&0�����
��%!�����
�#�� ∆ T (°C) ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 
������� 9.53 °C "� � ���
�#�� 36.5 % ���!��./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 
 
 
 

 
 
 
 
 

-60.00

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

10.00

20.00

30.00

18:00 19:30 21:00 22:30 0:00 1:30 3:00  4:30 6:00 7:30  9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30

∆
 T
 (°
C)

/S�����	�����	�	��,��� (30/12/2553 
���	 18:00 �. "T� 31/12/2553 ���	 17:30 �.)

∆T (°C) ���"��� 512  �2��2������0�

!���:2%&
 ∆T (°C) 0����� !4��#7���!7�������3
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����%& 4-14 ��1����#��!���"3���%
���%
�!#����A#2� (�2�1 24 ��&#5��) 
 

0������%& 4-14 ��#��!#����A#2�51
�:2%&
 24 ��.����#71���"����������

�������
��"��� 512 ./&��%�����1��
��2�������
��������&�����! � 0.76 m/s �2�!#����A#2�
�:2%&
��
��"��� 514 �2�1 24 ��../&���;�"���������1�
��1�� ! � 0.01 m/s �2�!#����A#2�
�:2%&
��
��"����12�� ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 2.06 m/s �4��"�	1������$�
#��!#����A#2��:2%&
����#71���"����������
�������
��"��� 512 �%!������#��!#����A#2�
�:2%&
��
��"��� 514 ������� 0.75 m/s "� �!#����A#�:2%&
����#71���"����������
�����
��
��"��� 512 �%!�������7 76 �������!#����A#2���
��"����������1�� ���!#����A#2�
�:2%&
����#71���"����������
�������
��"��� 512 �A
���%�����7���
�#��!#����A#2��:2%&
�%&
	1�0�����!4��#7���!7�������3 ������� 1.3 m/s "� �!#����A#2��:2%&
����#71���"����2���
����
�������
��"��� 512 �%!�������7 0.37 �������!#����A#2��:2%&
�%&	1�0�����!4��#7
���!7������3 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

18:00 19:30 21:00 22:30 0:00 1:30 3:00  4:30 6:00 7:30  9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30

��!
�	
��

	�
��
3��

� 
(m

/s)

/S�����	�����	�	��,��� (30/12/2553 
���	 18:00 �. "T� 31/12/2553 ���	 17:30 �.)

!#����A#2� (m/s) ����#7����������
����� ��
��"��� 512

!#����A#2� (m/s) ��
��"��� 514

!���:2%
!#����A#2� (m/s) 0�����!4��#7���!7�������3
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 ����%& 4-15 ��1����#��!���"3���%
���%
�������������
����� (�2�1 24 ��&#5��) 
 

0������%& 4-15 ��#��������������
�������
��"���51
�:2%&
 24 ��.���
"��� 512 ./&��%�����1��
��2�������
��������&�����! � 0.024 m³/s �2�������������
�����
��
��"���51
�:2%&
 24 ��.���"��� 514./&���;�"���������1�
��1�� ! � 0.004 m³/s �2������
�������
�������
��"����12��51
�:2%&
 ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 
0.064 m³/s �4��"�	1������$�#��������������
�������
��"��� 512 �%!������#����������
����
�������
��"��� 514 ������� 0.020 m³/s "� ����������������
�������
��"���
512 �%!�������7 6 ������������������
�������
��"����������1�����������������

������%&���1�/
���
��"��� 512 �A
���%�����7���
�#��������������
������%&	1�0�����
!4��#7���!7�������3 �������0.04 m³/s "� ����������������
�������
��"��� 512 �%
!�������7 0.37 �������������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7������3 
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/S�����	�����	�	��,��� (30/12/.2553 
���	 18:00 �. "T� 31/12/2553 ���	 

������������
�����  (m³/s) "��� 512
������������
�����  (m³/s) "��� 514
!���:2%&
������������
����� (m³/s)  0�����!4��#7���!7�������3
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4.2.2 �	������	��%�����������U��	��,���2�/S�����	��	��8�  
�8� !�V��!S������ 30 +���	�� ).(. 2553 ���	 18:00 �. "T� ������ 31 +���	�� ).(. 2553 
���	 5:30 �. 

���#��!���"3���%
���%
�?2����12���%
 �4��/
��� &�#��!���"3 �$7"������
��
"����12�� ∆T ����$7"������
��"����12���2��2�������
��������0���1�1xp� 
!#����A#2� ������������
�������
�� ���"�������%&�%�����1��
��2�������
����� "����%&
	���%�2�������
����� �2�?22��=3�%&	1�0�����!4��#71�#
��������!7�������3 

 
���

�12�� ��
2���%
1 �$7"����  Δ T (°C) ����$7"������
��"��� !#����A#2�  
��������

����
�����  

    (°C)  
�12���2��2�������
�����

���0�  (m/s) (m³/s)  

1 "��� 512 27.40 2.95 0.39 0.012 

2 "��� 514 27.27 0 0.01 0.004 

3 ��
���!4��#7���!7�������3  27.40 26.12 2.06 0.064 

 
������%& 4-13 ��1����#��!���"3���%
���%
�?2����12�� �������12���%& 1 ����12���%& 2 �2�����12��
�%& 3 ����#��#2� ��
���� #���%& 30 =��#�!� �.�. 2553 �#2� 18:00 �. </� #���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �#2�  
5:30 �.  
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����%& 4-16 ��1����#��!���"3���%
���%
��$7"���� (��#��#2��2��! �) 
 

0������%& 4-16 ��#���$7"����51
�:2%&
����#��#2��2��! ����"��� 512 ./&��%
�����1��
��2�������
��������&�����! � 27.40 °C �2��$7"����51
�:2%&
����#��#2��2��! �
���"��� 514 ./&���;�"���������1�
��1�� ! � 27.27 °C !#�������������$7"����51
�:2%&

��
��"��������
������� ! � 0.13 °C 51
�%��
2���%
11���%
 ����#��#2� 18.00 �. ���#���%& 30 
=��#�!� �.�. 2553 </� �#2� 1.00 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&
��
��"��� 
512 0�����#���$7"�����:2%&
��
��"��� 514 ��# 0.35 °C �����</���#��#2�1.30 �. </� 5.30 �. 
���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&
��
��"��� 512 �2��21�&4��#���$7"�����:2%&
 
��
��"��� 514 ��# 0.24 °C  
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/S�����	�����	�	��,��� (30/12/53 
���	 18.00 �. "T� 31/12/53 ���	 5.30 �.)

�$7"���� (°C)  "��� 512

�$7"���� (°C)  "��� 514

!���:2%&
�$7"���� (°C) "��� 512 0�����!4��#7���!7�������3
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����%& 4-17 ��1����#��!���"3���%
���%
� ∆ T (°C) ����$7"������
��"����12���2��2�������
�����
���0� (��#��#2��2��! �) 
 

0������%& 4-17 ��#�� ∆ T (°C) ����$7"������
��"��� 512 �2��2������0� 
����#��#2��2��! �./&�	1���0�����#�1!�����<���%&0��� ! � 2.95 °C �2� ∆ T (°C) ���
�$7"������
��"���512 �2��2������0�./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 26.12 °C 
�4��"�	1������$�#�� ∆ T (°C) ����$7"������
��"��� 512 �2��2������0� ����#��#2��2��! � 

./&�	1���0�����#�1!�����<���%&0�����
��%!�����
�#�� ∆ T (°C) ./&�	1���0�����!4��#7���
!7�������3 ������� 23.17 °C "� � ���
�#�� 88.7 % ���!��./&�	1���0�����!4��#7���
!7�������3 
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���	 18.00 �. "T� 31/2/2553 ���	 5.30 �.)

∆T (°C) ���"��� 512  �2��2������0�

!���:2%&
 ∆T (°C) 0����� !4��#7���!7�������3
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����%& 4-18 ��1����#��!���"3���%
���%
�!#����A#2� (��#��#2��2��! �) 
 

0������%& 4-18 ��#��!#����A#2��:2%&
����#71���"����������
�������
��
"��� 512 ����#��#2��2��! � ./&��%�����1��
��2�������
��������&�����! � 0.39 m/s �2�
!#����A#2��:2%&
��
��"��� 514 ����#��#2��2��! � ./&���;�"���������1�
��1�� ! � 0.01 m/s 
�2�!#����A#2��:2%&
��
��"����12�� ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 2.06 m/s 
�4��"�	1������$�#��!#����A#2��:2%&
����#71���"����������
�������
��"��� 512 �%!��
����#��!#����A#2��:2%&
��
��"��� 514 ������� 0.38 m/s "� �!#����A#2��:2%&
����#7
1���"����������
�������
��"��� 512 �%!�������7 38 �������!#����A#2��:2%&
��
��
"����������1�� ���!#����A#2��:2%&
����#71���"����������
�������
��"��� 512 �A
���%
�����7���
�#��!#����A#2��:2%&
�%&	1�0�����!4��#7���!7�������3������� 1.67 m/s "� �
!#����A#2��:2%&
����#71���"����������
�������
��"��� 512 �%!�������7 0.19 �������
!#����A#2��:2%&
�%&	1�0�����!4��#7���!7������3 
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!#����A#2� (m/s) ����#7����������
����� ��
��"��� 512

!#����A#2� (m/s) ��
��"��� 514

!���:2%
!#����A#2� (m/s) 0�����!4��#7���!7�������3
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����%& 4-19 ��1����#��!���"3���%
���%
�������������
����� (��#��#2��2��! �) 

 
0������%& 4-19 ��#��������������
�������
��"��� 512 ����#��#2�

�2��! � ./&��%�����1��
��2�������
��������&�����! � 0.012 m³/s �2�������������
�����
��
��"��� 514 ����#��#2��2��! �./&���;�"���������1�
��1�� ! � 0.004 m³/s �2���������
����
�������
��"����12��51
�:2%&
 ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 0.064 
m³/s �4��"�	1������$�#��������������
�������
��"��� 512 �%!������#��������������

�������
��"��� 514 ������� 0.008 m³/s "� ����������������
�������
��"���512 �%
!�������7 3 ������������������
�������
��"����������1�����������������
������%&
���1�/
���
��"��� 512 �A
���%�����7���
�#��������������
������%&	1�0�����!4��#7���
!7�������3 �������0.052 m³/s "� ����������������
�������
��"��� 512 �%!�������7 
0.19 �������������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7������3 
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������������
�����  (m³/s) "��� 512

������������
�����  (m³/s) "��� 514

!���:2%&
������������
����� (m³/s)  0�����!4��#7���!7�������3
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4.2.3 �	������	��%�����������U��	��,���2�/S�����	��	���� �8� !�V��!S
������ 31 +���	�� ).(. 2553 ���	 6:00 �. "T����	 17:30 �. 

���#��!���"3���%
���%
�?2����12���%
 �4��/
��� &�#��!���"3 �$7"������
��
"����12�� ∆T ����$7"������
��"����12���2��2�������
��������0���1�1xp� 
!#����A#2� ������������
�������
�� ���"�������%&�%�����1��
��2�������
����� "����%&
	���%�2�������
����� �2�?22��=3�%&	1�0�����!4��#71�#
��������!7�������3 

 
���

�12�� ��
2���%
1 �$7"����  
Δ T (°C) ����$7"����

��
��"��� !#����A#2�  
������������


�����  

    (°C)  
�12���2��2�������


��������0�  (m/s) (m³/s)  

1 "��� 512 27.44 30.22 1.13 0.035 

2 "��� 514 27.05 0 0.01 0.004 

3 ��
���!4��#7���!7�������3  27.44 26.12 2.06 0.064 

 
������%& 4-14 ��1����#��!���"3���%
���%
�?2����12���������12���%& 1 ����12���%& 2 �2�����12��
�%& 3 ����#��#2� ��
����#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �#2� 6:00 �. </��#2� 17:30 �.  
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����%& 4-20 ��1����#��!���"3���%
���%
��$7"���� (��#��#2��2��#��) 
 

0������%& 4-20 ��#���$7"����51
�:2%&
����#��#2��2��#�����"��� 512 ./&��%���
��1��
��2�������
��������&�����! � 27.44 °C �2��$7"����51
�:2%&
����#��#2��2��#�����
"��� 514 ./&���;�"���������1�
��1�� ! � 27.05 °C !#�������������$7"����51
�:2%&
��
��
"��������
������� ! � 0.39 °C 51
�%��
2���%
11���%
 ����#��#2� 6.00 �. </� 8.00 �. ���#���%& 
31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&
��
��"��� 512 0��&4��#���$7"�����:2%&
��
��"��� 514 
��# 0.44 °C �����</���#��#2�8.30 �. </� 17.30 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"����
�:2%&
��
��"��� 512 �2������#���$7"�����:2%&
��
��"��� 514 ��# 0.59 °C  
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�$7"���� (°C)  "��� 512
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!���:2%&
�$7"���� (°C) "��� 512 0�����!4��#7���!7�������3
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����%& 4-21 ��1����#��!���"3���%
���%
� ∆ T (°C) ����$7"������
��"����12���2��2�������
�����
���0� (��#��#2��2��#��) 
 

0������%& 4-21 ��#�� ∆ T (°C) ����$7"������
��"��� 512 �2��2������0� 
����#��#2��2��#��./&�	1���0�����#�1!�����<���%&0��� ! � 30.22 °C �2� ∆ T (°C) ���
�$7"������
��"���512 �2��2������0�./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 26.12 °C 
�4��"�	1������$�#�� ∆ T (°C) ����$7"������
��"��� 512 �2��2������0� ����#��#2��2��#�� 

./&�	1���0�����#�1!�����<���%&0�����
��%!������#�� ∆ T (°C) ./&�	1���0�����!4��#7���
!7�������3 ������� 4.10 °C "� � ����#�� 15.70 % ���!��./&�	1���0�����!4��#7���
!7�������3 
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 ∆T (°C) 0����� !4��#7���!7�������3
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����%& 4-22 ��1����#��!���"3���%
���%
�!#����A#2� (��#��#2��2��#��) 
 

0������%& 4-22 ��#��!#����A#2��:2%&
����#71���"����������
�������
��
"��� 512 ./&��%�����1��
��2�������
��������&���������#��#2��2��#�� ! � 1.13 m/s �2�
!#����A#2��:2%&
��
��"��� 514 ����#��#2��2��#�� ./&���;�"���������1�
��1�� ! � 0.01 m/s 
�2�!#����A#2��:2%&
��
��"����12�� ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3! � 2.06 m/s 
�4��"�	1������$�#��!#����A#2��:2%&
����#71���"����������
�������
��"��� 512 �%!��
����#��!#����A#2��:2%&
��
��"��� 514 ������� 1.12 m/s "� �!#����A#2��:2%&
����#7
1���"����������
�������
��"��� 512 �%!�������7 113 �������!#����A#2��:2%&
��
��
"����������1�� ���!#����A#2��:2%&
����#71���"����2�������
�������
��"��� 512 �A
���%
�����7���
�#��!#����A#2��:2%&
�%&	1�0�����!4��#7���!7�������3 ������� 0.93 m/s "� �
!#����A#2��:2%&
����#71���"����������
�������
��"��� 512 �%!�������7 0.55 ���� ���
!#����A#2��:2%&
�%&	1�0�����!4��#7���!7������3 
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����%& 4-23 ��1����#��!���"3���%
���%
�������������
����� (��#��#2��2��#��) 
 

0������%& 4-23 ��#��������������
�������
��"��� 512 ����#��#2�
�2��#�� ./&��%�����1��
��2�������
��������&�����! � 0.035 m³/s �2�������������
�����
��
��"��� 514 ����#��#2��2��#��./&���;�"���������1�
��1�� ! � 0.004 m³/s �2���������
����
�������
��"����12��51
�:2%&
 ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 0.064 
m³/s �4��"�	1������$�#��������������
�������
��"��� 512 �%!������#��������������

�������
��"��� 514 ������� 0.031 m³/s "� ����������������
�������
��"���512 �%
!�������7 8.75 ������������������
�������
��"����������1�����������������

������%&���1�/
���
��"��� 512 �A
���%�����7���
�#��������������
������%&	1�0�����
!4��#7���!7�������3 �������0.029 m³/s "� ����������������
�������
��"��� 512 �%
!�������7 0.55 �������������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7������3 
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����� 5 
 
           ��$�#�����1��$����� 
 
5.1 $�#�U��	��,��� 

0��?2����12����#��������������
�������
��"�������%&�%�����1��
��2���
����
������%�����7���&�����/
��� &��$7"������
���2������&�����/
� �2��� &��4����#��!���"3
���%
���%
�?2����12�����"�������%&�%�����1��
��2�������
��������"���������1�
��1��./&�
	��	1���1��
��2�������
�������#�� ������������
�������
��"�������%&�%�����1��
��2���
����
�������
� �%������������
������%&���&�����/
��#��"���������1�
��1�� 51
�%!�����&��/
�
51
�:2%&
��;� 3 ��������#��#2��2��! � �2��%!�����&��/
�51
�:2%&
��;� 8.75 ��������#��#2�
�2��#�� �2��%!�����&��/
�51
�:2%&
�2�1��
�#����;� 6 �������"���������1�
��1�� 0��?2���
�12��1���2��#�4��"�	1������$�#���2�������
����������<�4������
$��3��������!���
��
����
�#���������	�
�� &����&�������������
�������
��"������	1��
����%������=������
�$� B ��#��#2� 51
�:����
���
�&�����#��#2��2��#�� ./&��$7"�����������
����!���2�
��
�����!���%!#����������������%&�$1 

���0����
�0������/�6��� 
��������� &���2�������
����� 
���%#��<$�����!3�� &�
������%
���%
�?2�%&	1�0�����!4��#71�#
�����������������
��������2�������
�����
���?2����12�����<���%&0���#���%?2	����������1%
#����2���2��!%
����"� �	�� ?2���
�12���4��"�	1�����$�#��������������
�������
��"��������
��%�������1%
#�����������
����
������%&	1�0�����!4��#71�#
����� 51
������������
�����51
�:2%&
���"�������%&
�%�����1��
��2�������
�������
��%!����;� 0.37 �������������������
������%&!4��#71�#

��������!7�������3 

�4�"���?2����12���$7"���� �%&���1�/
���
��"�������%&�%�����1��
��2�������
�����
��
� �����<��$�	1�#�� �2�������
���������#��#2��2��#���� &����1!#�������/
���
�� �4��"�
���1���2�
��#�/
�����������
���2���0��1���2����/
�	����������>11������2�1�1��������
����0����
���"����"���������
��"������ �4��"��$7"������
��"�������%&�%�����1��
��2���
����
����� �%!������#���$7"������
��"����������1��./&�	��	1���1��
��2�������
����� ���
����#��#2��2��! ��� &��$7"������
��"������ ����#���$7"������
���2������0� �4��"����1���
2�
��#2�����������
���2������0� 0��1�����2�	����������>11���2����2�1�1��������
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�
A�0����
�����������
���2����2�	"22�	�
��"������ �4��"��$7"������
��"�������%&�%���
��1��
��2�������
����� �%�$7"�����&4��#���$7"������
��"���������1�
��1��./&�	��	1���1��
�
�2�������
�����  
 

5.1.1 U��	��,�����!�	�	����	��	�	( 
1) ?2������������
�����0�����#�10����2�1 24 ��&#5�����"�������%&��1��
�

�2�������
������%!���:2%&
�%&  0.024 m³/s �2�������������
�������
��"���������
1�
��1��./&�	��	1��%�����1��
��2�������
����� ! � 0.004 m³/s �2�������������
�����
��
��"����12��51
�:2%&
 ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 0.064 m³/s �4��"�	1�
�����$�#��������������
�������
��"�������%&��1��
��2�������
�%!������#����������
����
�������
��"�������1�� ������� 0.020 m³/s "� ����������������
�������
��
"�������%&��1��
��2�������
������%!�������7 6 �������������������
�������
��"������
����1�����������������
������%&���1�/
���
��"�������%&��1��
��2�������
������A
���%
�����7���
�#��������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7�������3 �������0.04 m³/s 
"� ����������������
�������
��"�������%&��1��
��2�������
������%!�������7 0.37 ����
���������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7������3 

2) ?2������������
�����0�����#�10�������#��#2��2��! � ���"�������%&
��1��
��2�������
������%!���:2%&
�%&  0.012 m³/s �2�������������
�������
��"������
���1�
��1��./&�	��	1��%�����1��
��2�������
����� ! � 0.004 m³/s �2�������������
�����
��
��"����12��51
�:2%&
 ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 0.064 m³/s �4��"�	1�
�����$�#��������������
�������
��"�������%&��1��
��2�������
�%!������#����������
����
�������
��"�������1�� ������� 0.008 m³/s "� ����������������
�������
��
"�������%&��1��
��2�������
������%!�������7 3 �������������������
�������
��"������
����1�����������������
������%&���1�/
���
��"�������%&��1��
��2�������
������A
���%
�����7���
�#��������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7�������3 �������0.052 m³/s 
"� ����������������
�������
��"�������%&��1��
��2�������
������%!�������7 0.19 ����
���������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7������3 

3) ?2������������
�����0�����#�10�������#��#2��2��#�� ���"�������%&
��1��
��2�������
������%!���:2%&
�%& 0.035 m³/s �2�������������
�������
��"���������
1�
��1��./&�	��	1��%�����1��
��2�������
����� ! � 0.004 m³/s �2�������������
�����
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��
��"����12��51
�:2%&
 ./&�	1���0�����!4��#7���!7�������3 ! � 0.064 m³/s �4��"�	1�
�����$�#��������������
�������
��"�������%&��1��
��2�������
�%!������#����������
����
�������
��"�������1�� ������� 0.031 m³/s "� ����������������
�������
��
"�������%&��1��
��2�������
������%!�������7 8.75 �������������������
�������
��
"����������1�����������������
������%&���1�/
���
��"�������%&��1��
��2�������
������A
��
�%�����7���
�#��������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7�������3 �������0.029 
m³/s "� ����������������
�������
��"�������%&��1��
��2�������
������%!�������7 
0.55 �������������������
������%&	1�0�����!4��#7���!7������3 ./&���;�������1%
#���
����V���������
�������
����!�����������	�
 (�l�����#�:����%& 39 ��
��������99���!#�!$���!�� �.�. 2522) 

5.1.2 U��	��,����#5�IJ�� 
1) ?2�$7"������
��"������0�����#�10����2�1 24 ��&#5�����"�������%&��1��
�

�2�������
������%!���:2%&
�%&  27.42 °C �2��$7"������
��"���������1�
��1��./&�	��	1��%���
��1��
��2�������
����� ! � 27.16 °C �4��"�	1������$�#��!#�������������$7"����51
�:2%&

��
��"��������
������� ! � 0.26 °C 51
�%��
2���%
11���%
 ����#��#2� 18.00 �. ���#���%& 30 
=��#�!� �.�. 2553 </��#2� 1.00 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&
��
��
"�������%&��1��
��2�������
�����0�����#���$7"�����:2%&
��
��"���������1�
��1����# 0.35 °C 
�����</���#��#2� 1.30 �. </� 8.00 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&
��
��
"�������%&��1��
��2�������
����� �2��21�&4��#���$7"�����:2%&
��
��"���������1�
��1�� ��# 
0.31 °C �2�����#��$1���
 ! ��#2� 8.30 �. </� 17.30 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 
�$7"�����:2%&
��
��"�������%&��1��
��2�������
������2���/
�������#���$7"�����:2%&
��
��
"���������1�
��1�� ��# 0.60 °C 

2) ?2�$7"������
��"������0�����#�10�������#��#2��2��! � ���"�������%&
��1��
��2�������
������%!���:2%&
�%&  27.40 °C �2��$7"������
��"���������1�
��1��./&�	��	1��%
�����1��
��2�������
����� ! � 27.27 °C �4��"�	1������$�#��!#�������������$7"����51

�:2%&
��
��"��������
������� ! � 0.13 °C 51
�%��
2���%
11���%
 ����#��#2� 18.00 �. ���
#���%& 30 =��#�!� �.�. 2553 </��#2� 1.00 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&

��
��"�������%&��1��
��2�������
�����0�����#���$7"�����:2%&
��
��"���������1�
��1����# 
0.35 °C �����</���#��#2�1.30 �. </� 5.30 �. ���#���%& 31 =��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&




 
 
99 

��
��"�������%&��1��
��2�������
������2��21�&4��#���$7"�����:2%&
��
��"���������1�
��1��
��# 0.24 °C  

3) ?2�$7"������
��"������0�����#�10�������#��#2��2��#�� ���"�������%&
��1��
��2�������
������%!���:2%&
�%&  27.44 °C �2��$7"������
��"���������1�
��1��./&�	��	1��%
�����1��
��2�������
����� ! � 27.05 °C �4��"�	1������$�#��!#�������������$7"����51

�:2%&
��
��"��������
������� ! � 0.39 °C ����#��#2� 6.00 �. </� 8.00 �. ���#���%& 31 
=��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&
��
��"�������%&��1��
��2�������
����� 0��&4��#���$7"����
�:2%&
��
��"���������1�
��1����# 0.44 °C �����</���#��#2�8.30 �. </� 17.30 �.���#���%& 31 
=��#�!� �.�. 2553 �$7"�����:2%&
��
��"�������%&��1��
��2�������
������2������#���$7"����
�:2%&
��
��"���������1�
��1����# 0.59 °C 
 
5.2 �	���������S�����	��	�	(2��	�	���JS�	(����� 

0������12���2�!4��#7���� &������/�6�������=�����������
���������2���
����
������4�"�����!���
������
�#���������	�
 �4��"�����#���2�������
�����
�����<�4������	1�1%�����!����#��
��%&�%!#�������!���"��� ��%
����"����1�������
�����
�%&1%��
����!�� ���� "���� ����3����� ��!���$1!��51����%
� ��;���� �2��� &��0����!���
��
����
�#��"2���%
��;���!���%&�%�������������/
����@00$��� ��
�
����
��
��������#7�$����� ��"� �
� 
��%&���<��"2���4��"����1�2��#���
����!��	1����
 0/�	1��4����?��?����������2���
����
������� &�����
���������!���
������
�#� �� &����&�������=�����������
�����
��
����!�� 

5.2.1 !����S	��	���������S�����	��	�	(2��	�	���JS�	(��������
��#���)��	��� �����(0�� 

��!���
������
�#���������	�
�%&�4��������;���7%��#�
�����;���!���1%
#����%&	1�
�4�����12���� &���A������2#�0�
 51
�%�����2��!�� ! � ��;�����3����� 1 "2�� �#��� 12.20 ���� 

�# 29.60 ���� �% 7 ��
��2���
�1�1xp��%� 1 ��
� 2��67����"��������
����!�� �#��� 3.60 
���� 
�# 5.20 ���� !#�������"#���� 
�</�sp���1�������7 2.65 ���� ��
��"�������%
"�������1����1%
#����#7�%&��1��������11������ �%?���1������������;�������������"���./&�
�� &���������1����
��./&�2��67�1���2��#��;�2��67��%&���"A��
����&#	�����!���
������
�#� 
�%&�%���#����2���;�����1���2���2��%"�����������
�� 2 1���
�#	��2�1����1���2�� 51

����#7�%&�����<�4���������2�������
�����	1�0���;�����#71�1xp���!�� 
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����%& 5-1 ��2� ���1��� �2������1�����!���������
�#���7%�/�6� 

 
0������%& 5-1 0�������	1�#��"��������
����!����7%�/�6� �%&	��	1��
������#7���

��!�� 0���;�"�������%&�%�@9"����� &���������
������� &��0����
��"���������2�"��� 0��%
"��������4�"�������
�������
��"�����%
�1����1%
# ���"���4�������	��������
�����
51
������������2�������
�����1����� �2�����������
�������
��"���������2�"����2�# 
0��4��"����������>1���������
�������
��"������	1��
����%������=��������/
� � 
��%&��!��
��#��%&0���1��
��2�������
�����	1�0���;�����#71�1xp���!�� 51
0��4�"�1#��1$ ���1�2�
!#���������2�������
�����51
������������2�����!4��#7 �2�?20������12���%&	1�0��
���#�0�
�� 
����� 
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����������2�������
���������!���
������
�#� ��$�����"��!� ������	�
 
�����<�4�	1������
����1�����	��%
 

1) �4�"�1������������
�������
��"�������%&������� 51
������12���%

�4�"�1�"��%!���:2%&
���������
��
��"�������&4��$1�%& 0.024 m³/s  

2) ���&����������!4��#7"����1 �������2�#��1$����2������0��%&��
�
����#7��
�����!���%&�����<�4��"��$7"������
���2������0�����#���$7"������
��� 
�� &��"����1�������
�������
��"������ 51
!4��#70��������%& 5.1  

 
�����!4��#7 !���$7"������
���2������0� (����� 5.1) 
(Internal Temperatures: Passive Solar Heating Performance) 

 
                  T PSHP      =     T monthly average + ∆ T solar + ∆ T due 
 

 
�%&��: (Mechanical and Eletrical equipment for buildings. 8th edition, 1992) 

    
51
�%&    T PSHP            ! �   !���:2%&
����$7"�����%&���1�/
���
���2������0� 

����#��1 ���%&�12�� (°F) 
 T monthly average       ! �      !���:2%&
����$7"�����������
�������1 ���%& 

�12�� (°F) 
∆ T solar          ! �      ?2�������!���:2%&
����$7"�����%&���1�/
���
���2��� 

���0����!���:2%&
����$7"�����������
��� (°F) 
51
����!��	1�0�����x 5.17 �%&2���0�1��.,  
using a direct gain system, LCR = ��. 

           LCR  =  BLC / Ap ,   BLC  =  24 x UAns 
 ∆ T due          ! �     Total internal gains (Btu/day) / BLC + (UAs x 24) 
 UAns             ! �      !�� U x A ���?���1�������B 
��#��?������0�1������ 

��� + UA ���"2��!� + infiltration loss 
Ap                  ! �      � 
��%&?������0�1��������� 

 UAs             ! �       UA ���?������0�1��������� 
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3) �4�!���:2%&
���?2��������$7"�����%&���1�/
���
���2������0����!���:2%&

����$7"�����������
��� ���#����!���:2%&
���?2��������$7"�����%&���1�/
���
��"������
���!���:2%&
����$7"�����������
��� 0����
��4�!���:2%&
�%&	1� ���������������
������%&
�4�"�1	#��� 
����������!��2���������%& 5.2 �� &�"����1 �2�!#���������������
������%&
���0��"������	�
���2�������
���������#71�1xp� 

 
�����!4��#7"�������������
������%&���10���2�������
����� (����� 5.2) 

                                     Q � �Cd��A� � 2 �g� �∆Hnpl� ���������  

 

�%&��: (ASHRAE, 2001: 26.11) 

 
51
�%& Q  ! � ������������
������%&���10���2�������
�����  

(SI Units: 2������3�������#����%) 
 Cd ! �  !�����������=���%!��������� 0.40+0.0045 | Ti � To | 
 A ! � ���1� 
��%&������>12����� (SI Units: ���������) 
 g ! � !�����5���<�#� �%!��������� 9.865 �������#����%² 
 Hnpl ! � ��1��!#�������"#������������������</���������������  

(SI Units: ����) 
 To ! � �$7"�����������
�����!�� (SI Units: �!2#��) 
 Ti ! � �$7"�����������
����!���%&!#����� HNPL (SI Units: �!2#��) 
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4) �4����1�2�������
������%&	1�0�����!4��#7�����
$��3�"��"��������
�<���%&��������0��� !#����1#�������������� �������7����������� �2����1��2���6� �� &�
"������$����� &��2��67��2�����������2�������
�����  

0��"2������������� 
����� 0�	1��2�������
���������#71�1xp���!��
04��#� 2 �2���51
���2��2����%���1 �#��� 4.20 ���� 
�# 21.60 ���� 1���"������ 3.90 ���� 
�2�1���"2����� 4.20 ���� ��
���2������2��$1 0�<����
����������;������2A�B ���1�#��� 
0.90 ���� 04��#� 22 ���� 51
?���1��������#����� �����#���� �2�����"� � ��;�?����/��4�
0���?������3����31"�� 6 �.�. ��5!���!����"2A��4���A0��� ����#�����"#����?����$�?�����
!#������!�2#�231 "�� 3� ������6�����.%����3	�
 ��#�?���1��������� �2�"2��!�������0�
���1 6 ��. ��
���2�������
�����
��
���2�����0��0��������>1���1�#��� 0.16 ���� 

�# 0.20 ���� ����#71����� �� &�����
��������	�
��1������ ��#�1���2���0�������
����
��������1 Ø 8� �� &�����	�
��"���������2�"��� 51
���&���
����"����������#7��
��%& 2 </�
��
��%& 6 �����!�� ./&��2�������
������%& 1 �%&��
��
�����������0��4������ &���������
�����
2�	�
��"������1��������� �2��2�������
������%& 2 �%&��
��
���������"� �0��4������ &�����
����
�����2�	�
��"������1�������"� � 51
�2�������
������%& 2 ./&��
���������"� �0�<��
�������"�
�2�
����/
���0��� 
� 2.80 ���� �� &�"2%��2%&
����51��������11 51
�2���
����
������%& 1 �%&�
����������� ����� &����0��1#������
3�%&�4��$���%
�	��������������#�
�1 ��=��#�!�����$��8 
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����%& 5-2 ��2� ���1��� �2������1�����!���������
�#��%&���
$��3����2�������
����� 
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5.2.2 �	����������S�����	��	�	(2��	�	���JS�	(�������� ��#���)��	���     
�����(0�� 

0������������2�������
������%&�������!���
������
�#���7%�/�6� ��"�#��� 
5.2.1 �4������<�������������������
�����51
�:2%&
����#��2�
�1 ��=��#�!� ��
��
"������./&��%&	1���1��
��2�������
�����	1�1���%
 
 
 
�2���
����
 

�������

����� 

!#��������
���� 

������������
�����
��
�� 

������������
�����
��
�� 

������������

����� 

������%&  
  �%&���	�   
  
��"��� ���������	�</� 

"�������%&��1��
����
����
����� 

"�������%&��1��
��������

����� ��
��"������  

(����#7
1�1xp�) 

�������#7
��
��%& 

������������ 
(m.) 

(m³/s) �%&	1�0�����
!4��#7 (m³/s) �%&	1�0������������ (m³/s) ���1�
��1�� 

1 2 19.4 0.088 0.035 0.004 

1 3 16.6 0.082 0.033 0.004 

1 4 13.8 0.075 0.030 0.004 

1 5 11 0.068 0.028 0.004 

2 3 19.4 0.088 0.035 0.004 

2 4 16.6 0.082 0.033 0.004 

2 5 13.8 0.075 0.030 0.004 

2 6 11 0.068 0.028 0.004 

            

 
������%& 5-1 ������������
�������
��"������./&���1��
��2�������
����� �����!���
������
�#�
��7%�/�6� 
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����%& 5-3 �����������
�������
��"������./&���1��
��2�������
����� �����!���
������
�#���7%�/�6� 
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��$�	1�#�� �2�������
����������<�4������
$��3��������!���
������
�#������� 
"���� ����3����� �2�!��51����%
� ��������	�
	1�1%����#��%&�������
����!���2�
��
�����!���%!#��������������� ���� ����#��#2��2��#�� �2�
��	1�?21%
�&��/
�����!���
��
����
�#��%&�%!#����������!����� ������4��"��2�������
������%&�
������#71�������!��
�����<�4����	1��
����%������=�������
�&��/
� ��;�?2�"���
��"�������%&�%�����1��
��������

������� &�����	�
���2�������
�����1�������!�� �%������������
�������
��"����%&1%
�/
� 
 

5.3 �1��$�����$�	�����	���	0�2/12��	������ 
�� &��0����;�����/�6��12���2�������
���������!���
������
�#� ./&��4����

�12�����<���%&0���51
���%
���%
�������������
������%&���1�/
�0�����
��"������ ��"#���
"�������%&�%�
���1��������"�������%&�%���������$��"�� �2����!4��#7������������
�����0��
��������!7�������3 �4��"����@9"�������12�� 1���%
 

1) !#����A#2��2�������������
������%&!4��#7	1�0����������!7�������3��
�
��;�!��!��%&���!#����A#2� �2�������������
������%&���1�/
�0�����
��"����12����
��%!#��
���?���2�1�#2������ &����0���@00�
��
�������B �4��"������4����#�1!����;���
� B �� &�
�4�����$���;�!���:2%&
 

2) ����12����
�<���4��/
��� &�#���%& 30 =��#�!� �.�. 2553 </�#���%& 31 =��#�!� �.�. 
2553 ./&���;�����12������#��#2���
� B ������
��4��"�?2����12��
��	�������<!���!2$�
��#��#2�� &� B  

3) ����4��2�������
�����	����
$��3��������������$���!���%&�%�
���2�# �4��"��%
���04���1���� &���������2�2��67�����2�������
����� 04��#�"�������%&�����<������$�
�"�� ����� &�������04���1������1��!�� �l"��
!#�!$���!�� �2�� 
��%&�����
�1�����
��!�� 

4) ����4��2�������
�����	����
$��3�������!���%&�������"����
� �����<�4�	1�
�
����%������=�����#���� &����0��	���%���04���1���� &�����1��!�� �2�� 
��%&�����
��
��
�����!���1�� 

5) ����������2�������
���������!�� ����!4��/�</������#12���51
������
�<���%&��
� ���� �p�
5 67� �/���������!%
� �%&�����<�������������11�%&0�������
���2���
����
����� ��;�?2�"�������=�������������
���������2���212� 
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6) ���0��������
$��3����2�������
���������!���
������
�#��2�# 
�������<
�4�	����
$��3��������!���%&�%� 
��%&�����
����#��
�� &� B ���� ��!����%
� ��!���4������� ��;�
��� �� &����&�������=�������������
�������
����!�� 
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����	
�� 
-1 ���	����������������
��
���	 � ������ 	� �	!  
 

�	� 
��� �
������ � ������������� (°C)  

            

    ���� 512 ���� 514 "�"#$� %�����&'(� 

12/30/10  18:00 27.91 27.31 32.34 37.88 

12/30/10 18:30 27.91 27.31 29.91 32.76 

12/30/10  19:00 27.91 27.31 29.50 29.91 

12/30/10  19:30 27.91 27.31 28.71 28.71 

12/30/10  20:00 27.91 27.31 28.31 27.91 

12/30/10  20:30 27.91 27.46 27.91 27.12 

12/30/10  21:00 27.91 27.61 27.12 26.73 

12/30/10 21:30 27.91 27.61 27.12 26.34 

12/30/10 22:00 27.91 27.61 26.73 26.34 

12/30/10  22:30 27.91 27.51 26.34 26.34 

12/30/10  23:00 27.52 27.42 25.56 25.95 

12/30/10  23:30 27.52 27.42 25.17 25.56 

12/31/10  0:00 27.52 27.42 24.79 25.17 

12/31/10  0:30 27.52 27.27 24.40 24.79 

12/31/10   1:00 27.12 27.12 24.01 24.40 

12/31/10  1:30 27.12 27.17 23.63 24.40 

12/31/10  2:00 27.12 27.22 23.24 23.63 

12/31/10  2:30 27.12 27.22 22.86 23.24 

12/31/10  3:00 27.12 27.22 22.48 22.86 

12/31/10  3:30 27.12 27.18 22.09 22.48 

12/31/10 4:00 26.73 27.13 21.71 22.48 

12/31/10   4:30 26.73 26.98 21.33 22.48 

12/31/10  5:00 26.34 26.84 20.95 22.48 
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12/31/10  5:30 25.95 26.54 20.95 22.09 

12/31/10  6:00 25.95 26.25 20.95 22.09 

12/31/10  6:30 26.34 26.54 20.57 22.09 

12/31/10  7:00 26.34 26.84 20.57 22.09 

12/31/10  7:30 26.34 27.04 22.09 26.34 

12/31/10  8:00 26.73 27.23 23.63 35.70 

12/31/10  8:30 28.71 27.58 25.56 43.91 

12/31/10   9:00 27.91 27.91 27.12 50.67 

12/31/10 9:30 27.52 27.45 28.31 55.97 

12/31/10 10:00 27.52 27.02 30.31 60.59 

12/31/10 10:30 27.52 26.98 32.76 65.01 

12/31/10  11:00 27.52 26.92 34.43 70.88 

12/31/10  11:30 27.52 26.92 35.70 74.69 

12/31/10  12:00 27.52 26.92 37.00 75.71 

12/31/10  12:30 27.52 26.87 39.67 76.76 

12/31/10 13:00 27.52 26.82 38.77 74.69 

12/31/10 13:30 27.52 26.82 39.67 74.69 

12/31/10  14:00 27.52 26.82 40.59 73.71 

12/31/10  14:30 27.52 26.97 38.32 67.42 

12/31/10  15:00 27.91 27.11 41.05 72.74 

12/31/10  15:30 27.91 27.16 38.77 69.11 

12/31/10  16:00 27.91 27.21 39.22 71.80 

12/31/10  16:30 27.91 27.26 37.44 61.29 

12/31/10  17:00 27.91 27.31 33.59 50.11 

12/31/10  17:30 27.91 27.31 31.12 41.05 
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����	
�� �-1 ���	������+,��-�.,����
��
���	 � ������ 	� �	! 
 

�	� 
��� ����
&*��� (m/s) ����
&*��� (m/s) 

    

"�������.��&'/�0

����1 ��02����� 514 

    ��02����� 512   

12/30/10  18:00 0.62 0.01 

12/30/10 18:30 0.05 0.01 

12/30/10  19:00 0.01 0.00 

12/30/10  19:30 0.04 0.01 

12/30/10  20:00 0.02 0.02 

12/30/10  20:30 0.05 0.01 

12/30/10  21:00 0.04 0.01 

12/30/10 21:30 0.08 0.01 

12/30/10 22:00 0.25 0.02 

12/30/10  22:30 0.22 0.01 

12/30/10  23:00 0.32 0.00 

12/30/10  23:30 0.60 0.01 

12/31/10  0:00 0.49 0.01 

12/31/10  0:30 0.58 0.02 

12/31/10   1:00 0.60 0.01 

12/31/10  1:30 0.56 0.01 

12/31/10  2:00 0.57 0.02 

12/31/10  2:30 0.41 0.01 

12/31/10  3:00 0.24 0.01 

12/31/10  3:30 0.44 0.00 

12/31/10 4:00 0.71 0.01 

12/31/10   4:30 0.87 0.01 
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12/31/10  5:00 0.90 0.02 

12/31/10  5:30 0.79 0.01 

12/31/10  6:00 0.67 0.01 

12/31/10  6:30 0.61 0.01 

12/31/10  7:00 0.70 0.02 

12/31/10  7:30 1.11 0.01 

12/31/10  8:00 1.02 0.01 

12/31/10  8:30 1.28 0.00 

12/31/10   9:00 1.49 0.01 

12/31/10 9:30 1.62 0.01 

12/31/10 10:00 1.36 0.02 

12/31/10 10:30 1.54 0.01 

12/31/10  11:00 1.05 0.00 

12/31/10  11:30 1.10 0.01 

12/31/10  12:00 0.90 0.02 

12/31/10  12:30 1.17 0.01 

12/31/10 13:00 1.01 0.01 

12/31/10 13:30 1.07 0.02 

12/31/10  14:00 0.79 0.01 

12/31/10  14:30 1.32 0.00 

12/31/10  15:00 1.32 0.01 

12/31/10  15:30 1.41 0.01 

12/31/10  16:00 1.55 0.02 

12/31/10  16:30 1.42 0.01 

12/31/10  17:00 1.02 0.01 

12/31/10  17:30 0.66 0.01 
 
 



 
 
121

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
122

����	
�� +-1 ���	������+,��-�.,�� /��-,�����
 ��0/�1��
�2 (���	 512) ��
��
���	
�� 1 
,5���0-,�� 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 

����5/  18:00 �.  18:30 �.  19:00 �.  19:30 �.  20:00 �.  20:30 �.  21:00 �. 
+,

��
-�.,

��
 (m

/s)
 �
��	
 51

2  
8�
1,

5�

�
 
5 ,

���

� 
9��

�,
� 
30

 +
�5:	
 

1 0.84 0.13 0.00 0.05 0.00 0.08 0.07 

2 0.93 0.01 0.00 0.08 0.00 0.06 0.06 

3 0.59 0.00 0.01 0.01 0.04 0.03 0.00 

4 0.56 0.02 0.02 0.09 0.01 0.00 0.04 

5 0.76 0.00 0.02 0.09 0.03 0.05 0.05 

6 0.73 0.01 0.01 0.03 0.00 0.03 0.01 

7 0.68 0.29 0.05 0.05 0.00 0.02 0.01 

8 0.65 0.07 0.06 0.08 0.04 0.04 0.04 

9 0.62 0.01 0.03 0.00 0.04 0.07 0.02 

10 0.82 0.19 0.01 0.00 0.01 0.06 0.00 

11 0.55 0.23 0.00 0.02 0.04 0.03 0.04 

12 0.48 0.00 0.00 0.03 0.01 0.04 0.00 

13 1.09 0.00 0.00 0.08 0.01 0.05 0.03 

14 0.48 0.15 0.00 0.04 0.02 0.04 0.03 

15 0.38 0.00 0.02 0.03 0.06 0.08 0.01 

16 0.60 0.00 0.01 0.04 0.05 0.02 0.03 

17 0.73 0.01 0.02 0.02 0.07 0.05 0.06 

18 0.50 0.03 0.02 0.07 0.04 0.06 0.06 

19 0.68 0.00 0.00 0.02 0.00 0.06 0.02 

20 0.36 0.01 0.00 0.05 0.01 0.02 0.02 

21 0.17 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05 0.06 

22 0.30 0.00 0.00 0.08 0.08 0.11 0.03 

23 0.42 0.00 0.00 0.03 0.02 0.05 0.08 

24 0.28 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 

25 0.47 0.04 0.00 0.07 0.01 0.00 0.02 

26 0.52 0.01 0.00 0.06 0.00 0.04 0.07 

27 0.75 0.00 0.00 0.06 0.04 0.03 0.05 

28 0.81 0.18 0.01 0.04 0.01 0.06 0.03 

29 0.78 0.00 0.00 0.05 0.00 0.08 0.08 

30 0.93 0.00 0.03 0.01 0.03 0.03 0.04 

MIN 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MAX 1.09 0.29 0.06 0.09 0.08 0.11 0.08 
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,5���0-,�� 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 30/12/2554 31/12/2554 

����5/  21:30 �.  22:00 �.  22:30 �.  23:00 �.  23:30 �.  24:00 �.  0:30 �. 
+,

��
-�.,

��
 (m

/s)
 �
��	
 51

2  
8�
1,

5�

�
 
5 ,

���

� 
9��

�,
� 
30

 +
�5:	
 

1 0.08 0.32 0.10 0.06 0.96 0.31 0.21 

2 0.01 0.48 0.08 0.05 0.34 0.35 0.00 

3 0.05 0.16 0.00 0.06 0.24 0.43 0.02 

4 0.00 0.15 0.06 0.45 0.09 0.68 0.82 

5 0.00 0.01 0.07 0.27 0.40 0.26 0.86 

6 0.00 0.26 0.02 0.00 0.36 0.52 0.55 

7 0.02 0.47 0.22 0.35 0.55 0.91 0.28 

8 0.00 0.39 0.52 0.00 0.53 1.20 0.49 

9 0.01 0.65 0.54 0.03 1.02 0.93 0.64 

10 0.02 0.82 0.30 0.02 0.96 0.60 0.96 

11 0.02 0.36 0.12 0.09 1.21 0.51 0.88 

12 0.43 0.26 0.23 0.08 0.54 0.82 1.11 

13 0.35 0.19 0.00 0.36 0.33 0.63 1.06 

14 0.14 0.31 0.00 0.78 0.31 0.50 0.54 

15 0.01 0.03 0.00 0.49 0.96 0.41 0.92 

16 0.11 0.07 0.00 0.47 0.83 0.40 0.88 

17 0.23 0.19 0.60 0.39 0.25 0.41 0.75 

18 0.04 0.04 0.02 0.29 0.81 0.54 0.32 

19 0.00 0.02 0.12 0.32 0.53 0.47 0.57 

20 0.00 0.33 0.01 0.46 0.47 0.35 0.85 

21 0.06 0.08 0.16 0.24 0.22 0.43 0.47 

22 0.05 0.04 0.74 0.14 0.63 0.42 0.31 

23 0.45 0.06 0.26 0.22 0.97 0.12 0.24 

24 0.00 0.31 0.10 0.65 0.95 0.02 0.19 

25 0.07 0.47 0.07 0.79 0.70 0.40 0.66 

26 0.06 0.32 0.77 0.79 0.70 0.25 0.33 

27 0.00 0.16 0.14 0.45 0.49 0.49 0.50 

28 0.03 0.4 0.04 0.46 0.14 0.33 0.80 

29 0.03 0.16 0.48 0.50 0.55 0.57 0.73 

30 0.02 0.10 0.91 0.48 0.91 0.44 0.48 

MIN 0 0.01 0 0 0 0.02 0 

MAX 0.45 0.82 0.91 0.79 1.21 1.2 1.11 
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,5���0-,�� 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 

����5/  1:00 �. 1:30 �.  2:00 �.  2:30 �.  3:00 �.  3:30 �.  4:00 �. 
+,

��
-�.,

��
 (m

/s)
 �
��	
 51

2  
8�
1,

5�

�
 
5 ,

���

� 
9��

�,
� 
30

 +
�5:	
 

1 0.92 0.59 0.88 0.01 0.19 0.53 0.69 

2 1.05 0.83 0.87 0.00 0.77 0.88 0.65 

3 0.51 0.30 0.43 0.00 0.44 0.55 0.81 

4 0.40 0.45 0.56 0.05 0.79 0.57 0.47 

5 0.33 0.99 1.02 0.00 0.32 0.20 0.79 

6 0.00 1.02 0.97 0.04 0.63 0.01 0.66 

7 0.28 0.78 0.67 0.54 0.59 0.31 0.81 

8 0.28 0.23 0.47 0.00 0.23 0.72 0.57 

9 0.17 0.55 0.43 0.24 0.09 0.67 0.53 

10 0.94 0.65 0.39 0.01 0.00 0.72 0.60 

11 0.93 0.36 0.41 0.01 0.00 0.40 0.52 

12 0.80 0.05 0.51 0.65 0.01 0.54 0.79 

13 0.45 0.29 0.01 0.60 0.00 0.45 0.80 

14 0.37 0.35 0.22 0.90 0.00 0.39 0.77 

15 0.43 0.76 0.10 0.98 0.03 0.52 0.71 

16 0.63 0.66 0.83 0.73 0.00 0.56 0.76 

17 0.60 1.30 0.95 0.30 0.57 0.44 0.72 

18 0.20 1.23 0.67 0.64 0.63 0.23 0.61 

19 1.03 0.42 0.74 0.95 0.48 0.36 0.78 

20 0.38 0.52 0.08 0.73 0.05 0.37 0.63 

21 0.88 0.19 0.32 0.75 0.01 0.58 0.76 

22 0.96 0.26 0.50 0.55 0.14 0.39 0.84 

23 0.09 0.77 0.53 0.56 0.64 0.01 0.77 

24 0.00 0.73 0.60 0.77 0.38 0.13 0.67 

25 0.67 0.13 0.80 0.82 0.14 0.51 0.75 

26 0.74 0.62 0.86 0.01 0.03 0.52 0.71 

27 0.57 0.55 0.66 0.01 0.00 0.57 0.89 

28 1.07 0.19 0.74 0.07 0.02 0.73 0.86 

29 1.62 0.25 0.53 0.33 0.04 0.16 0.81 

30 0.68 0.71 0.40 0.91 0.10 0.18 0.61 

MIN 0 0.05 0.01 0 0 0.01 0.47 

MAX 1.62 1.3 1.02 0.98 0.79 0.88 0.89 
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,5���0-,�� 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 

����5/  4:30 �. 5:00 �.  5:30 �.  6:00 �.  6:30 �.  7:00 �.  7:30 �. 
+,

��
-�.,

��
 (m

/s)
 �
��	
 51

2  
8�
1,

5�

�
 
5 ,

���

� 
9��

�,
� 
30

 +
�5:	
 

1 0.95 1.01 0.99 0.80 0.87 0.79 0.75 

2 1.00 0.81 0.76 0.56 0.48 0.68 1.47 

3 0.79 0.65 0.48 0.89 0.27 0.77 1.38 

4 0.70 0.74 0.76 0.68 0.68 0.36 1.09 

5 0.97 0.55 0.78 0.39 0.79 0.93 1.71 

6 0.88 1.21 0.83 0.52 0.76 0.92 1.39 

7 0.76 1.17 0.69 0.76 0.36 0.92 1.09 

8 0.94 0.92 0.69 0.86 0.79 1.02 0.84 

9 0.84 0.83 1.03 0.86 0.95 0.77 1.18 

10 1.00 0.81 0.38 0.66 0.87 0.62 1.44 

11 0.94 0.92 0.52 0.98 0.72 0.64 0.82 

12 0.93 0.84 0.53 1.14 0.73 0.73 0.63 

13 0.81 1.06 0.76 0.98 0.71 0.68 1.56 

14 0.97 1.16 0.83 0.37 0.70 0.78 0.65 

15 0.67 0.94 0.81 0.79 0.80 0.75 0.68 

16 0.91 0.98 0.93 0.46 0.85 0.72 0.81 

17 0.87 1.04 1.00 0.49 0.75 0.88 1.52 

18 0.82 1.08 0.86 0.56 0.74 0.82 1.51 

19 0.46 0.95 0.53 0.98 0.50 0.97 1.79 

20 0.97 0.99 0.71 0.93 0.58 1.01 1.21 

21 1.06 0.58 0.91 0.78 0.75 0.78 0.89 

22 0.93 0.94 0.89 0.32 0.74 0.35 1.35 

23 1.01 0.56 0.93 0.87 0.53 0.42 0.56 

24 0.87 1.10 0.63 0.12 0.39 0.87 0.84 

25 0.83 0.96 0.88 0.05 0.70 0.58 1.42 

26 0.86 0.91 0.88 0.37 0.73 0.15 0.82 

27 1.01 1.01 0.84 0.77 0.23 0.70 1.23 

28 0.73 0.85 1.90 0.52 0.16 0.19 0.94 

29 0.84 0.55 0.77 0.50 0.19 0.20 0.88 

30 0.85 0.93 0.89 1.07 0.03 0.85 0.70 

MIN 0.46 0.55 0.38 0.05 0.03 0.15 0.56 

MAX 1.06 1.21 1.09 1.07 0.95 1.02 1.79 
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,5���0-,�� 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 

����5/  8:00 �. 8:30 �.  9:00 �.  9:30 �.  10:00 �.  10:30 �.  11:00 �. 
+,

��
-�.,

��
 (m

/s)
 �
��	
 51

2  
8�
1,

5�

�
 
5 ,

���

� 
9��

�,
� 
30

 +
�5:	
 

1 1.13 0.95 1.45 0.89 1.29 2.10 1.39 

2 1.07 1.46 1.43 0.70 2.16 2.20 0.98 

3 0.76 1.64 1.41 1.19 2.00 2.39 1.60 

4 1.12 0.46 1.96 0.10 1.23 2.09 0.81 

5 1.02 1.80 1.97 1.89 1.48 2.35 1.05 

6 0.97 1.49 1.33 1.26 1.19 1.23 0.99 

7 1.41 0.51 1.93 1.49 1.09 1.00 1.06 

8 0.87 0.75 0.96 0.85 1.13 1.10 0.92 

9 1.13 1.76 1.41 1.85 1.30 1.52 1.11 

10 0.12 1.48 1.55 1.80 1.26 1.59 1.30 

11 0.46 0.78 1.40 1.77 1.70 1.50 1.15 

12 1.22 1.78 1.25 2.56 1.39 1.24 1.43 

13 0.68 1.32 0.83 1.70 1.49 1.40 1.67 

14 1.02 1.83 2.15 1.64 1.59 1.71 1.47 

15 1.22 1.83 1.74 1.16 1.20 2.04 1.37 

16 1.23 1.05 1.60 1.38 0.97 1.78 0.76 

17 0.51 1.56 1.39 1.63 1.51 1.27 0.99 

18 1.05 1.44 1.42 1.30 1.30 1.17 0.95 

19 0.85 0.97 0.94 1.44 1.33 1.25 1.06 

20 1.31 1.47 1.41 1.60 1.11 1.57 1.06 

21 0.94 1.30 1.74 1.33 1.68 0.94 1.60 

22 1.01 0.97 1.82 1.29 1.67 1.90 0.56 

23 1.27 1.00 1.52 1.61 1.30 2.02 1.16 

24 1.33 1.06 1.87 1.95 1.47 1.67 0.99 

25 0.99 1.34 0.97 1.94 1.65 1.39 0.58 

26 1.42 1.53 1.60 2.49 0.64 0.87 1.39 

27 1.27 1.49 1.86 2.40 0.97 0.60 0.41 

28 1.08 0.97 1.36 2.18 1.72 1.40 0.26 

29 1.31 1.37 1.44 2.84 0.72 1.40 0.09 

30 0.85 1.06 0.97 2.33 1.27 1.52 1.28 

MIN 0.12 0.46 0.83 0.1 0.64 0.6 0.09 

MAX 1.42 1.83 2.15 2.84 2.16 2.39 1.67 
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,5���0-,�� 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 

����5/  11:30 �. 12:00 �. 12:30 �.  13:00 �.  13:30 �.  14:00 �. 14:30 �. 
+,

��
-�.,

��
 (m

/s)
 �
��	
 51

2  
8�
1,

5�

�
 
5 ,

���

� 
9��

�,
� 
30

 +
�5:	
 

1 1.70 0.56 1.94 0.76 1.45 0.88 0.72 

2 1.33 0.54 1.77 0.82 1.35 0.71 0.99 

3 1.53 0.86 1.96 1.39 1.40 0.43 1.05 

4 1.67 1.04 1.92 0.48 0.98 0.70 1.90 

5 1.66 1.49 1.08 0.98 0.89 0.84 1.62 

6 1.52 0.03 1.10 0.59 1.03 0.24 0.90 

7 1.47 1.19 0.93 0.03 1.01 0.16 0.86 

8 1.56 0.93 1.01 0.21 1.11 0.39 1.07 

9 1.48 0.61 1.60 0.28 1.04 0.11 1.42 

10 1.67 0.10 1.97 1.07 1.01 0.41 2.06 

11 1.02 0.09 0.26 1.05 1.15 0.92 1.99 

12 0.41 0.58 1.07 1.27 1.00 1.00 2.09 

13 0.83 0.13 1.43 1.75 0.68 0.63 1.90 

14 1.51 0.18 1.01 1.68 1.01 0.30 1.72 

15 1.27 0.99 0.37 2.17 1.39 0.41 0.88 

16 1.16 0.24 0.38 1.23 1.36 1.26 1.88 

17 0.90 0.81 0.62 1.65 1.01 1.38 1.80 

18 0.57 0.12 0.53 1.23 0.99 1.03 1.88 

19 0.81 0.49 1.32 0.46 0.81 0.89 1.46 

20 1.22 0.60 1.83 0.21 0.90 0.48 1.04 

21 0.86 1.18 1.40 1.08 1.01 1.00 1.11 

22 1.26 2.80 2.11 1.44 1.07 1.21 1.22 

23 0.98 1.82 2.08 1.13 1.23 1.27 1.47 

24 0.84 2.48 2.38 0.94 1.08 1.56 0.62 

25 0.06 2.22 1.99 0.73 1.23 0.91 0.85 

26 0.05 2.28 0.49 0.56 1.03 1.16 0.89 

27 0.35 1.83 0.08 1.13 0.73 0.91 1.05 

28 0.61 0.67 0.31 1.27 0.08 1.08 1.21 

29 1.13 0.06 0.07 1.34 1.58 0.81 0.82 

30 1.62 0.13 0.05 1.25 1.45 0.52 1.10 

MIN 0.05 0.06 0.05 0.05 0.08 0.11 0.62 

MAX 1.7 2.8 2.38 2.17 1.58 1.56 2.09 
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,5���0-,�� 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554 31/12/2554   

����5/  15:00 �. 15:30 �.  16:00 �. 16:30 �.  17:00 �.  17:30 �.   
+,

��
-�.,

��
 (m

/s)
 �
��	
 51

2  
8�
1,

5�

�
 
5 ,

���

� 
9��

�,
� 
30

 +
�5:	
 

1 1.29 1.52 2.08 1.99 0.71 0.94   

2 1.16 1.81 1.34 2.66 0.78 0.76   

3 1.52 1.27 2.12 1.19 0.80 0.32   

4 1.73 1.3 2.14 0.80 0.85 0.33   

5 1.22 1.27 0.31 1.63 0.85 0.78   

6 1.96 1 0.19 1.57 1.05 0.88   

7 1.71 1.09 0.17 1.97 0.96 0.98   

8 1.31 1.19 1.64 1.74 0.28 0.80   

9 1.47 2.08 1.48 2.11 0.65 0.55   

10 0.91 1.73 0.45 1.78 0.59 0.54   

11 0.65 1.73 1.44 1.93 1.19 0.62   

12 0.92 2.39 0.93 1.42 1.39 0.55   

13 1.34 1.66 1.50 1.07 1.88 0.62   

14 1.48 2.25 1.52 0.51 1.63 0.49   

15 0.33 1.53 0.96 0.02 0.60 0.69   

16 0.22 0.84 0.99 0.70 0.94 0.67   

17 0.99 1.41 1.19 1.38 0.83 0.44   

18 1.69 1.62 1.33 0.92 0.10 0.49   

19 2.31 0.55 2.11 1.39 1.42 0.74   

20 1.45 1.28 1.83 1.80 1.98 0.62   

21 2.39 1.08 1.70 1.41 1.67 0.86   

22 1.97 1.37 1.78 1.51 1.30 0.76   

23 1.59 1.5 2.55 2.00 1.96 0.64   

24 0.68 1 1.94 2.45 1.08 0.69   

25 0.63 0.55 1.45 1.73 0.55 0.56   

26 0.88 1.83 2.74 0.77 0.86 0.59   

27 1.13 1.38 2.65 1.41 1.34 0.87   

28 0.8 1.12 2.23 0.79 0.80 1.04   

29 1.69 1.68 2.15 0.75 0.90 0.68   

30 2.31 1.41 1.45 1.22 0.65 0.32   

MIN 0.22 0.55 0.17 0.02 0.1 0.32   

MAX 2.39 2.39 2.74 2.66 1.98 1.04   
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