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There are many previous studies in the past on the factors effecting heat transfer through building 

roof system such as the effect of roof materials, roof angles, roof shapes, ventilation rate through attic space, 
and building direction, etc. Those results could be applied to the design of building roof system for energy 
saving; however, it has not been any particular study on how the roof angle affects the heat transfer through 
building roof system. 

 
                The purpose of this thesis is to study the mechanism of heat transfer through building roof system 
emphasizing on the effect of roof angle when emissivity is also a function of angle. Heat Balance Method, 
which is the method for calculating heat transmission load, was applied to calculate heat transfer through 
building roof system. Computer program to analyze the effect of roof angle was created to calculate the 
summation of heat transfer for each hour all year round for two types of roof system, i.e., the gable roof and 
the hip roof system. For each roof system, the ventilation rate was varied from  0 to 100 ACH, building 
orientation was also vary in two directions, the insulation thickness was varied from  0 to 5 inches, and the 
installation position of insulation was also varied for two locations, i.e., above the ceiling or beneath the roof 
tile. 
 
               Results from the study show that as the roof angle increases, the heat transfer through building roof 
system decreases from about 3 to 7%, i.e., at 10 degree of roof angle the heat transfer decreases 3% and at 40 
degree of roof angle the heat transfer decreases 7%. Moreover, the results also indicated that the emissivity 
value used in the calculation does not need to be a function of angle. This is because the results from the 
calculation using the angle-dependent and angle-independent emissivity differ only very slightly. 
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A  = Area )( 2m   

MRTiA  = �-!��
&��	�-!����$

���cd�������	�!r�����d����-!��
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����.r����� )./( KkgJ   
C  = Sky Diffuse Factor 

nC  = ������
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cih  = ���$�
"��$����5����r����
������
cd�������
&�-!����d���f���	���	����-� 
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1.1 �/���#��
�1%��/��9�<���8��/������!�$' 
  
 f��d
�pd�

����%�'��%	����������	q�
&

�����������������
���������������	��  p
�
���.��"#�,��d��	��$d�
�	���	�� , 
�
��
�	���	��, �("��	��	���	�� ,  ������������������
����,��	f�����	�� , �����	�����	�����	����� �"#����  ������ �
&pd�.������%�'��%	�������
���	q������
! $�
����r�
�"������ f,�f�������l���������	�� ��-&����"�����d���		��
���f��������� ��-&�	.��������
����$�����%&	���f��������� pd�
�.�����$�	�������
����
.��d�	������ �����������	������$(����f�����������&���	 l����	p
�

����%�'�fd�
&����l��,�d���
���������	
�
��
�	���	�� 

������	p����������������
���������������	�� 
                ���������� �
!�%�'��%	��p���	������������
���������������	�� ����f�$�����	
���������	
�
��
�	���	���
&

�����������������
���������������	�� �
-&����$�������"��	
��	$
��	��$d�
�	���	���"#�st	� ,�&���	
�
 cd��r����
$
d�����
���� u%&	�"#����
��%&	f������
�������
���� 
�"������ f,�f�����r���*�����
�����
&�����������������	�� ��
������� 
c"�l��
�
&�r�
��������� �%	���������	
�
��
�	���	�� �(�"��d�'v �%!���-&�f,�f������"��
�*
���
�������,�&�c
	��
���d��!	"0 $r������������	�� 2 �("��	 �-� �������	����	����.�&�
l���������	����	"tw����l��

,��	f�����	��  
 

1.2 /
�=7������'8�����/��
� 
 

1.2.1 ��-&��%�'��,�	�������� �%	����������	q�
&

�����������������
������������
���	�� cd����"��d�'v ��
������� c"�l��
$r����������������  

1.2.2 ��-&��%�'����
�
��l���k�����
�
&��
&�����	������$�������"��	��	$
�
& �"#�
st	� ,�&���	
�
  

1.2.3 ��-&��"�
����
�����,�	�������� ���������	
�
��
�	���	���
&

�����������������

���������������	�� �
-&�f,����$�������"��	��	$
��	��$d�
�	���	���
&�"#�st	� ,�&���	
�
����
&p
�
�"#�st	� ,�&���	
�
 f�����r���* 
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1.3 8��98�8�����/��
� 
 

1.3.1 �%�'��k'�
l����p���
&�����������������
������!	 3 �("l��  �-�  ������������

����cd�����r����
���� (Heat Conduction)  ������������
����cd���������
���� (Heat 
Convection)  l��������������
����cd����l����	$
���
���� (Heat Radiation) ����	����
�d  
��-&����f�����d���
����f.�
&.�$�
����r����
�(���!�
�"������ f,���������������
������������
���	��pd���&���	 
 1.3.2 �%�'��k�����
�
&��
&�����	������$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
 ������-� 
�
-&�
�
�
&���d.��l����	$
���������
������$����!	g����	�����

�"�
&��l"�	 ���$������
�"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
.�

�"�
&��l"�	p"����	p� 
 1.3.3 "��d�'v ��
������� c"�l��
�
&f,�f������������ ������������
������������
���	��d�����'�s�� l���(FORTRAN) l���"�
����
�����
&pd�.��c"�l��
�
&"��d�'v �%!����
���
&pd�.��c"�l��
�
&�"#�
���v��(ASHRAE) 
 1.3.4 �������� l��$��"����	���������	
�
��
�	���	���
&

�����������������
����
�����������	�� �
-&�f,����$�������"��	��	$
��	��$d�
�	���	���
&p
��"#�st	� ,�&���	
�
 
 1.3.5 �������� l���"�
����
�����������	
�
��
�	���	���
&

�����������������
����
�����������	�� �
-&�f,����$�������"��	��	$
��	��$d�
�	���	���
&�"#�st	� ,�&���	
�
����
&p
��"#�
st	� ,�&���	
�
 f�����r���* 
 

1.4 ���0���'�)*���/��������
� 
 
 1.4.1 ���f�����d���
����f.f����
�
����	������l����p����	q��	���������
���������
������!	 3 �("l��  �-� ������������
����cd�����r����
���� ������������
����
cd���������
���� l��������������
����cd����l����	$
���
���� l��$�
����r����
�(�
���
����f.��
&�������p�������������
������!	 3 �("l���
! 
�"������ f,�f��%�'��
&��
&�����	���
������������
���������������	��pd� 
 1.4.2 ���f�����d���
����f.�%	����������	q �
&

������k�����
������������
��������
�������	�� ��-&�$�
����r����
����f.d�	�����
�f,�f�������l���������	���
&��
��$
 
��-&����"�����d���		��f������pd� 
 1.4.3 ��
������� c"�l��
�
&"��d�'v �%!�$�
����r�p"f,��"#�l����	f������
��
��
������� c"�l��
f�	����.���
&��
&�����	f������ 
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1.5 9�����1%�4%���/��
��)*9�)*�/8��� 
 
 Hittle, Douglas C. (1979)  �%�'�l����e�����
f�����r���*����������r����
����d���
���
$
d�����
���� (Heat Balance) cd�$���	l��.r���	��	�*����$�� �
&f,��r���*st	� ,�&����
�r����
���� (Conduction Transfer Function, CTF) f���%&	
����������	����,�!� (Multilayered 
Slab) u%&	.r��"#��������������� ����������r����
�����������	����,�!� u%&	�"#���%&	f�
����������
&$r���)��	���
$
d�����
���� 
 Hittle, Douglas C. (1983)  "���"��	���
������r������	$
�����	���
�����
&pd�.�����
l"�	��"��u�����u%&	��(�f��("��	�
����u �������c�� (Transmission Matrix) ��-&��r�
�f,�f�
����r���*�����$�
"��$����5��	st	� ,�&�����r����
���� (Conduction Transfer Function, CTF) 
cd� Hittle �r����
�,�	������
�"������ f,���-&��r���*�������	$
����
&

���f�����
�	���
��  
 Pedersen, C.O. (1997)  l$d	�("l����	$
d�����
�����
&��
��$
�������r���*��
��������r����
������	����  ��
��!	���$

���v���
&f,����
���l��.r���	��	�*����$�� d���  
u%&	���f�	����.��

����������%	�����
��	����
�����
$
d�����
����l��l$d	f���������
$
d�����
�����
&���d�%!� * �����������!�"�����d���$
d�����
������!	 4 l��	 pd�l�� $
d���
���
�����
&���	d������ $
d�����
�����
&���	d���f� ����r����
���������������	����,�!� 
l��$
d�����
������	��������f������*�����
 cd�$
d�����
����d�	�����pd���e��
�.�� 
ASHRAE research project RP-175  f�	����.���
!��	l$d	�%	���������l��"t)��cd�l$d	�"#� 
pseudo-code d���l���������	���
�������������r����
����$r���������� 
 Liesen, R.J. (1997)  l$d	l��.r���	��	�*����$�� �
&f,����$
d�����
�������f�
�����  u%&	���f�	����.��

�����.��*���
&��������l���"�
&�����
����cd����l����	$
l�����
�����
������	��������f�"��
��������
 l��pd��r�����%�'��,�	�������� �%	���
�(����	
��	������r���*�
&pd�.��l��.r���	l����l�� l�������l��.r���	�
&��
��$
������l����	$

��-&����������	�-!���� (Longwave Radiation Exchange) ���-� ���
 MRT Balance l�����
 MRT  
 Mcclellan, T.M. (1997)  l$d	l��.r���	��	�*����$�� �
&f,����$
d�����
����������
�����  "�����d������
����.�����l����	$
��-&�$�!� ��������
���� l�����
����.�����l��
��	$
��-&�����
&���d.�����l���"�
&�����������	���	sy� �-!�d�� l�������������  	����.���
!pd�
�r��$��l��.r���	��	�*����$�� �
&f,������$�
"��$����5���	q�����("l�� .����!�.%	�%�'��,�	
�������� �%	���
�(����	��	������r���*�
&pd�.��l��.r���	�������!�l���r�������r���*�
&pd�
.��l�����("l��.r���	
��"�
����
������
�d��� 
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 Somboon Tirasit (2000)  l$d	l��.r���	��	�*����$�� �
&f,����$
d�����
����
�
�r���*��������	���
���������������	��  l���������� �%	"t..�����	q�
&

��������������
���
���������������	��  ��
�%	c"�l��
��
������� �
&f,�f�����r���*��������������

���������������	�� 
 Akara Kitkrancharearnsin (2001) �%�'��%	���������	���$�dl��,��	�"�d�
&

�����$����
$����,�	���
������	����.r���	�
&p
�pd���d��!	���-&�	"��������f����	���
����� cd��r���*
l���"�
����
������g�
&�f������%&	"0��	��� PMV l�� SET* d���c"�l��
��
������� �
&
��e���%!�
� cd��r����
$
d�����
����l��l��.r���	���p����	���������		���
�f,���-&�
�r���*�������*��(
���	�-!�������	 ��*��(
���	��������f����	 ��*��(
����l����	$
�g�
&� l��
���
�����
�"#����,�&�c
	 .����!�.%	�r������� �
&pd�
�f,�f�����r���*��d�,�
���
$��$���
��
�%	����g�
&����"0��	d�,�
d�	����� ������r���*�
&pd��(�f,��"#������	,
!�%	���
$��$����,�	
���
������	�(������f�����.r���	 
 Teera Sutunya (2004) �%�'�f�$�����	������������
���������"�-������� cd��r�
c�	��-����
!�	p������� ��-!�����"�d ����	 12 �
���
&��pd���&�p"f�"�����p���"�
����
�����
c�	��-����
!�	p������� ��-!�����"�d ����	 24 �
�� ���.����!�.����.$�����������	���l"�
c�	��-�����	q pd�l�� ���
$(	���	�� �����	�����	�����	c�	��-�� �����d���$�dl�����
�"�
&��l"�	�	� "������
&

��������
�����
 cd����������� �
!pd�$���	c"�l��
$r�����
�r���*���l"���	$����l�d���
�,�	���
����cd����f,�����
�����
$
d�����
���� .����!�.%	
�������� ���
������
�����
��
�r�l���	���	q f�c�	��-���
&pd�.������r���*d������
��	 CFD  
 Kritsana Manit (2004) l$d	���
����r���*��� Cooling Load Temperature Different 
(CLTD) $r��������	l�����	��cd�f,���� Periodic Response Factors (PRF) l�� Radiant Time 
Factors (RTF) u%&	�"#����$�
"��$����5�
&f,�f�����r���*��������r����
����d������
 Radiant Time 
Series Method (RTSM)  cd����
 RTSM ��!��(���e��
�.�����
$
d�����
���� (Heat Balance 
Method)  

 

 

 

 

 

 



���)*  2 

���") 

2,1 ���")9�)*�/�
����/�9�����'���7%�/������ (Heat Balance Method) 
 

���
$
d�����
�����"#����
��%&	�
&f,�f����������������
������	���	��-�cu�  u%&	�(�
d�dl"�	
�.��������
&1��	��*�����$��  (�����������' ���		��)  �����������	���
����
�
&f,�f����
$
d�����
�����
! "�����d���������������������
���������("l��  

��!	���
���������
����cd����l����	$
��-&�$�!�l����-&�����
&�-!������	���	��-�cu�  ��������
�����
&
�-!������	���	��-�cu�  l������r����
��������,�!����	���	q��	���	��-�cu� 
  

f�����r���*���������
����d������
$
d�����
�����
!.�f,�l��.r���	��	
�*����$�� ���	qcd�

���$

���v���
&.r��"#� d�	���p"�
! 

1. ��*��(
���	�-!����l�����-!����

������.������	$
&r��$
�  
2. ���l����	$
��-&�$�!�l����-&������	l�����-!����

���
$
&r��$
�  
3. �-!����

���l����	$
l�����.��  
4. ��������f����	��-�cu�

��*��(
�$
&r��$
�  
5. �"#�����r����
����l�� 1 
��� �
&$����p
��	��� �������	����,�!� 
 

 ���������f����
$
d�����
����(Heat Balance) l��	���pd��"#� 4  $���f�)�q �-� 
$
d�����
�����
&�-!����d������, ����������r����
��������,�!����	, $
d�����
�����
&�-!����
d���f� cd�f� 3 $���l���
!.���.��*��
&������	���	��-�cu�  u%&	pd�l��  ���	  �-!�  ���	�� 
l��$
d�����
�����
-&���d��������f����	��-�cu��"#�"��
��������
  u%&	�("�
& 2.1  .�l$d	
���������$
d�����
���� cd�$�������	�("�
&���
����$r�����$
d��f�l�����-!�����
&"�d
���
�"#����	��-�cu�  �(���l$d	�����	������������
����  �����	��
l��l���	���
����
���	q  l������$
&���
&�
l�����������$
d����	���
������!	 4 ��������� 
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�("�
& 2.1  ���������$
d�����
�����
&���d�%!�f���%&	���	��-�cu� 

 

2.2 ���7%�/�������)*!MN�4�/�������8���%
�����M�0O� (Outside Heat Balance) 
 

��.��*��
&���	����-�cu�fdq �
&

�-!����d���fdd�����%&	��d���$�&	l�d���
������ 
�-!����d�	�����.�pd�������
����l�����l���"�
&�����
�������l���	���
�������	q p
����.�
�"#����l����	$
��-&�$�!�.��d�	������  ��������
�������.���-!������	���	 ���l����	$
��-&�
���������	���	sy� �-!�d�� l������� ������  ���
$�
���� ��	$
d����	���
�����
&�-!����
��	���	d������l$d	f��("�
& 2.2 l��

�("l����	$
���d�	�
! 



 7 

"""

α

"

convLWRsolko qqqq ++=                                               (2.1) 
 
cd� "

koq     �-� s���u ���
����.������r��
&�-!����d��������	���	����-�cu� (W/m2) 
 "

αsolq   �-� s���u ���
����.��d�	������ ��-�s���u ���
����.�����l����	$
��-&�$�!��
& 
   �-!����d��������	���	����-�cu�d(du��p�� (W/m2) 
 "

LWRq   �-� s���u ���
����.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����d��������	 
   ���	����-�cu����$�&	l�d���
 (W/m2) 

 "

convq    �-� s���u ���
����.�������������	�-!����d��������	���	����-�cu����
����������� (W/m2) 

 

 
�("�
& 2.2  $
d�����
�����
&�-!����d��������	���	����-�cu� 

 
2.2.1 s���u ���
����.��d�	������ ��-�s���u ���
����.�����l����	$
��-&�$�!��
&�-!����

d��������	���	����-�cu�d(du��p��  ( "

αsolq ) �r���*pd���
l��.r���	f� ASHRAE 
Fundamental Handbook (ASHRAE 2001) pd�d�	$
���  

 

tsol Iq α
"

α
=                  (2.2) 

 
cd�l��	s���u ���
����.�����l����	$
��-&�$�!�.��d�	������ ����"#����l����	$


cd���	.��d�	������ , ���l����	$
cd�������.�����p��!r�f������  l�����l����	$
cd����
���.�����	.��$���������-!� 
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          rdDt IIII ++=                  (2.3) 
 

cd� α  �-�  $�
"��$����5���d(d��-����
���� (Absorptivity) 
 tI  �-� s���u ���l����	$
��-&�$�!���
 (Total Short-wave Solar Radiation Flux,W/m2) 
 DI   �-� s���u ���l����	$
cd���	.��d�	������  (Direct Solar Radiation Flux, W/m2) 
 dI   �-� s���u ���l����	$
cd�������.��.�����	sy� (Sky Diffuse Radiation Flux,  
   W/m2) 
 rI  �-�  s���u ���l����	$
cd�������.��.�����$���������.���-!�d�� 
  (Ground-Reflected Radiation  Flux, w/m2) 

 
2.2.1.1 �����s���u ���
�����
&d�	������ l����	$
���
���������-!����cd���	

(Direct Solar Radiation, DI ) f������	���	q��!� .�

���
$�
���� ������		��.�����l����	$
.��
d�	������ �
&���������!	g������-!����  �-� 
 

           θcosDND II =                                                          (2.4) 
 
�
-&� DNI  �-� s���u ��	��	$
�
&���������!	g������-!���� (Direct Normal Irradiation,W/m2) 
 θcos  �-� ���c�u��� ��	
�
���������	��	$
�
&�r�����-!����d��������	���	����-� 
   cu� 

    
2.2.1.2 ����$����� (Solar Time) �-�  �����
&�"�
����
�����������-&���
&�,�	
�
��	d�	

������ �����	sy� u%&	��..�p
���	����������	��&�(Local Time)�
&����pd�.����/���  d�	��!�.%	
.r��"#��
&.����	�"�
&���������	��&�f���"#�����$����������
&.��r�p"�r���*�����		��.��
l$	������   ����$�����.����	����������	��&�
�������%!�����r�l���	��	$����
&l������
&.�
�r���*�����		��.��l$	������   ���
$�
���� ��	������!	$�	$�
���l$d	p��d���$
���
d�	���p"�
! 

 
           15/)(60/ LONLSMETLSTAST −++=                                  (2.5) 

 
��-�$�
���l$d	f����(�f��("��	
�
,�&�c
	(H )pd��-� 
 
           )12(15 −= ASTH                                                       (2.6) 
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cd� AST   �-� ����$����� (Apparent Solar Time, ,�&�c
	) 
 LST   �-� �������	��&� (Local Standard Time, ,�&�c
	) 
 ET   �-� $
������� (Equation of Time, ���
) l$d	p��f�����	�
& 2.3 
 LSM  �-� �$��l�	
���v���
&���	��&����	�%	 (Local Standard Time Meridian, �	��)  
 LON  �-� �$��l�	�
&$����
&��!���!	��(� (Local Longitude, �	��) 
 

���
$�
���� ��	�����*��������	������
&�����	�g���fdq      �
-&���
�����c���
&����
fdq������		��l$	������ l����	�
&pd����  �-�  �r�l���	��	d�	������ �
-&���
����������  u%&	
$�
���������pd�d���
�
���	q d�	�("�
& 2.3  u%&	���
�
����	
�
���	q

d�	�
!    

L  �$�����	 (Latitude)  �-�  �r�l���	�,�	
�
��	���-���-�f����	�$���(�� $(��  cd���	
���-���	�$���(�� $(��

����"#����  ��	f����	�$���(�� $(��

��� �"#���  

���������	 

OO
L 9090 ≤≤−  

ξ  �d�����,�&� (Declination)  �-�  
�
�
&���d������	l������(�� ���	c�����d�	������ 
�r����������(�� $(��  �
-&�������
&�	$�����(Solar Noon)  cd���	������-���	������(�� $(��

���
�"#����  ��	f����	������(�� $(��

����"#���  

���������	 OO

45.2345.23 ≤≤− δ   u%&	��
pd�.������	�
& 2.3 

∑  
�
��
�	��	����� (Tilt)  �"#�
�
��	������
&�r����l����d��

���������	 
OO 1800 ≤∑≤  (���� 90 �	�� l$d	����������������	) 

ψ  
�
l�u�
����	����� (Surface azimuth angle)  �-�  
�
�
&���d.������"�
&��l"�	
��	l��g�����������d����	�$����!	g����������	�����.��l���
����d
��(Local Meridian)  

�
�
!.�

����"#��(��   ���l����	�("g��,
!p"��	���f��  

����"#�����
-&�l��g��,
!p"��	���
�������  

����"#����
-&�l��g��,
!p"��	�����������  

���������	 OO 180180 ≤≤− ψ  �����
pd�.������	�
&1 

H  
�
,�&�c
	 (Hour Angle)  �-�  
�
�
&���d.��l��g����	�$���
&���.���(�� ���	c��
p"��	�r�l���	fdq�����c���r����l�����������	�(�� ���	c��l��d�	������ �
&������
&�	��	
����$�����  �
&����$����������
&�	  
�
�
!.��"#� 0O  l��.����&
�%!� 15O ���,�&�c
	  cd�������
&�	.�


����"#���l�����	��
&�	.�

����"#���� 

β  Solar Altitude  �-�  
�
������	�r�l$	ldd����$����!	g����	l����d�� 
θ  
�
���������	l$	������  (Angle of Incidence)  �-�  
�
�
&���d.��l����	

l$	������ �r����l����	�$����!	g����	����� 
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�("�
& 2.3 ���
$�
���� ��	
�
���	q�
&��
&�����	���d�	������ l���-!���� 

 
����	�
& 2.1 �����	��	�����l��
�
l�u�
����	����� �
-&���
��������f��  
   
                    Orientation                       N         NE        E        SE      S     SW     W      NW 
                   Surface azimuth ψ       180o     -135o    -90o     -45o     0o     45o     90o     135o 

�
&
� : 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook 
 

����	�
& 2.2 Time Zone Merridians ��	"�������
����l��l����d� 
Time Zone Standard Meridian 
Atlantic 60 
Eastern 75 
Central 90 
Mountain 105 
Pacific 120 
Alaska 135 
Hawaii 150 

�
&
� : 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook 
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l�����
$�
���� ������	
�
���	q

d�	�
!   
 

 ξξβ sinsincoscoscossin LHL +=                      (2.7) 
 

                      
L

L

coscos

sinsinsin
cos

β
ξβ

φ
−

=                              (2.8) 

 
             ψφγ −=                                        (2.9) 

 
d�	��!����c�u��� ��	
�
���������	��	$
�
&�r����������	cu���!�q  .�

���������� 

 
              ∑+∑= cossinsincoscoscos βγβθ                                       (2.10) 

 
2.2.1.3 s���u ���
����.����	$
�
&���������!	g������-!���� (Direct Normal 

Irradiation, DNI )  ��pd�.��$
��� 
 

     
)sin/exp( βB

ASI
I DN =                            (2.11) 

 
�
-&� ASI  �-� Apparent Solar Irradiation �
&
�������

�����������(��  ��pd�.������	�
& 2.3 
 B    �-� Atmospheric Extinction Coefficient  ��pd�.������	�
& 2.3 
 

2.2.1.4 s���u ���
����.����	$
�
&���d������.�����p��!r�f������ (Sky Diffuse 
Irradiation, dI )  l��	���pd��"#�  

 
�
-&� dI  �����������-!�����
&��!	g������������d��(Vertical Surfaces) 
 

 DNd CYII =                                    (2.12) 
 
cd� C     �-� Sky Diffuse Factor  ��pd�.������	�
& 2.3  
 Y     �-� �����$���������	������.����	���	sy� 
  θθ 2

cos313.0cos437.055.0 ++=Y   $r�����  2.0cos −>θ  
  45.0=Y                                                           $r�����  2.0cos −≤θ           (2.13) 
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�
-&� dI  �����������-!�����
&p
���!	g������������d��(Surfaces Other than Vertical) 
 








 ∑+
=

2

cos1
DNd CII                         (2.14) 

 
����	�
& 2.3  Extraterrestrial Solar Radiation Intensity and Related Data  
 

  Equation of            Declination, ASI     B     C 
     time, min               degree  W/m2                   (Dimensionless ratio) 

Jan       -11.2               -20.0  1230  0.142  0.058 
Feb       -13.9               -10.8  1215  0.144  0.060 
Mar         -7.5    0.0  1186  0.156  0.071 
Apr          1.1                 11.6  1136  0.180  0.097 
May          3.3  20.0  1104  0.196  0.121 
Jun        -1.4                23.45  1088  0.205  0.134 
Jul        -6.2   20.6  1085  0.207  0.136 
Aug        -2.4   12.3  1107  0.201  0.122 
Sep          7.5    0.0  1151  0.177  0.092 
Oct       15.4                -10.5  1192  0.160  0.073 
Nov       13.8                -19.8  1221  0.149  0.063 
Dec         1.6              -23.45  1233  0.142  0.057 

�
&
� : 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook 
 

2.2.1.5 s���u ���
����.����	$
�
& ���d������.�����	.��$���������.���-!�d��
(Ground-Reflected Irradiation, rI ) 

 

            






 ∑−
+=

2

cos1
)sin( gDNr CII ρβ                           (2.15) 

 
cd� β  �-� 
�
������	�r�l$	ldd����$����!	g����	l����d��(Solar Altitude) 
 gρ   �-� ���$������$�����l$	(Ground reflectivity)  cd�"���

���������� 0.2    
 
$r������-!�����$
(Mixture of Ground Surfaces) l��$r������-!�����-&�q��pd�.������	�
& 2.4 
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����	�
& 2.4 ������$�������	$
.��d�	������ ��	�-!�������	q 
 

   Inceident Angle θ  
Foreground Surface              20o     30o      40o     50o      60o     70o  

   New concrete 0.31     0.31    0.32    0.32     0.33     0.34 
Old concrete 0.22      0.22     0.22      0.22      0.23      0.25 
Bright green grass 0.21   0.22  0.23 0.25  0.28  0.31 

    Crushed rock 0.21 0.22  0.23    0.25  0.28   0.31  
    Bitumen and gravel roof 0.14 0.14  0.14   0.14 0.14  0.14 
Bituminous parking lot  0.09   0.09  0.10   0.10   0.11 0.12 

�
&
� : 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook 
 
 2.2.2 s���u ���
�����
&���d.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����d��������	
���	����-�cu����$�&	l�d���
 (���	sy� �-!�d�� �����)  l��	pd��"#� 3 $���(Walton, 1983)  �-�  
 

 """"

grskyoaLWR qqqq ++=                                                   (2.16) 
 

l������
&.������d�	�����.�$

�������-!����

���d����
���
-&���
�����$���l�d���

��-����	sy���-��-!�d��  d�	��!�������������
����l��l����	$
.���(�f��("��	$
���p
��,�	�$��  
l��f��
&�
!.�l"�	$
������	qf����(�f��("�,�	�$��  cd�.�f,����
 MRT f����.r���	$
���
(McClellan, 1997) 
 
 2.2.2.1 s���u ���
�����
&���d.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����d������
��	���	����-�cu�������	sy� 
                                                             

    )( 44"

soskyskysky TTFq −= σε                                              (2.17) 
 

�
-&�f,����
 MRT .�pd�$
����"#�  
 

  )("

soskyskysky TThq −=                                                     (2.18) 
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cd� "

skyq  �-� s���u ���
����.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����������	sy�  
   (W/m2) 
 skyh   �-� $�
"��$����5���l����	$
���
������	���	sy�  

���"��
�* 34 avgskyTFσε   
   (W/m2K) 
  σ     �-� ����	�
&��	 Stefan-Boltzmann  

���������� 81067.5 −×   (W/(m2K4)) 
 ε    �-� ���$�������"��	��	$
��	�-!����d��������	���	����-�cu�(Emissivity) 
     skyT  �-� ��*��(
����	sy�(BLAST Model) 

���������� 0.6−oaT  (OK)  
 soT  �-� ��*��(
���	�-!����d��������	���	����-�cu� (OK) 
        oaT   �-� ��*��(
���	����������� 

����������  ��*��(
�����"��l��	 (OK) 
         avgT   �-� ��*��(
��g�
&�������	��*��(
����	sy������*��(
���	�-!����d��������	 
 ���	����-�cu� (OK) 

 skyF  �-� ������"������("���	��	���	sy� 

���������� 






 ∑





 ∑+
2

cos
2

)cos1(  

 
 2.2.2.2 s���u ���
�����
&���d.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����d������
��	���	����-�cu�����-!�d�� 
 

   )( 44"

sogrgrgr TTFq −= σε                                          (2.19) 
  
�
-&�f,����
 MRT .�pd�$
����"#�  
 

       )("

sogrgrgr TThq −=                                                   (2.20) 
  
cd�   "

grq    �-� s���u ���
����.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����d��������	 
   ���	����-�cu�����-!�d�� (W/m2) 
 grh      �-� $�
"��$����5���l����	$
���
������	�-!�d�� 

���"��
�* 34 avggrTFσε    
   (W/m2K) 
          grT      �-� ��*��(
��-!�d��(BLAST model) 

���������� ��*��(
���	����������� (OK)          
 avgT      �-� ��*��(
��g�
&�������	��*��(
��-!�d�������*��(
��-!����d��������	���	�� 
   ��-�cu� (OK)          

 grF      �-� ������"������("���	��	�-!�d�� 

���������� 




 ∑−
2

)cos1(  
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 2.2.2.3 s���u ���
�����
&���d.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����d������
��	���	����-�cu��������������� 
 

      )( 44"

sooaaoa TTFq −= σε                                                (2.21) 
 

�
-&�f,����
 MRT .�pd�$
����"#�  
 

        )("

sooaoaoa TThq −=                                                 (2.22) 
 

cd�   "

oaq    �-� s���u ���
����.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����d��������	 
   ���	����-�cu��������������� (W/m2) 
 oah      �-� $�
"��$����5���l����	$
���
������	�����������

���"��
�* 34 avgaTFσε   
   (W/m2K) 
 avgT      �-� ��*��(
��g�
&�������	��*��(
�����������������*��(
��-!����d��������	 
   ���	����-�cu�  (OK) 
 aF      �-� ������"������("���	��	����� 

���������� gsky FF −−1  
  
 2.2.3 s���u ���
����.����������
����������	�-!����d��������	���	����-�cu����
����������� 

    )("

sooacoconv TThq −=                                                   (2.23) 
 
cd�    "

convq  �-� s���u ���
����.����������
����������	�-!����d��������	���	����-� 
   cu��������������� (W/m2) 
 coh       �-� $�
"��$����5����r����
������
cd�������
&�-!����d��������	���	����-� 
   cu� (W/m2K) 
 oaT   �-� ��*��(
���	����������� (OK) 
 soT      �-� ��*��(
���	�-!����d��������	���	����-�cu� (OK) 
 

f��������� ch  f,�l��.r���	��	 BLAST Detailed Convection Model  u%&	"�����d���
$����
&�"#� Force Convection l�� Natural Convection d�	�
! (McClellan,1997)  

 

nfc hhh +=                                                         (2.24) 
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 2.2.3.1 ���$�
"��$����5����r����
����cd������l����	���(Force Convection 
Coefficient) 
 

    
A

PV
RWh az

fff 537.2=                                            (2.25) 

 
cd�     fh   �-� Force Convection Coefficient (W/m2K) 
 fW      �-� ���l��p���-&�	.�������	��	�
 (Wind Direction Modifier)  
 $r����� Leeward Surfaces , fW  

���������� 0.5 
 $r����� Windward Surfaces , fW  

���������� 1.0 

.��"#� Leeward �
-&�
�
���������	�


���
������ 100 �	���
-&���
�����l����	$
��
�������!	g�� 
 fR    �-� ���l��p���-&�	.�����
������� (Surface Roughness Multiplier)  �����.�� 
   ����	�
& 2.7 
 P         �-� ���
�������("��	�-!���� (m) 
 A         �-� �-!��
&��� (m2) 

 azV    �-� ���
�����
  

����������  
τ/1










o

o
z

z
V   

 cd� oV   �-� ���
�����
�
&$����
���v�� (m/s) 
 z      �-� ���
$(	��	�-!�����
-&���
������-!�d�� (m) 
 oz     �-� ���
$(	�
&���
�����

���v��  

���������� 9.14 m 
 τ     �-� Terrain-dependent Coefficient (Walton, 1981)  
 $r����� �-!������
����-��-!��
&c��	 , τ  

���������� 7.0 

$r����� �-!������������-��-!��
&

"��"����
 , τ  

���������� 3.5 
$r����� �%���-�f��
-�	 , τ  

���������� 2.5 
 

����	�
& 2.5  ���
��������	��$d� (Surface Roughness , Walton, 1981)    
       

,��d��	��$d� Rf ,��d��	��$d� Rf 
l��� 1 p
�$� 1.13 
��v 1.67 "(�g����
�� 1.11 

�����
� 1.52 "(�g�������� 2.17 
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 2.2.3.2 ���$�
"��$����5����r����
����cd������l�����
,���(Natural Convection 
Coefficient) 

 

 
|cos|238.7

||
482.9

3

∑−

−
= oaso

n

TT
h    $r��������
����p���%!�(Heat Flow is up)          (2.26) 

 

 
|cos|382.1

||
810.1

3

∑+

−
= oaso

n

TT
h    $r��������
����p���	(Heat Flow is down)      (2.27) 

 
cd�      nh    �-� ���$�
"��$����5����r����
����cd������l�����
,���  (W/m2K) 
 oaT      �-� ��*��(
���	����������� (OK) 
 soT       �-� ��*��(
���	���d��������	������	cu� (OK) 
 

2.3 ����/�����#��/������ 1 ���� T����/�������
/4����
/�%���%���
N�  
 

u%&	.���.��*�$
����,�	������� ������	����r����
���� 1 
���f�$����p
��	�������
������	����,�!�  
 

      ( ) ( )txT
t

ctxT
x

k
x

p ,,
∂
∂

=







∂
∂

∂
∂

ρ                           (2.28) 

 

 
�("�
& 2.4 ������	��	����r����
��������,�!� 
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$

���f�� k �"#�����	�
&.�pd� 
 

    ( ) ( )txT
t

txT
x

,
1

,
2

∂
∂

=∂
∂
∂

ϑ
                          (2.29) 

 

cd�  
pc

k

ρ
ϑ =  

 
.��$
��� Fourier�s Law 
 

    ( ) ( )txT
x

ktxq ,,
∂
∂

−=                            (2.30) 

 
cd�  T  �-� ��*��(
��
&�r�l���	 x  l������ t fdq (OK) 
 x  �-� �r�l���	 (�
��) 
 t  �-� ���� (�����
) 
 ϑ  �-� $�
"��$����5���l�����	���
���� (Thermal Diffusivity, m2/s) 
 q  �-� s���u ���
�����
&�r�l���	 x l������ t fdq (W) 
 k  �-� $�
"��$����5����r����
���� (Thermal conductivity, W/m.K) 
 ρ  �-� ���
���l��� (Kg/m3) 
 pc  �-� ������
����.r����� (Specific heat, J/Kg.K) 
 
l��$
����
&  (2.31)  cd����f,� Laplace Transform 
 

    ( ) ( )





∂
∂

=







∂

∂

∂
txT

t
LtxT

x
L ,

1
,

2

2

α
                          (2.31) 

 
.�� Appendix F ��	 Poulikakos (1994) 
 

          ( ) ( )[ ] ( ) ( )sxbTsxaTtxbTtxaTL ,,,, 2121 +=+              (2.32) 
 

      ( ) ( ) ( )0,,, xTsxsTtxT
t

L −=





∂
∂                           (2.33) 
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        ( ) ( )[ ]sxT
dx

d
txT

x
L ,,

2

2

2

2

=








∂

∂                           (2.34) 

 
l��$
��� (2.33) l�� (2.34) �	f�$
��� (2.31) .�pd� 
 

    ( )[ ] ( ) ( )[ ]0,,
1

,
2

2

xTsxsTsxT
dx

d
−=

α
             (2.35) 

 
$

���f�� Initial Condition ( ) 00, =xT  (Hittle, 1981) 
 

( )[ ] ( )sxsTsxT
dx

d
,

1
,

2

2

α
=                           (2.36) 

 
.�d�("f�
�.�pd��"#� 
 

                  ( )[ ] ( ) 0,
1

,
2

2

=− sxsTsxT
dx

d

α
                          (2.37) 

 
.���("l����	$
����
& (2.37) .��"#�$
��� Second Order Ordinary Differential 

Equation ���g����	$
���.���(�f��("��	 
 

 ( ) 









+










=

αα
s

xB
s

xAsxT sinhcosh,              (2.38) 

 
�r���� Differentiate $
��� (2.38) ��
����� x  .�pd��"#� 
 

   ( ) 









+










=

αααα
s

x
s

B
s

x
s

AsxT
dx

d
coshsinh,             (2.39) 

 
.��$
��� Fourier�s Law $
����
& (2.30) .�pd� 
 

   ( ) 









−










−=

αααα
s

x
s

kB
s

x
s

kAsxq coshsinh,             (2.40) 
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���&
���cd������.��*� Boundary Condition $r�����������	 1 ,�!� d�	�("�
& 2.5 

 
�("�
& 2.5 Boundary Condition $r�����������	 1 ,�!� 

 
( )sT ,01   l�� ( )sq ,01   $r����� �-!�����
& 1                           (2.41) 

 
( )sLT ,2  l�� ( )sLq ,2   $r����� �-!�����
& 2                           (2.42) 

 
l�����$
��� Boundary Condition (2.41) l�� (2.42) �	f�$
��� (2.38) l�� (2.40) .�pd� 
 

( ) AsT =,01                                (2.43) 
 

( )
α
s

kBsq −=,01                                 (2.44) 

 

( ) 









+










=

αα
s

LB
s

LAsLT sinhcosh,2                            (2.45) 

 

( ) 









−










−=

αααα
s

L
s

kB
s

L
s

kAsLq coshsinh,2                          (2.46) 

 
.�d�("$
��� (2.43) �%	 (2.46) f����(�f��(" 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sqsBsTsAsT 221 ×+×=                             (2.47) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sqsDsTscsq 221 ×+×=                             (2.48) 
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cd�f,���*$
������	 Hyperbolic Function 1sinhcosh 22 =− xx  ,���f����.�d�("$
���.�pd� 
 

)
/

cosh()(
αs

L
sA =                                                         (2.49) 

 

)
/

sinh(/
1

)(
α

α
s

L
s

k
sB =                                                        (2.50) 

 

)
/

sinh(/)(
α

α
s

L
sksC =                                                        (2.51) 

 

)
/

cosh()(
αs

L
sD =                                                         (2.52) 

 
l��.�d$
��� (2.47) l�� (2.48) f����(�f��("��	 Matrix d�	�
! 
 





=









)(

)(

)(

)(

1

1

sC

sA

sq

sT  












)(

)(

)(

)(

2

2

sq

sT

sD

sB                 (2.53) 

 

$
����
& (2.53) �����
�� Matrix 




)(

)(

sC

sA  




)(

)(

sD

sB  ��� Transmission Matrix $r�����������	 1 ,�!� 

 

 
�("�
& 2.6 Boundary Condition $r�����������	 2 ,�!� 
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�����g���!�f��r���	�d
�����$r���������r����
����f���%&	
���$r�������$d� 2 ,�!� ��

�("�
& 2.6 $�
�����
�����
$�
���� pd�d�	�
! 

 
$r�����������	,�!��
&1 
 





=









)(

)(

)(

)(

1

1

1

1

sC

sA

sq

sT  












)(

)(

)(

)(

2

2

1

1

sq

sT

sD

sB                 (2.54) 

 
$r�����������	,�!��
& 2 
 





=









)(

)(

)(

)(

2

2

2

2

sC

sA

sq

sT  












)(

)(

)(

)(

3

3

2

2

sq

sT

sD

sB                (2.55) 

 
.��$
����
& (2.54) l��(2.55) $�
�����
�����
$�
���� ��	����r����
����f���%&	
���

$r�����������	 2 ,�!� pd��"#� 
 





=









)(

)(

)(

)(

1

1

1

1

sC

sA

sq

sT  




)(

)(

1

1

sD

sB





)(

)(

2

2

sC

sA  












)(

)(

)(

)(

3

3

2

2

sq

sT

sD

sB                                              (2.56) 

 

 
�("�
& 2.7 Boundary Condition $r�����������	����,�!� 
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l��f��r���	�d
������
!$�
�����e���"#����
$�
���� ��	����r����
����f���%&	
���
$r�����������	����,�!� pd��"#� 

 





=









)(

)(

)(

)(

1

1

1

1

sC

sA

sq

sT  




)(

)(

1

1

sD

sB





)(

)(

2

2

sC

sA  




)(

)(

2

2

sD

sB . . . . 




)(

)(

sC

sA

n

n






)(

)(

sD

sB

n

n










+

+

)(

)(

1

1

sq

sT

n

n      (2.57) 

 
��-�  
 






=









)(

)(

)(

)(

1

1

sC

sA

sq

sT  






)(

)(

sD

sB










+

+

)(

)(

1

1

sq

sT

n

n                                                                     (2.58) 

 
����r���df��  
 







)(

)(

sC

sA
 







)(

)(

sD

sB





=

)(

)(

1

1

sC

sA  




)(

)(

1

1

sD

sB





)(

)(

2

2

sC

sA  




)(

)(

2

2

sD

sB . . . . 




)(

)(

sC

sA

n

n






)(

)(

sD

sB

n

n        (2.59) 

 
cd��
����u $�
"��$����5 A(s) , B(s) , C(s) , D(s) ��
����� Total Transmission Matrix 



�������
�dd�	�
! 
 






)(

)(

1

1

sC

sA





)(

)(

1

1

sD

sB











=

)sinh(/

)cosh(

1

111

1

1

α
α

α

s
Lsk

s
L

   











)cosh(

)sinh(/
1

1

1

1

11

1

α

α
α

s
L

s
Ls

k
          (2.60) 

 
��-� 
 






)(

)(

1

1

sC

sA





)(

)(

1

1

sD

sB









=
11

1

11

11

sinh

)cosh(

CsR
R

CsR

CsR

    








)cosh(

sinh

11

11

11

1

CsR

CsR
CsR

R

               (2.61) 

 
cd� 111 / kLR =    $r�������$d�,�!��
& 1 l�� nnn kLR /=   $r�������$d�,�!��
& n 
 1111 pCLC ρ=   $r�������$d�,�!��
& 1 l�� pnnnn CLC ρ=   $r�������$d�,�!��
& n 
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�
-&�   nR    �-� ������
����������
���� (Thermal Resistance, m2.K/W) 
 nC    �-� ������
.����
����  (Thermal  Capacitance, J/m2.K) 

 
 cd���&�p"l���������	������������������������
����(Heat Flux) d�	��!����.�f��
��*��(
��
&�-!�����"#�����
&������ $
��� (2.60) $�
�����
���"#�$
���pd� 2 $
��� �-� 

 
)()()()()( 111 sqsBsTsAsT nn ++ +=                                                       (2.62) 

 
)()()()()( 111 sqsDsTsCsq nn ++ +=                                                       (2.63) 

 
.�d�("$
��� (2.62 ) f�
�pd��"#� 
 

)(
)(

)(
)(

)(

1
)( 111 sT

sB

sA
sT

sB
sq nn ++ −=                                                       (2.64) 

 
l��$
��� (2.64) �	f�$
��� (2.63) .�pd� 
 









−+= ++ )(

)(

)(
)(

)(

1
)()()()( 1111 sT

sB

sA
sT

sB
sDsTsCsq nn              (2.65) 

 

)(
)(

)()(
)(

)(

)(
)()()( 1111 sT

sB

sDsA
sT

sB

sD
sTsCsq nn ++ −+=                           (2.66) 

 

)(
)(

)()(
)()(

)(

)(
)( 111 sT

sB

sDsA
sCsT

sB

sD
sq n+








−+=                           (2.67) 

 

)(
)(

)()()()(
)(

)(

)(
)( 111 sT

sB

sDsAsCsB
sT

sB

sD
sq n+







 −
+=                           (2.68) 

 
.�� Hittle (1979) �����p����� Total Transmission Matrix ��!�.�

��� Det  ������� 1 �$
� ��&��-�  
 

1)()()()( =− sCsBsDsA                  (2.69) 
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�
-&�l��$
��� (2.69) �	f�$
��� (2.68) .�pd��"#� 
 

)(
)(

1
)(

)(

)(
)( 111 sT

sB
sT

sB

sD
sq n+−=                 (2.70) 

 

)(
)(

)(
)(

)(

1
)( 111 sT

sB

sA
sT

sB
sq nn ++ −=                 (2.71) 

 
��-� 
 

 ( )
( ) =









+ sq
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n 1

1

( )









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1

)(

sB

sB

sD

     









−

−

)(

)(

)(

1

sB

sA

sB ( )
( )







+ sT

sT

n 1

1                            (2.72) 

 

 
�("�
& 2.8 �r���d Boundary Condition ��	�-!����	d������l��d���f�$r�����������	����,�!�  

 
����r���df�� oTT =1  , oqq =1  l�� in TT =+1  , in qq =+1  ��
�("�
& 2.8 .�$�
���

��
��$
��� (2.73) f�
�pd��"#� 
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( )
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






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i

o
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
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
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

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



−

−

)(

)(

)(

1

sB

sA

sB  
( )
( )







sT

sT

i

o                                   (2.73) 
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�������
���$�
"��$����5��	 Transmission Matrix f���"#� ( ) ( ) ( )sXsBsD =/  ,  
( ) ( )sYsB =/1  , ( ) ( ) ( )sZsBsA =/  ��
�r�d�� u%&	.��r�f����
��pd��"#� 

 
( )
( )

=








sq

sq

i

o ( )
( )





sY

sX      ( )
( )



−

−

sZ

sY ( )
( )







sT

sT

i

o                                          (2.74) 

 
���	.���
&pd����
$�
���� ��	����r����
����f���%&	
���l���.%	�r����l"�	��"��u

��������  l��.�d�("$
���f�
�cd�f,� Conduction Transfer Function (Hittle,1979)  u%&	�"#�
����
�����
�
&��.��*�s���u ���
���� * ����"t..����f���%!���(���������*��(
�l��s���u ���
���� 
* ����f��d
� u%&	.�pd�$
���d�	�
! 

 
$r�����s���u ���
�����
&�-!����d���f���	���	����-�cu� 
 

∑∑ ∑
=

−
= =

−− ++−+−=
nq

j

jtkij

nz

j

nz

j

jtojjtijtootioki qFTYTXTYTXq
1

"

,

1 1

,,,,

"

δδδ            (2.75)                          

 
$r�����s���u ���
�����
&�-!����d��������	���	����-�cu� 
 

∑∑ ∑
=

−
= =

−− ++−+−=
nq

j

jtkoj

nz

j

nz

j

jtojjtijtootioko qFTZTYTZTYq
1

"

,

1 1

,,,,

"

δδδ         (2.76)                        

 
cd�   "

kiq   �-� s���u ����r����
�����
&�-!����d���f���	���	����-�cu� (W/m2K) 
 "

koq  �-� s���u ����r����
�����
&�-!����d��������	���	����-�cu� (W/m2K) 
 jX     �-� Internal Conduction Transfer Function cd� j = 0,1,2,h,nz 
 jY     �-� Cross Conduction Transfer Function cd� j = 0,1,2,h,nz 
 jZ     �-� External Conduction Transfer Function cd� j = 0,1,2,h,nz  
 jF     �-� Flux Conduction Transfer Function cd� j = 0,1,2,h,nq 
 iT     �-� ��*��(
��-!����d���f���	���	����-�cu�  (OK) 
 oT     �-� ��*��(
��-!����d��������	���	����-�cu�  (OK) 

 
l�� m  �"#�.r�������
��!	�
d�
&����$(�$
d��   
 k   l���r�d�����d�� ��	 Conduction Transfer Function 
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������� i  l���r�d����	�-!����l��������� j  l�����������	l������!����� δ  cd�f�
���
l����	l����,�d$
���l�����
���-&����
$�d���������������	��*��(
��
&�-!����  ���
��
����	�����l����,�d �-� nz l�� nq  cd��%!���(����,��d��	��$d� (Hittle,1979) 
 

2.4 �������� Conduction Transfer Function 
 
 f���	�k'�
 ����r���*��� Conduction Transfer Function $�
�����pd�cd����
 Inverse 
Laplace Transform ���$�
����������	 ( ) 0=sB  pd�����	l
����	l��� �r�����
&pd�.�����
�
!.�
�"#��r�����
&l
����	d��� l������	p�����
f����
�"#�.��	l���$
�����	 ( )sB  .�u��u���
�� 
���������	������������
����

����,�!� ��.��*�pd�.��$
��� (2.59)  

d�	��!������������ ( s ) u%&	�"#��r������	$
��� ( ) 0=sB ��!� .�f,����
�
&��
����� Direct 
Roots Finding (Hittle and Bishop, 1983) 
  

2.4.1 Unit Triangular Pulse Excitation u%&	.���.��*�st	� ,�&���	��*��(
��������
&l"�
�����
����, ( )tf  u%&	�"#�st	� ,�&������-&�	��!�f��

���'*��"#� Triangular Pulse �
&

���
$(	�������
��*��(
��
&���� t  l��

v��������� 2 ������	,��	��*��(
��
&��-��f,�, ( )δ  ����
��	 Triangular 
Pulse �
&u��u������d�	�(" 2.9 .�"��
�*�������st	� ,�&������-&�	, ( )tf  �%	l
�������.r���	st	� ,�&�
��	��*��(
�����
l�� ���
&pd���.�

���f�����
�	
�� (Gupta, C.L. et al., 1974) 
 ��� Conduction Transfer Function �-� ,�d�r������!	l������ m,...,2,1,0=δ  �
&�"#���
�
.�� Unit Triangular Pulse �
&

���
$(	������� 1 �
&���� 0=t  l��

v��������� δ2  ,��	��*��(
��
&
��-��f,� �-� ( 3600=δ  �����
) ��.��*�pd�.���("�
& 2.10 u%&	.�����r��
&�-!����d������ ��� 
Conduction Transfer Function ��	,�&�c
	�
& 0=δ  

��.�� ramp 1 ��� Conduction Transfer 
Function ��	,�&�c
	�
& 1=δ  .�

��.�� ramp 1 + ramp 2 l����� Conduction Transfer Function 
��	,�&�c
	�
& m,...,3,2=δ  .�

��.�� ramp 1 + ramp 2 + ramp 3  
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�("�
& 2.9 Superposition of Unit Triangular Pulse Excitation 

 

 
�("�
& 2.10 Unit Triangular Pulse Excitation 

  
��.��*�.�� �("�
& 2.10 Unit Triangular Pulse .�

���������� ramp 1 + ramp 2 + ramp 3 

$�
�����
��pd��"#� 
 

                  ( ) ( ) ( )δ
δδ

δ
δ

−+−+= t
t

ttf
121               (2.77) 
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2.4.2 ���l"�	��"��u��������l����&�p" .����	f,��k'�
 Residue Theorem 
d�	���p"�
! ���

 Function �
&��(�f� Domain ��	 s  , ( )sF  cd��
& 

 

            ( ) ( )
( )sD

sN
sF =                (2.78) 

 
 �
-&� ( )sD  �"#� Polynomial Degree n  u%&	

���������� 0 �
-&� ns ββββ ,...,,, 321=  l��

( )sN  �"#� Polynomial Degree 1−n  (��-���������) �����l"�	��"��u����������	  ( )sF  
.��"#�  
 

        ( ) ( )
( )

( )
( )

t
m

n n

n ne
D

N

sD

sN
Ltf

β

β
β

∑
=

− =







=

1
'

1                (2.79) 

 

 cd�  ( )
( )n

n

D

N

β
β

'
  ��
����� Residue l�������	$
��� ( ) 0=sD  ��
����� Pole l����� 

( )sD  

����
& 0=s  .r���� 1 ��� .�pd� ( )tf  �"#� 
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( )
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t
m

n nn

n

s
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D
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sD

sN
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β

ββ
β

∑
==

+





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=

1
'

0

               (2.80) 

 
l���
-&� ( )sD  

����
& 0=s  .r���� 2 ��� .�pd� ( )tf  �"#� 
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( )
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( )
( )

t
m

n nn

n
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ne
D

N

sD

sN
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d

sB

tsD
tf

β

ββ
β

∑
===

+







+








=

1
'2

00

               (2.81) 

 
 2.4.3 �������� Conduction Transfer Function .�����l"�	��"��u��������cd�f,�
�k'�
 Residue Theorem ��
�������
�df������� 2.4.2 .���,�d$�
"��$����5 X  ( Internal 
Conduction Transfer Function) ,  Y  ( Cross Conduction Transfer Function) , Z  ( External 
Conduction Transfer Function) pd�d�	���p"�
! 
  

�����l"�	��"��u$r����� Unit Triangular Pulse, ( )tf  �-� 
2

1

s
 d�	��!������.��*�

$�
"��$����5��	 X - Conduction Transfer Function .�pd��"#�  
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        ( )
( )sB

sD

s
X m 2

1
=                  (2.82) 

 
��-&�	.�� Root �
& 0=s  

 2 ��� u%&	��.��*�pd�.�� 2

s  d�	��!� ���l"�	��"��u��������
$r�����$
��� 2.81 .�pd��"#� 
 

       ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )∑

∞

===

+







+




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=

1
'2

00 n nn

t

ss
B

sDe

sB

sD

ds

d
t

sB

sD
t

n

ββ
ξ

β

            (2.83) 

 
$�
"��$����5 X - Conduction Transfer Function .�$�
�����pd�d�	���p"�
! 
 

( )δξ=0X                                                                         (2.84) 
 

( ) ( )sX ξδξ 221 −=                                 (2.85) 
 

( )[ ] ( ) ( )[ ]δξδξδξ 121 −+−+= mmmX m                               (2.86) 
 

l��$
��� (2.77) l�� (2.83) �	f�$
��� (2.84) �%	$
��� (2.86) .�pd� ,�d$�
"��$����5
��	 X (Internal Conduction Transfer Function) $���,�d$�
"��$����5��	 Y (Cross Conduction 
Transfer Function) l�� Z (External Conduction Transfer Function) $�
�����pd��r���	�d
����� 
l���("l����	$
���f��������� Conduction Transfer Function f����d��  0 d�	�
! 
 
���,�d$�
"��$����5 X   Conduction Transfer Function 
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���,�d$�
"��$����5 Y   Conduction Transfer Function 
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���,�d$�
"��$����5 Z   Conduction Transfer Function 
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cd��
&  )sinh(
2

1))((
)(' ii
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i CsR
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CR
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sAd
sA ==                 (2.96) 

 

)sinh(
2

)cosh(
2
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sBd
sB −==              (2.97) 
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l��f�� nen

δβλ −=  u%&	 nβ−  �"#������	$
��� B(s) = 0 l��f���������������� ��	
$�
"��$����5 )(),(),( ''' sCsBsA l�� )(' sD  f� Total Trasmission Matrix ��pd�cd����(�cu� 
d�	�
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l��$r��������d��  k fdq

�("l��d�	�
! 
 

1,11, −= kk XX                                                                                 (2.101)                                                                     

1,1,1, −−− −= mkkmkmk XXX λ  �
-&� 1≥m                                             (2.102)                                                            

1,11, −= kk YY                                                                                    (2.103)                                                                      

1,1,1, −−− −= mkkmkmk YYY λ         �
-&� 1≥m                                      (2.104)                                                                   

1,11, −= kk ZZ                                                                                     (2.105)                                                                   

1,1,1, −−− −= mkkmkmk ZZZ λ      �
-&� 1≥m                                     (2.106)                                                                    

∏
=

+−=
k

n

n

k

kF
1

1 )()1( λ                                                                      (2.107)                                                                  

 

2.5 ���7%�/�������)*!MN�4�/����T�8���%
�����M�0O� (Inside Heat Balance) 
 

��.��*��
&�-!����d���f���	���	����-�cu�  * �-!����d���f��
!.�

���l���"�
&�����

����.����������
����l�����l���"�
&�����
����������	�-!����d���f���	���	����-�cu�
d��������	  d�	��!�$
�����	$
d�����
�����
&�-!����d���f���	����cu��
!  �-� 

 
0""" =++ convikiLWX qqq                                              (2.108) 
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cd� "

LWXq   �-� s���u ���
����.�����l���"�
&����	$
��-&����������	�-!����d���f���	 
   ���	����-�cu�d��������	  (W/m2) 

"

kiq  �-� s���u ���
����.������r��
&�-!����d���f���	���	����-�cu� (W/m2) 
"

conviq  �-� s���u ���
����.�������������	�-!����d���f����	����-�cu��������� 
  ���f����	����-�cu� (W/m2) 
 

 
�("�
& 2.11 $
d�����
�����
&�-!����d���f���	���	����-�cu� 

 
2.5.1 ������������
����cd����l����	$
������	�-!��������-!����d���f���	���	����-�

cu�  .�f,�l��.r���	 MRT f�����r���*�� u%&	��(�f��("��	$
����,�	�$��  cd�

������� �-�  
��.��*��-!������	���	����-�cu��"#� 2 $��� �-� �-!������%&	�"#�$����
&�"#�"��
��������
  l��
�
�$�����%&	�-��-!�����
&���-���!	�
du%&	��d�$
-���-!����$

����
���%&	�-!����  ���l���"�
&�����

����������	�����!�.��"#����l���"�
&�����
������	�-!������
�	 2 �-!����������!�(Walton,1980) 

 
)("

iMRTiMRTLWX TThq −=                          (2.109) 
 
cd�   MRTh    �-� $�
"��$����5������������
����cd����l����	$
������	�-!��������-!����d���f� 
   ���	����-�cu�d��������	 (W/m2K) 

MRTiT  �-� ��*��(
��-!����$

��� (OK) 

iT    �-� ��*��(
��-!����d���f���	���	����-�cu� (OK) 
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u%&	��� MRTh  l�� MRTiT  ��pd�.�����
$�
���� d�	�
! 
 

           ∑
≠

=
n

ij

jMRTi AA                                                      (2.110) 

 

         ∑
≠

=
n

ij MRTi

jj

MRTi
A

A ε
ε                                                   (2.111) 

 

    ∑
≠

=
n

ij MRTiMRTi

jjj

MRTi
A

TA
T

ε

ε
                                              (2.112) 

 

       
2

)( MRTii

avgi

TT
T

+
=                              (2.113) 

 

   







 −
++

−
=

MRTiMRTi

MRTii

i

i

MRTi

A

A
F

ε
ε

ε
ε )1(

1
1

0.1                                      (2.114) 

 
       34 avgiMRTiMRT TFh σ=                                                 (2.115) 

 
cd�  σ    �-� ����	�
& Stefan-Boltzmann  

���������� 81067.5 −×  (W/(m2K4)) 
 MRTiε   �-� ����g�
&���	���$����"��	��	$
��	�-!����$

���cd�������	�!r�����d��� 
   �-!��
& 
 MRTiA  �-� �-!��
&��	�-!����$

���cd�������	�!r�����d����-!��
& (m2) 
 MRTiF  �-� ������"������("���	������	�-!�����
&�r���	��.��*�����-!����$

��� 
 

��-&�	.��$(��f�����������*��(
����l����	$
�g�
&�(Mean Radiant Temperature) ���	���
�"#�����f�����d���
p
�$
d��f�������		����	���l����	$
���
������
  ��-&�	
�.��������
"������("���	l����*��(
���	���l����	$
�g�
&� )( MRTiT p
�f,����l
����	  d�	��!����
p
�$
d��
��	������		��d�	�����$�
���l��p�f���(����	pd�cd�����r���*������
p
�$
d����!	�
dl��
�g�
&����p"����-!����  ���d�	�������pd�.��(Richard,1997) 
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∑

∑

=

=

−
=

n

i

i

i

n

i

MRTiMRTii

bal

A

TTFA

R

1

4

1

4 )(σ
                                       (2.116) 

 
d�	��!����s���u ��	���l����	$
������	�-!��������-!����d���f�d��������	��	���	����-�

cu��
&l��p�l��� �-� 
 

         baliMRTiMRTLWX RTThq −−= )("                                     (2.117) 
 

2.5.2 s���u ���
����.����������
����������	��������f����	����-�cu����
�-!����d���f���	���	����-�cu� 

 
     )("

siaciconvi TThq −=                                               (2.118) 
 
cd�  cih   �-� $�
"��$����5��������
����������	�-!����d���f���	���	����-�cu���� 
   ��������f����	����-�cu� (W/(m2K)) 
 aT    �-� ��*��(
���������f����	����-�cu� (OK) 
 siT    �-�  ��*��(
��-!����d���f���	���	����-�cu� (OK) 
 

2.6 ���7%�/�������)*!����&�����	���T��%
�����M�0O�9�<���������/��7� (Inside Air 

Heat Balance) 
 
 f����
$
d�����
������!�

.�d
��	�
��f�����
&.���������	���
����  cd�.�p
�
��.��*����
.����
������	����� l�������.��*�$
d�����
������	��������f����	��
��-�cu��"#�"��
��������
��!�.��r���df����(�f�$������-���	�
& (Quasi-steady) u%&	f�l����
,��	���� $
d�����
������	��������f����	����-�cu�.���
&�����	������������������
���
����d�	�
! �-� 
  

            0=+ IVconv qq                        (2.119) 
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cd�  convq   �-� ���
����.�������������	��������f����	����-�cu�����-!����d���f� 
   ��	���	����-�cu�(W) 
    IVq    �-� ���
����.�������&�u%
l���������������  (W) 
 

 
�("�
& 2.12 $
d�����
������	��������f����	����-�cu� 

 
2.6.1 ���
����cd������������	��������f����	����-�cu�����-!����d���f���	

���	����-�cu� ( )convq  .���(�f��("���
$�
���� ��	$�
"��$����5��������
���� �-!��
&��	
�-!����l�������	������	��*��(
��-!���������������f� u%&	$�
���l$d	$
���pd�d�	�
!  
 

  )( asiciiconvi TThAq −=                                                 (2.120) 
 

2.6.2 ���
����.�������&�u%
l��������������� ( )IVq  $�
���l��	���pd��"#� 2 $��� 
�-� ���
����$�
��$l�����
����lx	 u%&	.���pd�.��$
��� (2.121) l�� (2.122) ��
�r�d�� 

 
     ( )iopIV ttcQq

s
−= ρ                                                 (2.121) 

 
cd� "

sIVq  �-� ���
����.�������&�u%
��	�����l��.���������������f�$�����	 
   ���
����$�
��$ (W) 
 Q  �-� ��������p����	����� (m3/s) 
 ρ  �-� ���
���l�����	�����  (kg/m3) 
 pc  �-� ������
.����
������	����� (J/kg.K) 
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 it  �-� ��*��(
���������f����	����-�cu� (oK) 
 ot  �-� ��*��(
�������������
&��&�����
�f�cu� (oK) 

 
  ( )iofglIV hQq ωωρ −=                                      (2.122) 

 
cd� 

lIVq  �-�  ���
����.�������&�u%
��	�����l��.���������������f�$�����	 
  ���
����lx	 (W) 

fgh  �-�  ������"0f�������l�����	p��!r� * ��*��(
����f�cu� (J/kg) 

iω  �-�  �����$������
,-!���	��������f�cu� (kgw/kga) 
oω  �-�  �����$������
,-!���	������������
&��&�����
�f�cu� (kgw/kga) 

 

2.7 8
N��������#��/&T���9�)��/�$)���7%�/������ 
 
 ����r���*�������
����d�������
�����
$
d�����
����.r��"#����	���d$
d�����
����
��!	 4 "����� d�	�
&pd������p�����	���l��� cd�$
��������
&f,�f�����r���*$
d�����
����.�


����q��(� 5 $
���d������ �-� $
��� (2.1) , $
��� (2.75) , $
��� (2.76) , $
��� (2.108) l��
$
��� (2.119) u%&	���l"��
&$r���)f�����
�����
$
d�����
�������-� ��*��(
��-!�������	��!	d���f�
l��d������f�l����,�&�c
	 d�	��!���-&����
$�d��f�����r���*d�������
�����
$
d��.%	
.r��"#����	.�d�("��	$
����
&pd�.��l��.r���	���	q ��-&�f�����
�
&

���l"��"#���*��(
���	
�-!�������	$�
�����
��(�d������pd� u%&	���.�d�("$
���

��!����d�	�
! 
 
��.��*�$
��� (2.1)      """

α

"

convLWRsolko qqqq ++=  
 
��.��*�l��f�l�������
��
$
��� (2.1) pd�d�	�
! 

 

tsol Iq αα ="  
 

""""

grskyoaLWR qqqq ++=  
 

)()()("

sogrgrsoskyskysooaoaLWR TThTThTThq −+−+−=  
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)("

sooacoconv TThq −=  
 

$
��� (2.1) .�d�("f�
�pd��"#� 
  
       ")()()()( kosooacosogrgrsoskyskysooaoat qTThTThTThTThI =−+−+−+−+α        (2.123) 

 
��.��*�$
��� (2.108)         0""" =++ convikiLWX qqq  
 
��.��*�l��f�l�������
��
$
��� (2.108) pd�d�	�
! 
 

baliMRTiMRTLWX RTThq −−= )("  
 

)("

sizoneciconvi TThq −=  
 

$
��� (2.108) .�d�("f�
�pd��"#� 
 

                 0)()(" =−+−−+ sizonecibaliMRTiMRTki TThRTThq                       (2.124) 
 
��
$
��� (2.75) l�� (2.124) ��-&��r����l��$
����������*��(
��-!����d���f�.�pd� 
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$
��� (2.76) l�� (2.123) ��-&��r����l��$
����������*��(
��-!����d������.�pd� 
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��.��*�$
��� (2.119)    0"" =+ IVconv qq  
 
��.��*�l��f�l�������
��
$
��� (2.119) pd�d�	�
! 
 

0)(
1

,,
=+−∑

=
IV

ns

j

zonesicij qTThA
ijiji

                            (2.127) 

 
cd� i  �-� ,�&�c
	�
&�r�����r���* 
 j  �-� �-!�����
&�r�����r���* 
 ns  �-� .r������	���	 
 

2.8 ���14��
��)�/������ (Radiation Heat Transfer) 
  
 ��p�������������		��cd����l����	$
 $�
����������%	�k�����
��	������pd�.��
�k'�
l
������pssy���	 Maxwell f������.��*��k�����
��	��p����l����	$
��-&�f,��r����
��*$
�������l����	$
��	�����fdq cd���.��*��k�����
��p����l����	$
�"#��k�����
��	��-&�
l
������pssy� �*��d
�������������k'�
��	 Plack u%&	.���.��*��k�����
��p����l����	$
�"#�
�k�����
��	cs��� ��-&�f,��r����"��
�*��	���		���
&�(�"�������.��������
&��*��(
������%&	  
 ���l����	$
���
������!� p
����	�����������	f�������������		��  u%&	���	�������r�
���
������-���������
����  �
-&������fd

��*��(
�$(	������*��(
��(�� $�
�(�*   �������!�.�l��
��	$
���
�������
�   
 

 
�("�
& 2.13 ��������	$
��	������
&�"#���-!��d
����� 
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 �
-&���.��*���������	$
��	������
&�"#���-!��d
����� (Homogeneous Body) d�	�("�
& 2.13 
���		��.����������	$
 ( )iQ �
&�-!�����������!� ��	$���$���������cd���
�����		��$����
!��� 
����		��$��������� (Reflected Energy ; rQ )� ���		��$����
&���-�.������-!��������p"���f�
����� ���		��$����
!��	$���.��(�d(d��-�p��cd���
�����		��$����
!��� ����		��d(d��-� 
(Absorbed Energy ; aQ )� l����	$���.�����������������p" cd���
�����		��$����
!��� 
����		��$�	���� (Transmitted Energy ; tQ )�  u%&	��*$
����f����$��������� , ���d(d��-� l��
���$�	�������		����	�����fdq��!� .�l�����	��� ������-� 
 �����dr� (Black Body) �-� ������
&

���
$�
���f����d(d��-����		��.����������	$
p��
pd���!	�
df����q�����	l�����q���
�����-&���	��������	$
 cd�p
�

���$���������l��
���$�	�������		�� 
 ������%�l$	 (Opaque Body) �-� ������
&

���
$�
���f����d(d��-�l�����$���������
���		��.����������	$
cd�p
�

���$�	�������		�� 
 �������� (White Body) �-� ������
&

���
$�
���$������������		��.����������	$
pd�
��!	�
d 
 �����c"��	f$ (Transparant Body) �-� ������
&

���
$�
���f����$�	�������		��.�����
�����	$
pd���!	�
d 
 ������%&	c"��	f$ (Semitransparant Body) �-� ������
&

���
$�
���f����d(d��-�l��
$�	�������		��.����������	$
 
 

2.9 ���14��
��)8��/
�=7�#� (Radiation of Black Body) 
 
 �����dr��(��r���df���"#������f���d
�����	���l����	$
���
����  ������-�  �����dr�
$�
���d(d��-���	$
���p��pd���!	�
d (cd�p
�

���		��$���������l��$�	����) �*������	$

$r�����������
�����-&�l����������	��������	$
 ��&�l$d	��������dr��"#����d(d��-���	$
$
�(�* 
l�������dr���	�"#�����"��	��	$
$
�(�* �
�d���   
 

2.9.1 ���
���
��	���l����	$
��	�����dr� (Blackbody of Intensity) 
 
 ���
���
���l����	$
��	�����dr��
&��*��(
��-!���������%&	 )(T  p
��%!���(���������	 ),( φθ

f����l����	$
 (.�����	$-����l����	$
���
����) d�	��!����
���
���l����	$
��	�����dr�l��	
����"#����
���
���l����	$
�,�	$�"����
��	�����dr� (Hermisperical Spectral Radiation Intensity 
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of Blackbody ; ),( TIb λλ ) l�����
���
���l����	$
��!	�
d��	�����dr� (Hermisperical Total 
Radiation Intensity of Blackbody ; )(TIb ) cd� ),( TIb λλ  l�� )(TIb  

���
$�
���� d�	�
! 
 

      4

0

1
),()( TdTITI bb σ

π
λλ

λ
λ == ∫

∞

=

                                        (2.128) 

 
cd� ),( TIb λλ  �-�  ���
���
��	���l����	$
�,�	$�"����
��	�����dr� (Hermisperical  
   Spectral Radiation Intensity of Blackbody ; W/(m2.µm.sr)) 
 )(TIb  �-� ���
���
��	���l����	$
��!	�
d��	�����dr� (Hermisperical  
   Total Radiation Intensity of Blackbody ; W/(m2.sr)) 
 

2.9.2 �r���	��	���l����	$
��	�����dr� (Blackbody Emissive Power) 
 
 �"#����		�����
�����
&�����dr�$�
���l����	$
���
�pd�$(	$�d * ��*��(
���%&	 )(T  l��	
����"#� 
 2.9.2.1 �r���	��	���l����	$
�,�	$�"����
���������	 (Directional Spectral Emissive 
Power ; ),,,( TEb φθλλ ) �-� ���		�����l����	$
�%!���(�������
�����-&�l�������	f����l����	$
 
 2.9.2.2 �r���	��	���l����	$
��!	�
d��	�����dr� (Directional Total Emissive Power ; 

),,( TEb φθ )  �-� ���		�����l����	$
p
��%!���(�������
�����-&�l���%!���(���������	f����l����	$
 
u%&	 ),,,( TEb φθλλ  l�� ),,( TEb φθ  

���
$�
���� d�	�
!  
 

            λφθλφθ
λ

λ dTETE bb ),,,(),,(
0

∫
∞

=

=                                        (2.129) 

 
cd� ),,,( TEb φθλλ    �-�  �r���	��	���l����	$
�,�	$�"����
���������	 (Directional Spectral  
   Emissive Power ; W/(m2.µm.sr)) 
 ),,( TEb φθ  �-� �r���	��	���l����	$
��!	�
d��	�����dr� (Directional Total Emissive  
   Power ; W/(m2.sr)) 
 
 2.9.2.3 �r���	��	���l����	$
�,�	$�"����
���
��%&	�	��
��	�����dr� (Hermisperical 
Spectral Emissive Power ; ),( TEb λλ ) �-� ���		�����l����	$
�
&�%!���(�������
�����-&� l��p
�
�%!���������	f����l����	$
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 2.9.2.4 �r���	��	���l����	$
��!	�
d���
��%&	�	��
��	�����dr� (Hermisperical Total 
Emissive Power ; )(TEb ) �-� ���		�����l����	$
�
&p
��%!���(�������
�����-&�l�������	f����
l����	$
  u%&	 ),( TEb λλ  l�� )(TEb  

���
$�
���� d�	�
!  
 

        4

0

),()( TdTETE bb σλλ
λ

λ == ∫
∞

=

                 (2.130) 

 
2.9.3 ���
$�
���� ������	���
���
��	���l����	$
����r���	��	���l����	$
��	�����dr� 

 
��.��*����l����	$
�
&��*��(
��-!���� )(T  �"#����

�������
��%&	�	��
 .��$
��� 

(2.128) l��$
��� (2.130) .�pd����
$�
���� ������	���
���
��	���l����	$
����r���	��	���
l����	$
��	�����dr� d�	�
! 

 
),(),( TITE bb λπλ λλ =                (2.131) 

        
)()( TITE bb π=              (2.132) 

 

2.10 ���14��
��)8��!MN�4�/1������ (Radiation of Real Surface) 
  
 �k�����
l����*$
�������l����	$
��	�-!����.��	�%!���(����"t..������q����	 pd�l�� ,��d
��	�-!���� , ���
��
����-���������	��� ,��*��(
���	�-!���� ,���
�����-&���	���l����	$
 ,
�����	���l����	$
l��
�
��	���l����	$
  d�	��!�f������.��*�������	q.�������k�����
���l��
��	$
��	�����dr��"#��k�����
���	��	��-&��"�
����
����.��*����k�����
���l����	$
��	�-!����
l��.��	  
 

2.10.1 �����	$�������"��	��	$
��	�����(Emissivity ; ε ) 
  
 $�������"��	��	$
  �-�  �����	������
$�
���f����"�������		�����l����	$
��	
�-!����l��.��	cd��"�
����
����������dr�  ���
$�
���f����l����	$
�%!���(������*��(
���� ,���

�����-&��*�l����	$
 l�������	��-�
�
��	���l����	$
  d�	��!������	$�������"��	��	$
.%	
$�
���l��	���pd�d�	�
! 
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 2.10.1.1 $�������"��	��	$
�,�	$�"����
���������	 (Directional Spectral 
Emissivity)   �"#������	$�������"��	��	$
�
&

���l.�l.	��
���
�����-&�  ������-�  �"#�
st	� ,�&���	���
�����-&� )(λ l�����l"��
&l$d	�����	 ),( φθ  
 

          
),,(

),,,(
),,,(

TI

TI
T

b θλ
φθλ

φθλε
λ

λ
λ =                                          (2.133) 

 
 2.10.1.2 $�������"��	��	$
��!	�
d���������	 (Directional Total Emissivity) �"#����
$�������"��	��	$
�
&��
�����	������
�����-&�  ������-�  p
��"#�st	� ,�&���	���
�����-&� )(λ

l����	�	�"#�st	� ,�&���	���l"��
&l$d	�����	 ),( φθ  
 

      
),(

),,(

),(

),,(
),,(

TE

TE

TI

TI
T

bb θ
φθ

θ
φθ

φθε ==                                  (2.134) 

 
 2.10.1.3 $�������"��	��	$
�,�	$�"����
���
��%&	��	��
 (Hermispherical Spectral 
Emissivity) �"#�������$����"��	��	$
�
&��
���.�������������	  ������-�  �"#�st	� ,�&���	���

�����-&� )(λ l��p
��"#�st	� ,�&���	���l"��
&l$d	�����	 ),( φθ   

            
),(

),(

),(

),(
),(

TE

TE

TI

TI
T

bb λ
λ

λ
λ

λε
λ

λ

λ

λ
λ ==                                     (2.135) 

 
 2.10.1.4 $�������"��	��	$
��!	�
d���
��%&	��	��
 (Hermispherical Total 
Emissivity) �"#����$�������"��	��	$
�
&��
�����	������
�����-&�l�����.�������������	  
������-�  p
��"#�st	� ,�&���	���
�����-&� )(λ l����	�	�"#�st	� ,�&���	���l"�l$d	�����	 ),( φθ   
 

    
)(

)(

)(

)(
)(

TE

TE

TI

TI
T

bb

==ε                                             (2.136) 

 
2.10.2 �����	$������d(d��-���	$
��	�����(Absorptivity ; α ) 

 
$������d(d��-���	$
 �-� �����	������
$�
���f����d(d��-����		����	�-!����

l��.��	�*������	$
 (Incident Radiation) ������-� �"#������$���������	���		�����d(d��-���	$

cd��-!����.��	������		����������	$
���-!����.��	 l����-&�	.����������	$
��	�-!����l��.��	
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�%!���(����l���	�r����d��	$
 �k�����
�,�	$�"����
l�����������	��	���l����	$
��	l���	�r����d
��	$
 �"#����r�f�������.��*�$���d(d��-���	$
��	�-!����l��.��	 (�-!���������	$
) ���	���
�� 

f���	"������l���.�$�
��������$����"��	��	$
pd�	�������$���d(d��-���	$
  cd�f,���
��	 Kirchhoff   f�����������%	���
$�
���� ������	$����"��	��	$
���$���d(d��-���	$
��	
�����fdq  
  

 2.10.2.1 $������d(d��-���	$
�,�	$�"����
���������	 (Directional Spectral 
Absorptivity) �"#������	$������d(d��-���	$
�
&

���l.�l.	��
���
�����-&�  ������-�  �"#�
st	� ,�&���	���
�����-&� )(λ l�����l"��
&l$d	�����	 ),( φθ  

  
            ),,,(),,,( TT φθλεφθλα λλ =                                          (2.137) 

 
$
��� (2.137) ��
����� � ����	 Kirchhoff�  ������-� $�������"��	��	$
�,�	$�"����
���������	
�
&��*��(
� T  ��	�-!����l��.��	�������$������d(d��-���	$
�,�	$�"����
���������	cd�d(d��-�
��	$
.��l���	�r����d��	$
�
&�"#������dr��
&��*��(
� T  �d
����� 
 

 2.10.2.2 $������d(d��-���	$
��!	�
d���������	 (Directional Total Absorptivity) 
�"#������	$������d(d��-���	$
�
&��
�����	������
�����-&�  ������-�  p
��"#�st	� ,�&���	���

�����-&� )(λ l����	�	�"#�st	� ,�&���	���l"��
&l$d	�����	 ),( φθ  
  

                   ),,(),,( TT φθεφθα =                                                (2.138) 
 
$
��� (2.138) .�f,�pd�������
-&���(����f���	-&��p��
&���� ���
���
��	��������	$
�,�	$�"����

���������	���-!����l��.��	�"#�$�d$���cd���	������
���
��	���l����	$
�,�	$�"����
��	�����
dr��
&��*��(
� T fdq� 
 
 2.10.2.3 $������d(d��-���	$
�,�	$�"����
���
��%&	�	��
 (Hermispherical Spectral 
Absorptivity) �"#������	$������d(d��-���	$
�
&��
���.�������������	  ������-�  �"#�st	� ,�&�
��	���
�����-&� )(λ l��p
��"#�st	� ,�&���	���l"��
&l$d	�����	 ),( φθ   
 
                      ),(),( TT λελα λλ =                                                  (2.139) 
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$
��� (2.139) .�f,�pd�������
-&���(����f���	-&��p��
&���� ���
���
��	��������	$
�,�	$�"����

���������	���-!����l��.��	$
&r��$
����������������	� 
 
 2.10.2.4 $������d(d��-���	$
��!	�
d���
��%&	�	��
 (Hermispherical Total 
Emissivity) �"#������	$������d(d��-���	$
�
&��
�����	������
�����-&�l�����.�����������
��	  ������-�  p
��"#�st	� ,�&���	���
�����-&� )(λ l����	�	�"#�st	� ,�&���	���l"�l$d	�����	

),( φθ   
 

            )()( TT εα =                                                        (2.140) 
 
$
��� (2.140) .�f,�pd�������
-&���(����f���	-&��p��
&���� ���
���
��	��������	$
�,�	$�"����

���������	���-!����l��.��	�"#�$�d$���cd���	������
���
��	���l����	$
�,�	$�"����
��	�����
dr��
&

��*��(
� T  cd�p
��%!���������	��������	$
� 
 

2.10.3 �����	$������$�������	$
��	�����(Reflectivity ; ρ ) 
 

$�����	���$�������	$
 �-� �����	������
$�
���f����$��������		����	�-!����
l��.��	�*������	$
 (Incident Radiation) ������-� �"#������$���������	���
���
���$�������	$

������		��f���������	$
 l������������	$���$�������	$


���
u��u���f������.��*�

�����������	$�������"��	��	$
��-������	$������d(d��-���	$
 ��-&�	.�����		�����$�����
��	$
p
�pd��%!���(������������	$
f������	 ),( φθ ������!� l����	�%!���(���������	���$�������	$
f�
����d ),( rr φθ �
�d���  
 

2.11 �/���
�!
�$'���/������!���9�%���
��)  ���!����:��%M��
��)1%����!����������
��) 
 
 .���������
&����
�pd��������%	�r�.r���d���
��	$�������"��	��	$
  $������d(d��-�
��	$
l��$���$�������	$
  ���		����������	$
���-!����.��	��	������%�l$	  ��	$����-!����.�
d(d��-�p��l����	$���.��(�$��������� (cd�p
�

���		��$�	����) l��f,�����	 Kirchhoff 
���������
$�
���� ������	$�������"��	��	$
���$������d(d��-���	$
cd�

�	-&��p����	q��
�
&
pd������p�����	���  
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 2.11.1 ��.��*����		����������	$
�,�	$�"����
���������	 ),( φθ  ���-!����l��.��	 
( ),,,( TQ

i φθλλ ) �
&��*��(
� T  d�	�("�
& 2.14 
 

 
�("�
& 2.14 ��������	$
�,�	$�"����
���������	 ( ),,,( TQ

i φθλλ ) 
 
.��$
d�����		�� .�pd� 
 

      ),,,(),,,(),,,( TQTQTQ
rai φθλφθλφθλ λλλ +=                              (2.141) 

��-� 
 

      1
),,,(

),,,(

),,,(

),,,(
=+

TQ

TQ

TQ

TQ
i

r

i

a

φθλ
φθλ

φθλ
φθλ

λ

λ

λ

λ                                     (2.142) 

 
cd� ),,,( TQ

i φθλλ  �-� ���		����������	$
�,�	$�"����
���������	 ),( φθ  �
&��*��(
� T  
 ),,,( TQ

a φθλλ �-� ���		�����d(d��-���	$
�,�	$�"����
���������	 ),( φθ  �
&��*��(
� T  
 ),,,( TQ

r φθλλ  �-� ���		�����$�������	$
�,�	$�"����
���������	 ),( φθ  �
&��*��(
� T  
 
d�	��!�.�pd� 
 

   1),,,(),,,( =+ TT φθλρφθλα λλ                                       (2.143) 
 
���������	 Kirchhoff l��$
��� (2.137) �	f�$
��� (2.143) .�pd� 
 

        1),,,(),,,( =+ TT φθλρφθλε λλ                                      (2.144) 
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2.11.2 ��.��*����		����������	$
��!	�
d���������	 ),( φθ  ���-!����l��.��	 
( ),,( TQ

i φθ ) �
&��*��(
� T  cd���.��*�f��r���	�d
����� .�pd����
$�
����  �-� 
 

1),,(),,( =+ TT φθρφθε                                             (2.145) 
 

2.11.3 ��.��*����		����������	$
�,�	$�"����
�������
��%&	�	��
���-!����l��.��	 
( ),( TQ

i λλ ) �
&��*��(
� T  cd���.��*�f��r���	�d
����� .�pd����
$�
����  �-� 
 

1),(),( =+ TT λρλε λλ                                              (2.146) 
 

2.11.4 ��.��*����		����������	$
��!	�
d�������
��%&	�	��
���-!����l��.��	 
( )(TQ

i ) �
&��*��(
� T  cd���.��*�f��r���	�d
����� .�pd����
$�
����  �-� 
 

1)()( =+ TT ρε                                                     (2.147) 
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/�$)����#��/&0��1��� 

3.1 /�$)����#��/&8�����!�/9���'0��1����)*������('8̀N�  
 
 ��
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�
&"��d�'v �%!�

��!��������r���*����q"�����d��� 
 3.1.1 "y��������
(���	�������	����-�cu� �,�� .r����d�����	���	 $����
&��!	 �-!��
& 
�$������("l�����'*���	��������	���	 �����	�����	�����	���	 ���
(���	$��������f� 
1 "0 �"#���� 
 3.1.2 "y��������
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���	��������f��������	��
��-�cu�f�l����d������d 24 ,�&�c
	 
 3.1.3 �r���*�����$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
 
 3.1.4 �r���*�����$�
"��$����5 Conduction Transfer Function ( ZYX ,, ) ��	���	l����
d����
&"������%!��"#����	����-�cu� 
 3.1.5 �r���*�����
����.��l$	ldd�
&�-!����d��������	���	l����d����
&"������%!�
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 3.1.6 �r���*�����$�
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���
���� 
 3.1.7 �r���*���������
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��-�������������� 
 3.1.8 �r����l������$
�����-&������l"���*��(
���	�-!�������	d���f�l���-!����d���
���f�l����d��� l����r����
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d�� f���r�u!r���� 3.1.6 ��-&������l"���*��(
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��(�����$(�$
d�� 
 3.1.10  ���f����������f�p
�

���
.����
����.r����� p"����
& 3.1.13 
 3.1.11 ���f����������f�

���
.����
����.r����� �r���*����*��(
���	��������f�
f�
�   
 3.1.12 �r���*������
��������$(�$
d����-�p
� ������
��������$(�$
d�� p"����
& 3.1.13 l��
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d�� p"�r�u!r���� 3.1.6 
 3.1.13 �r���*���������
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 3.1.14 l$d	������ �
&���	��� 



 49 

 
 

�("�
& 3.1 l�����l$d	��!��������r���*��	c"�l��
�
&"��d�'v �%!�d������
$
d�����
���� 
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�����
$
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����l$d	pd�d�	�("�
& 3.1 u%&	

������f�����r���*������������
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���	�-!����d���f� 
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3.2 0��1����)*������('8̀N�9!M*�T���#���
��#��/&�������&�/�������)*=���9�4��������%
���

98���:�0O��)*!����&� 
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����q (Sub Program) �
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 3.2.6 c"�l��
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 3.2.7 c"�l��
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��� c"�l��
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 3.2.8 c"�l��
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l�����
����f�����������	cu� 
 3.2.9 c"�l��
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�����
&
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&l$d	f�����	�
& 2.3 Extraterrestrial Solar Radiation Intensity 
and Related Data 
 3.2.10 c"�l��
���� CUBE_IN f,����
���c"�l��
���� ERSI ��-&��r���*��
���"��
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(�f�����	�
& 2.3 Extraterrestrial Solar Radiation Intensity and Related 
Data 
 3.2.11 c"�l��
���� CTF f,��r���*�����$�
"��$����5 Conduction Transfer Function 
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 3.2.12 c"�l��
���� ABCD f,��r���*�����$�
"��$����5f� Transmission Matrix ���
pd�l�� ��� )(),(),( sCsBsA l�� )(sD ��
$
��� (2.55) l��$
��� (2.62)  

3.2.13 c"�l��
���� PIME f,��r���*��������� ��	���$�
"��$����5f� Transmission 
Matrix ���pd�l�� ��� )(),(),( ''' sCsBsA l�� )(' sD ��
$
��� (2.97) �%	$
��� (2.100)  

3.2.14 c"�l��
���� FR f,��r���*����������-��r������	$
��� 0)( =sB  u%&	������
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���d�	�����.��r�p"f,�f�����r���*�� Conduction Transfer Function 
( ZYX ,, ) l����� Flux History ( )F f�c"�l��
���� CTF 

3.2.15 c"�l��
���� FALSE_POSITION f,�f�����r���*����������-��r������	
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3.3 �/��=:�����8�����!�/9���'0��1��� 
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�d$r������-!�������	qd�	���p"�
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 ��������  ���	d������  15.0  

 �������  ���	d������  15.0  

 d�����  ��d��  25.0  

  d������	  �-!�  25.0   
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3..3.2 cu��������	�
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&��!	��(�f����	���� 
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3.3.3 cu��������	�
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3.3.4 cu��������	�
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& 3.4 �������
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& 4 

 �����	  �-!����  �-!��
& (
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 ���-�  ���	d������  15.0  

 f��  ���	d������  15.0  

 ��������  Partition  15.0  

 �������  ���	d������  15.0  

 d�����  ��d��  25.0  

 d������	  �-!�  25.0   
 


���'*���	cu��������	�
& 4 d�	�("�
& 3.5 
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& 3.5 Floor Plan l$d	���'*���	cu��������	�
& 4 

 

3.4 4%����#��/&�����/������8��1��%�0O��
/����� 
 

 ����	�
& 3.5 l$d	������r���*����������
�����"#����,�&�c
	���d��!	�����	cu�
�������	��!	 4 cu� �
&�r���*pd�.����
������� c"�l��
�
&"��d�'v �%!����c"�l��
 ASHRAE 
Load Principles l����r�������r���*�
&���d�%!�
��"�
����
����� ����� ����������
�����
&pd�.��
��!	 2 c"�l��


���l�����	�����$
��� l��

l��c��
��	����������
�����
&���
$�d����	
��� d�	l$d	f��("�
& 3.6 �%	�("�
& 3.9  



 56 

����	�
& 3.5 l$d	����"�
����
��������r���*����������
����.����
������� c"�l��
�
&
"��d�'v �%!����c"�l��
 ASHRAE �
&����$(�cu��������	��!	 4 cu� 
 

cu��������	�
&1    cu��������	�
&2   
,�&�c
	
�
& ASHRAE 

c"�l��
�
&
"��d�'v  %Error  

,�&�c
	
�
& ASHRAE 

c"�l��
�
&
"��d�'v  %Error 

1 811 759 6.3  1 986 956 3.1 

2 643 615 4.4  2 869 856 1.6 

3 507 497 1.9  3 763 763 0.1 

4 397 401 -0.9  4 658 668 -1.5 

5 307 320 -4.4  5 554 572 -3.2 

6 229 249 -9.0  6 448 472 -5.4 

7 154 181 -18.1  7 380 449 -18.2 

8 122 182 -49.5  8 473 666 -40.9 

9 268 416 -55.3  9 854 1152 -34.8 

10 664 886 -33.4  10 1480 1825 -23.3 

11 1239 1484 -19.8  11 2217 2550 -15.0 

12 1881 2099 -11.6  12 2920 3195 -9.4 

13 2488 2651 -6.6  13 3480 3671 -5.5 

14 3004 3132 -4.3  14 3923 4025 -2.6 

15 3434 3519 -2.5  15 4182 4191 -0.2 

16 3761 3780 -0.5  16 4054 3982 1.8 

17 3913 3841 1.8  17 3643 3496 4.0 

18 3789 3593 5.2  18 3151 2934 6.9 

19 3337 3030 9.2  19 2630 2390 9.1 

20 2701 2418 10.5  20 2154 1952 9.4 

21 2121 1896 10.6  21 1785 1630 8.7 

22 1662 1493 10.1  22 1506 1392 7.6 

23 1308 1187 9.2  23 1292 1213 6.2 

24 1027 945 8.0  24 1124 1072 4.6 

Total 39763 39574 0.5  Total 45527 46069 -1.2 
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����	�
& 3.5 l$d	����"�
����
��������r���*����������
����.����
������� c"�l��
�
&
"��d�'v �%!����c"�l��
 ASHRAE �
&����$(�cu��������	��!	 4 cu� (���) 
 

cu��������	�
&3    cu��������	�
&4   
,�&�c
	
�
& ASHRAE 

c"�l��
�
&
"��d�'v  %Error  

,�&�c
	
�
& ASHRAE 

c"�l��
�
&
"��d�'v  %Error 

1 1220 1183 3.0  1 452 423 6.4 

2 1008 993 1.5  2 299 289 3.4 

3 840 840 0.0  3 189 193 -2.1 

4 704 716 -1.7  4 104 119 -13.7 

5 591 612 -3.5  5 41 61 -46.3 

6 499 526 -5.5  6 -16 7 140.8 

7 441 510 -15.7  7 -56 -4 92.0 

8 506 687 -35.8  8 -31 53 273.2 

9 786 1067 -35.7  9 71 234 -229.1 

10 1272 1604 -26.1  10 333 578 -73.5 

11 1868 2196 -17.6  11 811 1103 -36.0 

12 2461 2739 -11.3  12 1412 1703 -20.6 

13 2978 3186 -7.0  13 2016 2270 -12.6 

14 3388 3547 -4.7  14 2594 2800 -8.0 

15 3728 3836 -2.9  15 3085 3224 -4.5 

16 3951 3996 -1.1  16 3429 3476 -1.4 

17 4018 3983 0.9  17 3521 3448 2.1 

18 3914 3777 3.5  18 3294 3102 5.8 

19 3583 3366 6.1  19 2756 2511 8.9 

20 3056 2845 6.9  20 2143 1927 10.1 

21 2549 2376 6.8  21 1638 1469 10.3 

22 2120 1989 6.2  22 1227 1103 10.1 

23 1761 1668 5.3  23 896 811 9.5 

24 1468 1406 4.2  24 649 595 8.3 

Total 48711 49648 -1.9  Total 30859 31493 -2.1 
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4.2 ���$�!%8���7�9�)���%
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5.0 0.316 0.320 0.333 0.354 0.316 0.320 0.334 0.355 

 
�
������ ������
����$�
����  �-� �����$���������	"��
�*s���u ���
�����g�
&����,�&�c
	�
&
�����������������	������$(�cu���
�����"��
�*s���u ���
�����
& 10 W/m2  
 

 

 

 

 



                                      

 

 

 

79 

4.5 ���$�!%8������#��/&9�M*�T��������!���9�%���
��)�)*9�<�de��'�
*�8���7��
�1���)*���9�<�

de��'�
*�8���7� (���) 
 

.������	�
& 4.1 �%	����	�
& 4.7 l$d	f��������� ���$�������"��	��	$
�
&f,�f�����r���* 
p
�

���
.r��"#����	f,����$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
 ��-&�	.��������
����$�
��� �
&
pd�.������r���* �
-&�f,����$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
����
&p
��"#�st	� ,�&���	
�

��!� p
�

���
l�����	�
&

���$r���) ��-&�	.��f��("�
& 4.6 ���$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	

�
��!� �������	.�

����	�
& f�,��	��	
�
��	����"��	��	$
�
& 0o θ  < 45o l�� ���$�������"��	
��	$
.�

����d�	 �
-&� θ  ���&
�%!���!	l�� 45o �%!�p" l�����$�������"��	��	$
 ����f����(��  �
-&� 
θ =90o 
 



���)*  5 

��7�4%���/��
� 1%�8��9���1�� 

5.1 ��7�4%���/��
� 
 

�������.���
&pd��("�
& 4.7 �%	�("�
& 4.10 $��"pd���� �
-&�
�
��
�	���	��

������
,�����&
�%!� 
������������
���������������	��.��d�	"��
�* 3 �%	 7% ��&��-� �
&
�
��
�	���	�� 10 �	�� 
���
�����
&�����������������	��.��d�	 3% l���
&
�
��
�	���	�� 40 �	�� ���
�����
&������
�����������	��.��d�	 7% l��.������	�
& 4.1 �%	����	�
& 4.7 l$d	f��������� ���������	���
�r���*�
-&�f,����$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
���l���
&p
��"#�st	� ,�&���	
�
 ����� ���
$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
.�$�	�����������������
���������������	������
�� 
�
-&���
�������*
�
&���$�������"��	��	$
p
��"#�st	� ,�&���	
�
 

����%�'����������	
�
��
�	�
&

�����������������
���������������	�� $r�����
�������	������"#� 2 �("��	 �-� �������	����	����.�&�l���������	����	"tw����l��


,��	f�����	�� �
&����������������������,��	f�����	����!	l�� 0 �%	 100 ACH  �
&�����	���
��	�����	������"�
&��p".���d�
 90 �	�� �
&���
�����	g���������
������!	l�� 0 �%	 5 ��!� 
l���
&�r�l���	��d��!	g���������
������xy���d����-�f����$d�
�	���	�� u%&	$�
���$��"
�������.��pd� d�	�
! 

5.1.1 ���������	
�
��
�	���	�� �
&����������������������,��	f�����	����!	l�� 0 �%	 
100 ACH .���("�
& 4.7 l$d	f��������� �
&����������������������,��	f�����	���d
����� �
-&�
�

��
�	���	��

������
,�����&
�%!� ���
�����
&�����������������	��.�

����d�	 

5.1.2 ���������	
�
��
�	���	�� �
&�����	�����	�����	����� 2 �����	 .���("�
& 4.8 
l$d	f��������� �
-&�
�
��
�	���	��

������
,�����&
�%!� �����	��	���
�����
&pd�.������r���* 
�
-&������	�����	�����	������"#�d�	�("�
& 4.1 ��������	�����	�����	������"�
&��p" 90 �	��
.�������	f��("�
& 4.1 

������&
�%!� 

5.1.3 ���������	
�
��
�	���	�� �
&���
�����	g���������
������!	l�� 0 �%	 5 ��!� 
l���
&�r�l���	��d��!	g���������
������xy���d����-�f����$d�
�	���	�� .���("�
& 4.9 $r�����
���	����	����.�&�

,��	f�����	�� ����� �����d��!	g���������
����f����$d�
�	���	�� �
-&�
�

��
�	���	��

������
,�����&
�%!� ���
�����
&�����������������	��.�

������&
�%!���
p"d��� l��
�����d��!	g���������
������xy���d�� �
-&�
�
��
�	���	��

������
,�����&
�%!� ���
�����
&
�����������������	��

����
&p
�l�����	���
����� l��.���("�
& 4.10 $r��������	����	"tw����
l��

,��	f�����	�� ����� p
����.���d��!	g���������
������xy���d����-�f����$d�
�	���	�� 



                                      

 

 

 

81 

�
-&�
�
��
�	���	���
&������
,�����&
�%!� ���
�����
&�����������������	��

����
&p
�l�����	���

����� 

5.1.4 ���������	����r���*�
-&�f,����$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
���l���
&
p
��"#�st	� ,�&���	
�
 .������	�
& 4.1 �%	����	�
& 4.7 l$d	f��������� ���$�������"��	��	$
�
&f,�
f�����r���* p
�

���
.r��"#����	f,����$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
 ��-&�	.�����

�����
&pd�.������r���* �
-&�f,����$�������"��	��	$
�
&�"#�st	� ,�&���	
�
����
&p
��"#�st	� ,�&���	

�
��!� p
�

���
l�����	�
&

���$r���) 
 

5.2 8��9���1�� 
 

c"�l��
��
������� �
&"��d�'v �%!� �"#���
�	c"�l��
�-!�v���
&

���
$�
���f����
�r���*��"��
�*���
������
�
&�����������������	������$(�cu��
&��.��*���!� pd���
�	������ 
1 cu�������!� d�	��!�f�	����.�����qp" ���

�����e��c"�l��
��
������� �
&$�
����r���*
������������
��������$(�cu�����qcu������������	���d
����� 



������������� 
 
"��c
��  �d,��r�p�. (2538). ����
�����
�,�	������f�	���������
. ��
� ���!	�
&1.  

���	���
�����: $r������
� .�/��	��* 
����������f 

���
  �%&	�.��).  (2527).  ���l����	$
���
����.  ���	���
�����: $r������
� s�$��$ �u������ . 
Akara Kitkrancharearnsin. (2001). A Thermal Comfort Study on the Effects of Openings and  

Shadings for a House in Bangkok. Master Thesis.  Chulalongkorn  University. 
ASHRAE. (1993). ASHRAE  Handbook  Fundamentals. Atlanta, GA: American  Society  of   
 Heating,  Refrigerating  and  Air Condition  Engineers, Inc.   
ASHRAE. (1997). ASHRAE  Handbook  Fundamentals. Atlanta, GA: American  Society  of   

Heating,  Refrigerating  and  Air Condition  Engineers, Inc  
ASHRAE. (2001). ASHRAE  Handbook  Fundamentals. Atlanta, GA: American  Society  of   
 Heating,  Refrigerating  and  Air Condition  Engineers, Inc 
Hittle, D.C. (1979). Calculating Building Heating and Cooling Loads Using The Frequency  
 Response of Multilayered Slabs, Ph.D. Thesis, University of lllinois at  
 Urbana- Champaign. 
Hittle, D.C. and Bishop, R. (1983). An Improved Root-Finding Procedure for Use in Calculating 
 Transient Heat Flow Through Multilayered Slabs. International Journal of Heat and  
 Mass Transfer 26: 1685-1693. 
Liesen, R.J. and Pedersen, C.O. (1997). An Evaluation of Inside Surface Heat Balance Model for  

Cooling Load Calculations. ASHRAE  Transactions  103(2): 485-502. 
Kritsana Manit. (2004). Recalculation of CLTD for Walls and Roofs from Periodic  

Response Factors. Master Thesis.  Chulalongkorn  University. 
McQuiston, FC. And Parker, J.D. and Spitler, J.D. (2000). Heating, Ventilating, Air Conditioning 

Analysis and Design. 5th Ed. New York, NY: John Wiley & Son, Inc. 
McClellan, T.M. (1997). Investigation of Outside Heat Balance Model for Use in a Heat Balance  

Cooling Load Calculation Procedure.  ASHRAE  Transactions  103(2): 469-484. 
Pederson, C.O., Fisher, D.E. and Liesen, R.J. (1997). Development of  a Heat Balance Procedure  

for Cooling Loads. ASHRAE  Transactions  103(2): 459-468. 
Pederson, C.O., Fisher, D.E., Spitler J.D. and Liesen, R.J. (1998). Cooling and Heating Load 
 Calculation Principles. ASHRAE, Alanta. 
 



                                      

 

 

 

83 

Somboon Tirasit. (2000).  Analytical Study on Heat Transfer Through a Building Roof System. 
Master Thesis.  Chulalongkorn  University. 

Teera Sutunya. (2004). A Design if Appropriate Building Envelopes for Broiler House. 
Master Thesis.  Chulalongkorn  University. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���4�/� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

85 

���4�/� � 

����	�
& � l$d	�������"�
&��l"�	����� (Conversion Factors) 
�/����/ (Length)             

  1 mm = 0.001 m = 0.1 cm  1 ft = 12 in   

  1 cm = 0.01 m = 10 mm  =  0.3970 in 1 in = 0.0254 m   

  1 m = 3.28084 ft = 39.370 in  1 ft = 0.3048 m   

!MN��)* (Area)         

  1 cm2 = 1.0 x 10-4 m2 = 0.1550 in2  1 in2 = 6.4516 x 10-4 m2 

  1 m2  = 10.7639 ft2    1 ft2 = 0.092903 m2   

������� (Volume)         

  1 m3 = 35.3147 ft3    1 ft3 = 2.831685 x 10-2 m3 

  1 L = 0.001 m3    1 in3 = 1.6387 x 10-5 m3 

���1��0���=�/� (Gravitation)         

  g = 9.80665 m/s2   g = 32.17405 ft/s2   

����/�����1��� (Density)            

  1 kg/m3 = 0.06242797 lbm/ft3   1 lbm/ft3 = 16.01846 kg/m3 

�/���
� (Pressure)         

  1 Pa = 1 N/m2  = 1 kg/m-s2  1 lbf/in2 = 6.894757 kPa   

  1 bar = 1.0 x 10-5 Pa = 100 kPa  1 atm = 14.69594 lbf/in2 

  1 atm = 101.325 kPa     = 29.921 in.Hg [32oF] 

�7&��:�� (Temperature)          

  TC = TK -273.15 = (TF-32)/1.8 TF = 1.8TC + 32   

�������#��/������ (Conductivity)          

  1 W/m-K = 1 J/s-m-K  1 Btu/hr-ft-R = 1.73074 W/m-K 

    = 0.5777789 Btu/hr-ft-R        

����/���7�/������ ( Heat Capacity)         

  1 kgJ/Kg-K = 0.238846 Btu/lbm-R  1  Btu/lbm-R = 4.1868 kJ/kg-K 

���d%
�O'�/������ (Heat Flux)           

  1 W/m2 = 0.316998 Btu/hr-ft2  1 Btu/hr-ft2 = 3.15459 W/m2 

�
�������$����/������ (Heat Transfer Coefficient)      

  1 W/m2-K = 0.17611 Btu/hr-ft2-R 1 Btu/hr-ft2-R = 5.6783 W/m2-K 
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���4�/� 8 

����	�
& �.1 l$d	��*$
������	��$d��
&f,�f�c��	$���	���	��l�����	�r�l�	 
��$d� k (W/m.K) ρ  (kg/m3) Cp (J/kg.K) 

  �����-!�	�����
� 1.731 2243 840 
  �����-!�	���d�' 0.600 1922 1005 
  �����-!�	�u��
�� 0.836 1890 795 
  g���f�l��� 0.036 64 960 
  g���f���� 0.045 32 837 
  g���c��
�(�
���cs
 0.023 32 1590 
  g����u��(c�$ 0.039 37 1380 
  ��v
�) 0.692 1922 837 
  "(�g�� 0.722 1858 837 
  l�����"u�&
 0.160 801 1089 
  ���
������������ 0.176 m2K/W   
 

����	�
& �.2 l$d	������d(d��-���	$
���
����.��d�	������ l������"��	��	$
.���-!���� 

��$d� ������d(d��-����
���� �������"��	��	$
���
�����
& 50oC 

  ��vld	 , �����-!�	 , �����
� 0.80 0.90 

  ��v���-�	 , ���$����  0.45 0.90 

  ��	ld	 0.50 0.25 

  ��	ld	��d�	� 0.40 0.02 

  $
��(
���
�
 0.40 0.50 

  ��(
���
�
��d�	� 0.20 0.03 

$
 ������d(d��-����
���� �������"��	��	$
���
�����
& 50oC 

  dr� 0.97 0.96 

  ld	 0.74 0.96 

  ��
�� 0.73 0.95 

  ��� 0.15 0.89 
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���4�/� � 

���%�9�)��0��1����)*������('8̀N� 
 
PROGRAM LOAD 

PARAMETER 

(MSURF=10,NVAR=20,NHR1=24,NHR2=48,MDAY=366, 

ORDER=6) 

REAL AREA(MSURF),PE(MSURF),TOA(NHR2),TSKY(NHR2), 

WSPPED(NHR2), 

*WDIR(NHR2),SAZ(MSURF) 

REALQS(MSURF,NHR2),R(MSURF,NHR2),QI(MSURF,NHR2),

ROUGH(MSURF),  

*SWABSO(MSURF),SWABSI(MSURF),LWEMIR(MSURF), 

LWEMOR(MSURF) 

REAL LWEMI(MSURF),LWEMO(MSURF),ACH(NHR2), 

DT(NVAR,NHR2),LSM,LLT,LON 

REAL X(MSURF,NHR1),Y(MSURF,NHR1),Z(MSURF,NHR1), 

CR(MSURF,NHR1), 

*RSURF(MSURF),HRT(MSURF) 

REAL TFF(MSURF,NHR2),TAVGG(MSURF,NHR2), 

RBALL(MSURF,NHR2) 

REAL FIFF(MSURF,NHR2),HRR(MSURF,NHR2), 

QCON(NHR2) 

REALHCOO(MSURF,NHR2),HCII(MSURF,NHR2), 

HRGG(MSURF,NHR2) 

REAL HRAOO(MSURF,NHR2),HRSS(MSURF,NHR2), 

KONDUCT(MSURF,MSURF) 

REAL FILMIN(NHR2),FILMOUT(NHR2),UROOF(NHR2), 

FLUXX(NHR2),DELTAT(NHR2) 

REAL DELTAR(NHR2) 

REAL FILM_IN(MDAY,NHR2),FILM_OUT(MDAY,NHR2), 

U_ROOF(MDAY,NHR2), 

* Q_ZONE(MDAY,NHR2),EMIT(MSURF) 

REAL TII(MSURF,NHR2),TOO(MSURF,NHR2), 

TAA(MSURF,NHR2),DELTA(MSURF) 

REAL RI(MSURF),CI(MSURF),HF(NHR2),HN(NHR2) 

REAL XM(MSURF,ORDER,NHR1),YM(MSURF,ORDER,NHR1), 

ZM(MSURF,ORDER,NHR1) 

REAL FLUX(MSURF,ORDER),F(ORDER) 

DIMENSION A(NVAR,NVAR),B(NVAR),XX(NVAR),TA(NHR2) 

DIMENSIONG(MSURF),TAVG(MSURF),TF(MSURF), 

DTF(MSURF) 

DIMENSION 

TI(MSURF,NHR2),TO(MSURF,NHR2),TGR(NHR2),H(MSURF) 

DIMENSION 

TZONE(NHR2),QSYS(NHR2),QCONV(MSURF,NHR2) 

DIMENSIONSUMA(MSURF),SUMAE(MSURF),FIF(MSURF), 

HR(MSURF), 

* SUMXTI(MSURF),SUMYTO(MSURF),SUMFQI(MSURF) 

DIMENSION SUMZTO(MSURF),SUMYTI(MSURF), 

SUMFQO(MSURF) 

DIMENSION QO(MSURF,NHR2),TILT(MSURF) 

DIMENSIONRRI(MSURF,MSURF),CCI(MSURF,MSURF), 

NOL(MSURF) 

DIMENSION THICK(MSURF,MSURF),RHO(MSURF,MSURF) 

DIMENSION CONDUCT(MSURF,MSURF),QQ(MSURF), 

QR(MSURF) 

DIMENSION CP(MSURF,MSURF),ORDERS(MSURF) 

DIMENSION DBTOA(MDAY,NHR2),WBTOA(MDAY,NHR2), 

DN_IR(MDAY,NHR2) 

DIMENSION DIF_IR(MDAY,NHR2),HUMID(MDAY,NHR2) 

DIMENSION WIND_VEL(MDAY,NHR2), 

WIND_DIR(MDAY,NHR2),WSPEED(NHR2), 

* D(NHR2),JB(11),WIND_VELL(MDAY,NHR2), 

WIND_DIRR(MDAY,NHR2) 

REAL NUMDAY(12) 

DATA(NUMDAY(NM),NM=1,12)/0.,31.,59.,90.,120.,151.,181.,212., 

* 243.,273.,304.,334./ 

REAL MEW,P,RHOA(365,NHR2),CPA(365,NHR2) 

REAL RH(365,NHR2),RHOZ(365,NHR2),CPZ(365,NHR2), 

WA(365,NHR2) 

* WZ(365,NHR2),HFG(365,NHR2),TAV(365,NHR2) 

REAL Q(NHR2),QSEN(NHR2),QLA(NHR2),HVAC(365,NHR2), 

QQTOZONE(365) 

REAL QTOTAL,QTOZONE(NHR2),QPERDAY(365) 

C************************************** 

C.....INPUT FILE 

C************************************** 

 OPEN(3,FILE='input01.10.TXT') 

 OPEN(7,FILE='Weather.TXT') 

 OPEN(4,FILE='Out_input01.10.TXT') 

C.....END INPUT FILE...................  

C************************************** 

C.....READ INPUT 

C************************************** 

READ(3,*) N1,N2 

 NALL=N1+N2 

 WRITE(4,*) 'NALL=',NALL 

 READ(3,*) LSM,LON,LLT 

 WRITE(4,421) 

  421 FORMAT(/,5X,'LSM LON   LLT') 

 WRITE(4,422) LSM,LON,LLT 

  422 FORMAT(3F10.2) 
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READ(3,*) DAYSTD,MONTHSTD 

READ(3,*) DAYEND,MONTHEND 

NUMSTD=NUMDAY(MONTHSTD)+DAYSTD 

NUMEND=NUMDAY(MONTHEND)+DAYEND 

WRITE(4,*)' ' 

WRITE(4,*)'NUMSTD=',NUMSTD 

WRITE(4,*)'NUMEND=',NUMEND 

NUMDATE=NUMEND-NUMSTD+1 

C�KIND IS GROUND TYPE ,USED TO FIND GROUND 

REFLECTION 

C�NWIN = 1 FOR AVERAGE WIND SPEED 

C�NWIN = 2 FOR REAL WIND SPEED 

C�NUM = 1 FOR CONSTANT TA AND LAM = 1 FIND ONLY 

COOLING LOAD BOTH NO PATITION AND PATITION 

ROOM 

C�FOR NO PARTITION AND PARTITION ROOM (VERSUS 

ASHRAE COOLING LOAD) 

C�NUM = 1 FOR CONSTANT TA AND LAM = 2 FIND 

COOLING LOAD AND CONVECTIVE FROM ROOF FOR NO 

PATITION ROOM 

C�NUM = 2 FOR VARY TA AND LAM =1&2 FIND 

CONVECTIVE FROM ROOF FOR PARTITION 

 READ(3,*) NWIND,NUM,LAM 

C.....CONSEMITT = 1 THEN USE CONSTANT EMITSIVITY 

(NOT VARY WITH TILT ANGLE) 

C.....CONSEMITT = 2 THEN USE VARY EMISSIVITY (VARY 

WITH TILT ANGLE) 

C.....REF IS CHANGE EMISSIVITY DUPLICATE WITH THAT 

MATERIAL WE USE 

READ(3,*) CONSEMITT,REF 

DO 1200 I=1,NALL 

READ(3,*) TILT(I),SAZ(I),AREA(I),PE(I),ROUGH(I), 

* SWABSI(I),SWABSO(I),LWEMI(I),LWEMO(I) 

 1200 CONTINUE 

WRITE(4,2001) 

 2001 FORMAT(/,'NO.   TILT    SAZ     AREA    PR     ROUGH', 

 * 3X,'SWABSI  SWABSO  LWEMI   LWEMO') 

DO 1005 I=1,NALL 

WRITE(4,2002) 

I,TILT(I),SAZ(I),AREA(I),PE(I),ROUGH(I),SWABSI(I), 

 

* SWABSO(I),LWEMI(I),LWEMO(I) 

 2002 FORMAT(I2,9F8.2) 

 1005 CONTINUE 

C....................................................................  

C...REF IS TYPE OF MATERIAL THAT WE ARE REFER 

WITH EMISSIVITY 

C...REF = 1 REFER WITH WET ICE  

C�REF = 2 REFER WITH WOOD 

C�REF = 3 REFER WITH GLASS 

C�REF = 4 REFER WITH PAPER 

C�REF = 5 REFER WITH CLAY 

C�REF = 6 REFER WITH CUO 

C�REF = 7 REFER WITH ALO 

IF(CONSEMITT.NE.1)THEN 

   IF(REF.EQ.1)THEN 

     WRITE(4,*) 'EMISSIVITY IS VARY TILT ANGLE' 

     WRITE(4,*) 'BY VERSUS WET ICE' 

   ELSEIF(REF.EQ.2)THEN 

      WRITE(4,*) 'EMISSIVITY IS VARY TILT ANGLE' 

      WRITE(4,*) 'BY VERSUS WOOD' 

   ELSEIF(REF.EQ.3)THEN 

      WRITE(4,*) 'EMISSIVITY IS VARY TILT ANGLE' 

      WRITE(4,*) 'BY VERSUS GLASS' 

   ELSEIF(REF.EQ.4)THEN 

      WRITE(4,*) 'EMISSIVITY IS VARY TILT ANGLE' 

      WRITE(4,*) 'BY VERSUS PAPER' 

   ELSEIF(REF.EQ.5)THEN 

      WRITE(4,*) 'EMISSIVITY IS VARY TILT ANGLE' 

      WRITE(4,*) 'BY VERSUS CLAY' 

   ELSEIF(REF.EQ.6)THEN 

      WRITE(4,*) 'EMISSIVITY IS VARY TILT ANGLE' 

      WRITE(4,*) 'BY VERSUS CUO' 

   ELSEIF(REF.EQ.7)THEN 

      WRITE(4,*) 'EMISSIVITY IS VARY TILT ANGLE' 

      WRITE(4,*) 'BY VERSUS ALO' 

   ENDIF 

ENDIF  

   IF(CONSEMITT.EQ.1)THEN 

      GOTO 543 

   ELSE 

 DO 532 I=1,NALL 

 

IF((TILT(I).EQ.0.).OR.(TILT(I).EQ.90.).OR.(TILT(I).EQ.180.))T

HEN 

GOTO 532 

ELSE 

CALL EMITT(REF,TILT(I),LWEMI(I),LWEMIR(I)) 

LWEMI(I)=LWEMIR(I) 

CALL EMITT(REF,TILT(I),LWEMO(I),LWEMOR(I)) 

 

LWEMO(I)=LWEMOR(I) 

ENDIF 

  532 CONTINUE 

ENDIF 

543 CONTINUE 

WRITE(4,*) '' 

WRITE(4,*) '         SURF  LWEMIR         LWEMOR' 

DO 533 I=1,NALL 

WRITE(4,*) I,LWEMI(I),LWEMO(I) 
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  533 CONTINUE 

C........................................................................ 

READ(3,*) ROTATE 

WRITE(4,*)' ' 

WRITE(4,*)'ROTATE FROM NORTH CW EAST=',ROTATE 

  423 FORMAT(F10.2) 

C.....ROTATION FROM NORTH CW EAST 

IF(ROTATE.NE.0.)THEN 

DO 1655 I=1,NALL 

ROTA=ROTATE 

IF(SAZ(I).EQ.-180.) THEN 

   SAZ(I)=180. 

ENDIF 

IF((TILT(I).EQ.0.).OR.(TILT(I).EQ.180.).OR.(TILT(I).EQ.360.)) 

THEN 

ROTA=0. 

ENDIF 

SAZ(I)=SAZ(I)+ROTA 

IF (SAZ(I).GT.180.)THEN 

SAZ(I)=SAZ(I)-360. 

ENDIF 

1655 CONTINUE 

ENDIF 

C WRITE(4,*)'SUR    SAZ' 

DO 1656 I=1,NALL 

WRITE(4,424) I,SAZ(I) 

  424 FORMAT(I2,F10.2) 

 1656 CONTINUE 

C............................................................................... 

READ(3,*) (TZONE(IA),IA=25,48) 

C WRITE(4,*)'         IA    TZONE' 

DO 100 IA=25,48 

TZONE(IA)=TZONE(IA)+273. 

C WRITE(4,*) IA,TZONE(IA) 

  100 CONTINUE 

C.....WIND_IN IS INSIDE WIND VELOCITY 

C.....HEIGHT IS WALL HEIGHT ABOVE GROUND 

C.....TERRAIN IS TYPE OF SURROUNDING WHICH 

BUILDING IS LOCATED 

READ(3,*)(ACH(IA),IA=25,48) 

 

READ(3,*) WIND_IN 

READ(3,*) HEIGHT 

READ(3,*) VOLUME 

READ(3,*) TERRAIN 

READ(3,*) REFLEX 

READ(3,*) PRESSURE 

C WRITE(4,*)' ' 

C WRITE(4,*) 'SUR   LAYER   THICK    CONDUCT     

RHO       CP' 

DO 1000 I=1,NALL 

READ(3,*) NOL(I) 

DO 1001 J=1,NOL(I) 

READ(3,*) THICK(I,J),CONDUCT(I,J),RHO(I,J),CP(I,J) 

C WRITE(4,500) 

I,J,THICK(I,J),CONDUCT(I,J),RHO(I,J),CP(I,J) 

C  500 FORMAT(2I5,F10.4,F10.3,2F10.1) 

RRI(I,J)=THICK(I,J)/CONDUCT(I,J) 

CCI(I,J)=THICK(I,J)*RHO(I,J)*CP(I,J) 

 1001 CONTINUE 

 1000 CONTINUE 

IF(NUM.EQ.1)THEN 

IF(LAM.EQ.1)THEN 

WRITE(4,*)'WE ARE CHECKING COOLING LOAD WITH 

ASHRAE PROGRAM BY  

 *SET WIND SPEED EQ 0' 

 ENDIF 

ENDIF 

C.....INPUT WIND_DIR FROM NORTH CW EAST 

DO 5001 I=1,365 

READ(7,*) NDATE,MONTH,YEAR 

READ(7,*)(DBTOA(I,IA),IA=25,48) 

READ(7,*)(WBTOA(I,IA),IA=25,48) 

READ(7,*)(WIND_VEL(I,IA),IA=25,48) 

READ(7,*)(WIND_DIR(I,IA),IA=25,48) 

C.....FOR CHECK WITH ASHRAE PROGRAM WHEN WIND 

VELOCITY EQ 0 

C.....NUM&LAM EQUAL 1 

IF(NUM.EQ.1)THEN 

IF(LAM.EQ.1)THEN 

DO 1111 IA=25,48 

 WIND_VEL(I,IA)=0. 

 WIND_DIR(I,IA)=0.   

 1111 CONTINUE 

 ENDIF 

ENDIF 

C.................................................... 

5001 CONTINUE 

C.....END READ INPUT..................  

C******************************* 

 

C.....CAL_AVERAGE_WIND_SPEED 

C******************************* 

WDUMMY=0. 

DO 5100 I=NUMSTD,NUMEND 

DO 5110 IA=25,48 

WDUMMY=WDUMMY+WIND_VEL(I,IA) 

 5110 CONTINUE 

 5100 CONTINUE 

WDUMMY=WDUMMY/(NUMDATE*24) 
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C WRITE(4,*) 

'AVERAGE_WIND_SPEED=',WDUMMY 

C.....END OF FIND AVERAGE WIND SPEED........ 

C******************************** 

C.....CAL_RESPONSE FACTOR 

C******************************** 

DO 7 II=1,NALL 

C WRITE(4,*) '' 

C WRITE(4,*) '  SUR  LAYER     RI         CI' 

N=NOL(II) 

DO 6 JJ=1,N 

RI(JJ)=RRI(II,JJ) 

CI(JJ)=CCI(II,JJ) 

C WRITE(4,1002) II,JJ,RI(JJ),CI(JJ) 

 1002 FORMAT(2I5,F10.4,3X,F10.1) 

 6 CONTINUE 

CALL CTF(N,RI,CI,X,Y,Z,CR,F,IK) 

ORDERS(II)=IK+1 

C WRITE(4,*) '   NUM   X 

  Y  Z' 

DO 11 KK=1,24 

XM(II,ORDERS(II),KK)=X(ORDERS(II),KK) 

YM(II,ORDERS(II),KK)=Y(ORDERS(II),KK) 

ZM(II,ORDERS(II),KK)=Z(ORDERS(II),KK) 

C WRITE(4,*) 

KK,XM(II,ORDERS(II),KK),YM(II,ORDERS(II),KK), 

C     *  ZM(II,ORDERS(II),KK) 

11 CONTINUE 

C WRITE(4,*) '   NUM    FLUX' 

DO 12 LL=1,ORDERS(II) 

FLUX(II,LL)=F(LL)  

C WRITE(4,*) LL,FLUX(II,LL) 

12 CONTINUE 

7 CONTINUE 

C.....END CAL_RESPONSE FACTOR............ 

C******************************************** 

QTOTAL=0. 

IF((NUM.EQ.1).AND.(LAM.EQ.1))THEN 

GOTO 127 

ELSE 

 

IF (NWIND.EQ.1)THEN 

WRITE(4,*)'NOW WE USE AVERAGE WIND SPEED' 

ELSE 

WRITE(4,*)'NOW WE USE REAL WIND SPEED' 

ENDIF 

ENDIF 

127 CONTINUE 

WRITE(4,*)'' 

IF((NUM.EQ.1).AND.(LAM.EQ.1))THEN 

GOTO 128 

ELSE 

WRITE(4,*)'   DATE   QTOZONE' 

ENDIF 

128 CONTINUE 

C.....START DAY OF YEAR 

C.....CAL INCIDENT SOLAR AND FIND KNOWN TEMP AND 

CONVERT TO USE 

 

DO 6001 ID=NUMSTD,NUMEND 

DATE=ID 

C WRITE(4,*)'DATE=',DATE 

CALL 

SOLARE(NALL,TILT,SAZ,AREA,SWABSO,SWABSI,DATE, 

LSM,LON,LLT,QS,R,REFLEX)  

C.....DEFINE TSKY EQ TOUTSIDE MINUS 6 

C.....DEFINE TGR EQ TOUTSIDE 

C.....WIND_DIR VERSUS NORTH CONVERT TO VERSUS 

SOUTH 

 DO 6002 IA=25,48 

 TOA(IA)=DBTOA(ID,IA)+273.  

 TSKY(IA)=TOA(IA)-6. 

 TGR(IA)=TOA(IA) 

 IF((NUM.EQ.1).AND.(LAM.EQ.1))THEN 

 WSPEED(IA)=WIND_VEL(ID,IA) 

 ELSEIF (NWIND.EQ.1)THEN 

 WSPEED(IA)=WDUMMY 

 ELSE 

 WSPEED(IA)=WIND_VEL(ID,IA) 

 ENDIF 

 WDIR(IA)=WIND_DIR(ID,IA)-180. 

 IF(WDIR(IA).EQ.-180)THEN 

 WDIR(IA)=180. 

 ENDIF 

C WRITE(4,*) ID,IA,WSPEED(IA),WDIR(IA) 

 6002 CONTINUE 

C***************************** 

C PRESUME INITIAL VALUE 

C***************************** 

 DO 1020 I=1,NALL 

  

DO 1021 J=1,48 

 TI(I,J)=400. 

 TO(I,J)=400. 

 TA(J)=298. 

 QI(I,J)=10. 

 QO(I,J)=10. 

 1021 CONTINUE 

 DO 1022 J=1,24 

 QS(I,J+24)=QS(I,J) 
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C WRITE(4,*) I,J,QS(I,J+24) 

 1022 CONTINUE 

 1020 CONTINUE 

C.....START ITERATION............ 

 DO 66 MM=1,100 

 DO 1 IA=25,48 

C*************************************** 

C.....CAL HMRT AND TMRT EACH SURFACE 

C*************************************** 

 DO 2 II=1,100 

 SUMAREA=0. 

 SUMAREAE=0. 

 SUMAET=0. 

 RBAL=0. 

 DO 1025 M=1,NALL 

 SUMAREA=SUMAREA+AREA(M) 

 SUMAREAE=SUMAREAE+AREA(M)*LWEMI(M) 

 SUMAET=SUMAET+AREA(M)*LWEMI(M)*TI(M,

IA) 

 1025 CONTINUE 

 DO 1322 M=1,NALL 

 SPARE=AREA(M)*LWEMI(M) 

 TERM1=SUMAREAE-SPARE 

 TF(M)=(SUMAET-SPARE*TI(M,IA))/TERM1 

 TAVGGG=0.5*(TF(M)+TI(M,IA)) 

 TERM2=(1.-LWEMI(M))/LWEMI(M) 

 TERM3=AREA(M)*(1.-TERM1/(SUMAREA-

AREA(M)))/TERM1 

 TERM4=TAVGGG*TAVGGG*TAVGGG 

 FMRT=1./(TERM2+1.+TERM3) 

 HR(M)=4.*5.67E-8*FMRT*TERM4 

 DELT=TF(M)-TI(M,IA) 

 RBAL=RBAL+HR(M)*AREA(M)*DELT 

 HRT(M)=HR(M)*DELT 

C WRITE(4,*)'HR=',HR(M),'DELT=',DELT 

 1322 CONTINUE 

 RBAL=RBAL/SUMAREA 

C WRITE(4,*) 'RBAL=',RBAL 

 DO 1032 I=1,NALL 

 TFF(I,IA)=TF(I) 

  

HRR(I,IA)=HR(I) 

C WRITE(4,*) 

I,TF(I),TAVG(I),FIF(I),HR(I),DTF(I),RBAL(I) 

 1032 CONTINUE 

C.....END OF FINDING HMRT AND TMRT............ 

C********************************************************

*** 

C�CONDUCTIVE FLUX 

C�SUMMATION OF PRODUCT BETWEEN CTF AND THEIR 

COMPONENTS 

C********************************************************

*** 

DO 1033 M=1,NALL 

SUMXTI(M)=0. 

SUMYTI(M)=0. 

SUMYTO(M)=0. 

SUMZTO(M)=0. 

SUMFQI(M)=0. 

SUMFQO(M)=0.    

DO 1034 KK=2,24 

SUMXTI(M)=SUMXTI(M)+XM(M,ORDERS(M),KK)*TI(M,IA-

KK+1) 

SUMYTI(M)=SUMYTI(M)+YM(M,ORDERS(M),KK)*TI(M,IA-

KK+1) 

SUMYTO(M)=SUMYTO(M)+YM(M,ORDERS(M),KK)*TO(M,I

A-KK+1) 

SUMZTO(M)=SUMZTO(M)+ZM(M,ORDERS(M),KK)*TO(M,IA

-KK+1)  

 1034 CONTINUE 

C     WRITE(4,*) 'M  IA  SUMXTI(M)  SUMYTI(M)  

SUMYTO(M)  SUMZTO(M)' 

C      WRITE(4,*) 

M,IA,SUMXTI(M),SUMYTI(M),SUMYTO(M),SUMZTO(M) 

DO 1555 LL=1,ORDERS(M) 

C WRITE(4,*) FLUX(M,LL) 

SUMFQI(M)=SUMFQI(M)+FLUX(M,LL)*QI(M,IA-LL) 

SUMFQO(M)=SUMFQO(M)+FLUX(M,LL)*QO(M,IA-LL) 

 1555 CONTINUE 

C      WRITE(4,*) M,IA,SUMFQI(M),SUMFQO(M) 

 1033 CONTINUE 

C.....END OF FINDING SUMMATION..................... 

C******************************************* 

C ESTIMATE HEAT TRANSFER COEFFICIENT 

C******************************************* 

DO 1035 M=1,NALL 

C.....H OF GROUND 

HRG(M)=HRGR(TO(M,IA),TGR(IA),TILT(M),LWEMO(M)) 

HRGG(M,IA)=HRGR(TO(M,IA),TGR(IA),TILT(M),LWEMO(M)

) 

 

C.....H OF SKY 

HRS(M)=HRSKY(TO(M,IA),TSKY(IA),TILT(M),LWEMO(M)) 

HRSS(M,IA)=HRSKY(TO(M,IA),TSKY(IA),TILT(M),LWEMO(

M)) 

C.....H OF OUTSIDE AIR 

HRAOO(M,IA)=HRAO(TO(M,IA),TOA(IA),TILT(M),LWEMO(

M)) 

C.....HCO EQ HFO + HNO  
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HCO(M)=HFO(WSPEED(IA),WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROU

GH(M),PE(M),HEIGHT,AREA(M),TERRAIN) 

* +HNO(TILT(M),SAZ(M),TO(M,IA),TOA(IA)) 

HCOO(M,IA)=HFO(WSPEED(IA),WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),

ROUGH(M), PE(M),HEIGHT,AREA(M),TERRAIN) 

* +HNO(TILT(M),SAZ(M),TO(M,IA),TOA(IA)) 

C.....GENERALLY HCI EQ HFI + HNI BUT ASHRAE 

PROGRAM HCI EQ HNI 

C.....HCI EQ HFI+HNI 

IF((NUM.EQ.1).AND.(LAM.EQ.1))THEN 

HCI(M)=HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA),TA(IA)) 

HCII(M,IA)=HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA),TA(IA)) 

ELSE 

HCI(M)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROUGH(M), 

* PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA), 

TA(IA)) 

HCII(M,IA)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROUGH(M), 

* PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA), 

TA(IA)) 

ENDIF 

IF((TILT(M).EQ.180.).AND.(SAZ(M).EQ.0.)) THEN 

IF((NUM.EQ.1.).AND.(LAM.EQ.1))THEN 

HCO(M)=500. 

HCOO(M,IA)=500. 

HCI(M)=HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA),TA(IA)) 

HCII(M,IA)=HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA),TA(IA)) 

ELSE  

HCO(M)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROUGH(M), 

* 

PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNO(TILT(M),SAZ(M),TO(M,IA), 

TOA(IA)) 

HCOO(M,IA)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROUGH(M), 

* 

PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNO(TILT(M),SAZ(M),TO(M,IA), 

TOA(IA)) 

HCI(M)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROUGH(M), 

* PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA), 

TA(IA)) 

HCII(M,IA)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROUGH(M), 

* PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA), 

TA(IA)) 

 

ENDIF 

ENDIF 

 1035 CONTINUE 

IF(N2.NE.0.)THEN 

DO 1036 M=N1+1,NALL,1 

 QS(M,IA)=0. 

 HRGG(M,IA)=0. 

 HRSS(M,IA)=0. 

 HRAOO(M,IA)=0. 

IF((NUM.EQ.1.).AND.(LAM.EQ.1))THEN 

 HCO(M)=0.001 

 HCOO(M,IA)=0.001 

 HCI(M)=HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA),TA(IA)) 

 HCII(M,IA)=HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA),TA(IA

)) 

ELSE 

 HCO(M)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROUGH

(M),* 

PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNO(TILT(M),SAZ(M),TO(M,IA), 

TZONE(IA)) 

 HCOO(M,IA)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),RO

UGH(M),PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNO(TILT(M),SAZ(M), 

* TO(M,IA),TZONE(IA)) 

 HCI(M)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROUGH(

M), 

* PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(M,IA), 

TA(IA)) 

 HCII(M,IA)=HFI(WDIR(IA),TILT(M),SAZ(M),ROU

GH(M),PE(M),AREA(M),WIND_IN)+HNI(TILT(M),SAZ(M),TI(

M,IA), 

TA(IA)) 

 ENDIF 

 1036 CONTINUE 

 ENDIF 

 

C.....END OF FINDING HSKY,HGR,HAIR,HC................... 

C********************************************************

*** 

C START SETTING MATRIX FOR FIND TEMPERATURE 

UNKNOWNS 

C********************************************************

*** 

 NNP1=NALL+NALL 

 DO 1050 IR=1,NNP1 

 DO 1051 IC=1,NNP1 

 A(IR,IC)=0. 

 B(IR)=0. 

 1051 CONTINUE 

 1050 CONTINUE 

 

DO 1052 IR=1,NALL  

A(IR,IR)=XM(IR,ORDERS(IR),1)+HRR(IR,IA)+HCII(IR,IA) 

A(IR,IR+NALL)=-YM(IR,ORDERS(IR),1) 

B(IR)=-

SUMXTI(IR)+SUMYTO(IR)+SUMFQI(IR)+HRR(IR,IA)*TF(I  

* -RBAL+HCII(IR,IA)*TA(IA)     

  

A(IR+NALL,IR)=-YM(IR,ORDERS(IR),1) 
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A(IR+NALL,IR+NALL)=ZM(IR,ORDERS(IR),1)+HRAOO(IR,IA

) 

* +HRSS(IR,IA)+HRGG(IR,IA)+HCOO(IR,IA) 

B(IR+NALL)=SUMYTI(IR)-SUMZTO(IR)-SUMFQO(IR) 

 * 

+QS(IR,IA)+HRAOO(IR,IA)*TOA(IA)+HRSS(IR,IA)*TSKY(IA) 

 * +HRGG(IR,IA)*TGR(IA)+HCOO(IR,IA)*TOA(IA)  

IF(IR.GT.N1) THEN 

A(IR+NALL,IR+NALL)=ZM(IR,ORDERS(IR),1)+HCOO(IR,IA) 

B(IR+NALL)=SUMYTI(IR)-SUMZTO(IR)-

SUMFQO(IR)+HCOO(IR,IA)*TZONE(IA) 

ENDIF 

C WRITE(4,*) IR,A(IR,IR),A(IR,IR+NALL),A(IR+NALL,IR), 

A(IR+NALL,IR+NALL) 

C WRITE(4,*) IR,B(IR),B(IR+NALL) 

 1052 CONTINUE 

C.....END OF SET MATRIX.............................. 

C********************************************************

*** 

C.....FIND TEMPERATURE UNKNOWNS BY SOLVE 

SIMUTANEOUS EQUATION 

C********************************************************

*** 

CALL LUDECOM(NALL+NALL,A,B,XX) 

C CALL GAUSS(NALL+NALL,A,B,XX) 

 DO 1059 M=1,NALL  

 TI(M,IA) = XX(M) 

C WRITE(4,*) TI(M,IA) 

 1059 CONTINUE 

 DO 1056 M=NALL+1,NALL+NALL 

 TO(M-NALL,IA) = XX(M) 

C WRITE(4,*) TO(M-NALL,IA) 

 1056 CONTINUE 

C TA(IA) = XX(NNP1) 

C WRITE(4,*) TA(IA) 

C.....END OF FINDING TEMPERATURE  UNKNOWNS............. 

DO 1057 M=1,NALL 

QI(M,IA) = -(XM(M,ORDERS(M),1)*TI(M,IA)+SUMXTI(M) 

 * -YM(M,ORDERS(M),1)*TO(M,IA)-SUMYTO(M)-

SUMFQI(M)) 

QO(M,IA) = -(YM(M,ORDERS(M),1)*TI(M,IA)+SUMYTI(M) 

 

* -ZM(M,ORDERS(M),1)*TO(M,IA)-SUMZTO(M)-

SUMFQO(M)) 

C WRITE(4,*) M,IA,QI(M,IA),QO(M,IA) 

 1057 CONTINUE 

DO 1070 M=1,NALL 

DT(M,IA) = ABS((TI(M,IA) -TI(M,IA-24))/TI(M,IA)*100.) 

DT(M+NALL,IA) = ABS((TO(M,IA)-TO(M,IA-

24))/TO(M,IA)*100.) 

C DT(NNP1,IA) = ABS((TA(IA)-TA(IA-

24))/TA(IA)*100.) 

C WRITE(4,*) M,IA,DT(M,IA),DT(M+NALL,IA) 

 1070 CONTINUE 

      DO 1058 M=1,NALL 

 TO(M,IA-24) = TO(M,IA) 

 TI(M,IA-24) = TI(M,IA) 

 TA(IA-24)   = TA(IA) 

 QO(M,IA-24) = QO(M,IA) 

 QI(M,IA-24) = QI(M,IA)  

 1058 CONTINUE 

     TOL = DT(1,25) 

 DO 1073 IB=25,48 

 DO 1074 M=1,NALL+NALL 

 IF(DT(M,IB).GT.TOL) THEN 

 TOL=DT(M,IB) 

 ENDIF 

 1074 CONTINUE  

 1073 CONTINUE   

 IF(TOL.LE.0.01) GOTO 3 

    2 CONTINUE 

    3 CONTINUE 

C.....ENDING CONVERGE FOR TEMPERATURE........ 

C.....IF NUM EQ 1 MEAN NOT CHANGE OF TA 

      IF(NUM.EQ.1) GOTO 1 

C********************************* 

C.....CAL TA WHEN TA HAVE CP 

C********************************* 

 SUMHA=0. 

 SUMAHT=0. 

 TERM10=0. 

 TERM11=0. 

 DO 323 M=1,NALL 

 SUMHA=SUMHA+AREA(M)*HCII(M,IA) 

 SUMAHT=SUMAHT+AREA(M)*HCII(M,IA)*TI(M,

IA) 

  323 CONTINUE 

C WRITE(4,*) IA,M,SUMHA,SUMAHT 

 Q(IA)=ACH(IA)*VOLUME/3600. 

CALL 

PSYCHROMETRICS(DBTOA(ID,IA),WBTOA(ID,IA),PRESSUR

E, 

* CPA(ID,IA),RHOA(ID,IA),RH(ID,IA),WA(ID,IA)) 

 TERM10=Q(IA)*RHOA(ID,IA)*CPA(ID,IA) 

 TERM11=Q(IA)*RHOA(ID,IA)*CPA(ID,IA)*TOA(I

A) 

      TA(IA)=(SUMAHT+TERM11)/(SUMHA+TERM10) 

C.....ENDING OF FIND TA.............. 

    1 CONTINUE 
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C.....IF SUMQI EQ SUMQO FOR EACH DAY THEN 

CONVERGE.....      

 SUMQI=0. 

 SUMQO=0. 

DO 321 IA=25,48 

DO 322 M=1,NALL 

 SUMQI=SUMQI+QI(M,IA) 

 SUMQO=SUMQO+QO(M,IA) 

  322 CONTINUE 

  321 CONTINUE 

C WRITE(4,*) 'SUMQI=',SUMQI,'SUMQO=',SUMQO 

 EA=(SUMQI-SUMQO)*100./SUMQO 

 IF (ABS(EA).LE.0.01) GOTO 55 

   66 CONTINUE 

   55 CONTINUE 

C.....END OF GET TEMPERATURE WHICH 

CONVERGE............. 

 DO 1060 IA =1,24 

 QSYS(IA) = 0. 

 TA(IA) = TA(IA+24)-273. 

 TZONE(IA) = TZONE(IA+24)-273. 

      DO 1061 M=1,NALL 

 TO(M,IA)=TO(M,IA)-273. 

 TI(M,IA)=TI(M,IA)-273. 

 QCONV(M,IA) =0.  

 1061 CONTINUE 

 1060 CONTINUE 

 DO 1212 M=1,NALL 

 DO 1213 IA=1,24 

C WRITE(4,344) M,IA,TI(M,IA),TO(M,IA),TA(IA) 

  344 FORMAT(I2,2X,I2,3F10.4) 

 1213 CONTINUE 

 1212 CONTINUE  

 SUMQI=0. 

 SUMQO=0. 

 DO 1087 M=1,NALL 

 DO 1088 IA=25,48 

 SUMQI=SUMQI+QI(M,IA-24) 

 SUMQO=SUMQO+QO(M,IA-24) 

 1088 CONTINUE 

 1087 CONTINUE 

C.............................................. 

C.....FOR NUM=1 

      IF(NUM.EQ.1)THEN 

C.....FOR LAM=1 

 IF(LAM.EQ.1)THEN 

C.....NUM&LAM = 1 FOR CHECK COOLING LOAD FROM 

PROGRAM VERSUS ASHRAE PROGRAM 

DO 1672 IA=25,48 

CALL PSYCHROMETRICS(DBTOA(ID,IA),WBTOA(ID,IA), 

PRESSURE,CPA(ID,IA),RHOA(ID,IA),RH(ID,IA),WA(ID,IA)) 

1672 CONTINUE 

DO 1673 IA=25,48 

CALL PSYCHROMETRICS1(TA(IA)-

273.,RH(ID,IA),PRESSURE,CPZ(ID,IA) 

     * ,RHOZ(ID,IA),WZ(ID,IA)) 

WRITE(4,*) TA(IA)-273.,RH(ID,IA),PRESSURE,CPZ(ID,IA) 

C     * ,RHOZ(ID,IA),WZ(ID,IA) 

 1673 CONTINUE 

DO 1674 IA=25,48 

TAV(ID,IA)=0.5*(DBTOA(ID,IA)+(TA(IA)-273.)) 

CALL H_VAPORIZATION(TAV(ID,IA),HFG(ID,IA)) 

C WRITE(4,*) TAV(ID,IA),HFG(ID,IA) 

 1674 CONTINUE 

DO 1062 IA =25,48 

QCON(IA)=0. 

Q(IA)=ACH(IA)*VOLUME/3600. 

QSEN(IA)=Q(IA)*RHOA(ID,IA)*CPA(ID,IA)*(DBTOA(ID,IA)-

(TA(IA)-273.)) 

QLA(IA)=Q(IA)*RHOA(ID,IA)*HFG(ID,IA)*(WA(ID,IA)-

WZ(ID,IA)) 

QCONV(M,IA) = HCII(M,IA)*(TI(M,IA)-

TZONE(IA))*AREA(M) 

QCON(IA) = QCON(IA)+QCONV(M,IA) 

1063 CONTINUE 

 1062 CONTINUE 

DO 1621 IA=25,48 

HVAC(ID,IA)=QCON(IA)+QSEN(IA)+QLA(IA) 

WRITE(4,*) ID,HVAC(ID,IA) 

 1621 CONTINUE 

ELSE 

C.....FOR LAM=2 

C.....NUM =1 & LAM = 2 FOR FIND COOLING LOAD FOR 

HAVE NOT AIR SPACE ON ROOF 

C.....AND FIND CONVECTIVE HEAT TRANSFER FROM 

ROOF TO ZONE 

C.....(ROOF TYPE IS CARTEDOOR) 

QPERDAY(ID)=0. 

DO 1162 IA =25,48 

QCON(IA)=0. 

DO 1163 M=1,NALL  

IF((TILT(M).EQ.90.).OR.(TILT(M).EQ.180.))THEN 

QCONV(M,IA)=0. 

ELSE 

QCONV(M,IA) = HCII(M,IA)*AREA(M)*(TI(M,IA)-

TZONE(IA)) 

ENDIF 

C WRITE(4,*) M,QCONV(M,IA)  

QCON(IA) = QCON(IA)+QCONV(M,IA) 

 1163 CONTINUE 
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C WRITE(4,*) 'QTOZONE=',QCON(IA) 

QPERDAY(ID)=QPERDAY(ID)+QCON(IA) 

 1162 CONTINUE 

C WRITE(4,*) ID,QPERDAY(ID) 

 QTOTAL=QTOTAL+QPERDAY(ID) 

 ENDIF 

C..................................................      

      ELSE 

C.....FOR NUM=2 

C.....NUM = 2 & LAM = 1 OR 2 MEAN FIND COOLING LOAD 

FOR HAVE AIR SPACE ON ROOF 

C.....AND FIND CONVECTIVE HEAT TRANSFER FROM 

PARTITION(FAHR) TO ZONE 

C.....(ROOF TYPE IS PANYARR)  

IF(LAM.EQ.1)THEN 

LAM=2 

ENDIF 

QPERDAY(ID)=0. 

DO 1262 IA=25,48 

QTOZONE(IA)=HCOO(NALL,IA)*AREA(NALL)*(TO(NALL,I

A)-TZONE(IA)) 

C WRITE(4,*) IA,QTOZONE(IA) 

QPERDAY(ID)=QPERDAY(ID)+QTOZONE(IA) 

 1262 CONTINUE 

C      WRITE(4,*) ID,QPERDAY(ID) 

QTOTAL=QTOTAL+QPERDAY(ID) 

ENDIF 

C.....END OF FIND COOLING LOAD & CONVECTIVE HEAT 

TRANSFER.......  

C********************************************************

*** 

C.....CALCULATE U OF ROOF 

UAVG = 0. 

C WRITE(4,*)'HOUR U_ROOF    FILMIN    

FILMOUT  1/FILMIN  1/FILMOUT    

DO 3001 IA=25,48 

KCOUNT = 0 

AREAA=0. 

FILMIN(IA) = 0. 

FILMOUT(IA) = 0. 

DO 3002 M=1,NALL 

RSURF(M) = 0. 

DO 3003 J=1,NOL(M) 

RSURF(M) = RSURF(M) + RRI(M,J) 

3003 CONTINUE 

IF ((TILT(M).NE.90.).AND.(TILT(M).NE.180.)) THEN 

KCOUNT = KCOUNT + 1 

AREAA=AREAA+AREA(M) 

C.....NUM =1 THEN FIND FILMIN OF ROOF TYPE IS 

CARTEDOOR 

C.....NUM =2 THEN FIND FILMIN OF ROOF TYPE IS 

PANYARR 

IF(NUM.EQ.1)THEN 

FILMIN(IA) = FILMIN(IA) + HCII(M,IA) 

ELSE 

FILMIN(IA) = HCOO(NALL,IA) 

ENDIF 

FILMOUT(IA) = FILMOUT(IA) +HCOO(M,IA) 

ENDIF 

 3002 CONTINUE 

C.....CALCULATE AVERAGE FILMIN & FILMOUT 

IF(NUM.EQ.1)THEN 

FILMIN(IA)=FILMIN(IA)/KCOUNT 

ENDIF 

FILMOUT(IA) = FILMOUT(IA)/KCOUNT 

DO 3004 M=1,NALL 

C.....IF SURFACES ARE ROOF DO LOOP 

IF ((TILT(M).NE.90.).AND.(TILT(M).NE.180.)) THEN 

C.....NUM = 1 THEN FIND U OF ROOF FOR ROOF TYPE IS 

CARTEDOOR 

IF(NUM.EQ.1)THEN 

UROOF(IA) = 1./( (1./FILMIN(IA)) + (1./FILMOUT(IA)) + 

     *   RSURF(M)) 

RTOTAL=RSURF(M) 

FLUXX(IA)  = QCON(IA)/AREAA 

C.....NUM = 2 THEN FIND U OF ROOF FOR ROOF TYPE IS 

PANYARR 

ELSE 

RAIR=0.176 

 UROOF(IA) = 1./( (1./FILMIN(IA)) + (1./FILMOUT(IA)) + 

     * RSURF(M)+RSURF(NALL)+RAIR) 

RTOTAL=RSURF(M)+RSURF(NALL)+RAIR 

FLUXX(IA)  = QTOZONE(IA)/AREA(NALL) 

ENDIF 

GOTO 3006 

ENDIF 

 3004 CONTINUE 

 3006 CONTINUE 

WRITE(4,3007) ID,IA,UROOF(IA),FILMIN(IA),FILMOUT(IA), 

     * 1./FILMIN(IA),1./FILMOUT(IA),RTOTAL 

 3007 FORMAT(I3,5X,I2,6F10.4) 

UAVG = (UAVG+UROOF(IA)) 

 FILM_IN(ID,IA) =  FILMIN(IA) 

 FILM_OUT(ID,IA) = FILMOUT(IA) 

 U_ROOF(ID,IA) = UROOF(IA)  

 3001 CONTINUE 

C.....END OF FIND U ROOF & FILMIN & FILMOUT 

C**************************************************** 

C.....CALCULATE AVERAGE U ROOF PER HOUR 

 UAVG = UAVG/24. 
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 DO 3005 IA=25,48 

 DELTAT(IA) = FLUXX(IA)/(UAVG) 

C WRITE(4,756) 

IA,U_ROOF(ID,IA),UAVG,FILM_IN(ID,IA),FILM_OUT(ID,IA), 

C     * DELTAT(IA) 

C  756 FORMAT(I2,3X,5F10.4) 

 3005 CONTINUE 

C.....END OF CALCULATE DELTAT............. 

 6001 CONTINUE 

C.....END OF DAY LOOP................. 

C********************************************************

** 

C.....FIND SUMMATION OF U & FILMIN & FILMOUT.............. 

 DO 900 ID=1,NUMEND 

 DO 901 IA=25,48 

 SUM_U=SUM_U+U_ROOF(ID,IA) 

 SUM_IN=SUM_IN+FILM_IN(ID,IA) 

 SUM_OUT=SUM_OUT+FILM_OUT(ID,IA) 

  901 CONTINUE 

  900 CONTINUE 

C.....CALCULATE AVERAGE OF U & FILMIN & 

FILMOUT............ 

 AVG_U=SUM_U/(NUMDATE*24) 

 AVG_IN=SUM_IN/(NUMDATE*24) 

 AVG_OUT=SUM_OUT/(NUMDATE*24) 

C.....FIND MIN & MAX OF U & FILMIN & FILMOUT......... 

 TOLUMIN=U_ROOF(NUMSTD,25) 

 TOLUMAX=U_ROOF(NUMSTD,25) 

 TOLFILMINMIN=FILM_IN(NUMSTD,25) 

 TOLFILMINMAX=FILM_IN(NUMSTD,25) 

 TOLFILMOUTMIN=FILM_OUT(NUMSTD,25) 

 TOLFILMOUTMAX=FILM_OUT(NUMSTD,25) 

 DO 902 ID=NUMSTD,NUMEND 

 DO 903 IA=25,48 

 

C.....FIND MIN & MAX OF U 

 IF(TOLUMIN.GE.U_ROOF(ID,IA))THEN 

 TOLUMIN=U_ROOF(ID,IA) 

 ENDIF 

 IF(TOLUMAX.LE.U_ROOF(ID,IA))THEN 

 TOLUMAX=U_ROOF(ID,IA) 

 ENDIF 

C.....FIND MIN & MAX OF FILMIN 

 IF(TOLFILMINMIN.GE.FILM_IN(ID,IA))THEN 

 TOLFILMINMIN=FILM_IN(ID,IA) 

 ENDIF 

 IF(TOLFILMINMAX.LE.FILM_IN(ID,IA))THEN 

 TOLFILMINMAX=FILM_IN(ID,IA) 

 ENDIF 

C.....FIND MIN & MAX OF FLIMOUT 

 IF(TOLFILMOUTMIN.GE.FILM_OUT(ID,IA))THE

N 

 TOLFILMOUTMIN=FILM_OUT(ID,IA) 

 ENDIF 

 IF(TOLFILMOUTMAX.LE.FILM_OUT(ID,IA))TH

EN 

 TOLFILMOUTMAX=FILM_OUT(ID,IA) 

 ENDIF 

  903 CONTINUE 

  902 CONTINUE 

WRITE(4,*)'' 

WRITE(4,*) '     UMIN  UAVG    UMAX' 

WRITE(4,1900)  TOLUMIN,AVG_U,TOLUMAX 

WRITE(4,*)'' 

WRITE(4,*) '  FILMINMIN  FILMINAVG  FILMINMAX' 

WRITE(4,1900)   TOLFILMINMIN,AVG_IN,TOLFILMINMAX 

WRITE(4,*)'' 

WRITE(4,*) '  FILMOUTMIN FILMOUTAVG FILMOUTMAX' 

WRITE(4,1900)   

TOLFILMOUTMIN,AVG_OUT,TOLFILMOUTMAX 

 1900 FORMAT(3F10.4) 

WRITE(4,*)'' 

C.....END OF FIND MIN & AVERAGE & MAX OF U & FILMIN 

& FILMOUT..... 

C******************************************************** 

C.....FIND TOTAL QTOZONE PER YEAR 

 IF(LAM.NE.1)THEN 

 WRITE(4,*) 'QTOZONEPERYEAR=',QTOTAL 

 ENDIF 

END 

C******************************** 

SUBROUTINE LUDECOM(N,A,B,X) 

PARAMETER(NVAR=20) 

DIMENSION A(NVAR,NVAR),B(NVAR),X(NVAR),Y(NVAR) 

 

DIMENSION AL(NVAR,NVAR),AU(NVAR,NVAR) 

DO 1 I=1,N 

DO 2 J=1,N 

 AL(I,J)=0. 

 AU(I,J)=0. 

    2 CONTINUE 

    1 CONTINUE 

DO 3 I=1,N 

 AL(I,1)=A(I,1) 

    3 CONTINUE 

      DO 4 J=2,N 

 AU(1,J)=A(1,J)/AL(1,1) 

    4 CONTINUE 

DO 5 J=2,N-1 

DO 6 I=J,N 
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 SUM=0. 

DO 7 K=1,J-1 

 SUM=SUM+AL(I,K)*AU(K,J) 

    7 CONTINUE 

AL(I,J)=A(I,J)-SUM 

    6 CONTINUE 

DO 8 K=J+1,N 

 SUM=0. 

 DO 9 I=1,J-1 

 SUM=SUM+AL(J,I)*AU(I,K) 

    9 CONTINUE 

       AU(J,K)=(A(J,K)-SUM)/AL(J,J) 

    8 CONTINUE 

    5 CONTINUE 

 SUM=0. 

DO 10 K=1,N-1 

 SUM=SUM+AL(N,K)*AU(K,N) 

   10 CONTINUE 

 AL(N,N)=A(N,N)-SUM 

 Y(1)=B(1)/AL(1,1) 

DO 11 I=2,N 

 SUM=0. 

DO 12 J=1,I-1 

  SUM=SUM+AL(I,J)*Y(J) 

   12 CONTINUE 

      Y(I)=(B(I)-SUM)/AL(I,I) 

   11 CONTINUE 

 X(N)=Y(N) 

DO 13 I=N-1,1,-1 

 SUM=0. 

DO 14 J=I+1,N 

 SUM=SUM+AU(I,J)*X(J) 

   14 CONTINUE 

  X(I)=Y(I)-SUM 

   

 13 CONTINUE 

 RETURN 

 END 

C*********************************************** 

 SUBROUTINE GAUSS(N,A,B,X) 

 PARAMETER(NVAR=20) 

 DIMENSION A(NVAR,NVAR),B(NVAR),X(NVAR) 

 DO 10 IE=1,N 

 BIG=ABS(A(IE,1)) 

 DO 20 IC=2,N 

 AMAX=ABS(A(IE,IC)) 

 IF(AMAX.GT.BIG) BIG=AMAX  

   20 CONTINUE 

 DO 30 IC=1,N 

 A(IE,IC)=A(IE,IC)/BIG 

   30 CONTINUE 

 B(IE)=B(IE)/BIG 

   10 CONTINUE 

 DO 100 IP=1,N-1  

 BIG=ABS(A(IP,IP)) 

 JP=IP 

 DO 110 I=IP+1,N 

 AMAX=ABS(A(I,IP)) 

 IF(AMAX.GT.BIG)THEN 

 BIG=AMAX 

 JP=I 

 ENDIF 

  110 CONTINUE 

      IF(JP.NE.IP)THEN 

 DO 120 J=IP,N 

 DUMY=A(JP,J) 

 A(JP,J)=A(IP,J) 

 A(IP,J)=DUMY 

  120 CONTINUE 

 DUMY=B(JP) 

 B(JP)=B(IP) 

 B(IP)=DUMY 

 ENDIF 

 DO 200 IE=IP+1,N 

 RATIO=A(IE,IP)/A(IP,IP) 

 DO 300 IC=IP+1,N 

 A(IE,IC)=A(IE,IC)-RATIO*A(IP,IC) 

  300 CONTINUE 

 B(IE)=B(IE)-RATIO*B(IP) 

  200 CONTINUE 

 DO 400 IE=IP+1,N 

      A(IE,IP)=0 

  400 CONTINUE 

  100 CONTINUE 

  

X(N)=B(N)/A(N,N) 

 DO 500 IE=N-1,1,-1 

 SUM=0. 

 DO 600 IC=IE+1,N 

 SUM=SUM+A(IE,IC)*X(IC) 

  600 CONTINUE 

 X(IE)=(B(IE)-SUM)/A(IE,IE) 

  500 CONTINUE 

 RETURN 

 END 

C********************************** 

 SUBROUTINE SCALE(N,A,B) 

 DIMENSION A(20,20),B(20) 

 DO 10 IE=1,N 

 BIG=ABS(A(IE,1)) 
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 DO 20 IC=2,N 

 AMAX=ABS(A(IE,IC)) 

 IF(AMAX.GT.BIG) BIG=AMAX 

   20 CONTINUE 

 DO 30 IC=1,N 

 A(IE,IC)=A(IE,IC)/BIG 

   30 CONTINUE 

 B(IE)=B(IE)/BIG 

   10 CONTINUE 

 RETURN 

 END 

C********************************* 

 SUBROUTINE PIVOT(N,A,B,IP) 

 DIMENSION A(20,20),B(20) 

 JP=IP 

 BIG=ABS(A(IP,IP)) 

 DO 10 I=IP+1,N 

 AMAX=ABS(A(I,IP)) 

 IF(AMAX.GT.BIG)THEN 

 BIG=AMAX 

 JP=I 

 ENDIF 

   10 CONTINUE 

      IF(JP.NE.IP)THEN 

 DO 20 J=IP,N 

 DUMY=A(JP,J) 

 A(JP,J)=A(IP,J) 

 A(IP,J)=DUMY 

   20 CONTINUE 

 DUMY=B(JP) 

 B(JP)=B(IP) 

 B(IP)=DUMY 

 ENDIF 

 RETURN 

END 

C***************************************************** 

SUBROUTINE EMITT(REF,TILT,LWEM,LWEMR) 

PARAMETER (NR=20,NGLE=100) 

REAL TILT,LWEM,LWEMR 

DIMENSION 

CE(NR),WOOD(NR),GLASS(NR),PAPER(NR),CLAY(NR),CUO(

NR),ALO(NR) 

DIMENSION X(NR),FX(NR),EMISS(NGLE),RATIO(NGLE) 

DIMENSION A(NR),B(NR),C(NR),D(NR),E(NR) 

 

DATA(CE(NM),NM=1,10)/0.950,0.948,0.946,0.944,0.942,0.940, 

     * 0.920,0.840,0.650,0./ 

DATA(WOOD(NM),NM=1,10)/0.920,0.919,0.918,0.916,0.914,0912, 

     * 0.910,0.880,0.750,0./ 

DATA(GLASS(NM),NM=1,10)/0.922,0.921,0.920,0.918,0.916,0.912, 

     * 0.880,0.760,0.550,0./ 

DATA(PAPER(NM),NM=1,10)/0.905,0.904,0.903,0.902,0.901,0.900, 

     * 0.898,0.850,0.800,0./ 

DATA(CLAY(NM),NM=1,10)/0.904,0.903,0.902,0.901,0.900,0.890, 

     * 0.850,0.790,0.600,0./ 

DATA(CUO(NM),NM=1,10)/0.755,0.754,0.753,0.752,0.751,0.750, 

     * 0.740,0.690,0.500,0./ 

DATA(ALO(NM),NM=1,10)/0.825,0.824,0.823,0.822,0.821,0.820, 

     * 0.810,0.805,0.760,0.665/ 

      N=10 

 DO 8 K=1,91 

 XX=K-1 

 IF(REF.EQ.1)THEN 

 N=10 

 DO 1 I=1,N 

 X(I)=(10.*I)-10. 

 FX(I)=CE(I) 

    1 CONTINUE 

      ELSEIF (REF.EQ.2)THEN 

 N=10 

 DO 2 I=1,N 

 X(I)=(10.*I)-10. 

 FX(I)=WOOD(I) 

   2 CONTINUE 

 ELSEIF (REF.EQ.3)THEN 

 N=10 

 DO 3 I=1,N 

 X(I)=(10.*I)-10. 

 FX(I)=GLASS(I) 

    3 CONTINUE 

 ELSEIF (REF.EQ.4)THEN 

 N=10 

 DO 4 I=1,N 

X(I)=(10.*I)-10. 

 FX(I)=PAPER(I) 

    4 CONTINUE 

 ELSEIF (REF.EQ.5)THEN 

 N=10 

 DO 5 I=1,N 

 X(I)=(10.*I)-10. 

 FX(I)=CLAY(I) 

    5 CONTINUE 

 ELSEIF (REF.EQ.6)THEN 

 N=10 

 DO 6 I=1,N 

 X(I)=(10.*I)-10. 

 FX(I)=CUO(I) 

    6 CONTINUE 

 ELSE 

 N=10 
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 DO 7 I=1,N 

 X(I)=(10.*I)-10. 

 FX(I)=ALO(I) 

    7 CONTINUE 

 ENDIF 

 DO 20 I=2,N-1 

 A(I)=X(I)-X(I-1) 

 B(I)=2.*(X(I+1)-X(I-1)) 

 C(I)=X(I+1)-X(I) 

 D(I)=6.*(FX(I+1)-FX(I))/(X(I+1)-X(I)) 

     * +6.*(FX(I-1)-FX(I))/(X(I)-X(I-1)) 

   20 CONTINUE 

      B(1)=1. 

 C(1)=0. 

 D(1)=0. 

 A(N)=0. 

 B(N)=1. 

 D(N)=0. 

      DO 30 I=2,N 

 A(I)=A(I)/B(I-1) 

 B(I)=B(I)-A(I)*C(I-1) 

   30 CONTINUE 

      DO 35 I=2,N 

 D(I)=D(I)-A(I)*D(I-1) 

   35 CONTINUE 

      E(N)=D(N)/B(N) 

 DO 40 I=N-1,1,-1 

 E(I)=(D(I)-C(I)*E(I+1))/B(I) 

   40 CONTINUE 

 DO 50 I=2,N 

IF((XX.GE.X(I-1)).AND.(XX.LE.X(I))) THEN 

 D1=X(I)-XX 

 D2=XX-X(I-1) 

 DD=X(I)-X(I-1) 

 T1=E(I-1)*D1*D1*D1/(6.*DD) 

 T2=E(I)*D2*D2*D2/(6.*DD) 

 T3=(FX(I-1)/DD-E(I-1)*DD/6.)*D1 

 T4=(FX(I)/DD-E(I)*DD/6.)*D2 

 FF=T1+T2+T3+T4 

 ENDIF 

   50 CONTINUE 

 EMISS(K)=FF 

C WRITE(4,*) XX,FF,EMISS(K) 

    8 CONTINUE 

C.....RATIO BETWEEN EMISS(0) AND EMISS(K) 

      DO 9 L=1,91   

 RATIO(L)=EMISS(L)/EMISS(1) 

C WRITE(4,*) 'RATIO=',RATIO(L) 

    9 CONTINUE  

      LWEMR=LWEM*RATIO(TILT+1) 

C WRITE(4,*) LWEMR  

 RETURN 

 END 

C********************************************* 

 FUNCTION HRSKY(TO,TSKY,TILT,E) 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 TAVG=0.5*(TO+TSKY) 

 FSKY=0.5*(1.+COS(TILT*DEG))*COS((TILT*DEG

)/2.) 

 HRSKY=(4.*5.67E-8*E*TAVG**3.)*FSKY 

 RETURN 

 END 

C********************************************* 

 FUNCTION HRGR(TO,TOA,TILT,E) 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 TAVG=0.5*(TO+TOA) 

 FGR=(1.-COS(TILT*DEG))/2. 

 HRGR=(4.*5.67E-8*E*TAVG**3.)*FGR 

 RETURN 

 END 

C**************************************** 

 FUNCTION HRAO(TO,TOA,TILT,E) 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 TAVG=0.5*(TO+TOA) 

 FSKY=0.5*(1.+COS(TILT*DEG))*COS((TILT*DEG

)/2.) 

 FGR=(1.-COS(TILT*DEG))/2. 

 FAO=(1.-FSKY-FGR) 

HRAO=(4.*5.67E-8*E*TAVG**3.)*FAO 

 RETURN 

 END 

C******************************************** 

FUNCTION 

HFO(WSPEED,WDIR,TILT,SAZ,RF,PE,HEIGHT,AREA,TY) 

 IF(TY.EQ.1)THEN  

 ALP=7.0 

 ELSEIF(TY.EQ.2)THEN 

 ALP=3.5 

 ELSE 

 ALP=2.5 

 ENDIF 

 V=WSPEED*((HEIGHT/9.14)**(1./ALP)) 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 DELTA=ABS(SAZ-WDIR) 

C WRITE(4,*) 'DELTA=',DELTA 

 IF(DELTA.EQ.360.) THEN 

 DELTA=0. 

 ENDIF 

 IF(ABS(TILT-90.).LE.100.)THEN  

  WF=1.0 
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 ELSE 

  WF=0.5 

 ENDIF 

 IF((DELTA.GT.105).AND.(DELTA.LE.255))THEN 

C.....WINDWARD 

C  WF=1.0 

C ELSE 

C.....LEEWARD 

  WF=0.5 

 ENDIF 

 IF((TILT.EQ.0.).OR.(TILT.EQ.180.).OR.(TILT.EQ.3

60.)) THEN 

  WF=1.0 

 ENDIF 

C WRITE(4,*) 'WF=',WF 

 HFO=2.537*WF*RF*(SQRT(PE*V/AREA)) 

 RETURN 

 END 

C********************************************* 

 FUNCTION 

HFI(WDIR,TILT,SAZ,RF,PE,AREA,VAIR) 

 IN_TILT=TILT+180. 

 IF(IN_TILT.GT.360.) THEN 

 IN_TILT=IN_TILT-360. 

 ENDIF 

 IN_SAZ=SAZ+180. 

 IF(IN_SAZ.GT.180.) THEN 

  

IN_SAZ=IN_SAZ-360. 

 ENDIF 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 DELTA=ABS(IN_SAZ-WDIR) 

 IF(DELTA.EQ.360.) THEN 

 DELTA=0. 

 ENDIF 

 IF((ABS(TILT-

90.).LE.100.).AND.(DELTA.LT.105).AND.(DELTA.GE.255))THE

N 

C WINDWARD 

  WF=1.0 

      ELSE 

C LEEWARD 

  WF=0.5 

 ENDIF 

 IF((TILT.EQ.0.).OR.(TILT.EQ.180.).OR.(TILT.EQ.3

60.)) THEN 

  WF=1.0 

 ENDIF 

 HFI=2.537*WF*RF*(SQRT(PE*VAIR/AREA)) 

 RETURN 

 END 

C********************************************* 

 FUNCTION HNO(TILT,SAZ,TSO,TO) 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 IF((TILT.LT.90.).OR.(TILT.GE.270.))THEN 

  IF(TO.LT.TSO)THEN 

   TCASE=1. 

  ELSE 

   TCASE=2. 

  ENDIF 

 ELSE 

  IF(TO.LT.TSO)THEN 

   TCASE=2. 

  ELSE 

   TCASE=1. 

  ENDIF 

 ENDIF  

 IF(TCASE.EQ.1)THEN 

 HNO=9.482*((ABS(TSO-TO))**(1./3.))/(7.238-

ABS(COS(TILT*DEG))) 

 ELSE 

 HNO=1.810*((ABS(TSO-

TO))**(1./3.))/(1.382+ABS(COS(TILT*DEG))) 

 ENDIF 

 RETURN 

 END 

C********************************************* 

FUNCTION HNI(TILT,SAZ,TSI,TA) 

 IN_TILT=TILT+180. 

 IF(IN_TILT.GT.360.) THEN 

 IN_TILT=IN_TILT-360. 

 ENDIF 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 IF((IN_TILT.LT.90.).OR.(IN_TILT.GE.270.))THEN 

  IF(TA.LT.TSI)THEN 

   TCASE=1. 

  ELSE 

   TCASE=2. 

  ENDIF 

 ELSE 

  IF(TA.LT.TSI)THEN 

   TCASE=2. 

  ELSE 

   TCASE=1. 

  ENDIF 

 ENDIF 

 IF(TCASE.EQ.1)THEN 

 HNI=9.482*((ABS(TSI-TA))**(1./3.))/(7.238-

ABS(COS(IN_TILT*DEG))) 

 ELSE 
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 HNI=1.810*((ABS(TSI-

TA))**(1./3.))/(1.382+ABS(COS(IN_TILT*DEG))) 

 ENDIF 

 RETURN 

 END 

C**************************************** 

 FUNCTION HRAI(T,TZONE,E) 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 TAVG=0.5*(T+TZONE) 

 HRAI=4.*5.67E-8*E*TAVG**3. 

 RETURN 

 END 

C**************************************** 

 SUBROUTINE 

PSYCHROMETRICS(DBTOA,WBTOA,P,CPA,RHOA,RH,W) 

 REAL MEW,P,RHOA,CPA,HFG 

C DBTOA=30. 

C WBTOA=28. 

C P=101.325 

 DB=DBTOA+273.15 

 WB=WBTOA+273.15 

 C8=-5.8002206E+3 

 C9=-5.516256 

 C10=-4.8640239E-2 

 C11=4.1764768E-5 

 C12=-1.4452093E-8 

C13=6.5459673  

 PWSDB=EXP(C8/DB+C9+C10*DB+C11*DB*DB 

     * +C12*DB*DB*DB+C13*LOG(DB)) 

 PWSWB=EXP(C8/WB+C9+C10*WB+C11*WB*WB 

     * +C12*WB*WB*WB+C13*LOG(WB)) 

C WRITE(*,*) PWSDB,PWSWB 

 WSDB=0.62198*PWSDB/(P-PWSDB) 

 WSWB=0.62198*PWSWB/(P-PWSWB) 

C WRITE(*,*) WSDB,WSWB 

 W=((2501-2.381*WBTOA)*WSWB-(DBTOA-

WBTOA))/ 

     * (2501+1.805*DBTOA-4.186*WBTOA) 

 MEW=W/WSDB 

 RH=MEW/(1-(1-MEW)*(PWSDB/P)) 

 V=(0.082*DBTOA+22.436)*(1/29.+W/18.) 

C V=83144.41*DB*(1+1.6078*W)/(P) 

 HA=1.006*DBTOA 

 HG=2501+1.825*DBTOA 

 H=HA+W*HG 

 CPA=(1.9327E-10)*(DB**4.)-(7.9999E-

7)*(DB**3.)+(1.140E-3)*(DB**2.) 

     * -(4.489E-1)*DB+(1.0575E+3) 

 RHOA=1./V 

C WRITE(*,*) FRY,V,RHOA,W,H,HFG,CPA 

 RETURN 

 END 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCC 

SUBROUTINE 

PSYCHROMETRICS1(DBTOA,RH,P,CPZ,RHOZ,W) 

REAL MEW,P,RHOZ,CPZ,HFG 

 DB=DBTOA+273.15  

 C8=-5.8002206E+3 

 C9=-5.516256 

 C10=-4.8640239E-2 

 C11=4.1764768E-5 

 C12=-1.4452093E-8 

 C13=6.5459673  

 PWSDB=EXP(C8/DB+C9+C10*DB+C11*DB*DB 

     * +C12*DB*DB*DB+C13*LOG(DB)) 

 PW=RH*PWSDB 

 W=0.62198*PW/(P-PW) 

 WS=0.62198*PWSDB/(P-PWSDB) 

 MEW=W/WS 

 V=(0.082*DBTOA+22.436)*(1/29.+W/18.) 

 HA=1.006*DBTOA 

 HG=2501+1.825*DBTOA 

 H=HA+W*HG 

CPZ=(1.9327E-10)*(DB**4.)-(7.9999E-

7)*(DB**3.)+(1.140E-3)*(DB**2.) 

     * -(4.489E-1)*DB+(1.0575E+3) 

 RHOZ=1./V 

 RETURN 

 END 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

SUBROUTINE H_VAPORIZATION(DBTOA,HFG) 

REAL HFG 

HFG=2502.535259-2.38576424*DBTOA 

RETURN 

END 

C................CORRECT SECTION............................. 

C********************************************* 

SUBROUTINE 

SOLARE(NALL,TILT,SAZ,AREA,SWABSO,SWABSI,DATE,LS

M,LON, LLT,QS,R,REFLEX) 

PARAMETER(MSURF=10,NHR1=24,NHR2=48) 

REAL 

DATE,LSM,LON,LLT,TILT(MSURF),SAZ(MSURF),AREA(MS

URF) 

REAL SWABSO(MSURF),SWABSI(MSURF) 

REAL INCANG(MSURF,NHR1),ED(MSURF,NHR1) 

REAL EDFS(MSURF,NHR1),EDFG(MSURF,NHR1) 

REAL TBS(MSURF,NHR1),TDS(MSURF,NHR1) 

REAL ABBS(MSURF,NHR1),ABBD(MSURF,NHR1) 
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REAL R(MSURF,NHR2),QS(MSURF,NHR2),QR(MSURF,NHR2) 

DO 1 I=1,NALL 

 DO 2 J=1,NHR1 

CALL 

SOLAR(DATE,LSM,LON,LLT,TILT(I),SAZ(I), 

     *

 INCANG(I,J),ED(I,J),EDFS(I,J),EDFG(I,J),J,REFLE

X) 

    2 CONTINUE 

    1 CONTINUE 

C....QR IS NOT MULTI ALPHA 

C....QS IS MULTI SWABSO  

 DO 1014 J=1,NHR1 

 DO 1015 I=1,NALL 

 QR(I,J)=ED(I,J)+EDFS(I,J)+EDFG(I,J) 

 QS(I,J)=(ED(I,J)+EDFS(I,J)+EDFG(I,J))*SWABSO(I

) 

 IF(TILT(I).GE.180.)THEN 

 QR(I,J)=0. 

 QS(I,J)=0. 

 ENDIF 

1015 CONTINUE  

 1014 CONTINUE 

 DO 1016 I=1,NALL 

 DO 1017 J=1,NHR1 

1017 CONTINUE 

C WRITE(4,*)'' 

 1016 CONTINUE 

      RETURN 

 END 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C 

SUBROUTINE 

SOLAR(DATE,LSM,LON,LLT,TILT,SAZ,INCANG,ED,EDFS,E

DFG,J,REFLEX) 

PARAMETER (NHR1=24) 

REAL 

DATE,LSM,LON,LLT,TILT,SAZ,DECL,SALT,AST,HANG,INC

ANG,SAZI 

REAL EDN,ED,EDFS,EDFG,CINC,REFLEX 

 DEG=ATAN(1.)/45. 

 CALL ESRI(DATE,A,B,C,DECL,ET) 

C WRITE(4,110)A,B,C,ET,DECL 

C  110 FORMAT('A=',F10.3,/,'B=',F10.3,/,'C=',F10.3,/,'ET=', 

C     * F10.3,/,'DECLINATION=',F10.3) 

C WRITE(4,111)LSM,LON,LLT,TILT,SAZ 

C  111 FORMAT('LSM=',F8.2,/,'LON=',F8.2,/,'LLT=',F8.2,/, 

C     *  'TILT=',F8.2,/,'SAZ=',F8.2) 

C WRITE(4,121) 

C  121 FORMAT(/,'TIME',3X,'INCIDENT ANGLE',3X,'SOLAR 

TIME',3X, 

C     *  'EDN     ED     EDFS     EDFG    EDT') 

C WRITE(4,*)'LST AST HANG SALT CINC  

INCANG' 

C DO 7 I=1,NHR1 

 LST=J 

 AST=LST+(ET/60.)+(LSM-LON)/15. 

 HANG=(AST-12.)*15. 

 SALT=(ASIN(COS(LLT*DEG)*COS(DECL*DEG)*

COS(HANG*DEG) 

     *  +SIN(LLT*DEG)*SIN(DECL*DEG)))/DEG 

 SAZZ=(SIN(SALT*DEG)*SIN(LLT*DEG)-

SIN(DECL*DEG)) 

     * /(COS(SALT*DEG)*COS(LLT*DEG)) 

 IF(SAZZ.LT.-1.)THEN 

 SAZZ=SAZZ+0.000001 

 ELSEIF(SAZZ.GT.1.)THEN 

 SAZZ=SAZZ-0.000001 

 ENDIF 

IF(AST.LT.12)THEN 

 SAZI=-(ACOS(SAZZ))/DEG 

 ELSE 

 SAZI=(ACOS(SAZZ))/DEG 

 ENDIF 

  

SSAZI=ABS(SAZI-SAZ) 

 CINC=COS(SALT*DEG)*COS(SSAZI*DEG)*SIN(T

ILT*DEG) 

     * +SIN(SALT*DEG)*COS(TILT*DEG) 

 INCANG=ACOS(CINC)/DEG 

 IF((SALT*DEG).LT.0.005)THEN 

 EDN=0. 

 ELSE 

 EDN=A/(EXP(B/SIN(SALT*DEG))) 

 ENDIF 

 ED=0 

 IF(CINC.GT.0.)THEN 

 ED=EDN*CINC 

 ENDIF 

 IF(CINC.GT.-0.2)THEN 

 Y=0.55+0.437*CINC+0.313*CINC**2 

 ELSE 

 Y=0.45 

 ENDIF 

 IF(TILT.EQ.90.)THEN 

 EDFS=C*Y*EDN 

 ELSE 

 EDFS=C*EDN*0.5*(1.+COS(TILT*DEG)) 

 ENDIF 
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 EDFG=EDN*(C+SIN(SALT*DEG))*REFLEX*0.5*(1

.-COS(TILT*DEG)) 

 EDFT=EDFS+EDFG 

 EDT=ED+EDFS+EDFG 

 RETURN 

 END 

C******************************************************* 

SUBROUTINE ESRI(DATE,A,B,C,DECL,ET) 

REAL STDDATE(14),AA(14),BB(14),CC(14),DD(14),EE(14) 

REAL DATE,A,B,C,DECL,ET 

DATA(AA(NM),NM=1,14)/1230.,1215.,1186.,1136.,1104.,1088., 

     * 1085.,1107.,1151.,1192.,1221.,1233.,1230.,1215./ 

DATA(BB(NM),NM=1,14)/0.142,0.144,0.156,0.180,0.196, 

     * 0.205,0.207,0.201,0.177,0.160,0.149,0.142,0.142,0.144/ 

DATA(CC(NM),NM=1,14)/0.058,0.060,0.071,0.097,0.121, 

     * 0.134,0.136,0.122,0.092,0.073,0.063,0.057,0.058,0.060/ 

DATA(DD(NM),NM=1,14)/-20.,-10.8,0.0,11.6,20.,23.45,20.6, 

     * 12.3,0.0,-10.5,-19.8,-23.45,-20.,-10.8/ 

DATA(EE(NM),NM=1,14)/-11.2,-13.9,-7.5,1.1,3.3,-1.4,-6.2,-2.4, 

     * 7.5, 15.4,13.8,1.6,-11.2,-13.9/ 

DATA(STDDATE(NM),NM=1,14)/21.,52.,80.,111.,141.,172.,202.,23

3.  * 264.,294.,325.,355.,386.,417./ 

 DO 10 I=1,1 

 CALL CUBE_IN(DATE,A,STDDATE(I),AA(I)) 

  

CALL CUBE_IN(DATE,B,STDDATE(I),BB(I)) 

 CALL CUBE_IN(DATE,C,STDDATE(I),CC(I)) 

 CALL CUBE_IN(DATE,DECL,STDDATE(I),DD(I)) 

 CALL CUBE_IN(DATE,ET,STDDATE(I),EE(I)) 

   10 CONTINUE 

      RETURN 

 END 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C 

 SUBROUTINE CUBE_IN(XX,FF,X,FX) 

 PARAMETER (NR=20) 

 DIMENSION X(NR),FX(NR) 

 DIMENSION A(NR),B(NR),C(NR),D(NR),E(NR) 

 IF(XX.LT.21) THEN 

 XX=XX+365. 

 ENDIF 

 DO 20 I=2,13 

 A(I)=X(I)-X(I-1) 

 B(I)=2.*(X(I+1)-X(I-1)) 

 C(I)=X(I+1)-X(I) 

 D(I)=6.*(FX(I+1)-FX(I))/(X(I+1)-X(I)) 

     * +6.*(FX(I-1)-FX(I))/(X(I)-X(I-1)) 

   20 CONTINUE 

      B(1)=1. 

 C(1)=0. 

 D(1)=0. 

 A(14)=0. 

 B(14)=1. 

 D(14)=0. 

      DO 30 I=2,14 

 A(I)=A(I)/B(I-1) 

 B(I)=B(I)-A(I)*C(I-1) 

   30 CONTINUE 

      DO 35 I=2,14 

 D(I)=D(I)-A(I)*D(I-1) 

   35 CONTINUE 

      E(14)=D(14)/B(14) 

 DO 40 I=13,1,-1 

 E(I)=(D(I)-C(I)*E(I+1))/B(I) 

   40 CONTINUE 

 DO 50 I=2,14 

 IF((XX.GE.X(I-1)).AND.(XX.LE.X(I))) THEN 

 D1=X(I)-XX 

 D2=XX-X(I-1) 

 DD=X(I)-X(I-1) 

 T1=E(I-1)*D1*D1*D1/(6.*DD) 

 T2=E(I)*D2*D2*D2/(6.*DD) 

 T3=(FX(I-1)/DD-E(I-1)*DD/6.)*D1 

 T4=(FX(I)/DD-E(I)*DD/6.)*D2 

  

FF=T1+T2+T3+T4 

 ENDIF 

   50 CONTINUE 

 IF(XX.GT.365) THEN 

 XX=XX-365. 

 ENDIF 

      RETURN 

 END 

C******************************************** 

SUBROUTINE CTF(N,RI,CI,X,Y,Z,CR,F,IK) 

PARAMETER (MSURF=10,MLAYER=10,NHR1=24,ORDER=6) 

REAL 

RI(MLAYER),CI(MLAYER),XNEW(NHR1),S(NHR1),SIXMA(O

RDER),F(ORDER) 

REAL 

X(MSURF,NHR1),Y(MSURF,NHR1),Z(MSURF,NHR1),CR(MSU

RF) 

REAL 

SUMMX(ORDER,NHR1),SUMMY(ORDER,NHR1),SUMMZ(OR

DER,NHR1),LAMDA(ORDER) 

 SUMR=0. 

 DO 1004 I=1,N 

 SUMR=SUMR+RI(I) 

 1004 CONTINUE 

C.....FIND U OF WALL       
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 U=1./SUMR 

 DEL=3600. 

C.....FIND ROOT OF B(S)=0............................ 

 CALL FR(RI,CI,N,XNEW,NX) 

C.....FIND LAMDA WHICH ORDER OF LAMDA LESS THAN 5 

 IF(NX.EQ.0.)THEN 

 DO 119 IK=1,5 

 LAMDA(IK)=0. 

  119 CONTINUE 

 ELSE 

 DO 11 IK=1,NX 

 IF(IK.GT.5) GOTO 111 

 LAMDA(IK)=EXP(-DEL*XNEW(IK)) 

   11 CONTINUE 

  111 CONTINUE 

 ENDIF 

C.....FIND PRODUCT OF U AND SUM(1-LAMDA) 

 SIXMA(1)=U*(1-LAMDA(1)) 

 DO 122 IK=2,NX 

 IF(IK.GT.5)GOTO 112 

 SIXMA(IK)=SIXMA(IK-1)*(1-LAMDA(IK)) 

  122 CONTINUE 

  112 CONTINUE 

C.....FIND CTF ORDER ZERO 

 CALL ABCD(0.,RI,CI,N,A,B,C,D) 

 CALL 

PIME(0.,RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME) 

 X(1,1)=(D/B)+DPIME/(DEL*B)-

(D*BPIME)/(DEL*B**2.) 

 X(1,2)=-DPIME/(DEL*B)+(D*BPIME)/(DEL*B**2.) 

 Y(1,1)=(1./B)-(BPIME/(DEL*B**2.)) 

 Y(1,2)=BPIME/(DEL*B**2.) 

 Z(1,1)=(A/B)+APIME/(DEL*B)-

(A*BPIME)/(DEL*B**2.) 

  Z(1,2)=-APIME/(DEL*B)+(A*BPIME)/(DEL*B**2.) 

 SUMX=0. 

 DO 1 I=1,NX 

 CALL ABCD(XNEW(I),RI,CI,N,A,B,C,D) 

 CALL 

PIME(XNEW(I),RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME) 

 SUMX=SUMX+EXP(-

DEL*XNEW(I))*D/(DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

    1 CONTINUE 

 X(1,1)=X(1,1)+SUMX 

 SUMX=0. 

 DO 2 I=1,NX 

 CALL ABCD(XNEW(I),RI,CI,N,A,B,C,D) 

 CALL 

PIME(XNEW(I),RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME)  

 SUMX=SUMX+EXP(-2.*DEL*XNEW(I))*(1.-

2.*EXP(DEL*XNEW(I)))*D 

     *   /(DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

    2 CONTINUE 

 X(1,2)=X(1,2)+SUMX  

 SUMY=0. 

 DO 3 I=1,NX 

 CALL ABCD(XNEW(I),RI,CI,N,A,B,C,D) 

 CALL 

PIME(XNEW(I),RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME) 

 SUMY=SUMY+EXP(-

DEL*XNEW(I))/(DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

    3 CONTINUE 

 Y(1,1)=Y(1,1)+SUMY 

 SUMY=0. 

 DO 4 I=1,NX 

 CALL ABCD(XNEW(I),RI,CI,N,A,B,C,D) 

 CALL 

PIME(XNEW(I),RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME) 

 SUMY=SUMY+EXP(-2.*DEL*XNEW(I))*(1.-

2.*EXP(DEL*XNEW(I))) 

     *  /(DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

    4 CONTINUE  

Y(1,2)=Y(1,2)+SUMY  

 SUMZ=0. 

 DO 5 I=1,NX 

CALL ABCD(XNEW(I),RI,CI,N,A,B,C,D) 

CALL PIME(XNEW(I),RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME) 

SUMZ=SUMZ+A*EXP(-

DEL*XNEW(I))/(DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

    5 CONTINUE 

 Z(1,1)=Z(1,1)+SUMZ  

 SUMZ=0. 

 DO 6 I=1,NX 

 CALL ABCD(XNEW(I),RI,CI,N,A,B,C,D) 

 CALL 

PIME(XNEW(I),RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME) 

 SUMZ=SUMZ+A*EXP(-2.*DEL*XNEW(I))*(1-

2.*EXP(DEL*XNEW(I))) 

     *  /(DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

    6 CONTINUE 

 Z(1,2)=Z(1,2)+SUMZ 

 SUMX=0. 

 SUMY=0. 

 SUMZ=0. 

 DO 7 M=3,NHR1 

 DO 8 I=1,NX 

 CALL ABCD(XNEW(I),RI,CI,N,A,B,C,D) 

 CALL 

PIME(XNEW(I),RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME) 
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 SUMX=SUMX+D*EXP(-DEL*XNEW(I)*M)*((1.-

EXP(DEL*XNEW(I)))**2.)/ 

     *  (DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

 SUMY=SUMY+EXP(-DEL*XNEW(I)*M)*((1.-

EXP(DEL*XNEW(I)))**2.)/ 

     *  (DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

 SUMZ=SUMZ+A*EXP(-DEL*XNEW(I)*M)*((1.-

EXP(DEL*XNEW(I)))**2.)/ 

     *  (DEL*XNEW(I)*XNEW(I)*BPIME) 

    8 CONTINUE 

 X(1,M)=SUMX 

 Y(1,M)=SUMY 

 Z(1,M)=SUMZ 

 SUMX=0. 

 SUMY=0. 

 SUMZ=0. 

    7 CONTINUE 

 WRITE(4,*)'' 

 DO 3003 M=1,NHR1 

c WRITE(4,*) X(1,M),Y(1,M),Z(1,M) 

 3003 CONTINUE 

C.....FIND CTF SINCE 1 TO 5 

  

DO 12 I=2,6 

 X(I,1)=X(I-1,1) 

 Y(I,1)=Y(I-1,1) 

 Z(I,1)=Z(I-1,1) 

 DO 13 J=2,NHR1 

 X(I,J)=X(I-1,J)-LAMDA(I-1)*X(I-1,J-1) 

 Y(I,J)=Y(I-1,J)-LAMDA(I-1)*Y(I-1,J-1) 

 Z(I,J)=Z(I-1,J)-LAMDA(I-1)*Z(I-1,J-1) 

   13 CONTINUE 

   12 CONTINUE 

 DO 899 I=1,6 

 DO 898 J=1,NHR1 

C WRITE(4,*) I,J,X(I,J),Y(I,J),Z(I,J) 

  898 CONTINUE 

  899 CONTINUE 

C.....CALCULATATE ORDER OF USE AND CTF SERIES 

 EPS=1.E-5 

 DO 15 J=2,NHR1 

 DO 16 I=2,6 

 SUMMX(I,1)=X(I,1) 

 SUMMY(I,1)=Y(I,1) 

 SUMMZ(I,1)=Z(I,1) 

 SUMMX(I,J)=SUMMX(I,J-1)+X(I,J) 

 SUMMY(I,J)=SUMMY(I,J-1)+Y(I,J) 

 SUMMZ(I,J)=SUMMZ(I,J-1)+Z(I,J) 

 DXX=ABS(SUMMX(I,J)-SIXMA(I-1)) 

 DXY=ABS(SUMMY(I,J)-SIXMA(I-1)) 

 DXZ=ABS(SUMMZ(I,J)-SIXMA(I-1)) 

 IK=I-1 

 JK=J 

 IF((DXX.LE.EPS).AND.(DXY.LE.EPS).AND.(DXZ.L

E.EPS))  

     * GOTO 17 

 DXX=0. 

 DXY=0. 

 DXZ=0. 

   16 CONTINUE 

   15 CONTINUE 

   17 CONTINUE 

C.....CALCULATATE ORDER & HEAT FLUX HISTORY 

 IF (IK.EQ.1) THEN 

 DO 201 M=1,JK 

  201 CONTINUE 

 F(1)=LAMDA(1) 

ELSEIF (IK.EQ.2) THEN 

 DO 202 M=1,JK 

  202 CONTINUE 

 F(1)=LAMDA(1)+LAMDA(2) 

 F(2)=-LAMDA(1)*LAMDA(2)  

  

ELSEIF (IK.EQ.3) THEN 

 DO 203 M=1,JK 

  203 CONTINUE 

 F(1)=LAMDA(1)+LAMDA(2)+LAMDA(3) 

F(2)=-

(LAMDA(1)*LAMDA(2)+LAMDA(1)*LAMDA(3)+LAMDA(2)*L

AMDA(3)) 

F(3)=LAMDA(1)*LAMDA(2)*LAMDA(3) 

  ELSEIF (IK.EQ.4) THEN 

DO 204 M=1,JK 

  204 CONTINUE 

F(1)=LAMDA(1)+LAMDA(2)+LAMDA(3)+LAMDA(4) 

F(2)=-

(LAMDA(1)*LAMDA(2)+LAMDA(1)*LAMDA(3)+LAMDA(1)*L

AMDA(4)+ 

     

*LAMDA(2)*LAMDA(3)+LAMDA(2)*LAMDA(4)+LAMDA(3)*L

AMDA(4)) 

F(3)=LAMDA(1)*LAMDA(2)*LAMDA(3)+LAMDA(1)*LAMDA(

2)*LAMDA(4)+ 

     

*LAMDA(1)*LAMDA(3)*LAMDA(4)+LAMDA(2)*LAMDA(3)*L

AMDA(4) 

F(4)=-LAMDA(1)*LAMDA(2)*LAMDA(3)*LAMDA(4) 

ELSEIF (IK.EQ.5) THEN 

DO 205 M=1,JK 

  205 CONTINUE 
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F(1)=LAMDA(1)+LAMDA(2)+LAMDA(3)+LAMDA(4)+LAMDA(

5) 

F(2)=-

(LAMDA(1)*LAMDA(2)+LAMDA(1)*LAMDA(3)+LAMDA(1)*L

AMDA(4)+ 

*LAMDA(1)*LAMDA(5)+LAMDA(2)*LAMDA(3)+LAMDA(2)*L

AMDA(4)+ 

*LAMDA(2)*LAMDA(5)+LAMDA(3)*LAMDA(4)+LAMDA(3)*L

AMDA(5)+ 

     * LAMDA(4)*LAMDA(5)) 

F(3)=LAMDA(1)*LAMDA(2)*LAMDA(3)+LAMDA(1)*LAMDA(

2)*LAMDA(4)+ 

*LAMDA(1)*LAMDA(2)*LAMDA(5)+LAMDA(2)*LAMDA(3)*L

AMDA(4)+ 

*LAMDA(2)*LAMDA(3)*LAMDA(5)+LAMDA(3)*LAMDA(4)*L

AMDA(5) 

F(4)=-

LAMDA(1)*LAMDA(2)*LAMDA(3)*LAMDA(4)*LAMDA(5) 

F(5)=LAMDA(1)*LAMDA(2)*LAMDA(3)*LAMDA(

4)*LAMDA(5) 

      ENDIF 

 RETURN 

 END 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

SUBROUTINE ABCD(X,RI,CI,N,A,B,C,D) 

PARAMETER(MLAYER=10) 

REAL RI(MLAYER),CI(MLAYER) 

REAL 

AA(MLAYER),BB(MLAYER),CC(MLAYER),DD(MLAYER) 

REAL 

AAA(MLAYER),BBB(MLAYER),CCC(MLAYER),DDD(MLAYE

R) 

REAL A,B,C,D 

DO 1 I=1,N 

Z=X*RI(I)*CI(I) 

AA(I)=COS(SQRT(X*RI(I)*CI(I))) 

IF(X.EQ.0.OR.CI(I).EQ.0.)THEN 

BB(I)=RI(I) 

ELSE 

BB(I)=RI(I)*SIN(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))/SQRT(X*RI(I)*CI(I)) 

ENDIF 

CC(I)=-SIN(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))*SQRT(X*RI(I)*CI(I))/RI(I) 

 DD(I)=COS(SQRT(X*RI(I)*CI(I))) 

 1 CONTINUE 

 DO 2 I=2,N 

 AAA(I)=AA(I-1)*AA(I)+BB(I-1)*CC(I) 

 BBB(I)=AA(I-1)*BB(I)+BB(I-1)*DD(I) 

 CCC(I)=CC(I-1)*AA(I)+DD(I-1)*CC(I) 

 DDD(I)=CC(I-1)*BB(I)+DD(I-1)*DD(I) 

 AA(I)=AAA(I) 

 BB(I)=BBB(I) 

 CC(I)=CCC(I) 

 DD(I)=DDD(I) 

    2 CONTINUE 

      A=AA(N) 

 B=BB(N) 

 C=CC(N) 

 D=DD(N) 

C WRITE(4,*) A,B,C,D 

 RETURN 

 END 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C 

SUBROUTINE 

PIME(X,RI,CI,N,APIME,BPIME,CPIME,DPIME) 

PARAMETER(MLAYER=10) 

 

REAL ADAT(MLAYER,MLAYER),BDAT(MLAYER,MLAYER) 

REAL CDAT(MLAYER,MLAYER),DDAT(MLAYER,MLAYER) 

REAL A(MLAYER,MLAYER),B(MLAYER,MLAYER) 

REAL 

C(MLAYER,MLAYER),D(MLAYER,MLAYER),RI(MLAYER),

CI(MLAYER) 

REAL AA(MLAYER,MLAYER),BB(MLAYER,MLAYER) 

REAL CC(MLAYER,MLAYER),DD(MLAYER,MLAYER) 

 DO 1 J=1,N 

 DO 2 I=1,N  

 IF(X.EQ.0.OR.CI(I).EQ.0.) THEN 

 ADAT(J,I)=RI(I)*CI(I)/2. 

BDAT(J,I)=(RI(I)**2.)*CI(I)/6. 

CDAT(J,I)=CI(I) 

DDAT(J,I)=RI(I)*CI(I)/2. 

ELSE 

ADAT(J,I)=0.5*RI(I)*CI(I)*SIN(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))/ 

     * SQRT(X*RI(I)*CI(I))  

BDAT(J,I)=-0.5*RI(I)*COS(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))/X 

     *  

+0.5*RI(I)*SIN(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))/(X*SQRT(X*RI(I)*CI(I))) 

CDAT(J,I)=0.5*CI(I)*COS(SQRT(X*RI(I)*CI(I))) 

     *  

+0.5*CI(I)*SIN(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))/SQRT(X*RI(I)*CI(I))  

DDAT(J,I)=0.5*RI(I)*CI(I)*SIN(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))/ 

     * SQRT(X*RI(I)*CI(I)) 

ENDIF 

    2 CONTINUE    

    1 CONTINUE 

DO 3 J=1,N 

DO 4 I=1,N 

A(J,I)=COS(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))  

IF(X.EQ.0.OR.CI(I).EQ.0.)THEN 
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B(J,I)=RI(I) 

ELSE 

B(J,I)=RI(I)*SIN(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))/SQRT(X*RI(I)*CI(I)) 

ENDIF 

C(J,I)=-SIN(SQRT(X*RI(I)*CI(I)))*SQRT(X*RI(I)*CI(I))/RI(I) 

D(J,I)=COS(SQRT(X*RI(I)*CI(I))) 

    4 CONTINUE 

    3 CONTINUE 

      APIME=0. 

 BPIME=0. 

 CPIME=0. 

 DPIME=0. 

 DO 5 I=1,N 

 A(I,I)=ADAT(I,I) 

 B(I,I)=BDAT(I,I) 

 C(I,I)=CDAT(I,I) 

D(I,I)=DDAT(I,I) 

    5 CONTINUE 

 DO 6 J=1,N 

 DO 7 I=1,N-1 

 AA(J,I+1)=A(J,I)*A(J,I+1)+B(J,I)*C(J,I+1) 

 BB(J,I+1)=A(J,I)*B(J,I+1)+B(J,I)*D(J,I+1) 

 CC(J,I+1)=C(J,I)*A(J,I+1)+D(J,I)*C(J,I+1) 

 DD(J,I+1)=C(J,I)*B(J,I+1)+D(J,I)*D(J,I+1) 

 A(J,I+1)=AA(J,I+1) 

 B(J,I+1)=BB(J,I+1) 

 C(J,I+1)=CC(J,I+1) 

 D(J,I+1)=DD(J,I+1) 

    7 CONTINUE 

 APIME=APIME+A(J,N) 

 BPIME=BPIME+B(J,N) 

 CPIME=CPIME+C(J,N) 

 DPIME=DPIME+D(J,N) 

    6 CONTINUE 

C      WRITE(4,*) APIME,BPIME,CPIME,DPIME 

      RETURN 

 END 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

C FIND OF ROOT BY DIRECT INPUT VARIABLE 

AND  

C FIND THE POINTS THAT GRAPH IS CHAINGING   

C FROM  POSITIVE AND NEGATIVE VALUE OF 

B(S) 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

 SUBROUTINE FR(RI,CI,N,XNEW,NX) 

 PARAMETER(NHR1=24,MLAYER=10) 

 REAL 

XR(NHR1),XL(NHR1),XNEW(NHR1),S(NHR1) 

      X=1.E-8 

 DX=1.E-6 

 CALL ABCD(X,RI,CI,N,A,B,C,D) 

 Y=B 

 DO 1 I=1,24 

 IF(Y.GT.0.)THEN 

 DO 2 J=1,100000000 

 X=X+DX 

 CALL ABCD(X,RI,CI,N,A,B,C,D) 

 Y=B 

 IF(Y.LT.0.) GOTO 3 

 IF(Y.GT.0.AND.J.EQ.100000000)THEN 

 WRITE(8,101) 

  101 FORMAT(/,'SOLUTION NOT FOUND YET') 

 GOTO 1 

 ENDIF 

    2 CONTINUE 

3 CONTINUE 

      XR(I)=X 

 XL(I)=X-DX 

 ELSE 

 DO 4 K=1,100000000 

 X=X+DX 

 CALL ABCD(X,RI,CI,N,A,B,C,D) 

 Y=B 

 IF(Y.GT.0.) GOTO 5 

 IF(Y.LT.0.AND.J.EQ.100000000)THEN 

 GOTO 1 

 ENDIF 

    4 CONTINUE 

    5 CONTINUE 

 XR(I)=X 

 XL(I)=X-DX 

 ENDIF 

 XXR=XR(I) 

 XXL=XL(I) 

 CALL FALSE_POSITION(XXR,XXL,XN,RI,CI,N) 

 XNN=SQRT(XN) 

 IF(XNN.GE.0.11) GOTO 10 

 XNEW(I)=XN 

    1 CONTINUE 

   10 CONTINUE 

      NX=I-1 

 RETURN 

 END 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

C     FALSE_POSITION METHOD 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

 SUBROUTINE 

FALSE_POSITION(XR,XL,XN,RI,CI,N) 

 PARAMETER(MLAYER=10) 

 REAL RI(MLAYER),CI(MLAYER) 
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 ES=0.0000000001 

 DO 100 ITER=1,500 

 CALL ABCD(XL,RI,CI,N,A,B,C,D) 

 YL=B 

 CALL ABCD(XR,RI,CI,N,A,B,C,D) 

 YR=B 

 XM=(XL*YR-XR*YL)/(YR-YL) 

 CALL ABCD(XM,RI,CI,N,A,B,C,D) 

 YM=B 

 AA=YM*YR 

 IF(AA.LT.0.)THEN 

 XL=XM 

 ELSE 

 XR=XM 

  

ENDIF 

 TOL=ABS(XM-XMOLD)*100./XM 

 IF(TOL.LT.ES) GOTO 200 

 XMOLD=XM 

  100 CONTINUE 

 WRITE(4,110) 

  110 FORMAT(/,'ROOT CANNOT BE REACHED FOR', 

     * 'THE GIVEN CONDITIONS') 

 GOTO 300 

  200 CONTINUE 

      XN=XM 

  300 CONTINUE 

      RETURN 

 END
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(.r�����-!�����
&cd�l$	ldd$��	��!	�
d,   .r�����-!�����
&�"#� Partition) 
 4.     1. 
(LSM �-� Local Standard Meridian) 
(LON �-� Longtitude) 
(LLT �-� Latititude) 
(LSM, LON, LLT) 
 -105  -100.5  13.73 
(���l���d-���
&���&
���f�����r���*) 
 1.  1. 
(���l���d-���
&$�!�$�df�����r���*) 
 31.  12. 
(Condtion ��
&��������
�����
,   Condition ��
&�������*��(
����f�cu��
&��.��*�,   Condition ��
&������-!�����
&�"#� Partition) 
(Condition ��
&��������
�����
 ������� 1 �-� f,����
�����
�g�
&�, ������� 2 �-� f,����
�����
��
.��	) 
(Condition ��
&�������*��(
����f�cu��
&��.��*� ������� 1 �-� f����*��(
����f��	�
&, ������� 2 �-� f����*��(
����f��"�
&��l"�	
��-���������f�

������
.����
����) 
(Condition ��
&������-!�����
&�"#� Partition ������� 1 �-� p
�

�-!����fd����"#� Partition, ������� 2 �-� 

�-!������%&	�-!����fd�"#� 
Partition) 
 2  2  2 
(Condition ��
&�������� Emissivity,   Condition ��
&�������$d��
&f,���
������"�
&��l"�	��� Emissivity) 
(Condition ��
&�������� Emissivity ������� 1 �-� ��� Emissivity �	�
&���
�
��
�	���	��, ������� 2 �-� ��� Emissivity �"�
&��l"�	��


�
��
�	���	��) 
(Condition ��
&�������$d��
&f,���
������"�
&��l"�	��� Emissivity ������� 1 �-� �!r�l��	, ������� 2 �-� p
�, ������� 3 �-� l�����-�
���.�, ������� 4 �-� ���d�', ������� 5 �-� d�����
��, ������� 6 �-� ��"�"�� ���pud , ������� 7 �-� ��(
���
�
���pud ) 
 2 5 
(Tilt �-� 
�
��
�	��	�������
������������d��, �	��) 
(Saz �-� Surface Azimuth) 
(Area �-� �-!��
&��	�����, m2) 
(Pe �-� �$������("��	�����, m) 
(Rough �-� ������
��������	�����) 
(SWABSI l�� SWABSO �-� ������d(d��-���	$
��	�-!����d���f�l��d������) 
(LWEMI l�� LWEMO �-� �������"��	��	$
��	�-!����d���f�l��d������) 
(Tilt,   Saz,   Area,   Pe,   Rough,   SWABSI,   SWABSO,   LWEMI,   LWEMO) 
 10.   180.    6.4    12.1  1.52  0.65  0.65  0.95  0.95 

10.   -90.   26.7    28.1 1.52  0.65  0.65  0.95  0.95 
10.      0.    6.4    12.1  1.52  0.65  0.65  0.95  0.95 

 10.    90.    6.4    12.1  1.52  0.65  0.65  0.95  0.95 
 180        0.   65.0    36.0   1.52  0.65  0.65  0.95  0.95 
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(�	��f�����
��cu�.��������-��
��p"��	�����������,  �	��) 
 90. 
(��*��(
���	��������f�cu����d 24 ,
. , oC) 

25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25.  
25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25. 25.  

(����������������d 24 ,
. , ACH) 
0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  
0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  0.  

(���
�����
���f�cu� , m/s) 
 0.0762 
(���
$(	��	cu����-���d���-!� , m) 
 3. 
("��
������f���	cu� , m3) 
 12.5 
(Terrain ��
&�����$���l�d���
 * �
&��!	��	cu� ������� 1 �-� �
&c��	, ������� 2 �-� 

"���%�, ������� 3 �-� 

�%���-���(�f��
-�	) 
 3. 
(������$�������	$
.���-!�d��) 
 0.2 
(���
d����������, kPa) 
 101.325 
(N �-� .r����,�!������%&	�-!�������	) 
(Thickness �-� ���
�����	,�!�, m) 
(Conductivity �-� �������r����
����,W/m.K) 
(Density �-� ������
���l���, kg/m3) 
(Specific Heat �-� ������
.����
����, J/kg.K) 
(N) 
(Thickness,   Conductivity,   Density,   Specific Heat) 
 1 
 0.0150  1.731  2243  840 
 1 
 0.0150  1.731  2243  840 
 1 
 0.0150  1.731  2243  840 
 1 
 0.0150  1.731  2243  840 
 1 
 0.0090  0.160   801  1089 
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