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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

โปรแกรม PR01T

รายละเอียดของโปรแกรม PROU
c
c
c

1
1 PROGRAM-IT (HEAT TRANSFER THROUGH TRIANGLE ROOF SYSTEM 

ON TRANSIENT CONDITION)
c 1 NL NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF
c i L THICKNESS OF ROOF
C K THERMAL CONDUCTIVITY
c DEN DENSITY OF MATERIAL
c c SPECIFIC HEAT
c RE REFLECTIVITY
c i H CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT
c E EMISSIVITY
c : A AREA
c F VIEW FACTOR
c : GS SOLAR RADIATION INTENSITY
c ■ T TEMPERATURE OF ROOF
c TA AMBIENT TEMPERATURE
c 1 TR ROOM TEMPERATURE
c
c 1

TVO TEMPERATURE OF VENTILATION AIR AT OUTLET
DIMENSION N L ( 5 ) , L ( 5 , 1 0 ) , K ( 5 , 1 0 ) ,  DEN (5,  1 0 ) , C ( 5 , 1 0 ) , R E ( 5 ) , H ( 5 , 2 ) ,

‘ E (5, 2 ) , A (5) , F ( 5 , 5 )  , GS (4) ,MT (5) , T ( 5 ,  100) , TP ( 5 , 1 0 0 )  ,
* I G T ( 3 6 5 , 2 4 ) , IDT( 36 5, 2 4)  , TAT( 3 6 5 , 2 4 ) , T A K( 3 6 5, 2 4 ) ,
► T T( 3 6 5 , 2 4 , 5 , 2 ) , TVOT( 3 6 5 , 2 4 ) , QHT( 3 6 5 , 2 4 ) , QDT(365)
REAL LA, LL, LS, IG, ID, L, K, IGT, IDT
INTEGER DD, SDD, SMM, FDD, FMM
COMMON Z/LC1/W1,พ2 , พ3 , W4/LC2/LA,L L, L S, AX

* / L C 3 / N L , L , K , DEN,c , RE,  H, E, D L, D TI / LC 4/ A, F/ LC 5/ ST ,N D, IG , ID
* /LC6/GS/LC7/MT,NVA/LC8/TA,TR,VM,RM,VMDUM,RMDUM
» /LC9/T,TP,TVO,TVOP
OPEN( 7 , F I L E = ' I N1T.DAT' )
OPEN( 8 , F I L E = ' 0UT1T.DAT1)
CALL COMMEND 0  
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  Wl , พ2 , พ3 , พ4
I F ((พ2 . L E . 0 . ) . O R . (พ3 . L E . 0 . ) . O R . (พ4 . L E . 0 . ) . O R . (พ2+W3. LE. Wl) ) THEN 
WRITE! * 1*)  'DIMENSION OF ROOF ARE INVALID1
GO TO 25
CALL COMMEND!)
READ( 7 , * )  LA,LL,LS
I F ( (ABS( LA) .GT. 9 0 . ) . O R . (ABS(LL). GT. 1 8 0 . )

* . O R . (ABS( L S ) . G T . 1 8 0 . ) )  THEN
WRITE( * , * )  'VALUE OF LA,LL,LS ARE INVALID'
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  AX
IF( ABS(AX) .GT. 9 0 . )  THEN
WRITE{ * 1*) 'VALUE OF AX IS INVALID'
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  NL(1)
CALL COMMEND 0
READ(ๆ,*)  ( L ( l , I ) , I = 1 , N L ( 1 ) )
READ( 7 , * )  (K( 1 , I ) , 1 = 1 , N L ( 1 ) )
READ(ๆ,*)  (DEN( 1 , I ) , 1 = 1 , NL (1))
READ(ๆ,*)  ( C ( l , I ) , 1 = 1 , N L ( 1 ) )
CALL COMMEND()
READ( 7, * )  NL(2)
CALL COMMEND 0
READ( 7, * )  (L ( 2 , I ) , 1 = 1 , NL(2))
READ(ๆ,*)  ( K ( 2 , I ) , 1 = 1 , NL(2))
READ( 7 , * )  (DEN( 2 , I ) , I = 1 , N L ( 2 ) )
READ( 7 , * )  ( C ( 2 , I ) , 1 = 1 , N L ( 2 ) )
CALL COMMEND()
READ(ๆ,*)  NL(3)
CALL COMMEND 0
READ(ๆ,*)  ( L ( 3 , I ) , 1 = 1 , NL(3))
READ(ๆ,*)  ( K ( 3 , I ) , 1 = 1 , NL(3))
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READ( 7 , * )  {DEN( 3 , I ) , 1 = 1 , NL(3))
READ( 7 , * )  (C( 3 , I ) , 1 = 1 , NL(3))
CALL COMMEND 0  
READ( 7 , * )  NL(4)
CALL COMMEND 0
READ( 7 , * )  (L ( 4 , I )  , 1 = 1 , NL( 4 ) )
READท , * )  (K( 4 , I ) , 1 = 1 , NL( 4 ) )
READ( 7 , * )  (DEN( 4 , I ) , 1 = 1 , NL(4))
READ( 7 , * )  ( C ( 4 , I ) , 1 = 1 , NL(4))
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  NL(5)
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  < L ( 5 , I ) , I = 1 , N L ( 5 ) )
READ ■ ท,*) (K( 5 , I ) , 1 = 1 , NL(5))
READt 7 , * ) (DEN( 5 , I ) , 1 = 1 , NL(5 ) )
REAC(7,*) (C( 5 , I ) , 1 = 1 , NL(5))
CALL COMMEND 0
READ (7 , * ) (RE(I)  , 1  = 1 , 5)
DO 2 1=1,5
I F ( (RE(I ) . LE. 0 . )  . OR. (RE(I ) . GE. 1 . )  ) THEN 
WRITE!*,*)  'VALUE OF RE ARE INVALID'

I fCALL COMMEND 0
READ( 7 , * )  (H( I , 1 ) , 1 = 1 , 5 )
READ( 7 , * )  (H( I , 2 ) , 1 = 1 , 5 )
CALL COMMEND!)
READ( 7 , * )  ( E ( I , 1 ) , 1 = 1 , 5 )
READ( 7 , * )  ( E ( I , 2 ) , 1 = 1 , 5 )
I F ( 1E ( 1 , 1) . LE . 0 . ) . OR. (E ( 1 , 1) . GE. 1 . )

* . O R . ( E ( I , 2 ) . L E . O . ) . O R . ( E ( I , 2 ) . G E . 1 . ) )  THEN 
WRITE!*,*)  'VALUE OF E ARE INVALID'
GO TO 25 
END IF 
CONTINUE 
CALL COMMEND!)
READท , * )  DL 
CALL COMMEND!)
I F ! ( D T I . L E . 0 . ) . OR .( DT I . GE. 3 6 0 0 . ) )  THEN 
WRITE!*,*)  'VALUE OF DTI IS INVALID'
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND!)
READ ! 7 , * )  TRT 
CALL COMMEND!)
READ ท , * )  VMT 
CALL COMMEND!)
READ( 7 , * )  SDD,SMM 
READ ท , * )  FDD,FMM
I F ! . ; SMM. EQ. FMM).AND.(SDD.GT.FDD)) .OR.(SMM.GT.FMM)) THEN
FORMAT!IX,'SHOULD CHANGE NEW STARTING AND FINISHING DAY'/ ,

* IX, 'STARTING DAY SHALL BE BEFORE FINISHING DAY')
GO TO 25
END IF 
DO 50 1=1,2  
I F ( : . EQ.1 ) THEN 
DD=SDD
MM=SMM
ELS E
DD= FDD
MM=FMM
END I F
I F  iMM. EQ. 1) ND= DD
I F (:•ร*!. EQ..2) ND= 31+DD
I F  :MM. EQ. 3) ND= 59 + DD
I F (MM. EQ. 4) ND= 90 + DD
I F f>2*!. EQ. 5) ND= 120+DD
I F ( EQ. 6) ND= 151+DD
I F (:-2-! !EQ.ท) ND= 181+DD
I F (\ /ๆ1 ' EQ. ร) ND=212+DD
I F ( \ๆ /[ ' EQ. 9) ND=243+DD
I F  (:-2-i! EQ. 10) ND=273+DD
I F (’ •S ’! . EQ. 11) ND■ =304 + DD
I F (:IM . EQ. 12) ND=334+DD
I F I : . EQ.1) THEN
NSD=ND
ELSE



52

NFD=ND 
END IF

90 CONTINUE
NDT=NFD-NSD+1 
CALL COMMEND()
DO 10 1 = 1 , NDT
READ( 7 , * )  (I GT{I , J) , J = 1 , 2  4)

10 CONTINUE 
CALL COMMEND 0  
DO 20 1 = 1 , NDT
READ( 7 , * )  ( I D T ( I , J ) , J = l , 24)

20 CONTINUE
CALL COMMEND()
DO 30 1 = 1 , NDT
READ( 7 , *  ) (TAT(I,  J) , J = l , 24)

30 CONTINUE
DO 11 1=1,5
I F ( N L ( I ) . LT.3) THEN
DLUP=L(I , 1)
l t „ u ,
END IF
I F ( N L ( I ) . L T . 3) THEN
I F ( L ( S k GT.d1uP) DLUP=L ( I , j )

12 CONTINUE
DO 13 J = 2 , NL(I ) - 1
I F ( L ( I , J ) . L T . D L U P )  DLUP=L(I , J)

13 CONTINUE 
END IF 
SUML=0.
DO 14 J = 1 , NL{I )
SUML=SUML + L ( I ,  J)

14 CONTINUE 
DLLOW=SUML/100.
I F ( I . E Q . l )  THEN 
DLMIN=DLLOW 
DLMAX=DLUP 
ELSE
I F (DLUP. LT. DLMAX) DLMAX=DLUP 
I F (DLLOW. GT. DLMIN) DLMIN=DLLOW 
END IF

11 CONTINUE
I F ( ( D L . L E . DLMIN).OR.(DL. GE. DLMAX)) THEN 
WRITE( * , 1 5)  DLMIN,DLMAX

15 FORMAT( I X , ' SHOULD CHANGE NEW DL VALUE'/
* IX, ' I T  SHALL BE' , FI 0 . 6 ,  '< DL < ’ ,

GO TO 25 
END IF
WRITE( * 1’ ) 'READ O . K . '
CALL VIEW 
RMDUM=A( 1 ) * พ4 
NVA=0
DO 100 1=1,5  
SUML=0.
DO 200 J = 1 , NL(I )
SUML=SUML+L(I, J)

2GC CONTINUE
PR=SUML/ DL
NPR=PR
IF(PR.GT.NPR) THEN 
MT(I)=NPR+2
MT( I ) =NPR+1 
END IF
NVA=NVA+MT( I )

100 CONTINUE 
NVA=NVA+1 
DO 120 1 = 1 , NDT 
DO 130 J = 1 ,24 
TAK(I , J ) = T A T ( I , J ) +273. 15 
TRK=TRT + 2 7 3 . 15  

130 CONTINUE 
120 CONTINUE

DO 300 1=1,5  
DO 400 J =1, MT(I)
I F ( I . EQ.5) THEN 
TP ( I , J) =TRK
TP (I, J)=TAK(1, 1)

F l o . 6)



400 CONTINUE 
300 CONTINUE

T V O P = T A K ( l ,1)
ND=NSD-1 
L0=3 6 0 0 . /D T I

IF (L O .G T .N L O )  NLO=NLO+l 
QT=0 .
DO 500 1 = 1 ,NDT 
ND=ND+1 
QD=0 .
DO 600 J = 1 ,24  
SUMDTI=0.
QH=0 .
DO 700 IK = 1 , NLO 
IF ( IK .E Q .N L O )  THEN 
DTIDUM=DTI 
D T I= 3 6 0 0 . -SUMDTI

SUMDTI=SUMDTI+DTI
I F ( ( I . E Q . l ) . A N D . ( J . E Q . l ) ) THEN
I G = I G T ( 1 , 1)
I D = I D T ( 1 , 1)
TA=TAK(1, 1)
ELSE
I F ( J . E Q . l )  THEN
I G = ( I G T ( I - 1 , 2 4 ) * ( 3 6 0 0 . - S U M D T I ) + IG T ( I , 1 ) * SUMDTI) / 3600.
I D= ( I D T ( 1 - 1 , 2 4 ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI )+IDT( I , 1 ) ‘ SUMDTI)/ 3600.
T A = (T A K ( 1 - 1 , 2 4 ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) +TAK( I , 1 ) ‘ SUMDTI)/ 3600.
ELSE
I G - ( IGT( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) +IGT( I , J ) ‘ SUMDTI)/ 3600.
I D = ( I D T ( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) + I D T ( I , J ) ‘ SUMDTI)/ 3600.
T A = ( T A K ( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI)+TAK(I , J ) ‘ SUMDTI)/ 3600.
END IF  
END IF  
T R=TRK 
VMDUM-VMT
S T = J - l . +SUMDTI/ 3 600.
CALL SOLAR
CALL NEWRAP
I F ( Z . E Q . 0 . ) GO TO 800
QDTI=H ( 5 ,1 )  * A (5 )  * (T (5 , 1) -TR) *D T I
DO 900 I L = 1 ,5
DO 1000 IM = 1 ,M T ( IL )
TP ( IL,  IM )=T  ( I L ,  IM)

1000 CONTINUE 
900 CONTINUE 

TVOP=TVO 
QH=QH+QDTI
IF ( IK .E Q .N L O )  DTI=DTIDUM 

700 CONTINUE
DO 1100 IN=1, 5 
T T ( I , J , I N , 1 ) = T ( I N ,  1 ) - 2 7  3 .15 
T T ( I , J , I N , 2 ) = T ( I N , M T ( I N ) ) - 2 7 3 . 1 5  

1100 CONTINUE
TVOT( I , J )= T V O -2 7 3 .15 
Q H T ( I ,  J)=QH 
QD=QD+QH 

600 CONTINUE 
QDT( I ) =QD 
QT=QT+QD 

500 CONTINUE
WRITE(8 ,1 2 0 0 )

1200 FORMAT( lx , 'O U T P U T  DATA OF PROGRAM CALCULATE HEAT TRANSFER' / ,  
* IX,'THROUGH TRIANGLE ROOF SYSTEM ' )

ND=NSD-1 
DO 1300 1 = 1 ,NDT 
ND=ND+1 
WRITE(8 ,2 0 0 0 )

2000 FORMAT( l x ,  ' -RATE OF HEAT TRANSFER PER HOUR’ )
DO 1400 J - l , 24
WRITE(8 ,2 1 0 0 )  ND,J ,Q H T ( I , J)

2100 FORMAT(lx , 'Q HT( ' , 1 3 ,  ' ,  ' , 1 2 ,  ' )  = ' , E 1 2 . 4 , 1 X ,  ' J / H R . ' )
1400 CONTINUE

WRITE(8 ,2 2 0 0 )
2200 FOR M A T(IX , '-RA TE OF HEAT TRANSFER PER DAY')

WRITE( 8 ,2 3 0 0 )  ND,QDT( I )
2300 FORMAT(IX, ' QDT( , 1 3 ,  ' )  = ' , E 1 2 .4 ,  l x ,  ’ J /D A Y ' )
1300 CONTINUE

WRITE( 8 ,1 8 5 0 )  QT



1850 FORMAT( I X , ' -TOTAL HEAT TRANSFER THROUGH ROOF SYSTEM'/, 
* I X , ' = ' 1E 1 2 . 4 , I X , ' J ' )

25 STOP
800 WRITE(8, 1900)
1900 FORMAT( I X , ’TEMPERATURES ARE DIVERGE')

STOP
END

c 
c 
c 
c
c

SUBROUTINE COMMEND 0  
CHARACTER FIRST 

100 READ( 7 , ' ( A ) ' )  FIRST
I F (FI RST. EQ. ' ' )  GO TO 100
I F ( F I R S T . N E . ' < ’ ) WRITE!*,*) ' INPUT ERROR1 

200 READ(7, ■ ( A ) 1) FIRST
I F (FIRST. NE. ’ > ’ ) GO TO 200 
RETURN 
END

SUBPROGRAM (ELIMINATE THE COMMENT ON THE INPUT FILE.
"<" AS A BEGINING SIGN OF COMMENT AND ">" 
AS THE END.)

c
c
c
c
c
c
c

c

c

c

c

c

c

c

c
c
c
c
c
c

! SUBPROGRAM (FIND ROOF AREA AND VIEW FACTOR) 1
1 Wl, พ2, พ3, พ4 ะ DIMENSION OF ROOF
1 A ะ AREA
1 F ะ VIEW FACTOR
SUBROUTINE VIEW 
DIMENSION A ( 5 ) , F ( 5 , 5 )
COMMON /LC1/W1,พ2 , พ3 , พ4 / L C 4 / A , F
A ( 1 ) = ( 1 . / 2 . ) *W1*

SORT(พ2*พ2 - (  (W1*W1+W2 *พ2-W3 *พ3 ) / ( 2 . *W1) ) *  * 2 . )  
A ( 2 ) =พ2 * พ 4 
A(3)=A(1)
A(4)=W3*W4 
A ( 5 ) =W1 * พ 4
ANG=ACOS( (พ2*พ2+W3*W3-Wl*Wl)/ ( 2 . * พ2*W3)) 
CALL VIEWFA(พ2 , พ3 , พ4 , ANG, F( 2, 4))
ANG=ACOS( (W1*W1+W2*W2-W3*W3)/ ( 2 . *W1*W2)) 
CALL VIEWFA(พ2 , W1, พ4 , ANG,F ( 2 , 5 ) )
F ( 2 , 1 )  = ( 1 . - F ( 2 , 4 ) - F ( 2 , 5 )  ) / 2.
F ( 2 , 2 ) = 0 .
F ( 2 , 3 ) = F ( 2, 1 )
ANG=ACOS( (W1*W1+W3*W3-W2*พ2 ) / ( 2 . *W1*W3))
CALL VIEWFA(พ3 , W1, พ4 , ANG,F(4 , 5) )
F ( 4 , 2 ) =A( 2)* F ( 2 , 4 } / A (4)
F ( 4 ,  1) = ( 1 . - F ( 4 , 2 ) - F ( 4 , 5) ) / 2.
F ( 4,3} =F ( 4 , 1 )
F ( 4 , 4) =0 .
F ( 5 , 2  ) =A ( 2 ) * F ( 2 , 5 ) / A ( 5 )
F ( 5 , 4 ) = A(4)* F ( 4 , 5 } / A (5)
F ( 5 ,  1) = ( 1 . - F ( 5 , 2) - F ( 5 ,  4) ) / 2 . 
F ( 5 ,  3) = F( 5 ,  1)
F ( 5 , 5 ) = 0 .

F(1, 2)=A[ 2 )*F(2,1)/A(l) 
F (1, 4 ) =A ( 4 ) *F (4, 1) /A ( 1) 
F ( 1, 5 ) =A ( 5 ) * F ( 5, 1) /A ( 1 )

5)
F ( 3 , 1 ) = F ( 1 , 3 )  
F ( 3 , 2 ) = F : 1 , 2)  
F (3,  3)=0 .
F { 3 , 4 ) = F ( 1 , 4 )  
F ( 3 , 5  ) =F ( 1 , 5 )
RETURN
END

SUBPROGRAM (FIND VIEW FACTOR OF TWO REGTANGLES
WITH ONE COMMON EDGE AT GENERAL ANGLE 
BY GOVERNING EQUATION AND 
GAUSS INTEGRATION FORMULA)

SUBROUTINE VIEWFA(A,B,c,ANG, FIJ)
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DIMENSION พ ( 6 ) , X R (6)
FY (X, E,ANG)= SQRT( 1 . + E *E *S IN (A N G )*S IN (A N G ))

* * (ATAN( (X-E*COS(ANG)) /SQRT( 1 . + E *E *S IN (A N G )*S IN (A N G )))
* +ATAN(E’ COS(ANG)/SQRT( 1 ~+ E *E *S IN (A N G )*S IN (A N G )) ) )  

P I = 2 . * A S I N ( 1 . )
WEIGHTING FACTORS AND FUNCTION ARGUMENTS
DATA พ น ) , พ  (2) , พ (3) , พ (4) , พ (5) , พ (6) / o  . 1 7 1 3 2 4 4 9 2 ,0 .3 6 0 7 6 1 5 7 3 ,

* 0 .4 6 7 9 1 3 9 3 5 ,0 .4 6 7 9 1 3 9 3 5 ,0 .3 6 0 7 6 1 5 7 3 ,0 .1 7 1 3 2 4 4 9 2 /
DATA X R ( 1 ) , X R { 2 ) , XR( 3 ) , X R ( 4 ) , XR(5) , X R ( 6 ) / - 0 .9 3 24 6 9 5 1 4 ,

* -0 .6 6 1 2 0 9 3 8  6 , - 0 .2 3 8 6 1 9 1 8 6 ,0 .2 3 8 6 1 9 1 8 6 ,  0 .6 6 1 2 0 9 3 8 6 ,
* 0 .9 3 2 4 6 9 5 1 4 /

X=B/C
Y=A/C
Z = X *X + Y *Y -2 . *X*Y*COS(ANG)
Y Y = Y /2 .
F I  = 0 .
DO 100 1 = 1 ,6  
E=YY+YY*XR(I)
FE=FY (X, E, ANG)
F I  = FI+W ( I  ) * FE 
CONTINUE
F I J = ( ( - S I N ( 2 . *ANG)/ 4 . ) * (X*Y*SIN(ANG)+ ( P I / 2 . - A N G ) * (X*X+Y*Y)

* +Y*Y*ATAN( (X-Y*COS(ANG)) / (Y*SIN(ANG)))
* +X*X*ATAN( ( Y-X*COS(ANG)) / (X*SIN(ANG)) ) )
* + (SIN(ANG)*SIN(ANG)/ 4 . ) * ( ( 2 . / (SIN(ANG)*SIN(ANG)) - 1 . )
* *A LO G (( 1 , + X * X ) * ( 1 . + Y * Y ) / ( 1 . + Z ) )
* +Y * Y * ALOG(Y * Y * ( 1 . + z ) / ( ( 1 . +Y *Y ) * z ) )
* + X *X *A L O G (X *X *( 1 .+ X * X ) * *C O S ( 2 . *ANG)/ ( Z * ( 1 ,+ Z ) * * C O S ( 2 . *A N G )) ) )
* +Y*ATAN( 1 . /Y )+ X * A T A N (1 . /X ) -S Q R T (Z )* A T A N ( 1 . /SQRT( Z ))
* + ( S I N (ANG)*SIN( 2 . *ANG)/ 2 . ) *X*SQRT( 1 . +X*X*SIN(ANG)*SIN(ANG))
* * (ATAN(X*COS(ANG)/SQRT( 1 . + X *X *S IN (A N G )*S IN (A N G )))
* +ATAN( ( Y-X*COS(ANG)) /SQRT( 1 . +X‘ X * S IN (A N G )*S IN (A N G )) ) )
» + C O S (A N G )*F I) / (P I*Y )

RETURN
END

SUBPROGRAM (SOLAR INTENSITY)

AA ะ SURFACE AZIMUTH ANGLE 
AX ะ AXIS ANGLE
CO ะ VALUE OF COSINE OF INCIDENCE ANGLE 

COZ : VALUE OF COSINE OF ZENITH ANGLE 
DE ะ DECLINATION 

E ะ EQUATON OF TIME CORRECTION 
GS ะ SOLAR RADIATION INTENSITY 
HA : HOUR ANGLE 
IB  ะ BEAM RADIATION INTENSITY 
ID  ะ DIFFUSE RADIATION INTENSITY 
IG  ะ GOBAL RADIATION INTENSITY 
LA ะ LATITUDE 
LL ะ LONGITUDE OF LOCAL 
LS ะ LONGITUDE OF STANDARD TIME 
ND : NUMBER OF DAY IN THE YEAR 
RB : BEAM RADIATION FACTOR 
RD : DIFFUSE RADIATION FACTOR 
RR ะ REFLECTED RADIATION FACTOR

ST : ร ™ » ™  TIME 
SOT: SOLAR TIME

SUBROUTINE SOLAR 
DIMENSION GS( 4 ) , A A ( 4 ) , S L {4)
REAL L A ,L L ,L S ,  I G , I D
COMMON /L C 1 /W 1 ,พ2 , พ3 , พ4 / L C 2 /L A , L L , L S , A X , /L C 5 /S T ,N D , I G , I D , /LC6/GS 
P I = 2 . * A S IN ( 1 . )
RA=PI/ 1 8 0 .
DG=180. / P I  
ILA=LA 
DEC=LA-ILA 
LA=ILA+DEC/ 0 .6 0

DE=23. 4 5 * S IN ( 3 6 0 . * ( 2 8 4 ,+N D )*R A /3  65 . ) *  RA
IAX=AX
DEC=AX-IAX
AX=IAX+DEC /0 .60
A A ( 1 ) = A X -90.
AA ( 2 ) = A A (1 )+ 9 0 .
A A ( 3 ) = A A (11+180 .
A A ( 4 ) = A A (1 )+ 2 7 0 .
A A (1 )= A A (1 )  *RA
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B=360. * (ND-1. ) *RA/365.
E =2 2 9. 2 * ( 0 . 0 0 0 0 7 5 + 0 . 0 0 1 8 6 8 *COS(B)-0.032077*SIN(B)  

» - 0 . 0 1 4  615 *COS( 2 . * B ) - 0 . 0 4 0 8 9 * S I N ( 2 . * B ) )ILL=LL
DEC=LL-ILL
LL=ILL+DEC/0.60
ILS=LS
DEC=LS-ILS
LS=ILS+DEC/0.60
SOT=ST+( 4 . * (LL-LS)+E)/ 60.
HA=(SOT-12. ) * 1 5 . *RA 
S L ( 1 ) =ASIN( 1 . )
S L ( 2 ) =ACOS( (W1*W1+W2*W2-W3*W3)/ ( 2 . *W1*W2))
S L ( 3 ) =ASIN( 1 . )
S L ( 4 ) =ACOS( (W1*W1+W3*W3-W2*W2)/ ( 2 . *W1*W3))
DO 100 1=1,4 
AAI=AA(I )
CO=SIN(DE)* S I N (LA)*COS(SL(I) )

* - S I N (DE)*COS(LA)* S I N ( S L ( I ) ) *COS(AAI)
* +COS(DE)*COS(LA)* C O S( S L( I ) ) *COS(HA)
* +COS(DE)* S I N (LA)* S I N ( S L ( I ) ) *COS(AAI) *C0S(HA)
* +COS(DE)* S I N ( S L ( I ) ) *SIN(AAI)*SIN(HA)

I F (CO .L T . 0 . )  CO=0.
COZ=SIN(DE)* S I N (LA)+COS(DE)*COS(LA)*COS(HA)
IB=IG-ID
RB=CO/COZ
I F (RB. LT. 0 . )  RB=RB*( - 1 . )
RD=( 1 , + C O S( S L ( I ) ) ) / 2.
RR=0. 2 * ( 1 . - C O S ( S L ( I ) ) ) / 2.
GS( I ) =IB*RB+ID*RD+( IB+ID)*RR 

100 CONTINUE 
RETURN 
END

c  ! SUBPROGRAM (NEWTON-RAPHSON METHOD) I

SUBROUTINE NEWRAP
DIMENSION N L ( 5 ) , L ( 5 , 1 0 ) , K ( 5 , 1 0 )  , DEN (5,  10) , C ( 5 , 1 0 ) , R E ( 5 ) , H ( 5 , 2 ) ,

* E ( 5 , 2) , A (5) 1 F (5,  5) , GS (4) , MT (5) , T (5,  100) , TP ( 5 , 1 00 )  ,
* FT { 5 0 0 ) , DT ( 5 0 0 )

REAL L,K
COMMON Z/LC3/NL,L,K,DEN,c , RE,H , E,DL,DTI/LC4/A,F/LC6/GS

* /LC7/MT,NVA/LC8/TA,TR,VM,RM,VMDUM,RMDUM/LC9/T,TP,TVO,TVOP
* /LC10/FT/LC11/DT 

DO 100 1= 1, 5
DO 200 J = 1 , MT(I )
T ( I , J) =TP {I , J)

200 CONTINUE 
100 CONTINUE 

TVO=TVOP
z = 0 .

DO 300 1 =1 , 100  
CALL FTATDT 
DO 600 IK=1, NVA
I F (ABS( DT (I K) ) . GT. 0 . 0 01 )  GO TO 700 

600 CONTINUE
z z = z z +1
I F ( z z . L T . 2 . )  GO TO 700 
RETURN 

700 ISUM=0
DO 800 I L=1 , 5  
DO 900 IM=1,MT(IL)
I F ( I . E Q . I O O )  WRITE( 8, * )  ' T ( ' , I L , ' , ' , I M , ' ) = ' , T (I L , IM) , 1K'
I F ( I . E Q . I O O )  WRITE( 8, * )  1DT=' , DT(ISUM+IM)
IF(I.EQ.IOO) WRITE(8,*) ' FT=1,FT(ISUM+IM)
T ( I L , IM)=T(IL,IM)-DT(ISUM+IM)

900 CONTINUE
ISUM=ISUM+MT(IL)

800 CONTINUE
IF(I.EQ.IOO) WRITE(8,*) 'TVO=1,TVO,'K'
I F ( I . E Q . I O O )  WRITE(8, ) ' DT= ' , DT ( NVA )
IF(I.EQ.IOO) WRITE{8,*) ' FT=' , FT(NVA)
TVO=TVO-DT(NVA)
I F ( I . E Q . I O O )  THEN
z = 0 .
ELSE
z = l
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END IF 
CONTINUE 
RETURN 
END
I SUBPROGRAM (FIND FT,AT AND DT VALUE)
SUBROUTINE FTATDT
DIMENSION NL(5) , L { 5, 10) , K ( 5, 10) , DEN (5, 10),C(5,10),RE(5),H(5,2),

* E (5,2) , A(5) , F (5,5) , GS (4) ,MT(5) ,T(5,100),TP(5,100),
* FT(500),DT(500),VJ(5),AT(500,500),BT(500)
REAL L,K
COMMON /LC3/NL,L,K,DEN,c,RE,H,E,DL,DTI/LC4/A,F/LC6/GS

* /LC7/MT,NVA/LC8/TA,TR,VM,RM,VMDUM,RMDUM/LC9/T,TP,TVO,TVOP
* / LC10 / FT/ LC11/DT/LC12/CAV,CAR/LC13/VJ/LC14 /AT, BT 

TS=TA-6.
SB=5.67/10.**8.
CALL AIRMAS 
CALL JVALUE 
DO 10 1 = 1 , NVA 
DO 20 J = 1 , NVA 
AT ( I ,  J ) =0 .
CONTINUE
CONTINUE
MSUM=0
DO 100 1=1,5
I F ( I . NE.5) THEN
I F (L (1 , 1)  .GE.DL) THEN
FT(MSUM+1)= ( l . - R E ( I ) ) * A ( I ) * G S ( I )

+ K ( I , 1 ) * A ( I ) * ( T ( I , 2 ) - T ( I , D )  /DL 
+ H ( I ,  1) *A(I)  * (TA-T ( I , 1) )
+ E ( I , 1 ) * A ( I ) * S B * ( T S * * 4 . - T ( I , 1 ) * * 4 . )
-DEN(I,  1 ) * c ( I , 1 ) * A ( I ) * ( DL/ 2. ) * ( T (1 , 1 ) - T P (1 , 1)  ) /DTI 

AT(MSUM+1,MSUM+1)=-K(I,1 ) * A ( I ) / D L - H ( I , 1 ) *A ( I )
- 4 . * E ( I , 1 ) *A( X) * S B * T ( I , 1 ) * * 3 .
- D E N ( I , 1) *c ( I ,  1) *A(I)  * ( DL/ 2. ) /DTI 

AT(MSUM+1,MSUM+2)=K(I,1 ) *A(I) / DL
DL2-DL-L{1,1)
I F ( L (I , 1 ) .GE.DL2) THEN 
FT(MSUM+1)= ( 1 . - R E ( I ) ) *A( I ) *GS (I )

+ A( I)  * (T ( I ,  2) -T ( I ,  1) ) /  ( L ( I ,  1) / K ( I ,  1) +DL2/KU,  2) )
+H ( I ,  1) * A ( I ) * ( T A - T ( I , 1) )
+ E ( I , 1 ) *A(I)*SB*(TS* * 4 . - T ( I , 1 ) * * 4 .)
-DEN(I,  1 ) * C ( I , 1 ) * A ( I ) * ( D L / 2 . ) * ( T (1 , 1 ) - T P ( 1 , 1 ) ) /DTI 

AT(MSUM+1, MSUM+1) = - A (I ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) + D L 2 / K ( 1 , 2 ) ) - H (I , 1 ) * A ( I ) 
-4 . * E ( I , 1 ) * A ( I ) * S B * T ( I , 1 ) * * 3 .
- D E N ( I , 1 ) * c ( I , 1 ) * A ( I ) * ( D L / 2 . ) /DTI 

AT(MSUM+1, MSUM+2) = A ( I ) / ( L ( I , l ) / k ( I , 1 ) +DL2/K( 1 , 2 ) )
FT(MSUM+1) = ( 1 . - RE( I)  ) *A( I ) *GS (I )

+A( I ) * ( T ( I , 2 ) - T (I , 1 ) ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) + D L 2 / K ( I , 2) )  
+H(I ,  1) *A(I)  * ( TA-T(I 11))
+ E ( I , 1 ) * A ( I )* SB*(TS**4. - T ( I , 1 ) * * 4 .)
- (DEN( I , 1 ) * c ( I , 1 ) * L ( I , 1)
+ DEN ( I ,  2) *c ( I ,  2) * (DL/2 . -L ( I ,  1) ) )
* A ( I ) * ( T ( I , 1 ) - T P ( I , 1 ) ) /DTI

AT(MSUM+1, MSUM+1) = - A ( I ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) +DL2/ K( I , 2 ) ) - H ( I , 1 ) *A( I ) 
- 4 . * E ( I , 1 ) * A ( I ) * S B * T ( I , 1 ) * * 3 .
- (DEN ( I ,  1) *c  ( I ,  1) *L ( I ,  1)
+DEN( 1 , 2 ) * c ( 1 , 2 ) * ( DL /2 . - L (I , 1 ) ) ) * A (I ) / D T I  

AT(MSUM+1, MSUM+2) =A( I ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I ,  1 ) +DL2/K( 1, 2 )  )
END IF 
END IF 
ELSE
I F (L ( 1 , 1)  .GE.DL) THEN
FT (MSUM+1) =K ( I ,  1 ) *A(I )  * ( T ( I , 2 ) - T ( I ,  1) ) /DL 

+ H ( I , 1 ) * A ( I ) * ( T R - T ( I , 1))
- D E N ( I , 1) * c ( I , 1 ) * A ( I ) * ( DL /2 . ) * (T ( I ,  1 ) - T P ( I ,  1) ) /DTI 

AT(MSUM+1,MSUM+1) = - K ( I , 1 ) * A ( I ) / D L - H ( I ,  1 ) *A(I)
- D E N ( I , 1 ) * C ( I , 1 ) * A ( i ) * ( DL/ 2. ) /DTI 

AT(MSUM+1, MSUM+2) =K( I , 1 ) *A( I ) /DL
DL2=DL-L( I , 1)
I F (L ( 1 , 1)  .GE.DL2) THEN
FT (MSUM+1) =A (I ) * ( T ( I , 2 ) - T ( I , 1 ) ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I ,  1 ) +DL2 /K (1 , 2)  )

+ H (1 , 1)  A ( I ) * ( T R - T ( I , 1) )
-DEN ( I ,  1) +c ( I ,  1) *A(I)  * (DL/2 . ) * (T ( I ,  1) -TP ( I ,  1) ) /DTI 

AT(MSUM+1, MSUM+1) —- A ( I >/ ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) +DL2/ K ( I , 2 ) ) - H (I , 1 ) * A ( I ) 
- D E N ( I , 1 ) * c ( I , 1 ) * A ( I ) * ( DL/ 2. ) /DTI 

AT(MSUM+1,MSUM+2)=A(I)/ ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) +DL2/K( 1 , 2 )  )
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ELSE
F T ( M S U M + l ) = A ( I ) * ( T ( I , 2 ) - T ( I , 1 ) ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) +DL2/K( 1 , 2 ) )

* +H ( 1 , 1 )  *A ( I  ) * (TR-T ( 1 , 1 ) )
* - ( D E N ( I , 1 ) * C ( I , 1 ) * L ( I , 1 )
* + DEN ( 1 , 2 )  *c  ( 1 , 2  ) * ( D L / 2 . - L ( I ,  1) ) )
* * A ( I ) * ( T ( I , 1 ) - T P ( I , 1 ) ) /DTI

AT(MSUM+l,MSUM+l)=-A(i)/ ( L ( I , 1 ) / K ( I ,  1 ) +DL2/K( 1, 2 )  ) - H ( 1 , 1 ) *A(I )
* -  (DEN ( I ,  1) * c  ( I ,  1) * L ( I ,  1)
* +DEN( I, 2 ) * c ( 1 , 2 ) * (DL/ 2. - L ( I , 1 ) ) ) *A ( I ) / DT I  

AT(MSUM+l, MSUM+2) —A (I ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) +DL2/K( 1 , 2 ) )
END IF 
END IF 
END IF
I F (MT( I ) . GT.3 )  THEN 
DO 200 M=2,MT(I) -2 
SUML=0.
DO 300 IM =1 , N L ( I )
SUML=SUML+L( I , IM)
IF (S U M L . GE. D L * ( M - l ) ) THEN

D L 2 = D L * ( M - l ) - ( S U M L - L ( I , I M ) )
DL3=SU M L-D L*(M -l )
GO TO 310 
END IF  
CONTINUE
I F ( D L 2 . GE. DL) THEN 
I F ( DL3 . GE. DL) THEN
FT (MSUM+M) =K ( I , J) * A ( I ) * ( T ( I , M + 1 ) + T ( I , M - 1 ) - 2 . * T ( I , M ) ) / D L

* -DEN (I, J) *c (I , J) *A ( I ) *DL* (T ( I , M) -TP(I,M) ) /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M-1)=K(I,J)*A(I )/DL
AT(MSUM+M,MSUM+M)= -2  . *K ( I , J ) * A ( I ) /DL

* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) + D L / D T I  
AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=K(I,j)*A(I)/DL
DL4-DL-DL3 ~
I F ( D L 3 . GE. DL4) THEN
F T (M S U M + M )= K ( I ,J ) *A ( I ) * ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) /DL

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* - D E N ( I , J ) * c  ( I ,  J) * A ( I ) * D L * (T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /D T I  

AT(M S U M +M ,M S U M +M -1)=K (I ,J )*A ( I ) /DL
A T (M S U M + M ,M S U M + M )= -K ( I , j ) *A ( I ) / D L - A ( I ) / ( D L 3 /K ( I , J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )

* -DEN (I,J)*C(I,J)*A(I)*DL/DTI
AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(I) / ( D L 3 /K ( I , J ) + D L 4 /K ( I , J + l ) )
ELSE
FT(MSUM+M)=K( I , J ) * A ( I ) * ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) /DL

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / (D L 3 /K ( I , J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )
* - (DEN(I , J ) * c ( I , J ) * ( DL/ 2. +DL3)
* + D E N ( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * ( DL/ 2. - DL3) )
* * A ( X ) *  (T ( I ,M )  -TP ( I ,M )  ) /D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M-1 ) = K ( I , J ) * A ( I ) /DL
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K(I , J ) * A (I ) / D L - A ( I ) / ( DL3/ K( I , J )+DL4/ K (I , J + l ))

* -  (DEN ( I ,  J) * c  ( I ,  J) * (DL/2  .+DL3)
* + D E N ( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * ( D L / 2 . - D L 3 ) ) * A ( I ) / D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(I) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )

|L
IF(DLl.GE.DL2) THEN 
IF(DL3.GE.DL) THEN
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T (I , M)) / (DL1/K( I , J - l ) +DL2/K(I , J ) )

* + K ( I ,  J ) * A ( I ) *  (T ( I , M+l ) -T  ( I , M) ) /DL
* - (DEN (I, J-l) *c (I, J-l) * (DL/2 .-DL2)
* +DEN (I, J) *c (I, J) * (DL/2 . +DL2) )
* *A(I)*(T(I,M)-TP(I,M) l/DTI

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) =A( I ) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (DL1/K(I , J - 1 ) +DL2/K( I , J ) ) - K ( I , J ) * A ( I ) / D L

* - (DEN(I,J-l)*c(I,J-l)* (DL/2.-DL2)
* +DEN( I , J ) * c ( I , J ) * ( DL/ 2. +DL2) ) *A ( I ) / DT I  

AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =K(I , J ) *A ( I ) /DL
DL4—DL-DL3
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / (DL1/K( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ))
* - (DEN(I,J-l)*c(I,J-l)* (DL/2.-DL2)
* + D E N ( i , J ) * C ( I , J ) * ( DL/ 2. +DL2))
* *A(I) * (T (I,M) -TP (I,M) ) /DTI

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) =A(I ) / (DLl/ K (I , J - l ) +DL2/ K ( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (DL1/K(I ,J - l)+DL2/K(I,J))

* -A(I)/(DL3/K(I,J)+DL4/KII,J+l))
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* - ( D E N ( I , J - l ) * c ( I , J - l ) * ( DL /2 . -DL2)
* + DEN(I,  j ) * C ( I ,  J ) * (DL/2. +DL2) ) *A ( I ) / DT I  

AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =A( I ) /  (DL3/K ( I ,  J )+ DL 4/ K(I , J + l ))END IF 
ELSE
I F ( D L 3 . GE .DL) THEN
FT(MSUM+M)=A(I ) * ( T( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / (DL1/K( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )

* +K ( I ,  J)  *A(I)  * (T (I,M+1) -T (I,M) ) /DL
* -DEN ( I ,  J)  * c ( I , J ) * A ( I ) *DL* ci  (I,M) - TP (I , M)  ) /DTI 

AT(MSUM+M,MSUM+M-1)=A(I)/ (DL1/K( I , J - l ) +DL2/K(I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (DL1/K(I , J - l ) +DL2/K( I , J ) ) -K ( I , J)  *A ( I  ) /DL

* -DEN ( I ,  J) *c ( I ,  J)  *A (I)  *DL/DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =K( I , J ) *A(I ) /DL
DL4-DL-DL3 
I F (DL3. GE. DL4) THEN
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T( I , M-1 ) - T (I , M) ) / (DL1/K(I , J - l ) +DL2/K(I , J)  )

* +A( I ) * ( T( I , M+l) - T (I , M)) / ( DL3/K(I , J ) + DL 4 / K( I , j + l ))
* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A (I ) DL*( T (I , M ) - T P ( I , M ) ) /DTI 

AT ( MSUM+M, MSUM+M-1 ) =A ( I ) /  ( DL 1 / K ( I , J - 1 ) +DL2 /K ( I , J  ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (DL1/ K ( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )

* - A {I ) / ( DL3/K( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * D L / D T I

AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(I)/ (DL3/K(I ,  J )+DL4/ K (I , J + l ))
ELSE
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / (DL1/K(I , J - l ) +DL2/K(I , J ) )

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M )  ) / ( D L 3 / K ( I ,  J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )
* -  (DEN ( I ,  J) *c ( I ,  J) * (DL/2 . +DL3)
* + D E N ( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * ( D L / 2 . - D L 3 ) )
* * A ( I ) * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /DTI

AT(MSUM+M,MSUM+M-1)=A(I)/ (DL1/K( I , J - l ) +DL2/ K ( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I) / ( D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )

* - A ( I ) / ( D L 3 /K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* -  (DEN ( I ,  J)  *c ( I ,  J)  * (DL/2 .+DL3)
* + D E N ( I , j + l ) * C ( I , J + l ) * ( D L /2 . -D L 3 ) ) * A ( I ) / D T I  

A T (MSUM+M,MSUM+M+1) = A ( I ) / ( D L 3 /K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
END IF 
END IF 
END IF 
END IF 
CONTINUE 
END IF
SUML=0.
zz = 0 .
DO 320 I L= 1, NL (I )
SUML=SUML+L(I,IL)
I F ( (SUML.GE.DL*(MT( I ) - 2)  ) .AND. ( ZZ.EQ.0 . )  ) THEN 
J =I L
z z = z z + l .
END IF 
CONTINUE
DLDUM=SUML-DL*(MT(I ) - 2 )
DL3=DLDUM 
M=MT(I ) - 1
I F ( L ( I , N L ( I ) ) . G E . (DL+DL3) )  THEN
FT ( MSUM+M) =K ( I ,  J)  *A (I ) * (T ( I , M-l  ) -T ( I , M) ) /DL

* +K(I ,  J)  *A(I)  * (T ( I ,  M+l) -T (I,M) ) /DL3
* -DEN(I ,  J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( (DL+DL3)/ 2 . )
* * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /DTI 

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) = K ( I , j ) * A (I ) /DL
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K(I, j)*A(I)* (1/DL+1/DL3)

* - D E N ( I , J ) * C ( I , J ) * A ( I ) * ( ( DL+DL3) / 2 . ) /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=K(I, j ) * A ( I ) / D L 3
ELSE
I F (L ( I , NL( I ) ) . GE. DL3) THEN 
DL2=L( I , N L ( I ) ) -DL3
I F (DL1. GE. DL2) THEN
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T ( I , M - 1 ) - T ( I , M ) ) / ( DL1/ K( I , J - l ) +DL2/K(I , J ) )

* +K(I , J ) * A ( I ) * ( T ( I , M+l) - T ( I , M)) /DL3
* - ( D E N ( I , J - l ) * C ( I , j - l ) * (DL/2.-DL2)
* + D E N ( I , j ) * C ( I , J ) * (DL2+DL3/2. ))
* * A ( I ) * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /DTI

AT(MSUM+M,MSUM+M-1)=A(I)/ (DL1/K( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (DL1/K(I , j - l ) +DL2/K(I , J ) ) - K ( I , J ) * A ( I ) / D L 3

* -  (DEN ( I ,  J - l )  *c  ( I ,  J - l )  * (D L /2  . -D L2 )
* + D E N ( I , j ) * c ( I , J ) * (DL2+DL3/2. ) ) *A ( I ) / DT I  

AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=K(I,J)*A(I)/DL3
ELSE
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T (I , M - l ) - T ( I , M) ) / (DL1/K(I , J - l ) +DL2/K( I , J) )



* + K ( I , J ) * A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) /DL3
* -DEN ( I ,  J l * c  ( I ,  J ) * A ( I ) * ( (DL+DL3)/ 2 . )
* * (T ( I ,M ) - T P  ( I ,M )  ) /D T I
AT(MSUM+M,MSUM+M-1) = A ( I ) / (D L 1 /K { I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)= -A  ( I ) / ( D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) ) - K ( I , J ) * A ( I ) /DL3

* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( (DL+DL3)/ 2 . ) /D T I  
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) = K ( I , J ) * A ( I ) /DL3
END IF  
ELSE
D L 3 -D L 3 - L ( I , N L ( I ) )
D L 4 = L ( I , N L ( I ) )
I F ( D L3 . GE. DL4) THEN
I F  (L ( I , N L ( I ) - 1 ) . G E . (DL+DL3)) THEN
FT (MSUM+M) = K ( I , J ) * A ( I ) * ( T ( I , M - 1 ) - T ( I , M ) ) / D L

* + A ( I ) * ( T ( I ,  M + l ) - T ( I , M ) ) / (DL3/K( I , J ) +DL4/ K( I , J + l ) )
* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( ( DL+DL3+DL4) / 2 . )
* * (T ( I ,M )  - T P ( I , M )  ) /D T I  
AT(MSUM+M,MSUM+M-1i=K( I , J ) * A ( I ) /DL
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K(I, J ) * A ( I ) / D L - A ( I ) / (D L 3 /K ( I , J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )

* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( ( DL+DL3+DL4) / 2 . ) /D T I  
AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(I) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ))
ELSE
D L l - ( DL+DL3) - L ( I , N L ( I ) - 1 )
DL2=DL-DL1
I F (D L l . GE. DL2) THEN
FT(MSUM+M )=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / ( D L l / K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( i , M ) ) / ( D L 3 /K ( I , J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )
* - ( D E N ( I , J - 1 ) * C ( I , J - l ) * (D L /2 . -D L 2 )
* + D E N ( I , j ) * C ( I , J ) * (DL2+(DL3+DL4) / 2 . ) )
* * A ( I )  * (T ( I , M ) - T P  ( I ,M )  ) /D T I

AT (MSUM+M, MSUM+M-1 ) =A ( I )  /  ( D L l / K d ,  J - l  ) +DL2/K ( I , J) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I) / (D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )

* - A ( I ) / (DL3/K(I , J )+DL4/ K (I , J + l ))
* -  (DEN ( I ,  J - l )  *c  ( I ,  J - l )  * (D L /2  . -DL2 )
* + D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * (D L2+(D L3+D L4)/ 2 . ) ) * A ( I ) / D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(I) / ( D L 3 /K ( I , J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )

FT(MSUM+M )=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )
* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* - D E N ( I , J ) * c ( I ,  J) * A ( I ) *  ( (DL+DL3 + DL4) / 2 . )
* * (T ( I ,M )  - T P ( I , M )  ) /D T I

AT(MSUM+M,MSUM+M-1)=A( I ) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ ( D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )

* - A ( I ) / ( D L 3 /K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* - D E N ( I , J ) * c ( I ,  J ) * A ( I ) * ( ( DL+DL3 + DL4) / 2 . ) /D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(I) / (D L 3 /K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ))
END IF  
END IF  
ELSE
I F ( L ( I , N L ( I ) - 1 ) . G E . (DL+DL3) )  THEN 
F T ( M S U M + M )= K ( I , J ) * A ( I ) + ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) /DL

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) —T ( X ,M ) ) / ( D L 3 /K ( I , J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )
* -  (DEN ( I ,  J) * c  ( I ,  J) * (D L /2 .+ D L3 )
* +DEN ( I ,  J + l )  * c  ( I ,  J + l )  * ( (DL4-DL3) ท. ) )
* * A ( I )  + (T ( I ,M )  - T P ( I , M )  ) /D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) = K ( I , J ) * A ( i ) / D L
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K( I , J ) * A ( I ) / D L - A ( I ) / ( D L 3 / K ( I , J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )

* -  (DEN ( I ,  J) *c  ( I ,  J) * (D L /2 .+ D L 3 )
» +DEN(I,  J + l )  * C ( I ,  J + l )  * ( (DL4-DL3) ท . ) )  *A(I)  /DTI

AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A( I ) / (DL3/K( I , J ) +DL4/ K (I , J + l ))
D L l - ( DL+DL3) - L ( I , N L ( I ) - 1 )

FT(MSUM+M )=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / (D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )
* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 3 /K ( I , J )+ D L 4 / K ( I , J + l ) )
* -  (DEN ( I ,  J) *c  ( I ,  J) * (DL/2  . +DL3)
* +DEN( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * ( ( DL4-D L3 ) / 2 . ))
* * A ( I ) * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /D T I

A T (MSUM+M,MSUM+M-1 ) = A ( I ) / (D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I ,  J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A( I ) / ( D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )

* - A ( I ) / ( D L 3 /K (I , J ) + D L 4 /K ( I , J + l ) )
* -  (DEN ( I ,  J) *c  ( I ,  J) * (DL/2  . +DL3 )
* + D E N ( I , J + l ) * C ( I , J + l ) * ( (D L 4 -D L 3 ) / 2 . ) ) * A ( I ) / D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(I) / ( D L 3 / K ( I ,  J ) + D L 4 / K ( I ,  J + l ) )
END IF  
END IF  
END IF  
END IF

J=NL(I)  
M=MT( I )
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100
c

400

500

600

DL2=DLDUM
I F ( L ( I , N L ( I ) ) .GE.DL2) THEN
F T (MSUM+M)=K ( I , J ) * A ( I ) * ( T ( I 1M -1 ) - T ( I , M ) ) /DL2

* +H ( I ,  2) * A ( I )  * (TVO-T ( X , M) )
* + E ( I , 2 ) * A ( I ) * ( V J ( I ) - S B * T ( I , M ) * * 4 . ) / ( 1 . - E ( X, 2 )  )
* -D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( D L 2 /2 . ) * ( T ( I , M ) - T P ( i , M ) ) /D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) = K ( I , j ) * A ( I ) /DL2
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K(I, J ) * A ( I  ) /D L 2 - H ( 1 , 2 ) * A ( I )

* - 4 . * E ( I , 2 ) * A(I )*SB*T( I , M ) * * 3 . / ( l . - E ( I , 2 ) )
* -DEN( I , J ) * C  ( I ,  J) * A ( I )  * ( D L 2 /2 . ) /D T I  

AT(MSUM+M,NVA)=H( I , 2 ) * A ( I )

D L1 = D L2 - L ( I , NL ( I ) )
DL2 = L ( I , N L ( i )  )
I F ( DL1 . GE. DL2) THEN
F T (MSUM+M)=A( I ) * ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / (D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )

* + H ( I , 2 ) * A ( I ) * ( T V O - T ( I , M ) )
* +E ( I ,  2) * A ( I )  * ( V J ( I ) - S B * T ( I , M ) * * 4 . ) / ( 1 . - E ( I , 2 ) )
* -  (D E N ( I ,  J - l ) * c ( I , J - l ) * ( ( D L1-D L2) / 2 . )
* +DEN ( I ,  J) *C ( I , J) *DL2 ) *A ( I  ) * (T ( I , M) -TP ( I ,M )  ) /D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M-1)=A ( I  ) / ( D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I) / ( D L 1 /K { I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) ) - H ( I , 2 ) * A ( I )

* - 4 . * E ( I , 2 ) * A ( I ) * S B * T ( I , M ) * * 3 . / ( 1 . - E ( I , 2 ) )
* -  (DEN ( I ,  J - l )  *C ( I ,  J - l ) * ( (D L 1 -D L 2 ) / 2 . )
* +DEN ( I , J ) * C ( I , J )  *DL2 ) *À ( I  ) /D T I  

AT(MSUM+M,NVA)=H( 1 , 2 ) * A ( I )
ELSE
F T (MSUM+M)=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J ) )

* + H ( I , 2 ) * A ( I ) * ( T V O - T ( I , M ) )
* + E ( I , 2 ) * A ( I ) * ( V J ( I ) - S B * T ( I , M ) * * 4 . ) / ( l . - E ( I , 2 ) )
* -D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( (D L1+DL2)/ 2 . )
* * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /D T I

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) =A( I ) / ( DL1/K( I , J - l ) +DL2/K(I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ ( DL 1/ K( I , J - l ) +DL2/K(I , J ) ) - H ( 1 , 2 ) *A(I )

* - 4 . * E ( I , 2 ) *A(I ) *SB *T (I ,M )* *3 • / ( 1 . - E ( 1 , 2 ) )
* -DEN( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( (DL1+DL2)/ 2 . ) /DTI 

AT(MSUM+M,NVA)=H(I,2 ) *A(i )
END IF  
END IF  
MSUM=MSUM+M 
CONTINUE

SUMVEN=0.

SUMVEN=SUMVEN+H(I,2 ) * A ( I ) * ( T ( I , M T ( I ) ) -TVO)
CONTINUE
MSUM=MSUM+1
F T (MSUM)=SUMVEN+VM*CAV*(TA-TVO)-RM+CAR*(TVO-TVOP)/DTI
ISUM—0
SUMAT=0.
DO 500 1 = 1 ,5  
ISUM=ISUM+MT( I )
AT(MSUM,ISUM)=H( 1 , 2 ) * A ( I )
SUMAT=SUMAT-H( I , 2 ) * A ( I )
CONTINUE
AT(MSUM,MSUM)=SUMAT-VM*CAV-RM*CAR/DTI
IF(MSUM.NE. NVA) W R IT E (8 ,* )  'MSUM NOT EQUAL NVA,MSUM=’ , MSUM 
DO 600 1 = 1 ,NVA 
BT ( I ) = F T ( I )
CONTINUE
CALL GAUSS1(NVA)
RETURN
END
I SUBPROGRAM (FIND VM AND RM VALUE)
SUBROUTINE AIRMAS 
DIMENSION T ( 5 , 1 0 0 ) , T P ( 5 , 100)
COMMON /LC8/TA,TR,VM,RM,VMDUM,RMDUM 

* /LC9/T,TP,TVO,TVOP/LC12/CAV,CAR
DO 100 1=1,2  
I F ( I . E Q . l )  THEN 
TEMP=TA
TEMP=TVO 
END IF
I F (TEMP. GT. 3 5 0 . )  THEN
DENAIR=0.9 9 5 0 - 0 . 1 2 3 9 * (TEMP-350. ) / 50.
C AI R=1009.+5. * (TEMP-350.) / 50.
I F ( T E M P . G T . 3 0 0 . )  THEN



DENAIR=1. 1 6 1 4 - 0 . 1 6 6 4 * (T E M P -300 .) / 50.
C A IR =1007 . + 2 . * (TEMP-3 0 0 T ) / 5 0 .
ELSE
I F (TEMP. GT. 2 5 0 . )  THEN 
DENAIR=1. 3 9 4 7 - 0 . 2 3 3 3 * (T E M P -250 .) / 50.
C A IR = 1 0 0 6 .+ 1 . * (TEMP-2 5 ๐ 7 ) / 50.
ELSE
DENAIR=1. 7 4 5 8 - 0 . 3 5 1 1 * (T E M P -200 .) / 50.
CAIR=10 0 7 . - 1 . * (T E M P -200 .) / 50.
END IF  
END IF  
END IF
I F ( I . E Q . l )  THEN 
DENV=DENAIR 
CAV=CAIR

DENR=DENAIR 
CAR=CAIR 
END IF

100 CONTINUE
VM=DENV*VMDUM 
RM=DENR*RMDUM 
CAV=(CAV+CAR) / 2 .
RETURN 
END

c 
c 
c 
c 
c

SUBROUTINE JVALUE
DIMENSION N L ( 5 ) , L ( 5 , 1 0 ) , K ( 5 , 1 0 ) ,  DEN (5 ,  1 0 ) , C ( 5 , 1 0 ) , R E ( 5 ) , H ( 5 , 2 ) ,

* E ( 5 , 2) , A (5) , F (5, 5) , MT(5) , T ( 5 , 1 0 0 ) , T P ( 5 , 1 0 0 ) ,
* V J ( 5 ) / A J ( 5 ,5 )  , B j  ( 5 )

REAL L ,K
COMMON /L C 3 /N L ,L ,K ,D E N ,  C, RE ,H , E ,D L ,D T I /L C 4 /A ,  F

* /L C 7 /M T, N V A /LC 9 /T , T P ,T V O ,T V O P /LC 13 /V J /L C 1 5 /A J ,B J

S B = 5 .6 7 / 1 0 . * * 8 .
DO 100 1 = 1 ,5

I F  ( J . NE . I  ) * AJ ( I , J ) = - ( 1 . - E ( I , 2 )  ) *F  ( I , J)
200 CONTINUE

BJ ( I  ) =E ( I ,' 2 ) *SB*T  ( I , MT ( I  ) ) * * 4  .
100 CONTINUE

CALL GAUSS2(5)
RETURN
END

c | - - ----------------------------------------------- -  — ------------------------------------------------------------- I
C I SUBPROGRAM (GAUSS ELIMINATION) I
c I - - - - - - ------ ----------------------- ------------------------------------------I

SUBROUTINE GAUSSl(N)
DIMENSION A ( 5 0 0 , 5 0 0 ) ,B ( 5 0 0 ) , X ( 5 0 0 )
COMMON /L C 1 1 /X /L C 1 4 /A ,B  
CALL SCALE1 (N)
DO 100 1 = 1 ,N - l  
CALL PIVOT1 ( N , I )
DO 200 J = I+ 1 ,N  
RATIO=A(J , I ) / A ( I , I )
DO 300 K = I+ 1 ,N

A( j ’ k )=A (  j , K) -A  ( I ,  K) * RATIO 
300 CONTINUE

B ( J) =B { J) -B  ( I )  * RATIO 
200 CONTINUE
100 CONTINUE

X ( N ) = B ( N ) / A ( N ,N)
DO 400 L = N -1 , 1 , - 1  
SUM=0.
DO 500 M=L+1,N 
SUM=SUM+A(L,M)*X(M)

500 CONTINUE
X (L) = (B (L) -SUM) /A  (L,  L)

400 CONTINUE
RETURN 
END

c I ------------------------------------------------------------------------     I
C I SUBPROGRAM (PERFORM SCALING FOR GAUSS ELIMINATION) I
c j --------------     I

SUBROUTINE SCALE1(N)

SUBPROGRAM (FIND VJ VALUE)

VJ: RADIOSITY
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DIMENSION A ( 5 0 0 , 5 0 0 ) , B (500)
COMMON /L C 1 4 /A ,B  
DO 100 1 = 1 , N 
AMAX=ABS( A ( I , 1 ) )
DO 200 J = 2 , N 
A O T H = A B S (A ( I , J ) )
I F (AOTH.GT.AMAX) AMAX=AOTH 

200 CONTINUE
DO 300 M=1,N 
A ( I ,M ) = A ( I ,M ) /A M A X  

300 CONTINUE
B{I )=B(I )/AMAX 

100 CONTINUE 
RETURN 
END

I SUBPROGRAM (PERFORM PARTIAL PIVOTING FOR GAUSS ELIMINATION) I
c I ------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------- - — I

SUBROUTINE P I V O T l ( N , I )
DIMENSION A ( 5 0 0 , 5 0 0 ) , B (500)
COMMON /L C 1 4 /A ,B  
J = I
AMAX=ABS(A ( I , I ) )
DO 100 K = I+ 1 ,N  
AOTH=ABS(A ( K , I ) )
I F (AOTH. GT. AMAX) THEN
AMAX=AOTH
J=K
END IF

100 CONTINUE
I F ( J . N E . I )  THEN 
DO 200 L = I ,N  
DUMY=A(J , L)
A ( J ,  L ) =A ( I , L)
A ( I , L)=DUMY 

200 CONTINUE 
DUMY=B(J)
B ( J )  —B ( I  )
3 ( I)=DUMY 
END IF  
RETURN 
END

c I - - ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- I
C I SUBPROGRAM (GAUSS ELIMINATION) I
c I - - --------------  -  — -  --------------------- ---------------------------------------------------------------I

SUBROUTINE GAUSS2(N)
DIMENSION A ( 5 , 5 ) , B ( 5 ) , x (5)
COMMON / L C 1 3 /X /L C 1 5 /A ,B  
CALL SCALE2(N)
DO 100 1 = 1 , N - l  
CALL P IV O T 2( N , I )
DO 200 J = I+ 1 ,N  
RATIO=A(J,I)/A (I,I)
DO 300 K = I+ 1 ,N

A ( j ! K )= a '( j , K) -A  ( I ,  K) * RAT IO 
300 CONTINUE

B ( J)=B( J) -B ( I )  * RATIO 
200 CONTINUE
100 CONTINUE

X (N )= B (N )  /A  (N, N)
DO 400 L = N -1 , 1 , - 1

DOM500 M=L+ 1,N 
SUM=SUM+A(L,M)*X(M)

500 CONTINUE
X (L) = (B (L) -SUM) /A  (L, L)

400 CONTINUE
RETURN 
END

c I ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
C I SUBPROGRAM (PERFORM SCALING FOR GAUSS ELIMINATION)
c I -- -------------------------------------------------------------------------------------------------   !

SUBROUTINE SCALE2(N)
DIMENSION A ( 5 , 5 ) , B (5)
COMMON /L C 1 5 /A ,B  
DO 100 1 = 1 , N 
A M A X = A B S (A (I ,1 ) )
DO 200 J = 2 ,N  
AOTH=ABS(A{I ,J))
IF(AOTH.GT.AMAX) AMAX=AOTH
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300

100

2 0 0

100

200

CONTINUE
DO 300 M=1,N
A ( I ,M )= A ( I ,M ) /A M A X
CONTINUE
B ( I  ) =B ( I  ) /AMAX
CONTINUE
RETURN
END

SUBPROGRAM (PERFORM PARTIAL PIVOTING FOR GAUSS ELIMINATION) I

SUBROUTINE PIVOT2(N,I)  
DIMENSION A ( 5 , 5 ) , B (5) 
COMMON /LC15/A ,B

AMAX=ABS(A( 1 ,1 ) )
DO 100 K = I+ 1 , N 
AOTH=ABS(A(K,I)) 
IF(AOTH.GT.AMAX) THEN 
AMAX=AOTH 
J=K
END IF 
CONTINUE 
I F ( J . N E . I )  THEN 
DO 200 L= I ,N  
DUMY=A(J , L ) 
A ( J , L ) = A ( I , L )
A ( I , L ) =DUMY 
CONTINUE 
DUMY=B(J)
B ( J) =B ( I  )
3 ( 1 ) =DUMY 
END IF  
RETURN 
END
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<INPUT DATA FOR CALCUTATE HEAT TRANSFER THROUGH 
TRIANGLE ROOF SYSTEM

<ROOF DIMENSION (m.)
Wl, พ2 , พ3 , พ4

1 0 ,5 .7 7 ,5 .7 7 ,2 0
«LOCATION OF ROOF (d e g re e . m in u te )

LA, LL,LS

1 3 .4 0 ,1 0 0 .3 7 ,9 0
«ANGLE OF AXIS OF ROOF,AX (d e g re e .m in u te )

0
<NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 1 

NL ( 1)
>
1
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 1 

THECKNESS, L (m .)
THERMAL CONDUCTIVITY, K (พ/!ท. K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,c ( J /k g .K )

foi
8.248 
1922 
1005
«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 2 

NL ( 2 )
>
1
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 2 

THECKNESS,L (m .)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,c (J /k g .K )

0.01
8.248 
1922 
1005
«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 3 

NL ( 3 )
>
1
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 3 

THECKNESS,L (m .)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,c (J /k g .K )

0.01
8.248 
1922 
1005
«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 4 

NL (4 )
>
1
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 4 

THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,c (J /k g .K )

0.01
8.248 
1922 
1005
«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 5 

NL (5)
>
2
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 5 

THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )

ต ัว อ ย ่า ง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล ด ิบ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  P R 0 1 T
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n
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SPECIFIC HEAT,c ( J /k g .K )

0 . 0 1 ,0 .0 5  
0 .1 6 ,0 .0 4 5  
S C I , 16 
1CS9,837
«REFLECTIVITY, RE( I )

0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4
«CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT 

H ; 1 , 1 )
H 1 ,2 )

2 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0  
1 C ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0  
«EMISSIVITY 

E ; 1 ,1  )
E i 1 ,2  )

0 . 3 8 , 0 . 8 8 , 0 . 8 S ,0 .8 8 ,0 .9 1  
0 . S 3 , 0 . 8 8 ,0 .8 8 , 0 .8 8 , 0 . 0 7  
«DISTANT BETWEEN NODE, DL (m .)

0.C075
«STEP TIME,DTI ( s e c . )
>

วว
...COM
>

TEMPERATURE,TR (C)

25
«VENTILATION VOLUME,VMT ( c u .m . /s e c . )
>
0
«CURATION TIME (dd,mm) 

SCD,SMM 
โ ; ว ,  FMM

>

(W /sq .m .)

11 61, o
«GLOBAL R A D IA T IO N ,G IT ( I ,J )  (W/sq.m.)

0 , 0 ,0 ,0 ,2 .7 8 ,5 .5 6 ,1 5 8 .3 ,3 9 7 .2 2 ,6 1 1 .1 1 ,8 5 0 ,9 6 1 .1 1 ,1 0 2 5 ,1 0 1 9 .4 4 ,9 6 1 .1 1 ,8 1 3 .8 8 ,6 5 5 .5 5 ,3 2
4 .4 4 , 2 1 0 ^ 5 6 , 5 0 ,0 ,0 , 0 , 0 , 0
«DIFFUSE RADIATION,D IT ( I , J )  (W/sq.m.)

0, ว, 0 , 0 , 0 , 0 ,  1 9 .4 4 ,6 3 .8 9 ,  119.44 , 161.11, 1 8 3 .3 3 ,2 1 3 .8 9 ,2 1 9 .4 4 ,2 1 1 .1 1 ,  169 .44 ,  13 8 .8 9 ,8 6 .1 1  
, 3 3 .8 8 ,5 .5 6 ,  0 ,0 ,  0 ,0 ,0  
«AM3IENT TEMPERATURE (C)

2 " , 2 6 . 9 , 2 6 . 8 , 2 6 . 8 , 2 6 . 7 , 2 6 . 9 , 2 7 . 4 , 2 8 . 4 , 3 0 . 1 , 3 1 . 5 , 3 2 . 4 , 3 3 . 5 ,  3 4 . 8 , 3 5 . 3 , 3 5 , 3 3 . 5 , 3 2 . 5 , 3 1 . 3  
1 3 . . 9 , 3 0 . 6 , 3CLd , 3CK3, 2 9 . 7 , 30.5
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ต ัว อ ย ่า ง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ไ ฟ ล ์แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  P R 0 1 T

OUTPUT DATA OF PROGRAM CALCULATE HEAT TRANSFER
THROUGH TRIANGLE ROOF SYSTEM 
-RATE OF HEAT TRANSFER
QHTI152, 1) = 0 . 5246E+01 w/m2
QHT(152, 2 ) = 0.4785E+01 w/m2
QHT(152, 3)= 0 . 3678E+01 W/m2
QHT(152, 4)= 0 . 3548E+01 W/m2
QHT(152, 5)= 0 . 3578E+01 W/m2
QHTI152, 6)= 0 . 4217E+01 W/m2
QHT(152, 7)= 0 . 1395E+02 W/m2
QHT(152, 8)= 0 . 3874E+02 W/m2
QHT(152, 9)= 0 . 7154E+02 W/m2
QHT(15 2 ,10 )= 0 . 1098E+03 W/m2
QHT(152,11 )= 0 . 1332E+03 W/m2
QHT(152 ,12 )= 0.1515E+03 W/m2
QHT(152 ,13 )= 0 . 1648E+03 W/m2
QHT(152 ,14 )= 0 . 1705E+03 W/m2
QHT(152 ,15 )= 0 . 1 650E+03 W/m2
QHT(152 ,16 )= 0 . 1527E+03 W/m2
QHT1152,17)= 0 . 1417E+03 W/m2
QHT(152 ,18 )= 0 . 8442E+02 W/m2
QHT( 152 ,19 )= 0 . 4271E+02 W/m2
QHT(152 ,20 )= 0 . 3635E+02 W/m2
QHT(152 ,21 )= 0 .2  684E+02 W/m2
QHT(15 2 ,22 )= 0 . 2543E+02 W/m2
QHT(15 2 ,23 )= 0 . 2338E+02 W/m2
QHT(15 2 ,24 )= 0 . 2324E+02 w/m2



ภ าค ผ น วก  ข.

โป รแ ก รม  PR01F

ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  P R 0 1 F

C
c
c

I-
PROGRAM-IF (HEAT TRANSFER THROUGH FLAT ROOF SYSTEM 

ON TRANSIENT CONDITION)

c ; NL NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF
c L THICKNESS OF ROOF
c K THERMAL CONDUCTIVITY
c DEN DENSITY OF MATERIAL
c c SPECIFIC HEAT
c RE REFLECTIVITY
c H CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT
c E EMISSIVITY
c A AREA
c F VIEW FACTOR
c GS SOLAR RADIATION INTENSITY
c T TEMPERATURE OF ROOF
c TA AMBIENT TEMPERATURE
c TR ROOM TEMPERATURE
c
c 1

TVO TEMPERATURE OF VENTILATION AIR AT OUTLET

DIMENSION NL(6) 1 L ( 6, 10) , K (6, 10) , DEN (6, 1 0 ) ,C ( 6 ( 1 0 ) ,R E { 6 ) ,H ( 6 ,2 ) ,
* E {6 ,2  ) , A ( 6 ) , F ( 6 ,6 ) , GS (5 ) ,  MT (6) , T ( 6, 100) , TP ( 6, 100) ,
* IG T ( 3 6 5 , 2 4 ) , ID T (365,24) , TAT( 3 6 5 ,2 4 ) ,TAK(3 6 5 ,2 4 ) ,
* T T ( 3 6 5 , 2 4 , 6 , 2 ) , TVOT( 3 6 5 ,2 4 ) ,QHT( 3 6 5 ,2 4 ) ,QDT(365)

REAL L A ,L L ,L S , IG , I D , L ,K , IG T , ID T
INTEGER DD,SDD,SMM,FDD,FMM
COMMON Z/LC1/W 1,พ2 , พ3/LC2/LA ,LL ,LS ,A X

* /L C 3 /N L ,L ,K ,D E N ,c ,R E ,H ,E ,D L ,D T I /L C 4 /A ,F /L C 5 /S T ,N D , IG , ID
* /LC6/GS/LC7/MT,NVA/LC8/TA,TR,VM,RM,VMDUM,RMDUM
* /LC9/T,TP,TVO,TVOP 

OPEN( 7 , F IL E = ' IN I  F . DAT 1)
OPEN( 8 , F IL E = 'OOTlF.DAT')
CALL COMMEND 0
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  W l ,พ2 , พ3
IF  ((พ]..  LE. 0 . ) .OR. (พ2 .LE . 0 . ) .OR. (พ3 .LE. 0 . )  ) THEN
W R ITE )* ,* )  'DIMENSION OF ROOF ARE INVALID' 
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  L A ,L L ,LS
I  F ( (ABS(LA) .G T .90 .)  .OR. (ABS(LL) . GT.18 0 .)

* .O R .(ABS(L S ) .G T .1 8 0 . ) )  THEN 
W R IT E !* ,* )  'VALUE OF LA,LL,LS ARE INVALID' 
GO TO 25

CALL COMMEND 0
READ ( 7 , * )  AX
IF (A B S (A X ) .G T .90.)  THEN
W R ITE !* ,* )  'VALUE OF AX IS INVALID'
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND 0  
READ( 7 , * )  N L (1)
CALL COMMEND 0 
READ ( 7 , * )  (L ( 1, I  )
READ ( 7 , * )  {K {1, I  )
READ( 7 , * )
READ( 7 , * )
CALL COMMEND 0 
READ( 7 , * )  NL(2)
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  ( L ( 2 , I ) , 1 = 1 , NL(2))
READ( 7 , * )  (K ( 2 , I ) , 1 = 1 ,NL(2))
READ( 7 , * )  (DEN( 2 , I ) , 1 = 1 , NL(2)
READ( 7 , * )  ( C ( 2 , I ) , 1 = 1 ,NL(2))
CALL COMMEND 0  
READ( 7 , * )  N L (3)
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  ( L ( 3 , I ) , 1 = 1 ,N L (3))
READ( 7 , * )  (K ( 3 , I ) , 1 = 1 ,NL(3))

(c ( 1 , I ) , 1  = 1, N L (1) )



aa+£T2=aN
aa+T8T=aN
aa+T8T=aN
aa+0£T=ciN
aa+06=aN
aa+65=aN
aa+ie=aN

aa=aw

(8‘03*ผผ)AI
(Z *03*พผ)11
(9'03’WW)G I 
(ç*03*WW)A I 
(Z'03'WW)ป้I 
(e*03*ww)ji 
(2*03’WW)AI 
(I’03■WW)3I 

31 aw 3 
WW3=Mพ 
G03=aa 
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( น)'แร('โ = 1 ' (I น)นิ) นนิ)0V3H (น)™'T = I ' (I น) 1) นนิ)0V3H ()0N3WW03 33V3 น) IN นนิ) a¥3H ()0N3WW03 TI¥0 ( (£)3N'T = I ' (I '£) ว) น'/.)avaa 
( (£)1N'I = I' (I'£)N3a) ( * นิ)a¥3H
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I F (MM. EQ.9) ND=243 + DD 
IF(MM.EQ.IO) ND=273+DD 
IF(MM. EQ.11) ND=304+DD 
IF(MM. EQ. 12 ) ND=334+DD 
IF ( I .E Q ~ 1 )  then 
NSD=ND

NFD-ND 
END IF

90 CONTINUE
NDT=NFD-NSD+1 
CALL COMMEND O 
DO 10 1= 1 ,NDT
READ( 7 , * )  ( IG T ( I , J ) , J=1,24)

10 CONTINUE 
CALL COMMEND 0  
DO 20 1= 1 ,NDT
READ( 7 , * )  ( ID T ( I , J ) , J = l , 24)

20 CONTINUE
CALL COMMEND()
DO 30 1= 1 ,NDT
READ( 7 , * )  ( T A T ( I , J ) , J = l , 24)

30 CONTINUE

IF ( N L ( I ) .L T .3 )  THEN 
D L U P =L(I ,1)

DLUP=L(1 ,2 )

I F ( N L ( I ) . L T . 3 )  THEN 
DO 12 J= 1 , NL( I )
I F ( L ( I ,  J) .GT.DLUP) DLUP=L( I , J)

12 CONTINUE

DO 13ไ=2 , N L ,1 , -1
IF ( L ( I , J ) . L T .D L U P )  DLUP=L( I , J)

13 CONTINUE 
END IF  
SUML=0.
DO 14 J=1 , NL( I )
SUML=SUML+L( I , J)

14 CONTINUE 
DLLOW=SUML/100.
I F ( I . E Q . l )  THEN 
DLMIN=DLLOW 
DLMAX=DLUP 
ELSE
I F (DLUP. L T . DLMAX) DLMAX=DLUP 
I F (DLLOW. GT. DLMIN) DLMIN=DLLOW 
END IF

11 CONTINUE
I F ( (DL .L E .DLMIN) .OR. (DL. GE. DLMAX) ) THEN 
W R IT E ,* ,15) DLMIN,DLMAX

15 FORMAT(IX,'SHOULD CHANGE NEW DL VALUE'/
* I X , ' I T  SHALL BE' , F10. 6 , ' <  DL < ' ,

GO TO 25 
END IF
W R IT E ,* ,*) 'READ O . K . '
CALL VIEW 
RMDUM=A( 1 ) * พ3 
NVA=0
DO 100 1=1,6 
SUML=0.
DO 200 J= 1 , NL( I )
SUML=SUML+L( I , J)

200 CONTINUE
PR=SUML/DL

IF(PR?GT.NPR) THEN 
MT(I)=NPR+2

MT(I)=NPR+1

NVA=NVA+MT( I )
100 CONTINUE 

NVA=NVA+1 
DO 120 1= 1 ,NDT 
DO 130 J = l , 24 
T A K ( I , J ) = T A T ( I , J ) +273.15 
TRK=TRT+273.15 

130 CONTINUE

F10.6)
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120 CONTINUE
DO 300 1 = 1, 6 
DO 400 J=1, MT( I )
I F I I .E Q . 6 )  THEN 
TP( I , J)=TRK 
ELSE
T P ( I , J ) =TAK(1 ,1 )

400 con™
300 CONTINUE

TVOP=TAK(1 ,1 )
ND=NSD-1 
L0=3600. /DTI 
NLO=LO
IF(LO.GT.NLO) NLO=NLO+l
QT = 0 .
DO 500 1=1 ,NDT 
ND=ND+1
QD=0 .
DO 600 J=1,24 
SUMDT1=0.
QH=0 .
DO 700 IK = 1 , NLO 
IF(IK .EQ.NLO) THEN 
DTIDUM=DTI 
DT1 = 3 6 0 0 . -SUMDTI 
END IF
3UMDTI=SUMDTI+DTI
I F ( ( I .E Q . 1 ) .A N D .(J .E Q .1))  THEN
IG = IG T (1 ,1 )
ID = ID T (1,1)
TA=TAK (1 ,1)

IF ( .J .E Q . l )  THEN
IG = ( IG T ( 1 - 1 , 2 4 ) * ( 3 6 0 0 . -S U M D T I)+ IG T ( I ,1 ) * SUMDTI)/ 3600.
ID = ( ID T ( 1 - 1 , 2 4 ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI)+ 1DT( I , 1 ) * SUMDTI) / 3600.
T A = (T A K I I -1 ,2 4 ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) +TAK( I , 1 ) ‘ SUMDTI) / 3600.
ELSE
I G = ( I G T ( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 . -S U M D T I)+ IG T ( I ,J ) ‘ SUMDTI) / 3600.
ID = (ID T  d , J - l ) ‘ ( 3 6 0 0 . -S U M D T I )+ ID T ( I ,J ) ‘ SUMDTI) / 3600.
T A = ( T A K ( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) +TAK( I , J ) ‘ SUMDTI) / 3600.
END IF  
END IF  
TR=TRK 
VMDUM-VMT
ST = J - 1 . +SUMDTI/ 3600 .
CALL SOLAR
CALL NEWRAP
I F ( z . EQ.0 . )  GO TO 800
QDTI=H( 6 , 1 ) * A ( 6 ) ‘ ( T ( 6 , 1 ) -TR)*DTI
DO 900 I L = 1,6
DO 1000 IM=1,MT(IL)
TP ( IL ,  IM )= T ( IL ,  IM)

1000 CONTINUE 
900 CONTINUE 

TVOP=TVO 
QH=QH+QDTI
i  F ( IK .E Q . NLO) DTI = DTIDUM 

700 CONTINUE
DO 1100 IN=1,6  
TT ( I ,  J, I N , 1 ) = T ( I N , 1 ) -2 7 3 .1 5  
T T ( I , J , I N , 2 ) = T ( IN ,M T ( IN ) ) -2 7 3 .1 5  

1100 CONTINUE
T V O T (I ,J )=TV O -273 .15 
QHT( I ,J )=Q H 
QD=QD+QH 

600 CONTINUE 
QDT( I ) =QD 
QT=QT+QD 

500 CONTINUE
WRITE(8,1200)

1200 FORMAT( I X , ’ OUTPUT DATA OF PROGRAM CALCULATE HEAT TRANSFER' / ,  
* IX,'THROUGH FLAT ROOF SYSTEM ')

ND=NSD-1 
DO 1300 1= 1 ,NDT 
ND=ND+1 
WRITE(8,2000)

2000 FORMAT( I X , ’ -RATE OF HEAT TRANSFER PER HOUR')

2 1 0 0  F O R M A T( l x , ' Q H T ( ' , 1 3 , ' , ' , 1 2 , ' ) = ' , E 1 2 . 4 , 1 X , ' J / H R . ' )
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1400 CONTINUE
WRITE(8 , 2200)

2200 FORMAT(IX,'-RATE OF HEAT TRANSFER PER DAY')
WRITE (8,2300) ND,QDT(I)

2300 FORMAT(IX,' QDT( ' , 1 3 , ' ) = ’ , E l 2 . 4 , l x , ' J /DAY’ )
1300 CONTINUE

WRITE(8,1850) QT
1850 FORMAT( I X , ' -TOTAL HEAT TRANSFER THROUGH ROOF SYSTEM'/,

* I X , ' = ' , E 1 2 . 4 , I X , ' J ' )

800 WRITE(8,1900)
1900 FORMAT( I X , ’ TEMPERATURES ARE DIVERGE')

STOP 
END

c 
c 
c 
c 
c

SUBROUTINE COMMEND 0 
CHARACTER FIRST 

100 READ( 7 , ' ( A ) ’ ) FIRST
I F (FIRST. EQ. '  ' )  GO TO 100
IF (F IR S T . NE. ' < ' ) W R ITE !* ,* )  'INPUT ERROR'

200 READ( 7 , ' ( A ) ' )  FIRST
I F (FIRST. NE . ' > ' )  GO TO 200 
RETURN 
END 

C
c 
c 
c 
c 
c

SUBROUTINE VIEW 
DIMENSION A ( 6 ) , F ( 6 , 6)
COMMON /LC1/W 1,พ2,W3/LC4/ A , F

0 --------- ------- - - - - - - -------- - - - ------------------------
F O IJ (X ,Y , P I ) = ( 2 . / (P I * X * Y ) ) * (ALOG(SQRT( ( 1 .+ X *X )* ( 1 .+Y*Y)

* / ( l . + X * X + Y * Y ) ) )+X*SQRT(l.+Y*Y)*ATAN(X/SQRT( 1 . + Y *Y ))
* +Y*SQRT( 1 . +X*X)*ATAN(Y/SQRT( 1 ,+ X * X ) )
* -X*ATAN(X)-Y*ATAN(Y))

F P IJ (H ,พ , P I ) = ( 1 . / (P I*W )) * (พ*ATAN( 1 . /W)+H*ATAN( 1 . /H)
* -SQRT(H*H-W*W)*ATAN( 1 . /SQRT(H*H+W*W))
* + ( 1 . / 4 . ) *ALOG( ( ( 1 ,+W*พ) * ( 1 .+H *H )/ ( 1 ,+W*W+H*H) )
* * (พ *พ * ( 1 . +W*W+H*H)/ ( ( 1 . +W*พ) * (พ*พ+H*H) ) ) * * (พ*พ)
* * (H *H *( 1 . +H*H+W*W)/ ( ( 1 ,+H*H)* (H*H+W*W)) ) * * (H *H ))) 

P I= 2 . *A S IN (1 .)
C ------------------- -  — - ----------------------------------------------------------

A ( 1 ) =W1* พ2 
A ( 2 ) =พ2 * พ3 
A ( 3 ) =A (1)
A { 4 ) =A (2)
A ( 5 ) -W1* พ3 
A ( 6 ) = A (5)

F { 1 ,1 )= 0 .
H=พ3/W2 
พ=W1/W2
F ( 1 ,2 ) = F P IJ ( H ,พ , PI)
X=W1/W3 
Y=พ2/W3
F (1, 3) =FOI J (X, Y, PI )
F ( l , 4 ) = F ( 1 , 2)
H=พ3/W1 
พ=พ2/W1
F ! 1, 5) = F P IJ (H ,พ, PI )
F ( l ,  6 )= F (1 ,  5)

F (2, 1 ) =A ( 1 ) * F ( 1 ,2 ) /A ( 2 )  
F (2 ,2 )= 0 .
F (2 ,3 )  =F(2 ,  1) 
x=พ3/W1
Y=พ2/W1
F ( 2 ,4  ) —FOI J ( x , Y, PI) 
H=W1/W3 
พ=พ2/W3
F ( 2 , 5 ) = F P IJ (H ,พ, PI)
F ( 2 ,6  ) =F (2 ,5 )c ---------------------------------

SUBPROGRAM (FIND ROOF AREA AND VIEW FACTOR)

W l ,พ2 , พ3 ะ DIMENSION OF ROOF 
A î A R F .A  

F ะ VIEW FACTOR

SUBPROGRAM (ELIMINATE THE COMMENT ON THE INPUT FILE.
"< "  AS A BEGINING SIGN OF COMMENT AND "> "  
AS THE END.)



F ( 3 ,  1 ) = F ( 1 , 3)  
F ( 3 , 2 ) = F ( 1 , 2 )  
F ( 3 , 3 ) = c .
F ( 3 , 4 ) =F i l , 4} 
F ( 3 , 5 ) = F ( 1 , 5 )  
F { 3 ,6 ) = r  !3 ,5 )

F M ,  1)=F(2 , 1) 
F ( 4 , 2 ) = F ( 2 , 4) 
F (4 ,3 ) = F (2 ,3 )  
F (4 ,4 )= 3 .
F ( 4 , 5 ) = F ( 2 , 5! 
F ( 4 ,6  ) =F ( 4 , 5 )

F ( 5 , 1 ) =A ( 1 ) * F ; 1, 5 ) /  A ( 5 ) 
F < 5 , 2 ) =A(2 ) *  F { 2 , 5 ) / A (5) 
F (5 ,3 ) = F (5 ,  1)
F ( 5 , 4 ) =F (5 ,2  )
F ( 5, 5 ) = c . 
x=พ3/W2 
Y=W1/W2
F ( 5 , 6 ) = F O IJ (X ,Y ,P I )

F ( 6 , l ) - F ; 5 , l )  
F ( 6 , 2 ) =F (5 ,2  ) 
F ( 6 ,3 ) = F !5 ,3 )  
F ( 6, 4 } =F ( 5, 4 ) 
F ( 6 ,5  ) = F ! 5, 6) 
F ( 6, 6 ) = G .

c ------------------------
RETURN
END

c
c

1
SUBPROGRAM .SOLA?. INTENSITY)

c 1 AA ะ SURFACE AZIMUTH ANGLE
c AX ะ AXIS ANGLE
c CO : VALUE OF COSINE OF INCIDENCE ANGLE
c coz : VALUE OF COSINE OF ZENITH ANGLE
c i DE ะ DECLINATION
c E ะ EQUATON OF TIME CORRECTION
c GS ะ SOLAR RADIATION INTENSITY
c HA ะ HOUR ANGLE
c IB ะ BEAM RADIATION INTENSITY
c : ID ะ DIFFUSE RADIATION INTENSITY
c 1 IG : GOBAL RADIATION INTENSITY
c 1 LA ะ LATITUDE
c 1 LL ะ LONGITUDE OF LOCAL
c LS : LONGITUDE OF STANDARD TIME
c ND ะ NUMBER OF DAY IN THE YEAR
c RB ะ BEAM RADIATION FACTOR
c RD ะ DIFFUSE RADIATION FACTOR
c RR ะ REFLECTED RADIATION FACTOR
c SL : s 'Lope
c ST ะ STANDARD TIME
c
c 1

SOT: SOLAR TIME

SUBROUTINE SOLAR 
DIMENSION GS( 5 ) ,AA!4)

common”  'LC2/L.~~Ll " -S ,  a x , /LC5/ST, ND, IG, ID, /LC6/GS 
PI = 2 . * AS IN i l . ' ,
RA=PI /13 0 .
DG=180. /P I  
ILA=LA 
DEC=LA-ILA 
LA=ILA+DEC/0.60

DE=23. 4 3 'S IN <35๐.’ , 2 8 4 .+ND)*

1

RA/365 . ) *RA
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E=229 .2 * (0 .0 0 0 0 7 5 + 0 .0 0 1 868*COS(B)-0.032077*SIN(B)
* -0 .0 1 4  615 * C O S (2 .*B ) -0 .0 4 0 8 9 *S IN (2 .*B ) )

ILL=LL
DEC=LL-ILL 
LL=ILL+DEC/0.60

แ ^ 0.60
SOT=ST+( 4 . * (L L -LS )+ E ) / 60.
HA=(SOT-12.) * 1 5 . *RA 
DO 100 1=1,4 
AAI=AA( I )
C O --S IN (DE)*COS(LA)*COS(A A I )

* +COS(DE)* SIN(LA)*COS(AAI)*COS(HA)
* +COS(DE)*S IN (AAI)*S IN (H A)

I F (CO. L T . 0 . )  CO=0.
COZ=SIN(DE)* S IN (LA )+COS(DE)*COS(LA)*COS(HA)
IB = IG - ID
RB=CO/COZ
I F (RB. L T . 0 . )  RB=RB*( - 1 . )
RD=1. / 2.
RR=0.2 /2 .
G S(I)= IB*RB+ID*RD+(IB+ID)*RR 

100 CONTINUEร^?
END

I SUBPROGRAM (NEWTON-RAPHSON METHOD)

SUBROUTINE NEWRAP
DIMENSION NL ( 6) , L (6, 10) , K ( 6, 10) , DEN (6, 1 0 ) ,C ( 6 , 1 0 ) ,R E ( 6 ) , H ( 6 , 2 ) ,

* E ( 6, 2 ) , A ( 6) , F (6, 6) ,GS (5) ,MT (6) , T ( 6, 100) , TP ( 6 ,1 0 0 ) ,
* FT( 6 0 0 ) ,DT(600)

REAL L,K
COMMON Z /L C 3 /N L ,L , K,DEN,c,RE,H ,E ,DL ,DTI/LC4/A ,F /LC6/GS

* /LC7/MT,NVA/LC8/TA,TR,VM,RM,VMDUM,RMDUM/LC9/T,TP,TVO,TVOP
* /LC10/FT/LC11/DT 

DO 100 1=1,6
DO 200 J=1 , MT( I )

00 S ï y p î i ' s>
00 CONTINUE 

TVO=TVOP
z = 0 .
DO~3C)0 1 = 1,100 
CALL FTATDT 
DO 600 IK = 1 , NVA
IF (A B S (D T ( IK ) ) .G T .0 .001) GO TO 700 

00 CONTINUE
zz=zz+l
I F ( z z . L T . 2 . )  GO TO 700 
RETURN 

00 ISUM=0

i ( I 90EQ! l 0 0 ; MW M TE (8 ,* )  • T ( • , I L ,  ' 1 ’ , IM, ’ ) = 1 , T ( I L ,  IM) , ’ K ’
I F ( I . E Q . 100) WRITE( 8 , * )  ’ DT=■,DT( ISUM+IM)
IF ( I .E Q . IO O )  WRITE( 8 , * )  1FT=1, FT( ISUM+IM)
T ( IL ,  IM )=T (IL , IM )-D T (IS U M +IM )

00 CONTINUE
ISUM=ISUM+MT(IL)

00 CONTINUE
IF ( I .E Q . IO O )  WRITE(8, * )  ' TVO=' , TVO, ' K 1
IF ( I .E Q . IO O )  WRITE( 8 , * )  ' DT=' , DT(NVA)
I F ( I . EQ.100) WRITE( 8 , * )  1FT=' , FT(NVA)
TVO=TVO-DT(NVA)
IF ( I .E Q . IO O )  THEN
z = 0 .
ELSE 

END IF
00 CONTINUE 

RETURN 
END

I SUBPROGRAM (FIND FT,AT AND DT VALUE)

SUBROUTINE FTATDT
DIMENSION NL(6) , L ( 6 ,  10) , K(6, 10) , DEN (6, 1 0 ) ,C ( 6 , 1 0 ) ,R E ( 6 ) , H ( 6 , 2 ) ,
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E(6 ,  2) ,A (6)  , F (6 ,  6) ,GS(5) ,MT(6) , T ( 6 , 100) , T P ( 6 , 100) ,
FT ( 6 0 0 ) , D T (60 0 ) , V J ( 6 ) , A T ( 6 0 0 ,6 0 0 ) ,BT(600)REAL L,K

COMMON / LC3/NL,L,K,DEN,c,RE,H,E,DL,DTI/LC4/A,F/LC6/GS
/LC7/MT,NVA/LC8/TA,TR,VM,RM,VMDUM,RMDUM/LC9/T,TP,TVO,TVOP /LC10/FT/LC11/DT/LC12/CAV,CAR/LC13/VJ/LC14/AT,BT TS=TA-6 .

SB=5. 6 7 / 1 0 .  **8 .CALL AIRMAS 
CALL JVALUE 
DO 10 1 = 1 , NVA 
DO 20 J=1, NVA 
A T ( I , J ) = 0 .
CONTINUE
CONTINUE
MSUM=0
DO 100 1=1,6
I F ( I . NE.6) THEN
I F ( L ( I , 1 ) .GE.DL) THEN
FT(MSUM+1) = (1 . -RE ( I )  ) * A ( I ) * G S ( I )

+K. ( I ,  1) * A ( I )  * ( T ( I ,  2) -T  ( I ,  1) ) /DL 
+H ( I ,  1 ) * A ( I ) * ( T A -T ( 1 ,1 ) )
+E ( I ,  1) * A ( I ) * S B *(T S **4 . - T ( I , 1 ) * *4  . )
-DEN ( I ,  1) *c  ( I ,  1) * A < X ) * (D L /2 . ) * (T ( I ,  1) -TP ( I ,  1) ) /DTI 

AT(MSUM+1,MSÜM+1)=-K( I , 1 ) * A ( I ) / D L - H ( I , 1 ) * A ( I )
- 4 . * E ( I , 1 ) * A ( I ) * S B * T ( I , 1 ) * * 3 .
- D E N ( I , 1 ) * C ( I , 1 ) * A ( I ) * ( D L /2 . ) /DTI 

AT(MSUM+1,MSUM+2)=K(I,1 ) * A ( I ) / D L

D L2-D L -L ( I ,1 )
I F ( L ( I , 1 ) .GE.DL2) THEN 
FT(MSUM+1) = ( 1 . - R E ( I ) ) * A ( I ) * G S ( I )

+A ( I ) * ( T ( I , 2 ) - T ( I , 1 ) ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) + D L 2 / K ( I , 2 ) )
+ H ( I , 1 ) * A ( I ) * ( T A - T ( I , 1 ) )
+ E ( I ,  1 ) ’ A ( I ) * S B * ( T S * * 4 . -T  ( I , 1 ) **4  . )
- D E N ( I , 1 ) * c ( I , 1 ) * A ( I ) * (D L /2 . ) * ( T ( I , 1 ) - T P ( I , 1 ) ) /DTI 

AT(MSUM+1, MSUM+1) = - A ( I ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) +DL2/K( 1 , 2 ) ) - H ( I , 1 ) * A ( I ) 
- 4 . * E ( I , 1 ) * A ( I ) * S B * T ( I , 1 ) * * 3 .
- D E N ( I , 1 ) * C ( I , 1 ) * A ( I ) * ( D L /2 . ) /DT I 

AT(MSUM+1, MSÜM+2) =A( I ) / ( L ( I , 1 ) / K ( 1 , 1 ) +DL2/ K ( I , 2 ) )
ELSE
F T(M S U M +1)= (1 .-R E (I) ) * A ( I ) * G S ( I )

+ A ( I ) * ( T ( I , 2 ) - T ( I , 1 ) ) / ( L ( I , 1 ) / K (1 , 1 ) +DL2/K( 1 ,2 ) )
+ H ( I , 1 ) * A ( I ) * ( T A - T ( I , 1))
+ E ( I , 1 ) * A < X) *S B * (T S **4 . - T ( I , 1 ) * * 4 .)
-  (DEN ( I ,  1) * c  ( I ,  1) * L ( I ,  1)
+ DEN ( I ,  2 )  *c ( I ,  2) * (DL/2 . -L  ( I ,  1) ) )
* A ( I ) * ( T ( I , i ) -T P ( 1 , 1 ) ) /DTI

AT(MSUM+1,MSUM+1)=-A(I) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) + D L 2 / K ( 1 , 2 ) ) - H ( I , 1 ) * A ( I ) 
- 4 . * E ( I , 1 ) * A ( I ) * S B * T ( I , 1 ) * * 3 .
- ( D E N ( I , l ) * C ( I , l ) * L ( I , i )
+DEN( I ,2 )  c ( I , 2 ) * (D L /2 . - L ( I , 1 ) ) ) * A ( I ) / D T I  

AT(MSUM+1,MSUM+2)=A(I) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) + D L 2 / K (1, 2 ) )
END IF 
END IF
I F (L( I , 1 ) .GE.DL) THENFT(MSUM+1)=K(I,1 ) * A ( I ) * (T(I , 2 ) - T ( I , 1 ) ) /DL

* +H (I ,  1) *A(I)  * (TR-T ( I ,  1) )* - D E N ( I , 1 ) * c ( I , 1 ) * A ( I ) * ( D L / 2 . ) * (T(I , 1 ) - T P (I , 1 ) ) /DTI 
AT(MSUM+1,MSUM+1)=-K(I,1 ) * A ( I ) / D L - H ( I , 1 ) *A(I)* -DEN(I , 1 ) * c ( I , 1 ) *A(I ) * ( DL/ 2. ) /DTI 
AT(MSUM+1, MSUM+2) =K( I , 1 ) * A ( I ) /DL

i f (m i ; i )U g e ! dl2) then
FT(MSUM+1) = A ( I ) * ( T ( I , 2 ) - T ( I , 1 ) ) / (L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) +DL2/K( I , 2 ) )

*  +H ( I ,  1)  * A  ( I )  * ( T R - T  ( I ,  1)  )
*  - D E N ( I , 1 ) * C ( I , 1 ) * A ( I ) * ( D L / 2 . ) * ( T ( I , 1 ) - T P ( I , 1 ) ) / D T I  

A T  (MSUM + 1 ,  MSUM+1)  = - A  ( I  ) /  ( L ( I ,  1)  / K ( I ,  1)  + D L 2 / K U ,  2 )  ) - H  ( 1 , 1 ) * A  ( I  )
* - D E N ( I , 1 ) * c ( I , 1 ) * A ( I ) * (D L /2 . ) /DT I 

AT(MSUM+1,MSUM+2)=A(I) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) +DL2/ K ( I , 2 ) )

F T ( M S U M + 1 ) = A ( I ) * ( T ( I , 2 ) - T ( I , 1 ) ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) + D L 2 / K ( 1 , 2 ) )
* +H ( I ,  1)  * A ( I )  *  ( T R - T  ( I ,  1)  )
* -  (DEN ( I ,  1)  * c  ( I ,  1)  * L ( I ,  1)
*  + D E N ( 1 , 2 )  C ( I , 2 ) * ( D L / 2 . - L ( I , 1 ) ) )
* * A  ( I ) * ( T ( I , 1 ) - T P ( I , 1 ) ) / D T I

AT(MSUM+1, MSUM+1) = - A ( I ) / ( L ( 1, 1 ) / K ( 1 , 1 ) +DL2/K (1 ,2 )  ) - H (1 , 1 ) * A ( I )
*  -  (DEN ( I ,  1)  * c  ( I ,  1)  * L ( I ,  1)
*  + D E N ( I , 2 ) * c ( I , 2 ) * ( D L / 2 . - L ( I , 1 ) ) ) * A ( I ) / D T I
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AT(MSUM+1, MSUM+2) =A{ I ) / ( L ( I , 1 ) / K ( I , 1 ) + D L 2 / K ( I , 2 ))  
2ND IF  
END IF  
END IF

I F ( M T ( I ) .G T .3) THEN 
DO 200 M=2 , MT( I ) -2 
SUML—0.
DO 300 IM=1, NL( I )
SUML=SUML+L(I,IM)
IF (S U M L.G E .D L *(M - l) ) THEN 
J= IM
D L2= D L*(M - l) - (SUML-L{ I , I M ) )
DL3=SUML-DL*(M-l)
GO TO 310 
END IF  
CONTINUE
IF(DL2.GE.DL) THEN 
IF(DL3.GE.DL) THEN
FT (MSUM+M) = K ( I , J ) * A ( I ) * ( T ( I , M + 1 ) + T ( I , M - 1 ) - 2 . * T ( I , M ) ) / D L

* -D E N ( I , J ) * C ( I , J ) * A ( I ) * D L * ( T ( I ,M ) - T P (X, M )) /DT I 
AT(MSUM+M,MSUM+M-1 ) =K( I , J ) * A ( I ) /DL
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-2. * K (1 1 J ) * A ( I ) /DL

* -DEN ( I , J ) * C ( I , J ) * A ( I ) * D L / D T I  
A T (MSUM+M,MSUM+M+1) =K( I , J ) * A ( I ) / D L

DL4-DL-DL3 
IF(DL3.GE.DL4) THEN
FT(MSUM+M)=K(I,J)*A ( I ) * ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) /DL

* +A ( I  ) * (T { I , M+l ) - T ( I , M )  } /  ( D L 3 /K ( I , J )  +DL4/K( I , J + l ) )
* -DEN ( I ,  J) * C ( I , J ) * A ( I ) * D L * ( T ( I , M )  -TP ( I ,M ) ) /DTI 

AT(MSUM+M,MSUM+M-1 ) = K ( I ,  J ) * A ( I ) / D L
AT(MSUM+M,MSUM+M)= - K ( I , J ) * A ( I ) /D L -A ( I ) / ( DL3/ K ( I , J )+DL4/ K ( I , J + l ))

* -D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * D L / D T I
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =A( I ) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
ELSE
FT(M SU M +M )=K(I,J )*A ( I) * ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) /DL

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M )) / (D L 3 /K ( I ,J )+ D L 4 / K ( I , J + l ))
* -  (DEN ( I ,  J) *c  ( I ,  J) * (DL/2 . + DL3)
* + D E N ( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * (D L /2 . -D L 3 ) )
* * A ( I ) * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /DTI 

AT(MSUM+M,MSUM+M-1 )= K ( I , J ) * A ( I ) /DL
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K(I,J)*A( I ) /D L -A ( I ) / (DL3/K ( I , J )+DL4/ K ( I , J + l ) )

* -  (DEN ( I ,  J) *c ( I ,  J) * (DL/2 . +DL3)
* + D E N ( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * (D L /2 . -D L 3 ) ) * A ( I ) / D T I  

AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =A( I ) / (D L 3 /K ( I ,J )+ D L 4 / K ( I , J + l ))

:
I F (D L l . GE. DL2) THEN 
I  F (DL3. GE. DL) THEN
F T (MSUM+M)=A( I ) * ( T ( I , M -1 ) - T ( I , M )) / (DL1/K ( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )

* +K ( I ,  J) * A ( I )  * (T ( I , M+l) -T ( I , M) ) /DL
* - ( D E N ( I , J - l ) * c ( I , J - 1) (DL /2 .-DL2)
* +DEN(I, J ) * c ( I , J ) * (DL/2.+DL2) )
* * A ( I )  * (T ( I ,M) -TP ( I ,M ) ) /DTI

AT(MSUM+M,MSUM+M-1 )=A( I ) / (DL1/K ( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A( I ) / ( D L l / K ( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) ) - K ( I , J ) * A ( I ) /DL

* - (DEN(I, J - l ) * c ( I , J - l ) * (D L /2 . -DL2)
* + D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * (D L /2 . +DL2) ) * A ( I ) / D T I  

A T (MSUM+M,MSUM+M+1) =K( I , J ) * A ( I  ! /DL

DL4-DL-DL3
FT(MSUM+M)=A( I ) * (T ( I , M -1 ) -T ( I ,M )  ) / ( D L l / K ( I , J - 1 ) +DL2/K( I , J) )

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M )  ) / (D L3/K ( I , J )+ D L 4 /K ( I ,  J + l )  )
* - ( D E N ( I , J - l ) * c ( I , J - l ) * (DL /2 .-DL2)
* +DEN( I , J ! * c ( I , J ) * (D L /2 . +DL2))
* * A ( I ) * (T ( I , M)- T P ( I , M )) /DTI
AT(MSUM+M,MSUM+M-1 )= A ( I)  / (D L l / K ( I , J - l ) +D L2 /K ( I ,  J) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)= - A ( I ) / (DL1/ K ( I , J - 1 ) +DL2/ K ( I , J ) )

* - A ( I ) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* - (DEN ( I , J - l )  ■ * C ( I , J - l ) *  (DL/2. -DL2)
* +DEN(I, J ) * c ( I , J ) * (D L /2 . +DL2)) * A ( I ) /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =A( I ) / ( DL3/K ( I , J )+ D L 4 /K ( I , J + l ) )
END IF

IF(DL3.GE.DL) THEN
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) i / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I , J ) )

* +K ( I ,  J) *A ( I  i * (T ( I  , M+l ) -T  ( I ,M ) ) /  DL
* -DEN( I , J ) c ( I , J ) * A ( I ) *DL* (T ( I , M) - T P ( I , M) ) /DT I



7 7

203

c

320

A T (MSUM+M,MSUM+M-1)=A(I) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I ,  J) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)— A ( I  ) /  (DL1/K ( I ,  J - l ) + D L 2 / K ( I , J ) ) - K ( I ,  J ) * A ( I ) / D L

* -D E N ( I , J) * c ( I ,  J) * A ( I )  +DL/DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =K ( I , J ) * A { I ) /DL

DL4-DIj- DL3 
IF(DL3.GE.DL4) THEN
ET(MSUM+M)=A( I ) * ( T ( I , M -1 ! - T ( I ,M )  ) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I , J )  )

* +A( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M )) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ))
* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * D L * (T ( I , M ) - T P ( I ,M ) ) /DTI 

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) =A( I ) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I ,  J) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I) / ( DL1/K ( I , J - l ) +DL2/K( I , j )  )

* - A ( I  ) / ( DL3 /K ( I , J)+DL4/ K ( I , J + l  ))
* -DEN( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) + D L / D T I

AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =A ( I ) / (DL3/K( I , J )+ D L 4 /K ( I , J + l ))

FT(MSUM+M)=A( I ) * ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I , J ) )
* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* -  (DEN ( I ,  J) *c  ( I ,  J) * (DL/2 .+DL3)
* + D E N ( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * (D L /2 . -D L 3 ) )
* *A ( I )  * (T ( I ,M ! -T P  ( I ,M ) ) /DT I
AT(MSUM+M,MSUM+M-1) =A( I ) / ( DL1/ K ( I , J - l ) +DL2/K ( I , J) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A( I ) / ; DL1/ K ( I , J - 1 ) +DL2/ K ( I , J ))

* -A ( I  ) / (DL3 /K ( I , J ) +DL4/K( I , J + l )  )
* -  (DEN ( I ,  J) *c  ( I ,  J) * (DL/2 .+DL3)
* +DEN(I, J + l ) * c ( I , J + l ) * (D L /2 . -D L 3 ) ) * A ( I ) / D T I  
AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(Ii/ ( DL3/K ( I , J )+DL4/ K ( I , J + l ))
END IF  
END IF  
END IF  
END IF  
CONTINUE 
END IF

SUML= 0.

DO 32 ว I L = 1 , N L ( I )
SUML=SUML+L( I , IL )
I F ( (SUML.GE.DL*(MT( I ) - 2 ) ; .AND.(ZZ. EQ. 0 . ) )  THEN 
J - I L
zz = zz-fl .
END IF  
CONTINUE
DLDUM=SUML-DL*(MT( I ) -2 !
DL3=DLDUM 
M=MT ; I ; - 1
I F (L ( I , NL( I ) ) . GE. (DL + DL3) ) THEN
FT (MSUM+M) =K ( I , J) *A ( I )  + (T ( I ,  M - l )  -T  ( I ,  M) ) /DL

* + K ( I , J ) * A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) /DL3
* -DEM(I, J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * (  (DL+DL3)/ 2 . )
* * ( T ( I , M ) - T P ( I , M )) /DTI 

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) = K ( I , J ) * A ( I ) / D L
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K( I , J ) * A ( I ) * ( 1/DL+1/DL3)

* - D E N ( I , J ) * C ( I , J ) * A ( I ) * ( ( DL+DL3) / 2 . ) /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) = K ( I , J ) * A ( I ) /DL3
ELSE
I F (L ( I , NL{ I ) ) . GE. DL3) THEN 
D L 2 = L ( I ,N L ( I ) ) -DL3 
DL1=DL.-DL2 
IF ( D L 1 .GE.DL2) THEN
FT(MSUM+M)=A! I ) * ( T ( I , M - l ! - T ( I ,M ) ) / (D L1 /K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J) )

* + K ( I , J )  A ( I ) * ( T ( I ,  M+l ) -T  ( I , M) ) /DL3
* - ( D E N ( I , J - l ) * c ( I , J - l ) * (D L /2 . -DL2)
* + D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * (DL2+DL3/2. ) I
* * A ( I ) * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /DTI
AT(MSUM+M,MSUM + M-1) =A ( I ) / ( DL1/ K ( I , J - l ) + D L 2 /K ( I , J) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I ,  J) ) - K ( I , J ) * A ( I ) /DL3

* - ( D E N ( I , J - l ) * c ( I , J - l ) * (DL /2 .-D L2)
* +DEN ( I , J ) * C ( I , J ) *  ( DL2+DL3 /  2 . ) ) *A ( I )  /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =K( I , J ) * A ( I ) /DL3

FT(MSUM+M)=A( I ) * ( T ( I , M -1 ) - T ( I , M) ) / (D L1 /K ( I , J - l ) +DL2/K ( I , J ) )
* + K ( I , J ) * A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ! /DL3
* -DEN ( I , J ) * C ( I , J ) * A ( I ) * (  (DL + DL3) / 2 . )
* * ( T ( I , M)-T P ( I , M )) /DTI
A T (MSUM+M,MSUM+M-1 }=A( I ) / (DL1/ K ( I , J - 1 ) +DL2/ K ( I , J ))
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I , J ) ) - K ( I , J ) * A ( I ) /DL3

* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) ’ A ( I ) * ( { DL+DL3) / 2 . ) /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =K( I , J ) * A ( I ) /DL3
END IF
ELSE



DL3=DL3-L( I , N L ( I ))
D L 4 = L ( I ,N L ( I )  )
I F (DL3. GE. DL4) THEN
I F (L ( I , NL( I ) - 1 )  . GE. (DL+DL3) ) THEN 
FT (MSUM+M) =K ( I ,  J) * A ( X ) * (T ( I ,  M - l)  -T  ( I ,M )  ) /DL

* + A ( I ) * (T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) /  (D L 3 /K U , J )+  DL4/K <I , J + l  ) )
* - D E N ( I , J ) * C ( I , J ) * A ( I ) * ( ( D L + D L 3 + D L 4 ) / 2 . )
* * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /DTI 
AT(MSUM+M/MSUM+M-1 )=K( I , J ) * A ( I ) / D L
AT(MSUM+M,MSUM+M)= - K ( I ,  J ) * A ( I ) /D L -A ( I ) / ( D L 3 / K ( I , J ) +DL4/K ( I , J + l ))

* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( (DL+DL3+DL4)/ 2 . ) /DT I 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =A( I ) / (D L 3 /K ( I ,J )+ D L 4 / K ( I , J + l ))
ELSE
DLl —(DL+DL3) - L ( I , NL( I ) -1 )
DL2=DL-DL1
IF (D L l.G E .D L2 ) THEN
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / (DL1/K( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )

* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / (D L 3 /K ( I ,  J )+  DL4/K { I , J + l  ))
* - ( D E N ( I , J - l ) * c ( I , J - l ) * ( D L /2 . -DL2)
* + D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * (DL2+(DL3+DL4)/ 2 . ) )
* *A ( I  ) * ( T ( I , M) -TP ( I ,  M) ) /DTI

AT(MSUM+M,MSUM+M-1 )= A ( I ) / (DL1/K( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (DL1/K( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )

* - A ( I ) / (DL3/K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* - ( D E N ( I , J - l ) * C ( I , J - l ) * (DL /2 .-D L2)
* + D E N ( I , J ) * c ( I ,  J) * (DL2+(DL3+DL4)/ 2 . ) )  * A ( I  ) /DTI 

AT(MSUM+M,MSUM+M+1) = A ( I ) / ( DL3/K( I , J )+ D L 4 /K ( I , J + l ))
ELSE
FT(MSUM+M)=A(I)* ( T ( I , M - l ) - T ( I , M ) ) / (DL1/K ( I , J - l ) +DL2/ K ( I , J ) )

* + A ( I )  + ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / (DL3/K ( I , J )+DL4/ K ( I , J + l ) )
* -DEN ( I ,  J) * C ( I , J ) * A ( i ) * (  (DL+DL3 + DL4) / 2 . )
* * ( T ( I , M ) - T P ( I , M ) ) /DTI

A T ( M S U M + M , M S U M + M - 1 ) = A ( I ) / ( D L l / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (D L 1 /K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I , J ) )

* -A ( I )  /  (DL3/K ( I ,  J) +D L4 /K H , J + l )  )
* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( ( DL+DL3+DL4) / 2 . ) /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =A( I ) / (D L 3 /K ( I ,  J)+DL4/ K ( I , J + l ))
END IF  
END IF  
ELSE
I F ( L ( I , N L ( I ) - 1 )  .GE. (DL + D L3)) THEN 
FT (MSUM+M) = K ( I ,  J) * A ( I )  * (T ( I ,  M - l )  -T  ( I ,M )  ) /DL

* + A ( I ) * ( T ( I , M + 1 ) - T ( I , M ) ) / ( D L 3 /K I I , J ) + D L 4 /K ( I , J + l ))
* - ( D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * (DL/2.+DL3)
* + D E N ( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * ( (DL4-DL3)/ 2 . ) )
* * A ( I )  * (T ( I ,M )  -TP ( I ,M ) ) /DTI 

AT(MSUM+M,MSUM+M-1) =K( I , J ) * A ( I ) /DL
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K( I , J ) * A ( I ) / D L - A ( I ) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ))

* - ( D E N ( I , J ) * C ( I , J ) * (DL/2.+DL3)
* +DENU, J + l )  * C ( I ,  J + l )  * ( (DL4-DL3) / 2. ) ) * A ( I )  /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M+1) =A( I ) / (D L 3 /K ( I ,J )+ D L 4 /K ( I , J + l ))

DL1=(DL+DL3) -L  <I , NL( I ) - 1 )

FT(MSUM+M)=A( I ) * ( T ( I , M - l ) - T ( I , M )) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I , J ) )
* + A ( I ) * ( T ( I , M + l ) - T ( I , M ) ) / ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + l ) )
* -  (DEN ( I ,  J) *c ( I ,  J) * (DL/2 .+DL3)
*  + D E N (I ,J + l ) * C ( i , J + l ) * ( (DL4-DL3) / 2 . ) )
* * A ( I ) * ( T ( I , M ) - T P ( I , M )) /DTI
AT(MSUM+M,MSUM+M-1) =A ( I ) / ( D L 1 / K ( I , J - l ) + D L2 /K ( I ,  J) )
A T ( M S U M + M , M S U M + M ) = - A ( I ) / ( D L l / K ( I , J - l ) + D L 2 / K ( I , J )  )

* - A ( I ) / (D L 3 /K ( I , J ) + D L 4 /K ( I ,  J + l ) )
* -  (DEN ( I ,  J) *c  ( I ,  J) * (DL/2 .+DL3)
* + D E N ( I , J + l ) * c ( I , J + l ) * ( ( DL4-DL3) / 2 . ) ) * A ( I ) / D T I  
AT(MSUM+M,MSUM+M+1)=A(I)/ ( D L 3 / K ( I , J ) + D L 4 / K ( I , J + 1 ) )
END IF  
END IF  
END IF  
END IF

J=NL( I )
M=MT( I )
DL2=DLDUM
I F ( L ( I , N L ( I ) ) .GE.DL2) THEN
FT (MSUM+M) = K ( I , J ) * A ( I ) * ( T ( I , M - 1 ) - T ( I , M ) )  /DL2

* + H ( I , 2 ) * A ( I ) * (T V O -T ( I ,M ) )
* + E ( I , 2 ) * A ( I ) * ( V J ( I ) - S B * T ( I , M ) * * 4 . ) / ( l . - E ( I , 2 ) )
* - D E N ( I , J ) * c ( I , J ) * A ( I ) * (D L 2 /2 . ) ‘ ( T ( I , M )-TP ( I , M ) ) /DTI 
AT(MSUM+M,MSUM+M-1) = K ( I , j ) * A ( I ) / D L 2
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-K( I , J ) * A ( I ) /D L2 -H ( I , 2 ) * A ( I )

* - 4 . * E ( I , 2 ) * A ( I ) * S B * T ( I , M)* * 3 . / ( l . - E ( I , 2 ) )
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* -DEN( I , J ) * c  ( I ,  J) * A ( I )  * (D L 2 /2 . ) /DTI 
AT(MSUM+M,NVA)=H(I,2 ) * A ( I )
ELSE
D L l—D L 2 -L ( I , N L ( I ))
DL2=L( I , NL( I ))
I F (D L l . GE. DL2) THEN
FT(MSUM+M)=A( I ) * ( T ( I , M - 1 ) - T ( I , M )  ) / (D L l / K ( I , J - 1 ) +DL2/K( I , J) )

* + H ( I , 2 ) ’ A ( I ) * (T V O -T ( I ,M ) )
* +E( 1 ,2  j * A ( I ) * (V J ( I )  - S B * T ( I , M ) * * 4 . ) / ( l . - E ( I , 2 ) )
* - ( D E N ( I , J - l ) * C ( I , J - l ) * ( (DL1-DL2)/ 2 . )
* +DEN( I , j )  * c  ( I , J ) *D L 2 ) * A ( I ) * ( T ( I , M ) -T P ( I , M )) /DT I 
AT(MSUM+M,MSUM+M-1)=A(I)/ (DL1/K ( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (D L1 /K ( I , j - l ) +DL2/K( I , j ) ) - H ( I , 2 ) * A ( I )

* - 4 . * E ( I , 2 ) * A ( I ) * S B * T ( I , M ) * * 3 . / ( 1 . - E ( 1 , 2 ) )
* -  (DEN ( I ,  J - l )  *c  ( I ,  J - l )  * ( (DL1-DL2) / 2 . )
* + DEN(I, J ) * c ( I , J ) * D L 2 ) * A ( I ) / D T I  
AT(MSUM+M,NVA)=H(I,2 ) * A ( I )

F T (MSUM+M)=A( I ) * ( T ( I , M - l ) - T ( I , M )) / (DL1/K ( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )
* + H ( I , 2 ) * A ( I ) * (T V O -T ( I ,M ) )
* + E ( I , 2 ) * A ( I ) * ( V J ( I ) - S B * T ( I , M ) * * 4 . ) / ( 1 , - E ( 1 ,2 ) )
* -DEN ( I ,  J) * C ( I , J ) * A ( I ) * (  (DL1 + DL2 ) / 2 . )
* * ( T ( I ,M ) - T P ( I ,M )  ) /D T I

AT(MSUM+M,MSUM+M-1 )=A( I ) / ( D L l / K ( I , J - l ) +DL2/K( I , J ) )
AT(MSUM+M,MSUM+M)=-A(I)/ (D L l / K ( I , j - l ) +DL2/K( I , j ) ) - H ( I , 2 ) * A ( I )

* - 4 . * E ( I , 2 ) * A ( I ) * S B * T ( I , M ) * * 3 . / ( 1 . - E ( I , 2 ) )
* -DEN( I , j ) * c ( I , J ) * A ( I ) * ( ( DL1+DL2) / 2 . ) /DTI 
AT(MSUM+M,NVA)«H( I , 2 ) * A ( I )
END IF  
END IF  
MSUM=MSUM+M 

100 CONTINUE
c ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SUMVEN=0.
DO 400 1=1,6
SUMVEN=SUMVEN+H( 1 , 2 ) * A ( I ) * ( T ( I , MT( I ) ) -TVO)

400 CONTINUE
MSUM=MSUM+1
FT (MSUM)=SUMVEN+VM*CAV*(TA-TVO)-RM+CAR*(TVO-TVOP)/ DTI 
ISUM=0 
SUMAT=0.
DO 500 1=1,6 
ISUM=ISUM+MT(I)
AT(MSUM,ISUM)=H( 1 , 2 ) * A ( I )
SUMAT=SUMAT-H( I , 2 ) * A ( I )

500 CONTINUE
AT(MSUM,MSUM)=SUMAT-VM*CAV-RM*CAR/DTI
IF(MSUM.NE.NVA) WRITE(8,*) 'MSUM NOT EQUAL NVA,MSUM=' , MSUM 
DO 600 1=1 ,NVA 
B T ( I ) =FT( I }

600 CONTINUE
CALL GAUSS1(NVA)
RETURN
END

I SUBPROGRAM (FIND VM AND RM VALUE) I

SUBROUTINE AIRMAS 
DIMENSION T ( 6 , 1 0 0 ) ,T P ( 6 , 100)
COMMON /LC8/TA,TR,VM,RM,VMDUM,RMDUM 

* /LC9/T,TP,TVO,TVOP/LC12/CAV,CAR
DO 100 1 -1 ,2  
I F ( I . E Q . l )  THEN 
TEMP=TA

TEMP=TVO 
END IF
IF(TEMP.GT.350 .)  THEN
DENAIR=0.9 9 5 0 -0 .1 2 3 9 * (TEMP-350. ) / 50.
CAIR=1 0 0 9 .+ 5 . * (TEMP-350.) / 50.

I F (TEMP. GT.3 0 0 . )  THEN
DENAIR=1.1 6 1 4 - 0 .1 6 6 4 * (TEMP-300. ) / 50.
CAIR=1 0 0 7 .+ 2 . * (TEMP-300. ) / 50.

I F (TEMP. GT.2 5 0 . )  THEN
DENAIR=1.3 9 4 7 -0 .2 3 3 3 * (TEMP-250.) / 50.
CAIR=1006.+ 1 . * (TEMP-250.) / 50.
ELSE
DENAIR=1.7 4 5 8 -0 .3 5 1 1 * (TEMP-200. ) / 5 0 . 
CAIR=1 0 0 7 . - 1 . * (TEMP-200. ) / 50.
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END IF  
END IF  
END IF
I F ( I . E Q . l )  THEN 
DENV=DENAIR 
CAV=CAIR

DENR=DENAIR 
CAR=CAIR 
END IF

100 CONTINUE
VM= DENV * VMDUM 
RM=DENR*RMDUM 
CAV=(CAV+CAR)/ 2.
RETURN 
END

c 
c 
c 
c 
c

SUBROUTINE JVALUE
DIMENSION N L ( 6 ) , L ( 6 , 1 0 ) , K ( 6 , 1 0 ) ,  DEN (6, 1 0 ) ,C ( 6 , 1 0 ) ,R E ( 6 ) , H ( 6 , 2 ) ,

* E ( 6 , 2 ) , A ( 6 ) ,F ( 6 , 6 ) , M T ( 6 ) ,T ( 6 , 1 0 0 ) , T P ( 6 , 1 0 0 ) ,
* VJ ( 6) , AJ ( 6, 6) , BJ ( 6)

REAL L,K
COMMON /LC 3 /N L ,L ,K ,D E N ,c , RE,H ,E ,D L ,D T I /L C 4 /A ,F

* /LC7/MT, NVA/LC9/T,TP,TVO,TVOP/LC13/VJ/LC15/AJ,BJ 
S B = 5 .6 7 /1 0 . “ 8.

I F ( J . N E . I ) ' A J ( I , J ) = - ( 1 . - E ( I , 2 ) ) * F ( I ,  J)
200 CONTINUE

AJ { I , I }=1.
B J ( I ) = E ( I , 2 ) * S B * T ( I , M T ( I ) ) * * 4 .

100 CONTINUE
CALL GAUSS2(6)
RETURN
END

C I SUBPROGRAM (GAUSS ELIMINATION)
c I  -------------------------------------------------------------------------------------------------------

SUBROUTINE GAUSS1(N)
DIMENSION A (6 0 0 ,6 0 0 ) ,B(60C) , X (600)
COMMON /LC11/X /LC14/A ,B  
CALLSCALE1 (N)
DO 100 1= 1 ,N - l  
CALL PIVOT1(N , I )
DO 200 J= I+1,N  
RAT IO=A ! J ,  I )  /A ( I ,  I )
DO 300 K=I+1,N 
A (J ,  I )  =0 .
A (J ,K )= A (J ,K )  - A ( I , K )  ‘ RATIO 

300 CONTINUE
B ( J) =B ( J) -B ( I )  ‘ RATIO 

200 CONTINUE 
100 CONTINUE

X(N)=B(K) /A (N, N)
DO 400 L = N -1 ,1 , -1  
SUM=0.
DO 500 M=L+1,N 
SUM=SUM=A(L,M)*X(M)

500 CONTINUE
X (ฆ) = (B (L) -SUM) /A (L, L)

400 CONTINUE 
RETURN 
END

C I SUBPROGRAM (PERFORM SCALING FOR GAUSS ELIMINATION)

SUBROUTINE SCALE1(N)
DIMENSION A (6 0 0 ,6 0 0 ) , B (600)
COMMON /LC14/A ,B  
DO 100 1 = 1 ,N 
AMAX=ABS(A(I,1))
DO 200 J=2,N 
AOTH=ABS(A(I,J))
IF(AOTH.GT.AMAX) AMAX=AOTH 

200 CONTINUE
DO 300 M=1 , N 
A ( I , M)=A ( I , M) /AMAX

SUBPROGRAM (FIND VJ VALUE)

VJ: RADIOSITY
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300 CONTINUE
B ( I  ) =B ( I  ) /AMAX 

100 CONTINUE 
RETURN 
END

c I SUBPROGRAM (PERFORM PARTIAL PIVOTING FOR GAUSS ELIMINATION) I

SUBROUTINE P IV O T l(N , I )  
DIMENSION A (60 0 ,6 0 0 ) ,  B (600) 
COMMON /LC14/A ,B  
J= I
AM AX=ABS(A(I, I ) )
DO 100 K=I+1,N 
AOTH=ABS( A ( K , I ) ) 
IF(AOTH.GT.AMAX) THEN 
AMAX=AOTH 
J=K
END IF

100 CONTINUE
I F ( J . N E . I )  THEN 
DO 200 L = I ,N  
DUMY=A(J , L)
A (J , L ) =A ( I , L )
A(I,L)=DUMY 

200 CONTINUE 
DUMY=B(J)
B (J )= B ( I )
B(I)=DUMY 
END IF  
RETURN 
END

c ! SUBPROGRAM (GAUSS ELIMINATION)
c I ----------------------- -----------------------------------

SUBROUTINE GAUSS2(N)
DIMENSION A ( 6, 6) , B ( 6) , X ( 6)
COMMON /LC 13/X /LC15/A ,B  
CALL SCALE2(N)
DO 100 1= 1 ,N - l  
CALL PIVOT2(N ,I)
DO 200 J= I+1 ,N  
R A T IO = A (J , I ) /A (1 ,1 )
DO 300 K=I+1,N

A( j ’ K) =A( J, K) - A ( I ,  K) * RAT IO 
300 CONTINUE

B ( J) =B ( J) -B ( I  ) * RATIO 
200 CONTINUE 
100 CONTINUE

X (N) =B (N) /A  (N, N)
DO 400 L = N -1 ,1 , -1

DOM500 M=L+1,N 
SUM=SUM+A(L,M)*X(M)

500 CONTINUE
X (L) = (B (L) -SUM) /A  (L, L)

400 CONTINUE 
RETURN 
END

C I SUBPROGRAM (PERFORM SCALING FOR GAUSS ELIMINATION)

SUBROUTINE SCALE2(N)
DIMENSION A ( 6 , 6 ) , B (6)
COMMON /LC 15/A ,B  
DO 100 1= 1 ,N 
AMAX=ABS(A { I , 1 ) )
DO 200 J=2,N 
AOTH=ABS(A ( I , J ) )
IF(AOTH.GT.AMAX) AMAX=AOTH 

200 CONTINUE
DO 300 M=1, N 
A ( I , M)=A( I , M)/AMAX 

300 CONTINUE
B ( I ) =B ( I ) /AMAX 

100 CONTINUE 
RETURN 
END

c I ------------------------------- ---------------------------------------------------------------------------------------- I
C I SUBPROGRAM (PERFORM PARTIAL PIVOTING FOR GAUSS ELIMINATION) I
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SUBROUTINE PIVOT2(N,I)  
DIMENSION A(6, 6) ,B (6 )  
COMMON /LC15/A, B 
J=I
AMAX=ABS(A (I , I  ) )
DO 100 K=I+1,N 
AOTH=ABS(A (K, I  ) ) 
IF(AOTH.GT.AMAX) THEN 
AMAX=AOTH

,00 s i s *
I F ( J .N E . I )  THEN 
DO 200 L= I ,N  
DUMY=A(J , L) 
A ( J , L ) = A ( I , L )
A { I , L)=DUMY 

200 CONTINUE 
DUMY=B(J)
B ( J) =B ( I  )
B(I)=DUMY 
END IF  
RETURN 
END
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«INPUT DATA FOR CALCUTATE HEAT TRANSFER THROUGH 
FLAT ROOF SYSTEM

<ROOF DIMENSION (m .)
Wl, พ2 , พ3

1 0 ,0 .5 ,2 0
«LOCATION OF ROOF (d e g re e .m in u t e )

L A ,L L ,LS

1 3 .1 0 ,1 0 0 .3 7 ,9 0
«ANGLE OF AXIS OF ROOF,AX (d e g re e .m in u te )

0
«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 1

NL ( 1!
>
1
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 1

THERMAL CONDUCTIVITY, K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,c (J /k g .K )

>

1.310 
2243 
879
«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 2 

NL (2)
>
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 2 

THECKNESS, L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN ( kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,C (J /k g .K )

0.
1.310 
2243 
879
«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 3

NL ( 3!
>
1
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 3

t h e Ek n e s s ,L  (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT, C (J /k g .K )

ร ุ.

1.310 
2243

«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 4 
NL ( 4 )

>
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 4 

THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT, c (J /k g .K )

0.

sc
879
«NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 5

NL ( 8 '

ต ัว อ ย ่า ง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล ด ิบ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  P R 0 1 F

«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 5 
THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K) 
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
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SPECIFIC HEAT,c (J /k g .K )

0 .15
1.298
2243
921
<NUMBER OF MATERIAL LAYER OF ROOF,SIDE 6 

NL (6)
>
2
«MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 6 

THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,C (J /k g .K )

0 .0 1 ,0 .0 5  
0 .1 0 ,0 .0 4 5  
801 ,16  
1089,837
«REFLECTIVITY,RE( I )

0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4
«CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT (W/sq.m.)H 1,1)

H ( 1 ,2  )

20,20,20,20,20,20 
10,10,10,10,10,10 
«EMISSIVITY 

E d ,  1)
E d , 2)

0 . 8 8 , 0 . 8 8 , 0 . 8 8 , 0 . 8 8 , 0 . 8 8 , 0 . 9 1  

«D IS A N T 8 betw een 'NODE,'DL^ <m°.)

0 .  049
«STEP TIME,DTI (s e c . )
>
1800
«ROOM TEMPERATURE,TR (C)

25
«VENTILATION VOLUME,VMT ( c u .m . /s e c . )

0
«DURATION TIME (dd,mm)

SDD,SMM 
FDD,FMM

>
1, 6
1, 6
«GLOBAL RAD IAT IO N ,G IT( I ,J )  (W/sq.m.)

0 ,0 ,0 ,0 ,2 .7 8 ,5 .5 6 ,1 5 8 .3 ,3 9 7 .2 2 ,6 1 1 .1 1 ,8 5 0 ,9 6 1 .1 1 ,1 0 2 5 ,1 0 1 9 .4 4 ,9 6 1 .1 1 ,8 1 3 .8 8 ,6 5 5 .5 5 ,3 2
4 .4 4 , 2 1 0 . 5 6 , 5 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
«DIFFUSE RADIATION,D I T ( I , J )  (W/sq.m.)

0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,1 9 .4 4 ,6 3 . 8 9 ,1 1 9 . 4 4 ,1 6 1 . 1 1 ,1 8 3 .3 3 , 2 1 3 .8 9 , 2 1 9 .4 4 ,2 1 1 . 1 1 ,1 6 9 . 4 4 ,1 3 8 . 8 9 , 8 6 .1 1  
, 3 8 .8 8 ,  5 .5 6 ,  0, 0, 0 ,0 ,  0 
«AMBIENT TEMPERATURE (C)

2 7 , 2 6 . 9 , 2 6 . 8 , 2 6 . 8 , 2 6 . 7 , 2 6 . 9 ,  2 7 . 4 , 2 8 . 4 , 3 0 . 1 , 3 1 . 5 , 3 2 . 4 , 3 3 . 5 ,  34 .8 ,  3 5 .3 ,3 5 ,3 3 .5 ,  3 2 .5 ,3 1 .3  
, 3 0โ 9 , 3 0 . 6 , 3 0 . 5 , 3 0 . 3 , 2 9 . 7 , 3 0 . 5
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OUTPUT DATA OF PROGRAM CALCULATE HEAT TRANSFER

ต ัว อ ย ่า ง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ไ ฟ ล ์แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  P R 0 1 F

THROUGH FLAT ROOF SYSTEM
-RATE OF' HEAT TRANSFER
QHT(152, 1) = 0 . 1054E+01 พ/ทา
QHT(152, 2 ) = 0 . 1195E+01 w/m2
QHT(152, 3 ) = 0.1157E+01 w/m2
QHT(152, 4) = 0 . 1085E+01 w/m2
QHT(152, 5 ) = 0 . 1026E+01 W/m2
QHT(152, 5) = 0 . 1083E+01 W/m2
QHT(152, 7> = 0 . 1096E+01 W/m2
QHT(152, 8) = 0.1113E+01 W/m2
QHT(152, 9) = 0 . 1558E+01 W/m2
QHT(152, 10) = 0 . 2342E+01 พ/ท.2
QHT( 152, 11) = 0.3452E+01 W/m2
QHT(152, 12) = 0.4763E+01 W/m2
QHT(152, 13) = 0 . 6172E+01 W/m2
QHT(152, 14) = 0 . 7578E+01 W/m2
QHT(152,15 )= 0 . 8846E+01 W/m2
QHT(152, 16) = 0.9873E+01 W/m2
QHT(152, 17) = 0.9C73E+01 พ/ท.2
QHT(152, 18) = 0 . 8594E+01 พ/ท.2
QHT(152, 19) = 0 . 5804E+01 w/m:
QHT(152, 20) = 0.38 57E+01 W/m2
QHT(152, 21) = 0 . 3346E+01 W/m2
QHT(152, 22) = 0 . 2615E+01 W/m2
QHT(152, 23) = 0.2193E+01 พ/ท.2
QHT(152, 24) = 0 . 1605E+01 W/m2
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รายละเอียดของโปรแกรม PR01TN

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

C

PROGRAM-1TN (HEAT TRANSFER THROUGH 
ON TRANSIENT CONDITION

TRIANGLE ROOF SYSTEM 1 
AND THERE IS NOT CEILING) 1

L THICKNESS OF ROOF
K THERMAL CONDUCTIVITY

1 DEN DENSITY OF MATERIAL
1 c SPECIFIC HEAT
1 RE REFLECTIVITY
1 H CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT 1
1 E EMISSIVITY
1 A AREA

GS SOLAR RADIATION INTENSITY
1 T TEMPERATURE OF ROOF
1 TA AMBIENT TEMPERATURE
! TR ROOM TEMPERATURE

DIMENSION L (4) , K (4) , DEN (4) , c (4) , RE(4) ,H ( 4 , 2 ) ,E ( 4 )  , A ( 4 ) , GS(4) ,
* T (4 ,2 )  ,T P (4 ,2 )  , IG T(365 ,24) , ID T (365 ,24 )  , TAT (365 ,24 ) ,
* TAK( 3 6 5 , 2 4 ) ,T T (3 6 5 ,2 4 ,4 ,2 ) ,  QHT( 3 6 5 ,2 4 ) ,QDT(365)

REAL L A ,L L ,L S , IG , I D , L ,K , IG T , ID T
INTEGER DD,SDD,sMM,FDD, FMM
COMMoS Z/LC1/W1,พ2 , พ3 ,W4/LC2/LA,LL,LS,AX

* /L C 3 /L ,K ,D E N ,c ,R E ,H ,E ,DTI/LC 4 /A /LC 5 /S T , N D ,IG , ID
* /LC6/GS/LC7/TA,TR/LC8/T,TP 

OPEN ( T 1 FILE= ’ IN1TN. DAT ' )
OPEN( ร, F I L E = '0UT1TN.DAT')
CALL COMMEND 0  
CALL COMMEND()
READ ' . 1*) Wl, พ2, พ3, พ4I F ! (พ2 . LE.0 . ) . O R. ( W 3 . L E . 0 . ) . O R . (พ4 . L E . 0 . ) - O R . (พ2+พ3 . LE. w l )) THEN 
WRITE( * I * ) ’ DIMENSION OF ROOF ARE INVALID’
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND()
READ( / , * )  L A ,L L ,LS
I F ( (ABS(L A ) .G T .9 0 . ) .O R .(ABS(LL ).G T .180.)

* .OP.”  (ABS (LS) .GT. 180. ) ) THEN 
W R IT E ;* ,* )  ’ VALUE OF LA,LL,LS ARE INVALID ’
GO TC 25

CALL*Commend()
READ - , * )  AX 
I F (AB 5( AX ) . GT.9 0 . )  THEN 
W R IT E !* , * )  ’ VALUE OF AX IS INVALID ’
GO TO 25

CALL COMMEND!)
READ ■ 7 , * )  L (1)
READ( 7 , * )  K (1)
READ ท,*)  DEN( 1 )
READ ท ,* )  C (1 )
CALL COMMEND()
READ 7, * ) L (2)
READ ท , * )  K {2 )
READ'7, * )  DEN (2)
READ ท,*)  C (2 )
CALL COMMEND!)
READ 'ท,*) L ( 3 )
READ ท , * )  K ! 3 )
READ ท,*)  DEN( 3 )
READ : 7, *) C (3)
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  L (4)
READ 'ท,*) K ( 4 )
READ ■ท,*)  DEN (4)
READ!7 , * )  c (4)
CALL COMMEND!)
READ!?,*) (R E ( I ) , 1  = 1, 4)

I F ( ” ?.e T i ) . L E . 0 . ) . O R . ( RE ( I  ) . GE . 1 .  ) ) THEN
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WRITE(*,*) 'VALUE OF RE ARE INVALID'
GO TO 25 
END IF

2 CONTINUE 
CALL COMMEND 0
READ{11*) (H( I , 1),1=1,4)
READ( 7, * ) (H( I ,2),1=1,4)
CALL COMMEND 0
READ(1,*) ( E ( I ),1=1,4)
I F ( ( E ( I ) LE. 0 . ) . OR. ( E ( I ) . GE . 1 . ) ) THEN 
WRITE (*,*) 'VALUE OF E ARE INVALID'
GO TO 25 
END IF

3 CONTINUE 
CALL COMMEND 0 
READ (7,*) DTI
I F{ (DTI.LE.O.) .OR. (DTI.GE.3600.)) THEN 
WRITE(* , *) 'VALUE OF DTI IS INVALID'
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND 0 
READ(7,*) TRT 
CALL COMMEND!)
READ(7,*) SDD,SMM 
READ(7,*) FDD,FMM
IF ( ( (SMM.EQ.FMM).AND.(SDD.GT.FDD)) .OR.(SMM.GT.FMM)) THEN 
WRITE(*1 5)

5 FORMAT(IX,'SHOULD CHANGE NEW STARTING AND FINISHING DAY'/,
* IX,'STARTING DAY SHALL BE BEFORE FINISHING DAY')
GO TO 25
END IF
DO 90 1 = 1,2
IF(I.EQ.l) THEN
DD=SDD
MM=SMM

è ïp p
MM=FMM 
END IF
IF(MM. EQ.1) ND=DD 
IF(MM. EQ.2 ; ND=31 + DD 
IF(MM.EQ.3) ND=59+DD 
IF(MM. EQ.4) ND=90+DD 
IF(MM.EQ.5) ND=120+DD 
IF(MM. EQ.6) ND=151+DD 
IF(MM. EQ.7) ND=181+DD 
IF(MM.EQ.8) ND=212+DD 
IF(MM ! EQ.9) ND=243 + DD 
IF(MM. EQ.10) ND=273+DD 
IF (M M .E Q . l l )  ND=304+DD 
IF(MM.EQ.12) ND=334+DD 
IF ( I .E Q ? 1 )  THEN 
NSD-ND

NFD-ND 
END IF

90 CONTINUE
NDT=NFD-NSD+1 
CALL COMMEND()
DO 10 1=1,NDT
READ(7,*) (IGT(I , J ), J=1,24)

10 CONTINUE
CALL COMMEND()
DO 20 1=1,NDT
READ(7,*) (I DT(I , J) , J=1,2 4)

20 CONTINUE
CALL COMMEND()
READnji) (TAT(I,J),J=1,24)

30 CONTINUE
WRITE(*,*) 'READ O.K.'
CALL AREA 
DC 120 1=1,NDT 
DO 130 J=1,24 
TAK(I,J)=TAT(I,J)+273.15 

130 CONTINUE
120 CONTINUE

T RK=T RT + 273.15 
DO 300 1=1,4 
DO 400 J=1,2
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I  F (J . EQ.2) THEN 
T P ( I , J)=TRK

T P ( I ,  J )=TAK(1, 1)

400 CONTINUE 
300 , CONTINUE

ND=NSD-1 
L0=3600 ./D T I 
NLO=LO
IF(LO.GT.NLO) NLO=NLO+1 
QT = 0 .
DO 500 1= 1 ,NDT
ND=ND+1
QD=0 .
DO 600 J=1,24 
SUMDTI=0.

DO 700 IK =1 , NLO 
IF(IK .EQ.NLO) THEN 
DTIDUM=DTI 
DTI=3600. -SUMDTI 
END IF
SUMDTI=SUMDTI+DTI
I F ( ( I . E Q . l ) . A N D . ( J . E Q . l ) ) THEN
IG =IG T(1 ,1 )
ID = ID T (1 ,1 )
TA=TAK(1 ,1 )
ELSE
I F (J .E Q . l )  THEN
IG=(IGT ( 1 - 1 , 2 4 ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) + IG T ( I , 1 ) ‘ SUMDTI)/ 3600.
ID = ( ID T ( 1 - 1 ,2 4 ) * ( 3 6 0 0 . -S U M D T I)+ ID T ( I ,1 ) * SUMDTI)/ 3600.
TA=(TAK( I  - 1 , 2 4 } * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) +TAK(I , 1 ) * SUMDTI)/ 3600.
ELSE
IG = ( IG T ( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 . -S U M D T I)+ IG T ( I ,J ) * SUMDTI)/ 3600.
ID = ( ID T ( I ,  J - l ) * ( 3 6 0 0 .-SUMDTI)+ I D T ( I , J ) ‘ SUMDTI) / 3600.
T A = ( T A K ( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 .-S U M D T I)+ T A K (I ,J ) ‘ SUMDTI)/ 3600.
END IF  
END IF  
TP=TRK
S T = J - l . +SUMDTI/3 600.
CALL SOLAR 
CALL NEWRAP 
IF t Z . E Q . 0 . ) GO TO 800 
QDTI=0.

QDTI-QDTI+H( I A , 2 ) * A ( I A ) * ( T ( I A , 2 ) -TR)*DTI 
850 CONTINUE

DO 900 I L = 1 , 4 
DO 1000 IM=1,2  
T P ( I L , IM )= T ( I L , IM)

1000 CONTINUE 
900 CONTINUE

QH=QH+QDTI
I F ( I K . EQ. NLO) DTI=DTIDUM 

700 CONTINUE
DO 1100 IN=1,4 
T T ( I , J , I N , 1 ) = T ( I N , 1 ) -2 7 3 .1 5  
T T ( I ,  J, IN , 2 ) = T ( I N ,2 ) -2 7 3 .1 5  

1100 CONTINUE
QHT(I,J)=QH 
QD=QD+QH 

600 CONTINUE 
QDT(I)=QD 
QT=QT+QD 

500 -CONTINUE
WRITE(8,1200)

1200 FORMAT(IX,'OUTPUT DATA OF PROGRAM CALCULATE HEAT TRANSFER' / ,  
» IX , "THROUGH TRIANGLE ROOF SYSTEM ')

ND=NSD-i 
DO 1300 1 = 1 ,NDT

WRITE(8,2000 ,
2000 FORMAT(IX,’ -RATE OF HEAT TRANSFER PER HOUR’ )

DO 1400 J = l ,2 4
WRITE(8 ,2100) ND,J,QHT ( I ,  J)

2100 FORMAT(IX,’ QHT( ’ , 1 3 , ' , ' , 1 2 , ' ) = ' , E12. 4 , l x , ' J /H R . ')
1400 CONTINUE

WRITE(8,2200)
2200 FORMAT( I X , ' -RATE OF HEAT TRANSFER PER DAY')

WRITE(8, 2300) ND,QDT(I )
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2300
1300

1850

So
1900

100

200

FORMAT(IX,' QDT( ' , 1 3 , ’ ) = ' , E12. 4 , l x , ' J /D A Y ')
CONTINUE
WRITE(8,1850) QT
FORMAT( IX, ' -TOTAL HEAT TRANSFER THROUGH ROOF SYSTEM'/,

* IX , ’ = ' ,E 1 2 .4 , IX ,  ' J ' )
STOP
WRITE(8,1900)
FORMAT(IX, 'TEMPERATURES ARE DIVERGE')
STOP
END

SUBPROGRAM (ELIMINATE THE COMMENT ON THE INPUT FILE.
"< "  AS A BEGINING SIGN OF COMMENT AND ">" 
AS THE END.)

SUBROUTINE COMMEND ()
CHARACTER FIRST
R E A D ( 7 , ' ( A ) ' )  F I R S T
IF (F IR S T .E Q . ' ' )  GO TO 100
I F ( FIRST. NE. ' < ' )  WRITE(*1*)
READ( 7 , ' ( A ) ' )  FIRST
I F ( F I R S T . N E . ' > ' )  GO TO 2 0 0
RETURN
END

'INPUT ERROR'

SUBPROGRAM (FIND ROOF AREA )

W l ,พ2 , พ3 , พ4 DIMENSION OF ROOF
A AREA

SUBROUTINE AREA 
DIMENSION A (4)
COMMON /LC1/W1,พ2 , พ3,W4/LC4/A

* SQRT(พ2 *พ2 - ( ( W1*W1+W2*W2-W3*W3)/ ( 2 . *W1)) ’
A (2 )= พ2*W4 
A ( 3 ) = A ( 1 )
A (4 )=พ3*W4
RETURN
END

‘ 2.)

c
c

1
! SUBPROGRAM (SOLAR INTENSITY)

c
:
1 AA ะ SURFACE AZIMUTH ANGLE

C ; AX ะ AXIS ANGLE
C CO ะ VALUE OF COSINE OF INCIDENCE ANGLE
C coz ะ VALUE OF COSINE OF ZENITH ANGLE
c DE ะ DECLINATION
c E ะ EQUATON OF TIME CORRECTION
c 1 GS ะ SOLAR RADIATION INTENSITY
c ; HA ะ HOUR ANGLE
c ! IB ะ BEAM RADIATION INTENSITY
c i ID ะ DIFFUSE RADIATION INTENSITY
c IG ะ GOBAL RADIATION INTENSITY
c LA ะ LATITUDE
c 1 LL ะ LONGITUDE OF LOCAL
c LS ะ LONGITUDE OF STANDARD TIME
c ND : NUMBER OF DAY IN THE YEAR
c ! RB ะ BEAM RADIATION FACTOR
c RD ะ DIFFUSE RADIATION FACTOR
c 1 RR ะ REFLECTED RADIATION FACTOR
c ! SL ะ SLOPE
c ST ะ STANDARD TIME
c
c

1 SOT ะ SOLAR TIME

SUBROUTINE SOLAR 
DIMENSION GS( 4 ) , AA( 4 ) , SL(4)

COMMON /LC1/W1,W2,พ3 , พ4 /L C 2 /L A ,LL,LS , AX, /L C 5 /S T ,ND,IG , ID , /L C 6 /G S  
P I - 2 . *A S IN (1 .)
RA= PI /18 0.
DG=180. /P I  
ILA=LA 
DEC=LA-ILA 
LA=ILA+DEC/0.60

DE=23.4S*SIN(3 6 0 . * ( 2 8 4 .+ND)*RA/365. ) *RA
IAX-AX 
DEC-AX-IAX 
AX=IAX+DEC/0.60 
AA(1 )=AX-90.
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n

90

l i t .
E = 2 2 9 .2 * (0 .000075+0.00X868*COS(B)- 0 .0 3 2 0 7 7 *SIN(B) 

* - 0 .0 1 4  615 * COS( 2 . *  B) - 0 . 04089*S IN ( 2 . * B ) )
ILL=LL
DEC=LL-ILL
LL=ILL+D E C/0 .60
ILS=Lร
DEC=LS-ILS
LS=ILS+DEC/0.60
SOT=ST+( 4 . * (L L -LS )+ E )/ 60 .
HA=(SOT-12. ) * 1 5 . *RA 
SL( 1 ) =ASIN(1 .)
SL( 2 ) =ACOS( (W1*W1+W2*W2-W3*W3)/ ( 2 . *W1*W2)) 
S L (3 )= A S IN (1 .)
S L ( 4 ) =ACOS( (W1*W1+W3*W3-W2*W2)/(2.*W1*W3)) 

IF (C O .LT .O .)  CO=0.
COZ=SIN(DE)* S IN (LA )+COS(DE)*COS(LA)*COS(HA)
IB = IG - ID
RB=CO/COZ
I F (RB. L T .0 . )  RB=RB*(-1.)
RD= ( 1 . +COS(S L ( I ) ) ) / 2.
R R = 0 . 2 * ( l . - c o s ( S L ( I ) ) ) / 2 .
GS(I)= IB*RB+ID*RD+(IB+ID)*RR 

100 CONTINUE 
RETURN 
END

I SUBPROGRAM (NEWTON-RAPHSON METHOD)

SUBROUTINE NEWRAP
DIMENSION L ( 4 ) , K ( 4 ) , DEN (4) , c ( 4 ) , RE(4) , H ( 4 ,2  ) , E ( 4 ) 1A(4) ,GS(4) ,

* T (4 ,2 )  1 TP (4 ,2 )  ,FT (ร) ,DT(8)
REAL L ,K
COMMON Z /LC 3/L , K ,DEN,c,RE,H ,E ,DTI/LC4/A/LC6/GS

* /LC7/TA ,TR /LC8/ T , TP/LC9/FT/LC10/DT 
DO 100 1=1,4
DO 200 J=1,2 
T ( I , J) =TP ( I , J)

200 CONTINUE 
ICO CONTINUE 

Z = 0 .

DO 300 1=1,100 
CALL FTATDT

IF (A B S (D T ( IK ) ) .G T .0 .001) GO TO 700 
600 CONTINUE 

zz= zz + l
I F ( z z . L T .2 . )  GO TO 700 
RETURN 

700 ISUM=0
DO 800 I L = 1,4

IF ( I .E Q . IO O )  WRITE{8 , *) ' T ( ' , IL ,  ' ,  ' , IM, ' )  = ' , T ( I L , IM ) , ' K '
IF ( I .E Q . IO O )  WRITE{ 8 , * )  ' DT=' , DT( ISUM+IM)
IF ( I .E Q . IO O )  WRITE( 8 , * )  ' FT=' , F T ( ISUM+IM)
T ( I L , IM )= T ( I L , IM)-DT(ISUM+IM)

900 CONTINUE
ISUM=ISUM+2 

800 CONTINUE
IF ( I .E Q . IO O )  THEN
z=0  .
ELSE 

END IF
300 CONTINUE 

RETURN
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END
c I-----------------------------------------------------
c I SUBPROGRAM (FIND FT,AT AND DT VALUE)

SUBROUTINE FTATDT
DIMENSION L ( 4 ) , K ( 4 ) , DEN ( 4 ) ,C ( 4 ) , R E ( 4 ) , H ( 4 , 2 ) , E ( 4 ) , A ( 4 ) , G S ( 4 ) ,

* T ( 4 , 2 ) , T P (4 ,2  ) , FT (8) , DT(8 ) ,  AT (8 ,8 )  , BT ( 8 )
REAL L,K
COMMON /L C 3 /L ,K ,D E N ,c , RE,H ,E,DTI/LC4/A /LC6/GS

* /LC 7 /T A ,TR/LC8/ T , TP/LC9/FT/LC10/DT/LC11/AT,BT 
TS=TA-6.
S B = 5 .6 7 /1 0 .“ 8.
DO 10 1=1,8 
DO 20 J = l , 8 
AT ( I ,  J)=0  .

20 CONTINUE
10 CONTINUE

MSUM=0
DO 100 1=1,4
FT(MSUM+1 ) - ( 1 . -R E ( I ) ) * A ( I ) *GS( I )

* +K(I) *A(I)  ‘ ( T ( I , 2 )  -T ( 1 , 1) ) / L ( I )
* + H ( I , 1 ) * A ( I ) * ( T A - T ( I , 1 ))
* + E ( I ) * A ( I ) ‘ SB*(TS“ 4 . - T ( I , 1 ) “ 4 . )
* - D E N ( I ) * c ( I ) * A ( I )  * ( L ( I )  /2  . ) * ( T ( I , 1 ) - T P ( I , 1 ) ) /D T I 

AT(MSUM+1,MSUM+1)=-K(I)*A(I)/ L ( I ) - H (1 , 1 ) * A ( I )
* - 4 .  *E ( I  ) *A ( I  ) * S B * T ( I , 1 ) “ 3.
* - D E N ( I ) * c ( I ) * A ( I ) * ( L ( I ) / 2 . ) /DTI
AT(MSUM+1, MSUM+2) =K ( I ) * A ( I ) / L ( I )
FT(MSUM+2)=K(I)*A( I ) * ( T ( I , 1 ) - T ( I , 2 ) ) / L ( I )

* +H ( I ,  2) * A ( I )  * (TR-T ( I ,  2) )
*  - D E N ( I )  * C ( I )  * A ( I )  * ( L ( I ) / 2 . ) * ( T ( I , 2 ) - T P ( I , 2 ) ) / D T I  

A T (MSUM+2,MSUM+1)=K( I ) * A ( I ) / L ( I )
AT(MSUM+2,MSUM+2)=-K(I)*A(I)/ L ( I ) - H ( I , 2 ) * A ( I )

* - D E N ( I ) * C ( I ) * A ( I ) * ( L ( I ) / 2 . ) /DT I 
MSUM=MSUM+2

100 CONTINUE
DO 200 1=1,8 BT(I ) =FT( I )

200 CONTINUE
CALL GAUSS(8)
RETURN
END

0 I ----------------------------------------------------------- ---------------------------------------------------------
C I SUBPROGRAM (GAUSS ELIMINATION)

S U B R O U T IN E  G A U S S (N )
D IM E N S IO N  A ( 8 , 8 ) , B ( 8 ) , X ( 8 )
COMMON /LC10/X /LC11/A ,B  
CALL SCALE(N)
DO 100 1 = 1 ,N - l  
CALL PIVOT(N , I )
DO 200 J = I + 1 ,N 
RAT10=A ; J , I ) / A ( I , I )
DO 300 K = I+ 1 ,N

A ( K) =A ( J, K) -  A ( I , K) ‘ RATIO 
300 CONTINUE

B (J )= B (J )  - B ( I )  ‘ RATIO 
200 CONTINUE 
100 CONTINUE

X (N) =B (N) /A (N, N)
DO 400 L=N-1 , 1 , - 1  
3UM=0.
DO 500 M=L+1,N 
SUM=SUM+A(L,M)*x(M)

500 CONTINUE
X (L) = (B (L) -SUM) /A (L, L)

400 CONTINUE 
RETURN 
END

I SU B P R O G R A M  (P E R F O R M  S C A L IN G  FO R G A U S S  E L I M I N A T I O N )  
C I ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --

SUBROUTINE SCALE(N)
DIMENSION A ( 8 , 8 ) ,B (8 )
COMMON /LC11/A ,B  
DO 100 1= 1 ,N 
AMAX=ABS(A(I,1))
DO 200 J= 2 , N 
AO TH=ABS(A(I,J ))
IF(AOTH.GT.AMAX) AMAX=AOTH
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200 CONTINUE
DO 300 M=1,N 
A ( I , M) = A ( I , M ) /AMAX 

300 CONTINUE
B ( I  ) =B ( I  ) /AMAX 

100 CONTINUE 
RETURN 
END

I SUBPROGRAM (PERFORM PARTIAL PIVOTING FOR GAUSS ELIMINATION) I

SUBROUTINE PIVOT(N , I )  
DIMENSION A ( 8 , 8 ) , B (8) 
COMMON /LC11/A ,B  
J= I
AMAX=ABS(A ( I , I )  )
DO 100 K=I+1,N 
AOTH=ABS(A ( K , I ) ) 
IF(AOTH.GT.AMAX) THEN 
AMAX-AOTH 
J=K
END IF

100 CONTINUE
I F (J .N E . I )  THEN 
DO 200 L = I , N 
DUMY=A(J , L) 
A ( J , L ) = A ( I , L )  
A(I,L)=DUMY 

200 CONTINUE 
DUMY=B(J)
B ( J) =B ( I }
B(I)=DUMY 
END IF  
RETURN 
END
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ตัวอย่างรายละเอียดของไฟล์ข้อมูลดิบของโปรแกรม PR01TN

<INPUT DATA FOR CALCUTATE HEAT TRANSFER THROUGH 
TRIANGLE ROOF SYSTEM

<ROOF DIMENSION (m .)
Wl, พ2 , พ3 , พ4

1 0 , 5 .7 7 ,5 .7 7 ,2 0
<LOCATION OF ROOF (d e g re e . m in u te )

L A ,L L ,LS

1 3 .4 0 ,1 0 0 .3 7 ,9 0
«ANGLE OF AXIS OF ROOF,AX (d e g re e .m inu te )

0
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF, SIDE 1 

THECKNESS, L (m .)
THERMAL CONDUCTIVITY, K (พ/!ท.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT, c (J /k g .K )

!o
8.248 
1922 
1005
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 2 

THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,C (J /k g .K )

0.01
8.248 
1922 
1005
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 3 

THECKNESS,L (m .)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,C (J /k g .K )

0.01
8.248 
1922 
1005
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 4

T'UTrp'&fTiTTr Q Q T. ( m 1
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN (kg /cu .m .K )
SPECIFIC HEAT,C (J /k g .K )

0.01
8.248 
1922 
1005
<REFLECTIVITY,RE( I )

0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4
«CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT (W/sq.m.)

H ( I ,  1)
H ( I , 2)

20,20, 20,20 
10,10,10,10 
< E M I S S I V I T Y , E ( I )

0.88,0.88,0.88,0.88
«STEP TIME,DTI (s e c . )

1800
«ROOM  T E M P E R A T U R E ,T R  (C )

25
« D U R A T IO N  T IM E  ( d d ,m m )

S D D ,S M M  
F D D ,F M M

1.6
1 ,6
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<GLOBAL R A D IA T IO N ,G IT( I ,J )  (W/sq.m.)

0 ,0 ,  0 ,0 , 2 . 7 8 ,  5 .5 6 ,  1 5 8 .3 ,3 9 7 .2 2 ,6 1 1 .1 1 ,8 5 0 ,  961.11, 1025, 1 0 1 9 .4 4 ,9 6 1 .1 1 ,  813 .88 , 655 .55 , 32
4 . 4 4 , 2 1 0 . 5 6 , 5 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
<DIFFUSE RADIATION,D IT ( I , J )  (W/sq.m.)

0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 9 . 4 4 ,  6 3 .8 9 ,1 1 9 .4 4 ,1 6 1 .1 1 ,1 8 3 .3 3 ,2 1 3 .8 9 ,2 1 9 .4 4 ,2 1 1 .1 1 ,1 6 9 .4 4 ,1 3 8 .8 9 ,8 6 . I I  
, 3 8 . 8 8 , 5 . 5 6 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  
<AMBIENT TEMPERATURE (C)

2 7 , 2 6 . 9 , 2 6 . 8 , 2 6 . 8 , 2 6 . 7 , 2 6 . 9 , 2 7 . 4 , 2 8 . 4 , 3 0 . 1 , 3 1 . 5 , 3 2 . 4 , 3 3 . 5 , 3 4 . 8 , 3 5 . 3 , 3 5 , 3 3 . 5 , 3 2 . 5 , 3 1 . 3  
,3 0 . 9 ,  3CO 6 , 3 0 . 5 , 3 0 .3 ,2  9 .7 ,3 0 .5
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ตัวอย่างรายละเอียดของไฟล์แสดงผลลัพธ์ของโปรแกรม PR01TN

O U T P U T  D A T A  O F PROGRAM  C A L C U L A T E  H E A T  T R A N S F E R  
TH R O U G H  T R IA N G L E  R O O F S Y S TE M
-RATE OF' HEAT TRANSFER
QHT(152, 1 ! = 0.4215E+01 พ / m2
QHT(152, 2 ) = 0 . 4456E+01 w/m2
QHT(152, 3 ) = 0.4512E+01 w/m2
QHT(152, 4) = 0 . 4662E+01 w/m2
QHT(152, 5) = 0 . 4815E+01 w/m2
QHT(152, 6) = 0 . 5224E+01 W/m2
QHT(152, 7 ) = 0.2 4 85E+02 W/m2
QHT(152, 8) = 0 . 6385E+02 W/m2
QHT(152, 9) = 0 . 1087E+03 W/m2
QHT( 152, 10) = 0 . 1545E+03 W/m2
QHT(152, 11) = 0 . 1854E+03 W/m2
QHT(152, 12) = 0.2073E+03 W/m2
QHT(152, 13) = 0 . 2228E+03 W/m2
QHT(152, 14) = 0 . 2268E+03 W/m2
QHT(152, 15) = 0 . 2142E+03 W/m2
QHT(152,16 )  = 0 . 1942E+03 W/m2
QHT(15 2 ,17 )= 0 .2 2 4 1E+03 W/m2
QHT(15 2 ,18 )= 0 . 7425E+02 W/m2
QHT(15 2 ,19 )= 0 . 4484E+02 W/m2
QHT(152, 20) = 0 . 3651E+02 W/m2
QHT(152, 21) = 0 . 3425E+02 w/m2
QHT(152, 22) = 0 . 3288E+02 W/m2
QHT(152, 23) = 0 . 2934E+02 W/m2
QHT(152, 24) = 0 . 2429E+02 W/m2



ภาคผนวก ง
โปรแกรม PR01FN

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  P R 0 1 F N
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C

DIMENSION L ( 5 ) , K ( 5 ) , DEN(5) , C ( 5) , RE ( ร ) ,  H ( 5 ,2 )  , E (5) , A (5) , GS(5) ,
* T ( 5 ,2  ) , T P (ร ,  2 ) , I G T ( 3 6 5 , 2 4 ) , I D T (3 6 5 ,2 4 )  , T A T ( 3 6 5 , 2 4 ) ,
* T A K ( 3 6 5 , 2 4 ) , T T ( 3 6 5 , 2 4 , 5 , 2 ) ,Q H T (3 6 5 ,2 4 ) ,Q D T (3 6 5 )

REAL LA, L L , L S , I G , I D , L , K , IG T , ID T
INTEGER DD, SDD, SMM, FDD, FMM
COMMON Z /L C 1 /W 1 ,พ2 , พ3 /L C 2 / L A , L L , L S ,  AX

* / L C 3 / L , K , DEN,c ,R E , H , E , D T I / L C 4 / A / L C 5 / S T ,N D , IG , ID
* /L C 6 /G S /L C 7 /T A ,T R /L C 8 /T ,T P  

OPEN( 7 , F I L E = ' IN 1FN .D A T 1)
OPEN( 8 , F I L E = '0U T1F N .D AT ')
CALL COMMEND!)
CALL COMMEND 0  
READ ( 7 , * )  Wl,  พ2, พ3
I F ( (W1. L E . 0 . ) .O R . (พ2 . L E . 0 . ) . O R . (พ3 . L E . 0 . ) )  THEN 
W R IT E !* 7 * )  'DIMENSION OF ROOF ARE IN V A L ID ’
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND!)
READ( 7 , * )  L A , L L , LS
I F ( (A B S (L A ) .G T . 9 0 . ) . O R . ( A B S ( L L ) . G T . 1 8 0 . )

* . O R . (A B S (L S ) .G T .1 8 0 . ) )  THEN 
W R IT E ! * , * )  'VALUE OF L A , L L , LS ARE IN VA LID '
GO TO 25

CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  AX
I F ( A B S ( A X ) .G T .9 0 . )  THEN
WRITE(*1*) 'VALUE OF AX IS  IN V A L ID ’
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND()
READ ( 7 , * )  L {1 )
READ( 7 , * )  K (1 )
READ( 7 , * )  DEN(1)
READ ( 7 , * )  C ( 1 )
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  L (2)
READ( 7 , * )  K (2)
READ( 7 , * )  DEN(2)
READ( 7 , * )  c (2)
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  L (3)
READ( 7 , * )  K (3)
READ(ๆ,*) DEN(3)
READ (ๆ,*) c ( 3 )
CALL COMMEND()
READ( 7 , * )  L (4)
READ( 7 , * )  K (4 )
READ(ๆ,*) DEN(4)
READ(ๆ,*) c (4)
CALL COMMEND 0  
READ( 7 , * )  L (5)
READ ( 7 , * )  K (5 )
READ( 7 , * )  DEN(5)

PROGRAM-1FN (HEAT TRANSFER THROUGH FLAT ROOF SYSTEM
ON TRANSIENT CONDITION AND THERE IS NOT CEILING)

L ะ THICKNESS OF ROOF 
K ะ THERMAL CONDUCTIVITY 

DEN ะ DENSITY OF MATERIAL c ะ SPECIFIC HEAT 
RE ะ REFLECTIVITY

H ะ CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT 
E ะ EMISSIVITY 
A ะ AREA

GS ะ SOLAR RADIATION INTENSITY 
T ะ TEMPERATURE OF ROOF 

TA ะ AMBIENT TEMPERATURE 
TR ะ ROOM TEMPERATURE



9 7

2

3

5

90

10

20

30

READ( 7 , * )  C (5)
CALL COMMEND()
READ{11*) (RE( X) , 1 = 1 , 5 )
DO 2 1 = 1 ,5
I F ( ( R E ( I ) . L E . 0 . ) .O R . (RE( I ) . GE. 1 . ) )  THEN 
WRITE(*1*) 'VALUE OF RE ARE IN V A L ID ’
GO TO 25 
END IF  
CONTINUE 
CALL COMMEND()
READ( 7 , * }  ( H ( I , 1 ) , 1 = 1 , 5 )
READ( 7, *  ) (H ( I , 2 ) , 1 = 1 , 5 )
CALL COMMEND()
READ ( 7 , * ) (E ( I  ) ,1  = 1 ,5 )
DO 3 1 = 1, 5
I F ( ( E ( I ) . L E . 0 . ) .O R . ( E ( I ) . GE. 1 . ) )  THEN 
WRITE( * , * )  'VALUE OF E ARE INVALID '
GO TO 25 
END IF  
CONTINUE 
CALL COMMEND 0  
READ( 7 , * )  DTI
I F ( ( D T I . L E . 0 . ) .O R . (D T I . GE. 3 6 0 0 . ) )  THEN 
WRITE( * , * )  'VALUE OF DTI IS  IN VA LID '
GO TO 25 
END IF
CALL COMMEND 0  
READ( 7 , * )  TRT 
CALL COMMEND 0  
READ( 7 , * )  SDD,SMM 
READ( 7 , * )  FDD,FMM
I F ( ( (SMM.EQ.FMM).AND.(SDD.GT. FDD)) .OR.(SMM.GT. FMM)) THEN 
WRITE( * , ร)
F O R M A T( IX , ' SHOULD CHANGE NEW STARTING AND F IN ISHING D A Y ' / ,  

* IX , 'S T A R T IN G  DAY SHALL BE BEFORE F IN ISHING DAY')
GO TO 25
END IF
DO 90 1= 1 ,2
I F ( I . E Q . l )  THEN
DD=SDD
MM=SMM

MM=FMM 
END IF
IF (M M . EQ.1) 
I F (MM. EQ.2) 
IF (M M . EQ.3 ) 
I F (MM. EQ.4 ) 
IF (M M .E Q .5) 
IF (M M . EQ.6) 
IF (M M .E Q .7) 
IF (M M . EQ.8) 
I F  (MM.EQ. 9)

ND=DD 
ND=31+DD 
ND=59+DD 
ND=90+DD 
ND=120+DD 
ND=151+DD 
ND=181+DD 
ND=212+DD 
ND=243+DD 

I F (MM. EQ.10)  ND=27 3 + DD 
I F (MM. EQ.11)  ND=304 + DD 
I F (MM. EQ.12 )  ND=334 + DD 
I F ( I . EQ 71) THEN 
NSD=ND

NFD=ND 
END IF  
CONTINUE 
NDT=NFD-NSD+1 
CALL COMMEND()
DO 10 1 = 1 ,NDT
READ( 7 , * )  ( I G T ( I , J ) , J = l , 24)
CONTINUE
CALL COMMEND 0
DO 20 1 = 1 ,NDT
READ( 7 , * )  ( I D T ( I , J ) , J = l , 24)
CONTINUE
CALL COMMEND 0
DO 30 1 = 1 ,NDT
READ ( 7, * ) (TAT ( I ,  J) , J = l ,  24) 
CONTINUE
WRITE( * , * )  'READ O . K . 1
CALL AREA
DO 120 1 = 1 , NDT
DO 130 J = 1 ,2  4
T A K ( I , J ) = T A T ( I , J 1+273.15
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130 CONTINUE 
120 CONTINUE

TRK=TRT+273.15 
DO 300 1 = 1 ,5  
DO 400 J = 1 ,2  
I F ( J . E Q . 2 )  THEN 
T P ( I ,  J)=TRK 
ELSE
T P ( I ,  J )= T A K (1 ,  1)
END IF

400 CONTINUE 
300 CONTINUE 

ND=NSD-1 
L 0 = 3 6 0 0 . /D T I  
NLO=LG
IF (LO .G T .N LO )  NLO=NLO+l 
QT=0 .
DO 500 I=1 ,N D T 
ND=ND+1

DO 600 J = 1 , 24 
SUMDTI=0.

DO 700 IK = l ,N L O
IF ( IK .E Q .N L O )  THEN
DTIDUM=DTI
DTI = 3 6 0 0 . -SUMDTI
END IF
SUMDTI=SUMDTI+DTI
I F ( ( I . E Q . l ) . A N D . ( J . E Q . l ) ) THEN
IG = IG T ( 1 ,1 )
I  D= IDT ( 1 ,1 )
T A = T A K (1 ,1)

I F ( J . E Q . l )  THEN
IG = ( IG T  ( 1 - 1 , 2 4 )  * (3600 . -SUMDTI) +IGT ( I ,  1) ■'SUMDTI ) / 3 600 .
I D = ( I D T ( 1 - 1 , 2 4 ) * ( 3 6 0 0 . - S U M D T I ) + ID T ( I , 1 ) 'SUM DTI) / 3600.
T A = (T A K ( 1 - 1 , 2 4 ) * ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) +TAK( I , 1 ) 'SU M D TI) / 3600.
FiLSE
I G = ( I G T ( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 . - S U M D T I ) + IG T ( I , J ) 'S U M D T I ) / 3600.
I D = ( I D T ( I , J - l ) * ( 3 6 0 0 . - S U M D T I ) + ID T ( I , J ) 'S U M D T I ) / 3600.
T A = ( T A K ( I , J - l ) ' ( 3 6 0 0 . -SUMDTI) +TAK( I , J ) 'S U M D T I ) / 3600.
END IF  
END IF  
TR=TRK
S T = J -1 . +SU M D TI/3600 .
CALL SOLAR 
CALL NEWRAP 
I F ( Z . E Q . 0 . ) GO TO 800 
QDTI = 0 ?
DO 850 I A = 1 , 5
Q D T I= Q D T I+ H ( IA ,2 ) * A ( I A ) * ( T ( I A , 2 ) -T R ) * D T I

850 Co n t i n u e
DO 900 I L = 1 ,5  
DO 1000 IM =1 ,2  
T P ( I L , I M ) = T ( I L , IM)

1000 CONTINUE 
900 CONTINUE

QH=QH+QDTI
IF ( IK .E Q .N L O )  DTI=DTIDUM 

700 CONTINUE
DO 1100 IN = 1 ,5  
TT ( I ,  J ,  IN ,  1) =T ( IN ,  1) - 2 7 3 .1 5  
T T ( I ,  J ,  I N , 2 ) = T ( I N , 2 ) - 2 7 3 . 1 5  

1100 CONTINUE
QHT ( I ,  J) =QH 
QD=QD+QH 

600 CONTINUE 
QDT( I ) =QD 
QT=QT+QD 

500 CONTINUE
WRITE(8 ,1 2 0 0 )

1200 FORMAT(IX,'OUTPUT DATA OF PROGRAM CALCULATE HEAT TRANSFER' / ,  
* IX,'THROUGH TRIANGLE ROOF SYSTEM ' )

ND=NSD-1 
DO 1300 1 = 1 , NDT 
ND=ND+1 
WRITE(8 ,2 0 0 0 )

2000 FORMAT( l x , '-RATE OF HEAT TRANSFER PER HOUR')
DO 1400 J = 1 ,24
WRITE (8 ,2 1 0 0 )  ND, J ,  QHT ( I ,  J)



2100 F O R M A T ( lx ,1QHT( ' , 1 3 , ' , ' , 1 2 , ' ) = ' , E 1 2 . 4 , I X , ' J / H R . ' )
1400 CONTINUE

WRITE(8 ,2 2 0 0 )
2200 FORMAT( l x , ' -RATE OF HEAT TRANSFER PER DAY')

WRITE(8 ,2 3 0 0 )  ND,QDT( I )
2300 FOR M A T(IX , ’ QDT( ' , 1 3 ,  ’ ) = ' , E 1 2 . 4 , l x , ' J / D A Y ' )
1300 CONTINUE

WRITE(8 ,1 8 5 0 )  QT
1850 F O R M A T(IX , ’ -TOTAL HEAT TRANSFER THROUGH ROOF SYSTEM'/ ,  

* I X , ’ = ' , E 1 2 . 4 , I X , ' J ' )
25 STOP
800 WRITE(8 ,1 9 0 0 )
1900 FORMAT(IX,'TEMPERATURES ARE DIVERGE')

STOP
ENDc c c c c
SUBROUTINE COMMEND 0  
CHARACTER FIRST 

100 READ( 7 , ' ( A ) ' )  FIRST
I F ( F IR S T . E Q . ' ' )  GO TO 100
IF (F IR S T  N E . ' < ' )  W R IT E ! * , * )  'INPUT ERROR'

200 READ(7 ,  ' (A) ' )  FIRST
I F ( F I R S T . N E . ' > ' )  GO TO 200 
RETURN 
ENDc c c c c
SUBROUTINE AREA 
DIMENSION A (5)
COMMON /L C 1 /W 1 ,พ2 , พ3 /L C 4 /A  
A ( 1 ) =W1*W2 
A ( 2 ) = พ2*W3 
A ( 3 ) = A (1)
A ( 4 ) = A (2)
A ( 5 ) =W1*W3 
RETURN 
ENDc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c
SUBROUTINE SOLAR 
DIMENSION GS( 5 ) , A A (4)
REAL L A , L L , L S , I G , I D
COMMON / L C 2 / L A , L L , L S , A X , /L C 5 /S T ,N D ,I G , I D ,  /LC6/GS 
P I = 2 . * A S IN ( 1 . )
R A=P I/1 8 0 .
DG=180. / P I  
ILA=LA 
DEC=LA-ILA 
L A = IL A + D E C /0 .60 
LA=LA*RA

SUBPROGRAM (SOLAR INTENSITY)

AA ะ SURFACE AZIMUTH ANGLE 
AX ะ AXIS ANGLE
CO ะ VALUE OF COSINE OF INCIDENCE ANGLE 

c o z  : VALUE OF COSINE OF ZENITH ANGLE 
DE ะ DECLINATION 

E ะ EQUATON OF TIME CORRECTION 
GS ะ SOLAR RADIATION INTENSITY 
HA ะ HOUR ANGLE 
IB  ะ BEAM RADIATION INTENSITY 
ID  : DIFFUSE RADIATION INTENSITY 
IG : GOBAL RADIATION INTENSITY 
LA : LATITUDE 
LL ะ LONGITUDE OF LOCAL 
LS ะ LONGITUDE OF STANDARD TIME 
ND ะ NUMBER OF DAY IN  THE YEAR 
RB ะ BEAM RADIATION FACTOR 
RD ะ DIFFUSE RADIATION FACTOR 
RR ะ REFLECTED RADIATION FACTOR

ร  ; ร ™ » , , ร ิ  TIME
SOT: SOLAR TIME

SUBPROGRAM (FIND ROOF AREA )

W l , พ2 , พ3 ะ DIMENSION OF ROOF 
A ะ AREA

SUBPROGRAM (ELIMINATE THE COMMENT ON THE INPUT F IL E .
" < "  AS A BEGINING SIGN OF COMMENT AND " > "  
AS THE END.)



D E = 2 3 .4 5 * S IN ( 3 6 0 . * ( 2 8 4 .+ N D ) * R A /3 6 5 . ) *RA

D p = A X - IA X  
AX=IA X+DEC /0 .60

ร ! ! : ^ ? ;  9
A A ( 3 ) = A A (1 )+ 1 8 0  .
A A ( 4 ) = A A ( 1 )+2 7 0 .

f l f f ™
E = 2 2 9 . 2 * ( 0 . 0 0 0 0 7 5 + 0 . 0 0 1 8 68*COS(B)- 0 . 0 3 2 07 7 *S IN (B )

* - 0 .0 1 4 6 1 5 * C O S { 2 . * B ) - 0 . 0 4 0 8 9 * S IN ( 2 . * B ) )
IL L = L L
D E C =LL-ILL
L L = IL L + D E C /0 .60
ILS=LS
DEC=LS-ILS
L S = IL S + D E C /0 .60
SOT=ST+( 4 . * ( L L - L S ) + E ) / 60.
H A =(S O T -12 . ) * 1 5 . *RA 
DO 100 1 = 1 ,4  
A A I= A A ( I )
C O = -S IN (D E )*C O S (LA )*C O S (A A I)

* +COS(D E )*S IN (LA )*C O S (A A I) *C O S (H A )
* +COS( D E )* S I N ( A A I ) *S IN (H A)

C O Z -S IN (D E )*S IN (L A )+ C O S (D E )*C0S(LA)*COS(HA)
IB = I G - I D
RB=CO/COZ
I F (RB. L T . 0 . )  R B = R B *( -1 . )
RD=1. / 2.
R R = 0 .2 /2 .
G S ( I )= IB * R B + ID * R D + ( IB + ID ) * R R  

100 CONTINUE

END
c I—------ ----------------------------------------------------------
c I SUBPROGRAM (NEWTON-RAPHSON METHOD)
c I---------------- ----------------------------  --------------------------------

SUBROUTINE NEWRAP
DIMENSION L ( 5 ) , K ( 5 ) 1 DEN( 5 ) , C ( 5 ) , R E ( 5 ) , H ( 5 , 2 ) , E ( 5 ) , A ( 5 ) , G S ( 5 ) ,

* T(5,2),TP(5,2 i , FT(10),DT(10)
REAL L ,K
COMMON Z /L C 3 /L ,K ,D E N ,c , R E ,H , E ,D T I /L C 4 /A /L C 6 /G S

* /L C 7 /T A ,T R /L C 8 /T ,T P /L C 9 /F T /L C 1 0 /D T  
DO 100 1 = 1 ,5
DO 200 J = l , 2 
T ( I ,  J ) =TP ( I ,  J)

200 CONTINUE 
100 CONTINUE

z=0 .
DO~300 1= 1 ,1 0 0  
CALL FTATDT

I F ( A B S ( D T ( I K ) ) .G T .O .001)  GO TO 700 
600 CONTINUE

zz=zz+l
I F ( z z . L T . 2 . )  GO TO 700 
RETURN 

700 ISUM=0
DO 800 I L = 1 , 5 
DO 900 IM = 1 ,2
I F ( I . E Q . I O O )  WRITE( 8 , * )  ' T ( ' , I L , ' , ' , I M , ' ) = ' , T ( I L , I M ) , ' K ' 
I F ( I . E Q . I O O )  WRITE(8 ,  ) ' DT=' , DT( ISUM+IM)
I F ( I . E Q . I O O )  WRITE( 8 , *  i ' F T = ' , F T ( ISUM+IM)
T ( I L ,  IM )= T ( IL , IM ) -D T ( IS U M + IM )

900 CONTINUE
ISUM=ISUM+2 

800 CONTINUE
I F ( I . E Q . I O O )  THEN
z=0 .

300 CONTINUE 
RETURN



1 0 1

END

c I SUBPROGRAM (FIND FT,AT AND DT VALUE)

SUBROUTINE FTATDT
DIMENSION L ( 5 ) ,K  ( 5 ) ,DEN(5) , C { 5 ) , R E ( 5 ) , H ( 5 , 2 ) , E ( 5 ) , A ( 5 ) , G S ( 5 ) ,

* T ( 5 ,2 )  , TP ( 5 ,2 )  , FT (10) , DT (10) , AT (10 ,  10) , BT (10)
REAL L ,K
COMMON / L C 3 /L ,K ,D E N ,c , R E ,H , E ,D T I /L C 4 /A /L C 6 /G S

* /L C 7 / T A , T R /L C 8 /T ,T P /L C 9 /F T /L C 1 0 /D T /L C 1 1 /A T , BT 
TS=TA-6 .
S B = 5 .6 7 / 1 0 .  **'8 .
DO 10 1 = 1 ,1 0  
DO 20 J = l , 10 
A T ( I , J i  = 0 .

20 CONTINUE
10 CONTINUE

MSUM=0
DO 100 1 = 1 ,5
FT(MSUM+1) = ( 1 . - R E ( I ) ) * A ( I ) *G S ( I )

* +K( I ) *A ( I ) * ( T( I , 2 ) - T ( I , 1 ) ) / L ( I )
* +H ( I ,  1) * A ( I )  * (TA-T  ( I ,  1) )
* + E ( I  ) *A ( I )  ’ SB* (TS” 4 . - T  ( I ,  1) ” 4 . )
* -DEN ( I )  *c ( I )  * A ( I )  * (L ( I )  / 2 . ) * (T ( I ,  1) -TP ( I ,  1) ) /D T I  

A T (M S U M + 1 ,M S U M + 1)= -K ( I ) *A ( I ) / L ( I ) - H ( I , 1 ) * A ( I )
* - 4 . * E ( I ) * A ( I ) * S B * T  ( I ,  1) ” 3 .
* -DEN ( I )  * C ( I )  * A ( I )  * (L ( I )  / 2 . ) /D T I  

AT(MSUM+1, MSUM+2) = K ( I ) + A ( I ) / L ( I )
FT (MSUM+2 ) = K ( I ) * A ( I ) * (T ( 1 ,1 )  -T  ( I ,  2) ) / L  ( I )

* + H ( i , 2 ) * A ( i ) *  (TR-T ( 1 ,2 )  )
* - D E N ( I ) * C ( I ) * A ( I ) * ( L ( I ) / 2 . ) * ( T ( 1 , 2 ) - T P ( 1 , 2 ) ) /D T I  

A T (M S U M + 2 ,M S U M + 1 )= K ( I ) * A ( I ) /L ( I )
AT(MSUM+2, MSUM+2) = - K ( I ) * A ( I ) / L ( I ) - H ( I , 2 ) * A ( I )

* - D E N ( I ) * C ( I ) ’ A ( I ) * ( L ( I ) / 2 . ) /D T I  
MSUM=MSUM+2

100 CONTINUE
DO 200 1 = 1 ,1 0  
B T ( I ) = F T ( I )

200 CONTINUE
CALL GAUSS(10)
RETURN
ENDc I----------------------- ---- ------------------------------------------------------------

C I SUBPROGRAM (GAUSS ELIMINATION)
C I —  ------------------------- --------------------------------------------------------------

SUBROUTINE GAUSS(N)
DIMENSION A ( 1 0 , 1 0 ) , B ( 1 0 ) , X ( 1 0 )
COMMON /L C 1 0 /X /L C 1 1 /A ,  B 
CALL SCALE(N)
DO 100 1 = 1 ,N - l  
CALL P IV O T ( N , I )
DO 200 J = I+ 1 ,N  
R A T I O = A ( J , I ) / A ( I , I )
DO 300 K = I+ 1 ,N

A ( j '  K ) =A ( J ,  K) -  A ( I , K) ’ RATIO 
300 CONTINUE

B ( J) =B ( J) -B  ( I )  ’ RATIO 
200 CONTINUE 
100 CONTINUE

X (N) =B (N) /A  (N, N)
DO 400 L = N -1 , 1 , - 1

DO 500 M=L+1, N 
SUM=SUM+A( L , M)*X(M)

500 CONTINUE
X (L) = (B (L) -SUM) /A  (L ,  L)

400 CONTINUE 
RETURN 
END

C I SUBPROGRAM (PERFORM SCALING FOR GAUSS ELIMINATION)
C I — ------------------- — —  — -------------------------------------------------------- --------------------

SUBROUTINE SCALE(N)
DIMENSION A ( 1 0 , 1 0 ) ,B (1 0 )
COMMON /L C 1 1 /A ,B  
DO 100 1 = 1 , N 
A M A X = A B S (A (I ,1 ) )
DO 200 J= 2 ,N  
A O T H = A B S (A ( I , J ) )
IF(AOTH.GT.AMAX) AMAX=AOTH
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200 CONTINUE
DO 300 M~1, N 
A ( I , M) =A ( I , M ) /AMAX 

300 CONTINUE
B ( I )  =B ( I )  /AMAX 

100 CONTINUE 
RETURN 
END

I SUBPROGRAM (PERFORM PARTIAL PIVOTING FOR GAUSS ELIMINATION) I

SUBROUTINE P IV O T (N , I )  
DIMENSION A ( 1 0 , 1 0 ) , B (10) 
COMMON /L C 1 1 /A ,B  
J = I
AMAX=ABS(A( I , I ) )
DO 100 K = I + 1 , N 
A O T H = A B S (A (K , I ) ) 
IF(AOTH.GT.AMAX) THEN 
AMAX=AOTH

END IF
100 CONTINUE

I F ( J . N E . I )  THEN 
DO 200 L = I ,N  
DUMY=A(J,L)
A ( J ,  L ) =A ( I , L )
A ( I , L)=DUMY 

200 CONTINUE 
DUMY=B(J)
B ( J ) = B ( I )
B ( I  ) =DUMY 
END IF  
RETURN 
END
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ตัวอย่างรายละเอียดของไฟล์ข้อมูลดิบของโปรแกรม PR01FN

< INPUT DATA FOR CALCUTATE HEAT TRANSFER THROUGH 
FLAT ROOF SYSTEM

>
<ROOF DIMENSION (m.)

W1, ฬ 2 , พร

1 0 , 0 . 5 , 2 0
<LOCATION OF ROOF (d e g r e e . m i n u t e )

L A , L L , LS

1 3 . 4 0 , 1 0 0 . 3 7 , 9 0
<ANGLE OF AXIS OF ROOF,AX (d e g r e e . m i n u t e )

0
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 1 

THECKNESS, L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY, K (พ /!ท .K)
DENSITY,DEN ( k g / c u .m .K )
SPECIFIC HEAT, c ( J / k g . K )

>

i  .310
2313
879
SMATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 2 

THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (พ /ณ .K)
DENSITY,DEN ( k g / c u .m .K )
SPECIFIC HEAT, C ( J / k g . K )

0.
1 .3 1 0  
2243 
879
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 3 

THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN ( k g /c u .m .K )
SPECIFIC HEAT, c ( J / k g . K )

0.1 
1 .310 
2243 
379
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 4 

THECKNESS,L (m.)
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN ( k g / c u .m .K )
SPECIFIC HEAT, C ( J / k g . K )

0.
1 .3 1 0  
2243 
879
<MATERIAL PROPERTIES OF ROOF,SIDE 5 

THECKNESS,L (m . )
THERMAL CONDUCTIVITY,K (W/m.K)
DENSITY,DEN ( k g / c u .m .K )
SPECIFIC HEAT, c ( J / k g . K )

0 .1 5  
1 .298  
2243 
921
<REFLECTIV IT Y , RE( I )

0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 9
<CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT ( w /s q .m . )

H ( 1 , 1 )
H ( 1 ,2  )

20,20,20,20,20 
10,10,10,10, 10 
< EMIS SI V I T Y , E ( I )

0 . 8 8 , 0 . 8 8 , 0 . 8 8 , 0 . 8 8 , 0 . 8 8  
<STEP T IM E ,D T I ( s e c . )
>



1 0 4

1800
<ROOM TEMPERATURE,TR (C)
25
< DURAT ION TIME (dd,mm)

SDD,SMM 
FDD,FMM

1,6
1,6
«GLOBAL RADIATION,GIT( I , J )  (W/sq.m.)
0 , 0 , 0 , 0 , 2 . 7 8 , 5 . 5 6 , 1 5 8 . 3 , 3 9 7 . 2 2 , 6 1 1 . 1 1 , 8 5 0 , 9 6 1 . 1 1 , 1 0 2 5 , 1 0 1 9 . 4 4 , 9 6 1 . 1 1 , 8 1 3 . 8 8 , 6 5 5 . 5 5 , 3 2
4 . 4 4 , 2 1 0 . 5 6 , 5 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
<DIF FUSE RADIATION,DIT(I,J) (W/sq.m.)
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 9 . 4 4 , 6 3 . 8 9 , 1 1 9 . 4 4 , 1 6 1 . 1 1 , 1 8 3 . 3 3 , 2 1 3 . 8 9 , 2 1 9 . 4 4 , 2 1 1 . 1 1 , 1 6 9 . 4 4 , 1 3 8 . 8 9 , 8 6 . 1 1  
, 3 8 . 8 8 , 5 . 5 6 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  
<AMBIENT TEMPERATURE (C)
2 7 , 2 6 . 9 , 2 6 . 8 , 2 6 . 8 , 2 6 . 7 , 2 6 . 9 , 2 7 . 4 , 2 8 . 4 , 3 0 . 1 , 3 1 . 5 , 3 2 . 4 , 3 3 . 5 , 3 4 . 8 , 3 5 . 3 , 3 5 , 3 3 . 5 , 3 2 . 5 , 3 1 . 3  
7 3 0 T 9 , 30.6,3 0 7 5 , 3 0 ^ 3 , 2 9 . 7 , 3 0 . 5



ตัวอย่างรายละเอียดของไฟล์แสดงผลลัพธ์ของโปรแกรม PR01FN

OUTPUT DATA OF PROGRAM CALCULATE HEAT TRANSFER 
THROUGH FLAT ROOF SYSTEM 
-RATE OF HEAT TRANSFER
QHT(152, 1> = 0 . 3354E+01 w/m2
QHT(152, 2 ) = 0 . 3458E+01 w/m2
QHT(152, 3) = 0 . 3521E+01 W/m2
QHT(152, 4) = 0 . 3685E+01 W/m2
QHT(152, 5 ) = 0 . 3946E+01 W/m2
QHT(152, 6) = 0 . 3987E+01 W/m2
QHT(152, 7) = 0 . 4 185E+01 W/m2
QHT(152, 8 ) = 0 . 6743E+01 W/m2
QHT(152, 9) = 0 . 1 1 67E+02 W/m2
QHT(152, 10) = 0 . 1878E+02 W/m2
QHT(152, 11) = 0.2695E+02 W/m2
QHT(152, 12) = 0 . 3523E+02 W/m2
QHT(152, 13) = 0 . 4340E+02 W/m2
QHT(152, 14) = 0 . 5113E+02 W/m2
QHT(152, 15) = 0 . 5731E+02 W/m2
QHT ( 1 52 ,16)  = 0 . 6146E+02 W/m2
QHT (152, 17) = 0 . 6569E+02 W/m2
QHT( 1 52 , 1 8 ) = 0 . 5611E+02 W/m2
QHT(152, 19) = 0.3431E+02 W/m2
QHT(152, 20) = 0 . 2667E+02 W/m2
QHT(152, 21) = 0 . 2338E+02 W/m2
QHT(152, 22) = 0 . 1684E+02 W/m2
QHT( 1 5 2 , 2 3 ) = 0 . 1365E+02 W/m2
QHT (152, 24) = 0 . 1160E+02 W/m2



ภ า ค ผ น ว ก  จ.

ค่าวิวแฟคเตอร

1. ระนาบสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดเท่ากันและขนานกัน (Aligned parallel rectangles) 

a b
x = -  1 Y= —

c c

F i i = —  { เ ท
71XY

(1+X2)(1+Y2)

1 + X 2+ Y 2

Y

1/2

+  X(1+Y y  tan
2 , 1/ 2 , -1

(1+Y2)1/2

+  Y(1+X2)1/2tan'1------ — — xtan"1x  — Ytan V
(H X 2)1'2



1 0 7

2. ระนาบสี่เหลี่ยมผืนผ้าสองระนาบขอบร่วมตั้งฉากกัน (Perpendicular rectangles 

with a common edge)

ช a
H=— 1 พ ร -

c c

7โพ
พ tan 1 —  +  Htan

V พ
- -  (H2 + W 2)y2tan'1 
H (H + พ ) '

r
(1+W2)(1+H2) พ 2 (1+ พ 2+ แ 2)

พ 2
H2(1+H2 + w 2)

H2 ' >

>

y
1 + พ 2 + H 2 (1+W2)(W2+H2)

X

(1+H2)(H2+W2)
>



1 0 8

3. ระนาบสี่เหลี่ยมผืนผ้าสองระนาบขอบร่วมทำมุมกัน (Two rectangles 

with a common edge)

x = — 1 Y = -  1 z = x 2 +  y 2 — 2XYcos(j)
c c

Fii=
j f

TTY V

+  y 2tan 1

— sin2(j)
XYsintj) + ^ — -  (เ)^ (X2 +  Y2

X — Ycos({)

^  Ysin(j) J

f
+  x 2tan 1

+
sin2(|)

4

+  Y2|n

-  1
Vsin2(j) )  

Y2(1+Z) 

(1+Y2)Z

เท

+  x  In

Y — Xcos(|)

V Xsin({) )

(1+X2)(1+Y2)

1+  Z

x 2(1+x 2)“ 82+

Z(1+Z)
C0S2(|>

+  Ytan’1[ — I +  xtan \ — I — V ztan
Y '

Sind) sin2(t) / ; TT"
+ —  X-^/1 +  X sin (เ)

tan
Xcos(j) Y — Xcostj)

—7= = = = =  + t a n 1 —, -•--= •
V -J l+ X 2sin2(j)y V 1 +x 2 sir»2(J) >



1 0 9

+  coscj) J^ /l+^ ,2sin2(})
0

f
ta ก

X — £,cos(j)

.'ร/1+ s 'ก2

+  tan
^ cos(j)

a/ 1 ■*“ £,2sinI 1> y
«ç



ภ า ค ผ น ว ก  ฉ .

การอินทิกร้ลแบบเกาส์

เมื่อ

จะได้ว่า 1 =
a +  b

2
+

b — a ^
--------c,

2 '
เมื่อ ก : จำนวนจุดเกาส์

พ 1 : ตัวคูณ'นาหนัก (Weighting factor)

Ci : ตำแหน่งจุดเกาส์ (Function arguments) 

หากกำหนดจำนวนจุดเกาส์ ท=6 จะได้ว่า

ตัวคูณนำหนัก 

พ 1=0.171324492 

พ 2=อ.360761573 

พ 3=0.467913935 

พ 4=0.467913935 

พ 5=0.360761573 

พ 6=อ.171324492

ตำแหน่งจุดเกาส์ 

0 ใ=-0.932469514 

c 2=-0.661209386 

C3=-0.238619186 

c 4= 0.238619186 

c 5= 0.661209386 

c 6= 0.932469514



ภ า ค ผ น ว ก  ซ.

การคำนวณรังสีความร้อนจากแสงแดด

1 ค่าความเข้มของรังสีความร้อนจากแสงแดดที่ตกกระทบพี้นโลก

เม ื่อแสงแดดส่องผ ่านช ั้นบรรยากาศของโลกจะเก ิดการสะท ้อนและการกระเจ ิงของแสง 

ภายในชั้นบรรยากาศ ทำให้ค่าความเข้มของพลังงานความร้อนของแสงแดดมีค่าเปลี่ยนแปลง 

โดยแสงแดดในส่วนที่ย ังคงมีฑ ิศทางดามเดิมเรียกว่า รังสีตรง (Beam radiation 1 lb) ขณะที่ 

แสงแดดส ่วนท ี่เก ิดการสะท ้อนและการกระเจ ิงภายในช ั้นบรรยากาศเร ียกว ่า รังส ีกระจาย 

(Diffuse radiation ,ld) และผลรวมของค่าทั้งสองเรียกว่า รังส ีรวม( Total radiation หรือ 

Global radiation ,1g)

ในการหาค่ารังสีตรงที่ตกกระทบกับพื้นผิวที่ม ีฑ ิศทางต่าง ๆ กันนั้นจะต้องแปลงค่าของ

ความเข้มของพลังงานความร้อนในทิศทางของแสงแดด ให้อยู่ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวนั้น

เสียก่อน ดังนั้นจะไต้ว่า

เมื่อ เช

b̂n

1เ3ท COS 0

รังสีตรงที่ตกกระทบตั้งฉากพื้นผิว (พ/ทา2)

รังสีตรงในทิศทางตามแนวของแสงแดด (พ/ทา2)

(1)

โดยค่าของ cos 0  สามารถหาไต้จากสมการดังต่อไปนี้ [Duffie and Beckman,1991] 

cos 0=sin Ô sin (j) cos p

- sin Ô cos (j) sin p  cos y 

+ cos 8  cos (J) cos p  cos CO 

+ cos 8  sin (j) sin p  cos y cos CO

+ cos Ô sin y sin CO sin p  (2)

เมื่อ (j) (Latitude) : ค่ามุมละติจูดของตำแหน่งของพื้นผิว โดยค่าละติจูดเหนือมีค่า

เปีนบวกละติจูด'ใต้มีค่าเป็นลบ

ô(declination) : ค่ามุมระหว่างแนวเส้นที่เช ื่อมระหว่างจุดศูนย์กลางของโลกกับ 

ดวงอาทิตย์ท ี่ทำกับระนาบอิเควเตอร์ ซึ่งคำนวณไต้จาก

§  (in degrees) = 23.45 sin
360

(284 + ท)
365

( 3 )

เมื่อ ท ลำดับที่ของวันภายในปี , 1 <  ท <  365



1 1 2

Y(Surface azimuth angle) : ม ุมระหว่างเส้นนอร์มอลของระนาบพื้นผิวทำกับแนว

ทิศใต้ (Horizontal line south) บนพื้นแนวระนาบ 

(Horizontal plane) โดยที่ค ่าม ุมม ีค ่าเป ็นลบเม ื่อ 

แนวเส้นมอร์มอลอยู่ต ้านตะวันออกของแนวใต้ 

และมุมมีค ่าเป ็นบวกเมื่อแนวเส้นนอร์มอลอยู่ต ้านตะวันตกของ 

แนวใต้

CD (Hour angle) : มุมของเวลาโดยวัดจากเที่ยงวัน ซ ึ่งม ีค ่าสมมูลเป ็น 15°

ต่อชั่วโมง เวลาที่ใช้เป็นเวลาสุริยะ (Solar time) ค่า

ของมุมมีค ่าเป็นลบในช่วงเวลาก่อนเที่ยงวัน และมีค ่าเป็น 

บวกในช่วงเวลาหลังเที่ยงวัน

(3 (Slope) : มุมของระนาบพื้นผิวทำกับแนวพื้นระนาบ

Horizontal line south

Diagram illustrating ths angle of Incidence 0 ,
the zenith engi<5 e2 5 the 30Ian angle at , the elope 1B

Ofi-d the surface azimuth angleV

รูปที่ 1 แสดงมุมต ่างๆท ี่กระทำกับพ ื้นผ ิว

จากสมการ (2) 

cos 

โดยค่า 0  

สำหรับค่า

สำหรับพื้นราบ (3 = 0° จะไต้ว่า 

0  = sin §  sin ({) + cos Ô cos (j) cos CO 

ที่หาไต้จากสมการ (4) เรียกว่า มุมซีนิธ (Zenith angle) 

Global radiation มีค่าเป็น

l g -  lb + Id

เช— Ig " Id

สำหรับ lg และ ld เป็นค่าที่ไต้จากการวัดโดยตรงด้วยอุปกรณ์ Pyranometer

(4)

(5)

(6)
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2 ค่าความเข้มของรังสีความร้อนจากแสงแดดท่ีตกกระทบพ้ีนผิวหล้งคา
ค่าความเข้มของรังสีความร้อนจากแสงแดดที่ตกกระทบพื้นผิวหลังคา

มีค ่าเป ็น [Sukhatme,1996]

Gs = lb Rb + Id Rd + (เช + Id) Rr (7)

เมื่อ Gs : ค่าความเข้มของรังสีความร้อนจากแสงแดด

ที่ตกกระทบพื้นผิวหลังคา (พ/กา2)

Rb : ต ัวประกอบรังส ีตรง(Beam radiation factor) 1 สมการ (8)

Rd : ตัวประกอบรังส ีกระจาย(Diffuse radiation factor) 1 สมการ (9)

Rr : ต ัวประกอบรังส ีสะท ้อน(Reflected Radiation factor) 1 สมการ (10)

โดยที่ lb มีค ่าตามสมการ (6)

-ต ัวประกอบร ังส ีตรงค ือค ่าต ัวค ูณ ซ ึ่ง เป ็นอ ัตราส ่วนของค ่าโคไซน ์ของม ุมท ี่แนวแสง 

แดดกระทำกับเส้นนอร์มอลของพื้นผิวหลังคา ต่อค่าโคไซน์ของมุมซีนิธ ตังสมการ

Rb =
cos 0  

cos 0
(8)

-ตัวประกอบรังสีกระจายคือค่าตัวคูณที่แสดงถึงอัตราส่วนของรังสีกระจายที่ตกกระทบพื้น 

ผิวหลังคา ต่อรังสีกระจายที่ตกกระทบพื้นผิวระนาบ ซึ่งค่าของตัวประกอบรังสีกระจายขึ้นกับ 

ลักษณะและสภาพของอากาศและท้องฟ้า หากสมมุต ิว ่าท ้องฟ้ามีล ักษณะครึ่งทรงกลมครอบพื้น 

ผิวเอียงจะได้ว่า

1 + cos (3
Rd = ----------------- (9)

ซึ่งค่า (1  + cos (3 )/2 ก็ค ือค่าวิวแฟคเตอร์ระหว่างพ ื้นเอ ียงกับท้องฟ้าตามลักษณะ 

ที่สมมุติข ้างต้น

.ต ัวประกอบร ังส ีสะท ้อนค ือค ่าต ัวค ูณ ท ี่แสดงถ ึงอ ัตราส ่วน,ของพลังงาน'จากแสงแดดที่ลก 

กระทบพื้น แล้วสะท้อนมายังพื้นผิวหลังคาต่อพลังงานจากแสงแดดที่ตกกระทบพื้น เนื่องจาก 

ค่า ( 1 + cos (3 )/2 เป ็นค่าวิวแฟคเตอร์ระหว่างท้องฟ้ากับพื้นเอียง ต ังน ั้นค่าวิวแฟคเตอร์ 

ของพ ื้นก ับพ ื้นผ ิวเอ ียงจึงม ีค ่าเป ็น (1 - cos (3 )/2 ตังนั้น

Rr = 9
^ 1 - COS (3ท่ี

V 2 J
เ ม ื ่อ  cp : ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น ข อ ง พ ื ้น

( 1 0 )
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โดยหัวไปค่า (p มีค ่าประมาณ[Sukhatme,1996] 0.2 ซึ่งสามารถใช้กับทั้งพื้นคอนกรีต 
และสนามหญ้า

3 เวลาส ุร ิยะ

เวลาที่ใช้ในการคำนวณนั้นเป็นเวลาสุริยะ ซึ่งสามารถหาค่าได้จากเวลามาตรฐาน (Standard 

Time) ซึ่งเป็นเวลาที่ด ูได้จากนาฬิการวมกับค่าแก้ไขเวลาสองค่า ค่าแก้ไขเวลาค่าแรกเป็น

ค ่าเน ืองจากผลต ่างของตำแหน่งลองต ิจ ูด (Longitude) ของพ ืนผ ิวหล ังคาก ับลองต ิจด

(Longitude) ของเวลามาตรฐาน (Standard Time) ซ ึ่งม ีค ่าเป็น 4 นาทีต่อผลต่างของมุม 

ลองติจูด 1 องศา ส่วนค่าแก้ไขเวลาค่าที่สองเรียกว่า สมการแก้ไขเวลา (Equation of time 

correction) ซึ่งเป็นผลมาจากวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ และอัตราการหมุนของโลกมีการ 

เปลี่ยนแปลงบ้างเล ็กน้อยเป ็นบางครั้ง ซึ่งค่าด้งกล่าวได้จากผลของการลังเกตุ ด้งนั้นค่าเวลา

สุริยะ (LAT) คำนวณได้จากสมการ

เมื่อ

LAT = ST + 4 (L,00 - Lst ) + E

LAT : เวลาสุริยะ

ST : เวลามาตรฐาน

Lst : ลองติจูดที่เวลามาตราฐาน

L|OC : ลองติจูดที่เวลาสุริยะ

E : สมการแก้ไขเวลา (Equation of time correction)

(11)

ค ่าของมุมลองติจ ูดม ีเครื่องหมายเป ็นบวกเมื่อเป ็นลองติจ ูดตะวันออก และค่าของมุมลองติจูดมี 

เครื่องหมายเป็นลบเม ื่อเป ็นลองติจ ูดตะวันตก สำหรับค่าสมการแก้ไขเวลาสามารถหาค่าได้จาก 

สมการ [Duffie and Beckman,1991]

E = 229.2(0.000075+0.001868 cosB - 0.032077 sinB

- 0.014615 COS2B - 0.04089 sin2B) (12)

เมื่อ B=(n — 1)-----  (13)
365

ลำด้บที่ของวันภายในปี 1ท 1 <  ท <  365
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รายละเอียดแบบจำลองหล้งคาที่1ใช้เป็นตัวอย่าง'ในการสืกษ'า 
มาตราการลดปริมาณความร้อน

1 รายละเอ ียดแบบจำลองหล ังคาท ี่ใช ้เป ็นต ัวอย ่างในการส ืกษา

รายละเอียดแบบจำลองหลังคาที่ใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษามีรายละเอียดดังนี้

1.1 แบบจำลองหลังคาหน้าจั่ว

•ขนาดพื้นที่อาคาร 10x20 เมตร 

•ขนาดหลังคา 10 x 5.77 x 5.77 x 20 เมตร 

•ตำแหน่งที่ตั้งอาคาร 

เส้นรุ้งที่ 13 องศา 40 ลิปดา 

เส้นแวงที่ 100 องศา 37 ลิปดา 

•มุม AXIS ANGLE เป็น 0 องศา 

•วันที่ทำการวิเคราะห์ วันที่ 1 มิถุนายน 2541 

•อุณหภูมิภายในอาคาร เป็น 25 องศาเซลเซียส 

•ไม่มีการระบายอากาศภายในช่องว่างระหว่างฝืาเพดานกับหลังคา 

•วัสดุหลังคาเป็นหลังคากระเบื้อง หนา 0.005 เมตร 

ค่าสภาพการนำความร้อน 8.248 พ/ทา.K 

ค่าความหนาแน่น 1922 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 1005 J/kg.C 

ค่าสภาพการสะท้อนความร้อนที่ผ ิว 0.4 

ค่าสภาพการแผ่รังสีความร้อนที่ผ ิว 0.88
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1.2 แบบจำลองหลังคาเรียบ

รูปที่ 2 แสดงขนาดของแบบจำลองหลังคาเรียบ

■ขนาดพื้นที่อาคาร 10x 20  เมตร 

■ขนาดหลังคา 1 0 x 0 . 5 x 2 0  เมดร 

■ตำแหน่งที่ตั้งอาคาร 

เส้นรุ้งที่ 13 องศา 40 ลิปดา 

เส้นแวงที่ 100 องศา 37 ลิปดา 

■มุม AXIS ANGLE เป็น 0 องศา 

■วันที่ทำการวิเคราะห์ วันที่ 1 มิถุนายน 2541 

■อุณหภูมิภายในอาคาร เป็น 25 องศาเซลเซียส 

■ไม่มีการระบายอากาศภายในซ่องว่างระหว่างผิาเพดานกับหลังคา 

■วัสดุหลังคาเป็นคอนกรีต หนา 0.15 เมตร 

ค่าสภาพการน่าความร้อน 1.298 พ / ท า . K  

ค่าความหนาแน่น 2243 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 921 J/kg.C 

ค่าสภาพการสะท้อนความร้อนที่ผ ิว 0.4 

ค่าสภาพการแผ่รังสีความร้อนที่ผ ิว 0.88 

■วัสดุผนังดานข้างหลังคาเป็นก่ออิฐฉาบปูน หนา 0.10 เมตร 

ค่าสภาพการนำความร้อน 1.298 พ / ท า . K  

ค่าความหนาแน่น 2243 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 921 J/kg.C 

ค่าสภาพการสะท้อนความร้อนที่ผ ิว 0.4 

ค่าสภาพการแผ่รังสีความร้อนที่ผ ิว 0.88
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2 มาตรการลดปริมาณความร้อน

รายละเอียดของมาตรการลดปริมาณความร้อนที่ฑำการศึกษามีด ังนี้

2.1 การฉาบด้วยสารสะท้อนรังสีความร้อนที่ผ ิวด้านนอกของหลังคา

2.2 ติดตั้งผ ิาเพดาน พร้อมระบายอากาศเหนือผิา

-ฝืาเพดานเป็นแผ่นยิปซั่มบอร์ด หนา 0.01 เมดร ม ีค ุณสมบ้ต ิด ้งน ี้ 

ค ่าสภาพการนำความร้อน 0.16 พ/ทา.K 

ค่าความหนาแน่น 801 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 1089 J/kg.C 

ค่าสภาพการแผ่รังสีความร้อนที่ผ ิว 0.91

2.3 ติดตั้งผ ิาเพดาน ปูด้วยฉนวนใยแก้วชนิดหุ้มด้วยแผ่นอลูม ิเนียมอยู่เหนือผ้าเพดาน

■ฉนวนใยแก้วมีคุณสมบัติด้งนี้ 

ค ่าสภาพการนำความร้อน 0.045 พ/ทา.K 

ค่าความหนาแน่น 16 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 837 J/kg.C 

ค่าสภาพการแผ่รังสีความร้อนที่ผ ิว 0.07

-ฝืาเพดานเป็นแผ่นยิปซั่มบอร์ด หนา 0.01 เมตร ม ีค ุณสมบัต ิด ้งน ี้ 

ค ่าสภาพการนำความร้อน 0.16 พ/ทา.K 

ค่าความหนาแน่น 801 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 1089 J/kg.C 

ค่าสภาพการแผ่รังสีความร้อนที่ผ ิว 0.91

2.4 ติดตั้งผิาเพดาน ติดด้วยฉนวนใยแก้วชนิดหุ้มด้วยแผ่นอลูมิเนียมอยู่ใต้พื้นผิวด้านในของ 

หลังคา

■ฉนวนใยแก้วมีคุณสมบ้ติด้งนี้ 

ค ่าสภาพการนำความร้อน 0.045 พ/ทา.K 

ค่าความหนาแน่น 16 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 837 J/kg.C 

ค่าสภาพการแผ่รังสีความร้อนที่ผ ิว 0.07

-ฝืาเพดานเป็นแผ่นยิปซั่มบอร์ด หนา 0.01 เมดร ม ีค ุณสมบัต ิด ้งน ี้ 

ค ่าสภาพการนำความร้อน 0.16 พ/ทา.K 

ค่าความหนาแน่น 801 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 1089 J/kg.C 

ค่าสภาพการแผ่รังสีความร้อนที่ผ ิว 0.91
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ผลการวิเคราะหที่อุณหภูมิภายในอาคารเป็น 23°c และ 27°c
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- ค ่าสภาพ การสะท ้อนความร ้อน=0.5 

ค ่าสภาพ การสะท ้อนความร ้อน=0.7
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เวลา

ร ูป ท ี ่  1 แ ส ด ง ค ่า ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ห ล ัง ค า ห น ้า จ ั ่ว ท ี ่ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น ด ่า ง  ๆ

ข อ ง ผ ิว ห ล ัง ค า ด ้า น น อ ก  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  2 3 ° C
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--------------- ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น =0.5

--------------ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น =0 .7

.................. ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น =0.9

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
เวลา

ร ูป ท ี ่  2  แ ส ด ง ค ่า ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ห ล ัง ค า ห น ้า จ ั ่ว ท ี ่ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น ต ่า ง  ๆ

ข อ ง ผ ิว ห ล ัง ค า ด ้า น น อ ก  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  2 7 ° c
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--------------- ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น =0.5

--------------ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น =0 .7

.................. ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น =0 .9

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
เวลา

ร ูป ท ี ่  3  แ ส ด ง ค ่า ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ห ล ัง ค า เ ร ีย บ ท ี ่ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น ต ่า ง  ๆ

ข อ ง ผ ิว ห ล ัง ค า ด ้า น น อ ก  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  2 3  C
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.................. ค ่า ส ภ า พ ก า ร ส ะ ท ้อ น ค ว า ม ร ้อ น =0.9
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เวลา

รูปที่ 4 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์'ของหลังคาเรียบที่ค ่าสภาพการสะท้อนความร้อนต่าง  ๆ

ของผิวหลังคาด้านนอก ที่อุณหภูมิภายในอาคาร 27°C
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--------- 1 air change/hr.

-------5 air change/hr.

- - - - 10 air change/hr.

0

6 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18
เวลา

ร ูป ท ี ่  5  แ ส ด ง ค ่า ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ห ล ัง ค า ห น ้า จ ั ่ว ท ี ่ค ่า ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ต ่า ง  ๆ

ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง ภ า ย ใ น ฝ ืา  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  2 3  C
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เวลา

ร ูป ท ี ่  6  แ ส ด ง ค ่า ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ห ล ัง ค า ห น ้า จ ั ่ว ท ี ่ค ่า ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ด ่า ง ๆ

ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง ภ า ย ใ น ฝ ิา  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  2 7 ° C
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16 17 18

ร ูป ท ี ่  7  แ ส ด ง ค ่า ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ห ล ัง ค า เ ร ีย บ ท ี ่ค ่า ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ต ่า ง  ๆ

ข อ ง ซ ่อ ง ว ่า ง ภ า ย ใ น ฝ ึา  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  2 3  C
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ร ูป ท ี ่  8  แ ส ด ง ค ่า ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ห ล ัง ค า เ ร ีย บ ท ี ่ค ่า ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ต ่า ง  ๆ

ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง ภ า ย ใ น ฝ ึา  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  2 7 ° C
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ร ูป ท ี  9  แ ส ด ง ค ่า ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ห ล ัง ค า ห น ้า จ ั ่ว ท ี ่ค ่า ค ว า ม ห น า ฉ น ว น ต ่า ง  ๆ

ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  2 3  C  ฉ น ว น ต ิด ต ั ้ ง เ ห น ือ ฝ ึา

--------------- ม ีเฉ พ า ะ ฝ ิา เพ ด า น

--------------ฉ น ว น ห น า  0 .025  ม.

.................. ฉ น ว น ห น า  0 .0 5  ม.
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รูปที่ 10 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์ของหลังคาหน้าจั่วที่ค่าความหนาฉนวนต่างๆ

ที่อฺณหภมิภายในอาคาร 27°c ฉนวนติดตั้งเหนือฝึา

18

- มีเฉพาะราเพดาน 
ฉนวนหนา 0.025 ม.

- ฉนวนหนา 0.05 ม.
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--------- ฉนวนหนา 0.025 ม.

รูปที่ 11 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์ของหลังคาเรียบที่ค่าความหนาฉนวนด่าง ๆ

ที่อุณหภูมิภายในอาคาร 23 C ฉนวนติดตั้งเหนือฝืา

ฉนวนหนา 0.05 ม.
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รูปที 12 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์,ของหลังคาเรียบที่ค่าความหนาฉนวนต่าง ๆ

ที่อุณหภูมิภายในอาคาร 27°c ฉนวนติดดั้งเหนือฝึา
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1
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0.1

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ค ่าส ภ าพ ก ารส ะ ท ้อ น ค ว าม ร ้อ น

— มีเฉพาะราเพดาน
— ฉนวนหนา 0.025 ม. 
■ - ฉนวนหนา 0.05 ม.

ร ูปท ี่ 14 แ ส ด ง ค ่าก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ 

ท ี่ค ่าส ภ าพ ก ารส ะ ท ้อ น ค ว าม ร ้อ น ด ่าง   ๆ

ข อ งผ ิว ด ้าน น อ ก ข อ งห ล ังค าห น ้าจ ั่ว  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใ น อ าค าร  2 7 ° c  

ฉ น ว น ต ิด ต ั้ง เห น ือ ผ ิา เพ ด าน
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1

0.9

0.8

0.7

0.6

------------------ ร น เพ า ะ ฝ ืา เพ ด า น

------------------ฉ น ว น ท น า  0 .0 2 5  ม.

.....................ฉ น ว น น น า  0 .0 5  ม .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ค่าส ภ าพ ก ารส ะ ท ้อ น ค วาม ร ้อ น

ร ูปท ี่ 15 แ ส ด ง ค ่าก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ส ัม พ ัท ธ ์ 

ท ี่ค ่าส ภ าพ ก ารส ะ ท ้อ น ค ว าม ร ้อ น ต ่าง  ๆ

ข อ งผ ิว ด ้าน น อ ก ข อ งห ล ัง ค า เร ีย บ  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใ น อ าค าร  2 3 ° c  

ฉ น ว น ต ิด ต ั้ง เห น ือ ผ ิา เพ ด าน
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ค่าสภาพการสะท้อนความร้อน

รูปท่ี 16 แสดงค ่า การถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์ 

ที่ค่าสภาพการสะท้อนความร้อนด่าง  ๆ

ของผิวด้านนอกของหลังคาเรียบ 

ที่อุณหภูมิภายในอาคาร 27°c 

ฉนวนติดตั้งเหนือผิาเพดาน
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0.4

0.3

0.2

0.5

0.1

-I----- 1----

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
ค่าการระบายอากาศ (air change/hr.)

------------------ น ิเฉ พ า ะฝ ืา เพ ท น

------------------ฉ น ว น ห น า  0 .0 2 5  ม.

.....................ฉ น ว น ห น า  0 .0 5  ม.

รูปท่ี 17 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์ 

ที่ค่าการระบายอากาศต่างๆ 

ของซ่องว่างไนฝืาของหลังคาหน้าจ่ัว 

ท่ีอุณหภูมิภายในอาคาร 23 C 

ฉนวนติดต้ังเหนือฝืาเพดาน
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0.5

0.4

------------------ น ิเฉ พ า ะ Rา เพ ค า น

------------------ฉ น ว น ห น า  0 .0 2 5  ม.

0 1 2 3 4  5 6 7 8 9 1 0  ..................... ฉ น ว น ห น า  0 .0 5  ม.

ค่าการระบายอากาศ (air change/hr.)

รูปท่ี 18 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์ 

ที่ค่าการระบายอากาศต่าง ๆ  

ของซ่องว่างในฝึาของหสังคาหน้าจ่ัว 

ที่อุณหภูมิภายในอาคาร 2 7 ° c  

ฉนวนติดตั้งเหนือฝืาเพดาน
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0.4

0.5

0.3

0.2

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
ค่าการระบายอากาศ (air change/hr.)

- น ิเฉ 'พ า ะฝ ืา เพ ค า น

- ฉ น ว น ห น า  0 .0 2 5  น. 

ฉ น ว น ห น า  0 .0 5  น.

รูปท่ี 19 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์ 

ท่ีค่าการระบายอากาศต่าง  ๆ

ของซ่องว่างในฝึาของหลังคาเรียบ 

ที่อุณหภูมิภายในอาคาร 23°c 
ฉนวนติดต้ังเหนือฝืาเพดาน
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0.4

0.3

0.5 —

0 -j—  —I-------1-----------1---------1-------------j----------- j-------------1-------------1--------------1------------1 ------------------ ม ีเฉ พ า  ะ ฝ ิา เพ ด า น

------------------ฉ น ว น ท น า  0 .0 2 5  ม .

0  1 2  3  4  5  ®  7  .....................ฉ น ว น พ น า 0 . 0 5 ม.

ค่าการระบายอากาศ (air change/hr.)

รูปท่ี 20 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนสัมพัทธ์ 

ท่ีค่าการระบายอากาศต่าง  ๆ

ของช่องว่างในฝึาของหลังคาเรียบ 

ท่ีอุณหภูมิภายในอาคาร 27°c 

ฉนวนติดต้ังเหนือฝึาเพดาน
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