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Chapter-11  
Cooling Load Estimation Example 

(ဤအခန္းသည္ Trane Air Conditioning Clinic series မွ cooling and heating load estimation 
အခန္းကို ကုိးကား၍ ေရးသားသည္။ လြယ္ကူစြာနားလည္ သေဘာေပါက္ေစရန္အတြက္ ဆီေလ်ာ္ေအာင္ ျဖည့္စြက္ 
ဘာသာျပန ္ဆုိထားသည္။) 

အခန္းတစ္ခန္း၏ cooling load တြက္နည္း မ်ားစြာရွိသည့္အနက္ မည္သည့္နည္းျဖင့္ တြက္သည္ျဖစ္ေစ 
အပူစီးကူးမႈ(heat transfer) အေျခခံသေဘာတရားမ်ား တြက္နည္းမ်ား၊ ဖတ္႐ႈရမည့္ဇယားမ်ားကုိ နားလည္ သေဘာ 
ေပါက္ထားသင့္သည္။ ဒီဇိုင္းသေဘာတရားမ်ား၊ ရာသီဥတုႏွင့္ ေနသြားလမ္းေၾကာင္းမ်ား၊ ေဒတာဇယားမ်ားတြင္ 
မပါရွိသည့္ ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္းမ်ား၏ R တန္ဖုိး ႏွင္ ့U တန္ဖုိး ခန္႔မွန္းပံု၊ လူဝင္ လူထြက္ပံုစံ(pattern) စသည္တုိ႔ကို 
ေလ့လာထားသင့္သည္။  

 
ပံ ု၁၁-၁ Indoor design conditions 

ASHRAE မွ တီထြင္ထားသည့္ Cooling Load Temperature Difference/Solar Cooling Load/ Cooling 
Load Factor (CLTD/SCL/CLF) စသည့္ load estimation method ကို အသံုးျပဳ၍ ယူနစ္ႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္ ဥပမာကို တြက္ျပ 
ထားသည္။ ေလးေထာင့္ကြင္းမ်ား(square brackets)အတြင္းရွိ တန္ဖုိးမ်ား(values)၊ပံုေသနည္းမ်ား(formulae)သည္ 
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SI ယူနစ္အတြက္ ျဖစ္သည္။ Cooling load တြက္ရာတြင္ ႐ိုးရွင္းၿပီး အသံုးမ်ားသည့္ CLTD/SCL/CLF တြက္နည္းကုိ 
အသံုးျပဳ၍ တြက္ျပထားသည္။  

Human Comfort 

  
ပံ ု၁၁-၂ Factor affecting human comfort ပံ ု၁၁-၃ Indoor air design condition 

အခန္းအတြင္း ရွိေနသူမ်ား၏ ၈၀% က လက္ခံႏိုင္သည့္ thermal comfort အေျခအေန(range of 
conditions) ျဖစ္ေအာင ္ ျပဳလုပ္ေပးရန္(delivering acceptable thermal comfort to 80% of the people in a 
space) လုိအပ္သည္။ “Comfort zone” ႏွင့္ပတ္သက္သည့္ ယူဆခ်က္မ်ား(associated assumptions)ကို ASHRAE 
Standard 55, Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 
အခန္း(၁)ႏွင့္(၃)တြင္ အေသးစိတ္ ဖတ္႐ႈႏုိင္သည္။  

ဤဥပမာအတြက္ cooling load ႏွင္ ့ heating load တြက္ရန္ ပထမဆံုးအဆင့္သည္ space အတြင္းရွိ 
လိုလားသည့္၊ ရလုိသည့္အေျခအေန(desired condition)ကို သတ္မွတ္ျခင္း ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ အခန္း 
အပူခ်ိန္ႏွင့္ စုိထုိင္းဆကုိ သတ္မွတ္ျခင္း ျဖစ္သည္။ ဤဥပမာတြင္ 78°F [25.6°C] Dry-Bulb temperature ႏွင္ ့50% 
relative humidity ကုိ space ၏ desired indoor condition အျဖစ ္သတ္မွတ္သည္။ 

 

Desired condition ႏွင့္ ပတ္သက္သည့္ အခ်က္ 
အလက္မ်ားကို ရရွိရန္ ႏုိင္ငံအလုိက္ ျပဌာန္း 
ထားသည့္ code မ်ားကို မွီျငမ္းႏုိင္ပါသည္။ ဥပမာ- 
စင္ကာပူႏုိင္ငံအတြက္ Code of Practice for Air-
Conditioning and Mechanical Ventilation in 
Buildings (SS 553 : 2016)ကို မွီျငမ္းရသည္။ 
ျမန္မာႏုိင္ငံအတြက္ ACMV code မျပဌာန္းေသးပါ။ 

ပံ ု၁၁-၄ အပူကူးေျပာင္းနည္းမ်ား (methods of heat transfer) 
၁၁.၁ အပူကူးေျပာင္းနည္းမ်ား(Heat Transfer Methods) 

အပူစြမ္းအင္မ်ားကို ဖ်က္စီး၍ မရႏိုင္္ပါ။ အပူစြမ္းအင္သည္ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ အရာ၀တၳဳမွ အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္ 
အရာ၀တၳဳသုိ႔သာ ကူးေျပာင္းသြားႏုိင္္သည္။ (Heat energy cannot be destroyed; it can only be transferred to 
another substance.)။ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ အရာ၀တၱဳမ်ားမွ အပူသည္ အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္ အရာ၀တၱဳမ်ားဆီသုိ႔ အလုိ 
အေလ်ာက္ စီးဆင္းသည္။ (Heat always flows from a higher temperature substance to a lower 
temperature substance.) 

အပူကူးေျပာင္းနည္း (၃)မ်ဳိး(three basic principles of heat transfer) မွာ  
(၁) အေအးဓာတ္ရရန္အတြက္ အပူမ်ားကို ဖယ္ရွားပစ္ရမည္။ တျခားအရာ၀တၱဳဆီသုိ႔ အပူမ်ား ကူးေျပာင္းသြားေအာင္ 

ျပဳလုပ္ရမည္။ စြမ္းအင္မ်ား မေပ်ာက္ပ်က္ဘဲ တစ္ေနရာမွ တျခားေနရာသုိ႔ ကူးေျပာင္းသြားျခင္းကို "conservation 
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of energy" ဟုေခၚသည္။ 
(၂) အပူစြမ္းအင္(heat energy)မ်ားသည္ သဘာ၀အတိုင္း အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ေနရာ သုိ႔မဟုတ္ အရာ၀တၳဳ(higher-

temperature substance)မွ အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္ေနရာ၊ အရာ၀တၳဳ(lower-temperature substance) ဆီသို႔ 
ကူးေျပာင္းသြားသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ပူသည့္ေနရာမွ အပူမ်ား ေအးသည့္ ေနရာသုိ႔ ကူးေျပာင္းသြားသည္။ 
အပူစြမ္းအင္(heat energy)မ်ားသည္ conduction ၊ convection ၊ radiation စသည့္ အပူမ်ား ကူးေျပာင္း 
ႏုိင္္သည့္ အေျခခံနည္း(၃)မ်ဳိး(three basic heat transfer processes)အနက္မွ အနည္းဆံုး နည္းတစမ္်ိဳးမ်ိဳးျဖင့္ 
ကူးေျပာင္းၾကသည္။ အရာ၀တၱဳမ်ား၏ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္ကို လုိက္၍ နည္း(၂)နည္း သို႔မဟုတ္ (၃)နည္း 
တစ္ၿပိဳင္နက္ ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။  

 
ပံ ု၁၁-၅ Cooling load components 

Desired condition တြင္ ထိန္းထားရန္(maintain)အတြက္ space မွ အပူဖယ္ထုတ္ပစ္ရမည့္ႏႈန္း(heat 
removal rate)သည္ space cooling load ျဖစ္သည္။ Desired space condition ဆုိသည္မွာ ေယဘုယ်အားျဖင့္ 
အလုိရွိသည္ အခန္းအပူခ်ိန္(dry-bulb temperature)ႏွင္ ့ စုိထုိင္းဆ(relative humidity)ကို ဆိုလိုသည္။ Space ၏ 
cooling load တြင္ ေအာက္ပါ component  မ်ားစြာ ပါ၀င္သည္။ 

(၁) ေခါင္မိုး(roof)၊ ျပင္ပနံရံမ်ား(exterior walls) ၊ အလင္းေရာင္ရရန္ ေခါင္းမုိးတြင္ တပ္ထားသည့္မွန္မ်ား 
(skylights)ႏွင္ ့ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)ကုိ ျဖတ္ေက်ာ္၍ conduction နည္းျဖင့္ ၀င္ေရာက္(through) 
လာသည့္ ျပင္ပမွ အပူမ်ား(conduction heat gain) 

(၂) အလင္းေရာင္ရရန္ ေခါင္းမုိးတြင္ တပ္ထားသည့္မွန္မ်ား(skylights)ႏွင့္ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)မွ ျဖတ္သန္း 
ဝင္ေရာက္လာသည့္ ေနေရာင္ျခည္မွ အပူမ်ား(solar radiation heat gain) 

(၃)  မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling)၊ အတြင္းနံရံမ်ား(interior partition walls)ႏွင္ ့ ၾကမ္းခင္း(floor)မ်ားကို ျဖတ္ေက်ာ္၍ 
conduction နည္းျဖင့္ ၀င္ေရာက္လာမည့္ေဘးအခန္း(adjoining spaces)မွ အပူမ်ား(conduction heat gain) 

(၄) Space အတြင္းရွိ လူမ်ား(people)၊ မီးလံုး၊မီးေခ်ာင္းမ်ား(lights)၊ appliances ႏွင္ ့ equipment တို႔မွ ထြက္ေပၚ 
လာသည့္ အပူမ်ား(internal heat gains) 

(၅) တံခါးမ်ား(doors)၊ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows) ႏွင့္ building envelope ၏ အက္ေနသည့္ေနရာ၊ ဟေနသည့္ 
ေနရာမ်ား(small cracks)မွ space အတြင္းသို႔ စိမ္၀့င္လာသည့္ ျပင္ပမွ ပူေႏြးသည့္ ေလမ်ား(hot, humid 
infiltrating air)မွ အပူ(heat gain) 

ထုိ႔အျပင္ တျခားေသာ system heat gain မ်ားကိုလည္း ထည့္သြင္း တြက္ခ်က္ရန ္ လိုအပ္သည္။ Total 
building cooling load အေပၚမူတည္၍ building HVAC system မွ အရြယ္အစား ေရြးခ်ယ္သတ္မွတ္ရသည္။ Total 
building cooling load တြင္ ေအာက္ပါ cooling load မ်ား ပါဝင္သည္။  
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(၁) Ventilation အတြက္ အေဆာက္အဦ(building)အတြင္းသို႔ ထည့္ေပးသည့္ ျပင္ပေလ(outdoor air)ေၾကာင့္ 
ျဖစ္ပၚလာမည့္ အပူမ်ား(heat gain) 

(၂) System တြင္ တပ္ဆင္ထားသည့္ fan မ်ားမွ ထြက္ေပၚလာသည့္ အပူမ်ား(generated heat)ႏွင္ ့ တျခားေသာ 
system မွ ထြက္ေပၚလာသည့္ အပူမ်ား(heat gain) 

ဤဥပမာ တြက္ရာတြင္ space အတြင္း၌ ေခါင္မုိး(roof) ႏွင္ ့ မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling)အၾကားတြင္ plenum 
မရွိဟု ယူဆသတ္မွတ္(assume လုပ)္ထားသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ေခါင္မုိး(roof) ႏွင့္ မ်က္ႏွာၾကက္ (ceiling) 
အၾကားေနရာကို plenum အျဖစ္ အသံုးျပဳမထားျခင္းေသာ္လည္းေကာင္း၊ မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling) မတပ္ဆင္ထားျခင္း 
ေသာ္လည္းေကာင္းျဖစ္ႏုိင္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ေခါင္မိုး(roof)ႏွင္ ့ မီးလံုးမီးေခ်ာင္း(lighting)မ်ာေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ 
heat gain အားလံုးသည္ space အတြင္းသုိ႔ တိုက႐ို္က္(directly) ေရာက္ရွိသြားသည္။  

Cooling load component မ်ားကို sensible load ၊ latent load ၊ space load ၊ coil load စသည္ျဖင့္ 
အုပ္စုရာ၊ မ်ဳိးတူရာတို႔ကို ေအာက္တြင္ ဇယားျဖင္ ့ေဖာ္ျပထားသည္။ 
Table 11-1 Cooling load components 

 

 
Cooling load calculation ျပဳလုပ္သည့္အခါ အလြန္ျမင့္သည့္ ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor temperature)ကို 

အေျခခံ၍ တြက္လွ်င ္HVAC system မ်ား၏ အရြယ္အစားသည္ လိုအပ္သည္ထက္ ပိုႀကီး(oversized) သြားလိမ့္မည္။ 
ျပင္ပ ဒီဇုိင္းအပူခ်ိန္(outdoor design temperature)ေရြးခ်ယ္မႈသည္ ျဖစ္ေပၚသည့္ႀကိမ္ႏႈန္း(frequency of 
occurrence)ကုိ အေျခခံထားသင့္သည္။ မိမ ိတြက္လိုသည့္ ေနရာေဒသ၏(locations) design outdoor condition 
မ်ားကို ရရွိရန္ ASHRAE Handbook—Fundamentals စာအုပ္ကို မွီျငမ္းႏုိင္္သည္။ ရန္ကုန္ၿမိဳ႕၏ ရာသီဥတုေဒတာ 
(weather data)ကုိ အခန္း(၁၄)(Chapter-14 Appendix)၌ ေဖာ္ျပထားသည္။ 
၁၁.၂ အေဆာက္အဦတည္ရိွရာေနရာ(Location) 
၁၁.၃ လိုအပ္သည့္အခ်က္အလက္မ်ား 

Room 101 ကို cooling load တြက္မည့္ space အျဖစ္သတ္မွတ္၍ ဥပမာတစ္ခုအျဖစ္ တြက္ျပထားသည္။ 
ျပတင္းေပါက္သည္ အေနာက္ဘက္ကုိ မ်က္ႏွာမူ(windows face west)ထားသည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)ကုိ 
ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ solar heat gain သည္ ေန႔လယ္ခင္းေနာက္ပိုင္း(late afternoon)တြင္ အမ်ားဆံုး(peak) 
ျဖစ္သည္။ ထိုအခ်ိန္တြင္ ေန(sun)သည္ ျပတင္းေပါက္ေပၚသို႔ တုိက္႐ိုက္က်ေရာက္ေန(setting and shining directly 

Cooling load အမ်ဳိးအစားမ်ားကို ပမာဏနွင့္တကြ သိနားလည္ရန္ လိုအပ္သည္။ ၎တို႔အနက္ 
မည္သည့္ အမ်ဳိးအစားက အမ်ားဆံုး ျဖစ္ေပၚႏုိင္္သည္။ မည္သည့္အမ်ဳိးအစားက အနည္းဆံုး ျဖစ္ေပၚႏုိင္္ကို 
သိထားရန္ လုိအပသ္ည္။ သို႔မွသာ လ်စ္လ်ဴ႐ႈမည္ သို႔မဟုတ္ မျဖစ္မေန ထည့္တြက္ရမည္ကို ဆံုးျဖတ္ႏုိင္္လိမ့္ 
မည္။  
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into the windows)ေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ဤဥပမာတြင္ maximum cooling load ျဖစ္ေပၚသည့္ 
အခ်ိန္သည္ ညေန(၄)နာရီ(4 p.m)အျဖစ္ ယူဆသတ္မွတ္(assume)သည္။  

 
ပံ ု၁၁-၆  Office space (Room 101) 

Space cooling ႏွင္ ့ heating load ကုိ တြက္ခ်က္(estimate)ရန္အတြက္ ေအာက္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ 
အခ်က္မ်ား(criteria)ကို အေျခခံထားသည္။ ဤအဆင့္သည္ တြက္ခ်က္မႈမ်ား မျပဳလုပ္ခင္ ေဒတာမ်ား စုေဆာင္းျခင္း 
ႏွင့္ ္ သင့္ေလ်ာ္သည့္ ယူဆခ်က္မ်ားကို ခ်မွတ္ျခင္းတို႔ကို မျဖစ္မေန ျပဳလုပ္ရသည့္အဆင့္ ျဖစ္သည္။ ဤအဆင့္တြင္ 
အခ်က္အလက္မ်ား စုေဆာင္းပံုကုိ ေလ့လာႏုိင္သည္။  

(၁) Open office space ဆုိသည္မွာ အခန္းမ်ား မဖြဲ႕ထားသည့္ ဟင္းလင္းျပင္အခန္းမ်ိဳး ျဖစ္သည္။  တစ္ထပ္႐ံုးခန္း 
အေဆာက္အဥ(ီsingle-story office building) ျဖစ္သည္။ St. Louis, Missouri အရပ္တြင္ တည္ရွိသည္။  

(၂) ၾကမ္းခင္းဧရိယာသည္ (၂၄၀၀) စတုရန္းေပ သို႔မဟုတ္ (၂၅၀.၇) စတုရန္းမီတာ ျဖစ္သည္။ (Floor area = 45 ft 
x 60 ft [13.7 m x 18.3 m])။ 

(၃)  Space အတြင္း၌ plenum မရွိပါ။ (no plenum between the space and roof)။ ၾကမ္းခင္းမွ မ်က္ႏွာၾကက္ 
အထိ အျမင့္သည္ (၁၂)ေပ သို႔မဟုတ္ (၃.၇)မီတာ ျဖစ္သည္။ (Floor-to-ceiling height = 12 ft [3.7 m]) 

(၄) Cooling season အတြက္ desired indoor condition သည္ 78°F[25.6°C] dry-bulb temperatureႏွင့္ 50% 
relative humidity ျဖစ္သည္။ Heating season အတြက္ 72°F [22.2°C] dry-bulb temperature ျဖစ္သည္။  

(၅) အေနာက္ဘက္ကို မ်က္ႏွာမူထားသည့္နံရံ(west-facing wall)၏ အတိုင္းအတာသည္ 12 ft high x 45 ft long 
[3.7 m x 13.7 m] ျဖစ္သည္။ 8 in. [203.2 mm] lightweight concrete block with aluminum siding on 
the outside, 3.5 in. [88.9 mm] of insulation, and 1/2 in. [12.7 mm] gypsum board on the inside 
ျဖင့္ တည္ေဆာက္(constructed)ထားသည္။ 

(၆) ျပတင္းေပါက္(၈)ခုရွိသည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)တြင္ မွနအ္ၾကည္ပါရွိၿပီး(clear, double-pane (1/4 in. 
[6.4 mm])  အလ်ဴမီနီယံေဘာင္ (aluminum frames)ျဖင္ ့ ျပဳလုပ္ထားသည္။ ျပတင္းေပါက္(window)တုိင္း၏ 
အတိုင္းအတာမွာ 4 ft wide x 5 ft high [1.2 m x 1.5 m] ျဖစ္သည္။ 

(၇) ေခါင္မုိးသည္ အျပား(flat)ျဖစ္ၿပီး 45 ft x 60 ft [13.7 m x 18.3 m] က်ယ္သည္။  ေခါင္မုိး(roof)ကို 4 in. [100 
mm] concrete with 3.5 in. [90 mm] insulation and steel decking တုိ႔ျဖင့္ တည္ေဆာက္(constructed) 
ထားသည္။  

(၈) ႐ံုးခန္းျဖစ္ေသာေၾကာင့္ နံနက္(၈)နာရီမွ ညေန(၅)နာရီအထိသာ အခန္းကို အသံုးျပဳသည္။ (Space is occupied 
from 8:00 a.m. until 5:00 p.m) လ(ူ၁၈)ေယာက္အလုပ္လုပ္ေနသည့္ ႐ံုးခန္း ျဖစ္သည္။ (18 people doing 
moderately active work) 
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(၉) မီးေခ်ာင္းမ်ားကို အသံုးျပဳထားသည္။ တစ္စတုရန္းေပလ်ွင္ 2 W သုိ႔မဟုတ္  တစ္စတုရန္းမီတာလ်ွင္ 21.5 W 
ႏႈန္း ျဖစ္သည္။ (Fluorescent lighting in space = 2 W/ft2 [21.5 W/m2]) 

(၁၀) Space အတြင္းရွိ ကြန္ပ်ဳတာႏွင့္ ကိရိယာမ်ားအတြက္ တစ္စတုရန္းေပလ်ွင္ 0.5W သုိ႔မဟုတ္  တစ္စတုရန္း 
မီတာလ်ွင ္5.4 W ႏႈန္း ျဖစ္သည္။ ေကာ္ဖီေဖ်ာ္စက္ ရွိသည္။  

(Computers and office equipment in space = 0.5 W/ft2 [5.4 W/m2], plus one coffee maker.) 

(၁၁) Room 101 ၌ West-facing exterior wall မွလြ၍ဲ က်န္နံရံမ်ား အားလံုး၏ ေဘး၌ air con အခန္းမ်ား ရွိသည္။ 
တစ္နည္းအားျဖင့္ အပူခ်ိန္တူညီသည့္ air con အခန္းမ်ားက ဝန္းရံထားသည္။ (surrounded by spaces that 
are air conditioned to the same temperature as this space)။ အပူခ်ိန္တူညီသည့္ air con အခန္းမ်ားက 
ဝန္းရံထားေသာေၾကာင့္ တြက္ခ်က္မႈ လြယ္ကူသည္။ ဝန္းရံထားသည့္အခန္းမ်ား၏ အပူခ်ိန္မတူညီပါ ျဖစ္ေပၚမည့္ 
heat transfer ကုိ သီးျခား ထည့္တြက္ရန္ လုိအပ္သည္။  

 
ပံ ု၁၁-၈ Conduction through Surfaces 

၁၁.၄ Outdoor Design Conditions 

 
ပံ ု၁၁-၇  Outdoor design conditions 

ပံ(ု၁၁-၇)သည္ St. Louis, Missouri ေဒသ၏ outdoor design condition ျဖစ္သည္။ ေကာ္လံ(columns) 
(၃)ခု ပါ၀င္သည္။ ပထမေကာ္လံ(first column heading)သည္ တစ္ႏွစ္ပတ္လံုး အပူဆံုးအခ်ိန္ 0.4% ၏ အပူခ်ိန္၊  
ဒုတိယေကာ္လံသည္ အပူဆံုးအခ်ိန္ 1.0% ၏ အပူခ်ိန္ ႏွင့္ တတိယ ေကာ္လံသည္ 2.0% အတြက္ ေဖာ္ျပထားသည္။  

Dry Bulb temperatures and corresponding wet-bulb temperature မ်ားျဖစ္သည္။ 0.4% ဆိုသည္မွာ 
Dry Bulb temperature St. Louis ေဒသတြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူဆံုးအပူခ်ိန္ ၄% သည္ 95˚F[35˚C] ျဖစ္သည္။ 
(0.4% of all of the hours in an average year (or 35 hours))။ Dry Bulb temperature 95˚F [35˚C] 
ျဖစ္ေနခ်ိန္တြင္ တြလဲ်ွက္ အမ်ားဆံုး ျဖစ္ေပၚ သည့္(most frequently) wet-bulb temperature သည္ 76˚F [25˚C] 
ျဖစ္သည္။ ၁% သုိ႔မဟုတ္ နာရီေပါင္း (၈၇.၆)နာရ ီေက်ာ္သည့္ အပူခ်ိန္သည္ 95˚F [35˚C] ျဖစ္သည္။  

ဒုတိယ column(second column heading)သည္ အျမင့္ဆံုးအပူခ်ိန္ 1% ျဖစ္သည္။ 1% ဆုိသည္မွာ 93˚F 
[34˚C] ထက္ ပိုျမင့္သည့္(အခ်ိန္ကာလအားျဖင့္ နာရီေပါင္း ၈၇.၆ နာရ)ီ အပူခ်ိန္ ၁% ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူခ်ိန္ကို 
ဆုိလိုသည္။ (only 1% of all of the hours in an average year (or 87.6 hours))။ ထို Dry Bulb temperature 
93˚F [34˚C] ျဖစ္ေနသည့္အခ်ိန္တြင္ အမ်ားဆံုး ျဖစ္ေပၚသည့္ (occurs most frequently) wet-bulb temperature 



ေကာင္းထက္ၫြန္႔                                                                   Chapter-11 Cooling Load Estimation Example 

                                                                                                                           11-7 

သည္ 75˚F [24˚C] ျဖစ္သည္။ ဤဥပမာအတြက္ 95˚F [35˚C] dry bulb နွင္ ့76˚F [25˚C] wet bulb ကို outdoor 
design condition အျဖစ္ အသံုးျပဳ၍ တြက္ခ်က္မည္။ Outdoor design condition အေၾကာင္းကို အခန္း(၃)တြင္ 
အေသးစိတ္ ဖတ္႐ႈႏုိင္္သည္။ 

တစ္ႏွစ္လံုး၏ ၁% သည္ (၈၇.၆)နာရီ ျဖစ္သည္။ အပူခ်ိန္ DB 93˚F [34˚C]ထက ္ ပုိပူသည္ ့ အခ်ိန္ 
ကာလသည္ တစ္ႏွစ္လံုးတြင္ (၈၇.၆)နာရ ီျဖစ္သည္။ DB 93˚F[34˚C] တြင္ အမ်ားဆံုးတြလဲ်ွက္ျဖစ္ပၚသည့္ wet bulb 
သည္ 75˚F [24˚C] ျဖစ္သည္။ 

၁၁.၅ U value သို႔မဟုတ္ U factor တန္ဖိုးတြက္ပုံ 

 

Overall heat transfer coefficient ကို U-value သို႔မဟုတ္ U-factor ဟု 
ေခၚသည္။ U-factor ဆုိသည္မွာ နံရံ၊ ေခါင္မိုး စသည့္ အေဆာက္အဦ၏ structure မ်ားကို 
ျဖတ္၍ ဝင္ေရာက္လာသည့္ အပူစီးကူးမႈႏႈန္း ျဖစ္သည္။ နံရံ၊ ေခါင္မိုးမ်ားကို ပစၥည္း 
အမ်ဳိးမ်ဳိးျဖင့္ အလႊာလိုက္ျပဳ လုပ္ထားၾကသည္။ (Walls and roofs are typically made up 
of layers of several materials.) 

 

ပံ ု၁၁-၉ Heat conduction through Surfaces 

Shaded exterior surface ကို ျဖတ္၍(through) ၀င္ေရာက္လာသည့္ အပူပမာဏ(amount of heat 
transferred)သည္ မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ(area of the surface)၊ overall heat transfer coefficient (U တန္ဖုိး) ႏွင္ ့
အပူခ်ိန ္ ျခားနားခ်က္(dry-bulb temperature difference from one side of the surface to the other)ေပၚတြင္ 
မူတည္(depends)သည္။ Conduction ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat gain ကို တြက္ရန ္ ေအာက္ပါ ညီမွ်ျခင္း 
(equation)ကို အသံုးျပဳသည္။ 

 𝑸 = 𝑼 × 𝑨 × ∆𝑻 

Where               Q = heat gain by conduction, Btu/hr [W] 
U = overall heat-transfer coefficient of the surface, Btu/hr • ft2 • °F [W/m2 • K] 
A = area of the surface ft2 [m2] 
∆𝑻 = dry-bulb temperature difference across the surface ˚F [°C] 

အပူခ်ိန္ျခားနားခ်က္(temperature difference)ကို တြက္ရန္ design outdoor dry-bulb temperature မွ 
desired indoor dry-bulb temperature (Ti)ကို ႏႈတ္ယူ ရသည္။ 

Overall heat transfer coefficient ကို U-factor ဟုေခၚသည္။ U-factor ဆိုသည္မွာ အရာ၀တၳဳမ်ားကို 
အပူမ်ား ၀င္ေရာက္ျဖတ္သန္းသြားသည့္ႏႈန္း(rate at which heat will be transferred through the structure)  
ျဖစ္သည္။ တစ္ယူနစ္ ဧရိယာတြင္ အပူခ်ိန္ (၁)ဒီဂရီ စင္ဂရိတ္ သုိ႔မဟုတ္ (၁)ဖာရင္ဟုိက္ ကြာျခားမႈရွိပါက ျဖတ္သန္း 
ဝင္ေရာက္သြားမည့္ အပူကူးေျပာင္းႏႈန္း ျဖစ္သည္။   

ေယဘုယ်အားျဖင့္ နံရမံ်ား(walls)ႏွင္ ့ ေခါင္မိုးမ်ား(roofs)ကို ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္းမ်ားျဖင့္ အလႊာလိုက္ 
ျပဳလုပ(္typically made up of layers of several materials)ထားသည္။ U-factor တန္ဖိုးကို တြက္ရန္ နံရံမ်ား 
(walls)ႏွင္ ့ေခါင္မိုးမ်ား(roofs)တို႔၏ အလႊာ တစ္ခုခ်င္းစီ၏ R တန္ဖိုး(thermal resistances (R-values) of each of 
these layers)ကို ေပါင္း၍  ေျပာင္းျပန္လန္ျခင္း(taking the inverse) ျဖစ္သည္။  

ASHRAE Handbook—Fundamentals တြင္ နံရံမ်ား(walls)၊ ေခါင္မိုးမ်ား(roofs)၊ မ်က္ႏွာၾကက္မ်ား 
(ceilings) ႏွင္ ့ ၾကမ္းခင္းမ်ား(floors) တည္ေဆာက္ရာတြင္ အမ်ားဆံုး အသံုးျပဳၾကသည့္ပစၥည္းမ်ား(common 
materials)၏ R တန္ဖိုး(thermal resistance)ကို ဇယားမ်ားျဖင္ ့ေဖာ္ျပထားသည္။ 
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ယခုတြက္ေနသည့္ ဥပမာတြင္ နံရ(ံwall)ကို ေအာက္ပါပစၥည္းမ်ားျဖင့္ တည္ေဆာက္ထားသည္။ ပစၥည္းမ်ား၏ 
R-value မ်ားကို ဇယားမွ ဖတ္ယူရသည္။   

 Aluminum siding (R = 0.61 ft2 • hr • ˚F/Btu [0.11 • m2 . ˚K/W]) 
 8 in. [200 mm] lightweight concrete block (R = 2.0 [0.35]) 
 3.5 in. [90 mm] of fiberglass insulation (R = 13.0 [2.29]) 
 1/2 in. [12.7 mm] gypsum board (R = 0.45 [0.08]) 

နံရံ၏ အျပင္ဘက္မ်က္ႏွာျပင္(outside surface of the wall)တြင္ ေလအလႊာ(film of air)တစ္ခ ု
တည္ရွိသည္။ နံရ ံ အျပင္ဘက္မ်က္ႏွာျပင္ ေလအလႊာ၏ R တန္ဖိုး(film of air on the outside surface of the 
wall)သည္ R = 0.25 [0.044] ျဖစ္သည္။ ေႏြရာသီ(summer)တြင္ ေလသည္ တစ္နာရီလွ်င ္ (၇.၅)မိုငႏ္ႈန္း(air 
moving at 7.5 mph [12 km/hr])ျဖင့္ တိုက္ေနသည္ဟု ယူဆသတ္မွတ္သည္။ နံရံ၏ အတြင္းဘက္မ်က္ႏွာျပင္တြင္ 
ေနာက္ထပ္ ေလအလႊာ(၁)ခု (another film of air on the inside surface of the wall)ရွိသည္။ အတြင္းဘက္ 
ေလအလႊာ(film of air)၏ R တန္ဖိုး(R = 0.68 [0.12]) ျဖစ္သည္။ အခန္းအတြင္း၌ ေလၿငိမ္သည္ဟု ယူဆ 
(assuming still air) ထားသည္။ 

 
ဇယားျဖင့္ U-factor တြက္ယူပံု 

 
ပံ ု၁၁-၁၀ U value သို႔မဟုတ္ U factor တန္ဖုိးတြက္ပံု 

ပံုေသနည္း ျဖင့္ U-factor တြက္ယူပံု 

 
ဤဥပမာကို ယူနစ္(၂)မ်ဳိးျဖင့္ တြက္ခ်က္ေဖာ္ျပထားသည္။  

ASHRAE Handbook—Fundamentals တြင္ အပူခုခံမႈ(thermal resistance) တန္ဖိုးမ်ားကို ဇယား(table) 
မ်ားျဖင့္ ေဖာ္ျပထားသည္။ အသံုးမ်ားသည့္ ေဆာက္လုပ္ေရး ပစၥည္းမ်ား(commonly used constructing materials) 
ႏွင္ ့ တည္ေဆာက္ထားသည့္ နံရံမ်ား(walls)၊ ေခါင္မုိးမ်ား(roofs)၊ မ်က္ႏွာၾကက္မ်ား(ceilings)ႏွင့္ ၾကမ္းခင္းမ်ား 
(floors) စသည္ တို႔ကို ေဖာ္ျပထားသည္။ 

ထုိ႔ေၾကာင့္ U-factor နံရ(ံwall) သုိ႔မဟုတ္ ေခါင္မိုး(roof) တစ္ခုခ်င္း(တစ္လႊာခ်င္း)စီ၏ အပူခုခံႏိုင္စြမ္း 
(thermal resistances (R-values))ကုိ ေပါင္း၍ ေျပာင္းျပန္လွန္ျခင္းျဖင့္ ရႏုိင္္သည္။  
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1997 ASHRAE Handbook–Fundamentals, Chapter 24, Table 4 ကို ကိုးကား(reference) ထားသည္။ 

အေနာက္ဘက္ကို မ်က္နွာမူသည့္နံရံ(west-facing wall)သည္ အခ်ိန္ျပည့္ အရိပ္က်ေနသည္(completely shaded 
at all times)ဟု ယူဆသည္။ နံရံ(wall)၏ conduction heat gain သည္ 388 Btu/hr [133 W] ျဖစ္သည္။ 

၁၁.၆ Conduction Heat Gain Through Shaded Wall 

Conduction heat gain through the west-facing wall (assume shaded at all times)ကုိ တြက္ရန္ 

ဤဥပမာတြင္ west-facing wall သည္ အခ်ိန္တုိင္း အျမဲအရိပ္က်ေရာက္(assume shaded at all times) ေနသည္။ 

U-factor = 0.06 Btu/hr•ft2•F [0.33 W/m2 • K] 

နံရံနွင္ ့ျပတင္းေပါက္တို႔၏ ဧရိယာသည္ 
Total area of wall + windows = 12 ft x 45 ft = 540 ft2 [3.7 m x 13.7 m = 50.7 m2]  

ျပတင္းေပါက္(၈)ေပါက္ ဧရိယာ(Area of windows) 
Area of windows= 8 windows x (4 ft x 5 ft) = 160 ft2 [8 x (1.2 m x 1.5 m) = 14.4 m2]  

နံရံ၏ ဧရိယာ နံရံနွင္ ့ျပတင္းေပါက္မ်ား၏ စုစုေပါင္းဧရိယာမွ ျပတင္းေပါက္ (၈)ေပါက္၏ ဧရိယာကို ႏုတ္လွ်င ္
နံရဧံရိယာကို ရသည္။  

Net area of wall = 540 – 160 = 380 ft2  [50.7 – 14.4 = 36.3 m2] 

T = outdoor temperature (95˚F [35˚C]) – indoor temperature (78˚F [25.6C]) 

𝑸 = 𝑼 × 𝑨 × ∆𝑻 
Q = 0.06 x 380 x (95 – 78) = 388 Btu/hr 
[Q = 0.33 x 36.3 x (35 – 25.6) = 113 W] 

၁၁.၇ ေနေရာင္ထုိးျခင္းခံရသည့္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(Sunlit Surfaces) 

  
ပံ ု၁၁-၁၁ Time of peak cooling load 

ဥပမာ- နံနက္ခင္းေနေရာင္သည္ နံရံ၏ အျပင္ဘက္မ်က္ႏွာျပင္ေပၚသို႔ က်ေရာက္(sunlight that fell on the 
outer surface of the wall)ေသာေၾကာင့္ sunlit wall ကုိ ျဖတ္၍ အပူမ်ား space အတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္လာသည္။ 
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Curve A သည္ အျပင္ဘက္နံရံ(exterior wall)ေပၚသို႔ က်ေရာက္သည့္ solar effect ၏ ပမာဏ (magnitude of the 
solar effect) ျဖစ္သည္။  

Curve B သည္ နံရံကို ျဖတ္၍(through the wall) space အတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္လာသည့္ အပူမ်ား(heat 
transferred) ျဖစ္သည္။ အပူတိုးလာမႈ ေနာက္က်ျခင္း(delay in the heat gain to the space)သည္ time lag 
ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ Time lag ျဖစ္ေပၚသည့္ ပမာဏ(magnitude of this time lag)သည္ နံရ(ံwall) သို႔မဟုတ္ 
ေခါင္မိုး(roof) စသည္တို႔ကို ေဆာက္လုပ္ထားသည့္ ပစၥည္းမ်ား(materials used to construct) ၏ အပူကို စုပ္ယူ 
သိုေလွာင္ႏိုင္စြမ္း(capacity to store heat)ႏွင့္ ထုထည္ အေပၚတြင္ မႈတည္သည္။  

အေဆာက္အဦ၏ ျပင္ပနံရံမ်ား၊ ျပတင္းေပါက္မ်ားေပၚသို႔ အခ်ိန္နာရီအနည္းငယ္ခန္႔ ေနေရာင္တိုက္႐ိုက္ 
က်ေရာက္ျခင္း ခံရသည္။ (most exterior surfaces of a building, however, are exposed to direct sunlight 
during some portion of the day)။ Radiant heat ျဖာထြက္မႈသည္ အလင္းေရာင္(light) ျဖာထြက္မႈနွင့္ 
တူညီသည္။ မ်ဥ္းေျဖာင့္(straight line)အတိုင္း ျဖာထြက္သည္။ ေတာက္ပသည့္ မ်က္ႏွာျပင္(bright surface)ႏွင္ ့
ထိေတြ႔သည့္အခါ အေရာင္ျပန္(reflect ျဖစ္)သည္။ အလင္း(light)ႏွင္ ့ radiant heat ႏွစ္မ်ဳိးလံုးသည္ မွန္ကဲ့သို႔ 
ၾကည္လင္သည့္ မ်က္ႏွာျပင္(transparent surface)မ်ားကို ျဖတ္သန္းသြားႏိုင္သည္။  

 
ပံ ု၁၁-၁၂ ေနေရာင္ထိုးျခင္းခံရသည့္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(Sunlit Surfaces) 

 
ေနေရာင္ျခည္မ်ား(sun’s rays)သည္ တစ္ဝက္တစ္ပ်က္ အလင္းေရာင္ေဖာက္သြားႏုိင္သည့္ မ်က္ႏွာျပင္ 

(opaque surface) မ်ားေပၚသုိ႔ က်ေရာက္သည့္အခါ အပူစြမ္းအင္ ပမာဏ(certain amount of radiant heat 
energy) တခ်ဳ႕ိသည္ ထိုမ်က္ႏွာျပင္(surface)ကို ျဖတ္၍ အတြင္းဘက္သုိ႔ ကူးေျပာင္းသြားကာ မ်က္ႏွာျပင္အပူခ်ိန္ 
(surface temperature) ပိုမ်ားလာသည္။  

ကူးေျပာင္းသြားသည့္ အပူပမာဏ(amount of heat transferred)သည္ အေရာင္(color)ႏွင္ ့ မ်က္ႏွာျပင္ 
ေခ်ာေမြ႕မႈ(smoothness of the surface)၊ မ်က္ႏွာျပင္ေပၚသုိ႔ ေနေရာငက္် ေရာက္သည့္ေထာင့္(angle at which the 
sun’s rays strike the surface) စသည္တို႔ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

 

Opaque surface မ်ားသည္ မွန္ကဲ့သုိ႔လည္းၾကည္လင္ျခင္း မရွိ၊ သစ္သား၊ ကြန္ကရစ္ ကဲ့သုိ႔ 
အလင္းေရာင္ကို ပိတ္ဆုိ႔ႏုိင္စြမ္း မရွိသည့္ တစ္ဝက္တစ္ပ်က္ အလင္းေရာင္ ေဖာက္သြား(ျဖတ္သန္း)ႏုိင္သည့္ 
မ်က္ႏွာျပင္ ျဖစ္သည္။ 

ေနေရာင္ျခည္တန္းမ်ား(sun’s rays)သည္ မ်က္ႏွာျပင္ေပၚသုိ႔ တိုက္႐ိုက္(၉၀)ဒီဂရီေထာင့္(90˚ angle)ျဖင့္ က် 
ေရာက္လွ်င္ ထုိမ်က္ႏွာျပင္(surface)ေပၚသုိ႔ radiant heat energy အမ်ားဆံုး က်ေရာက္သည္။ (၉၀) ဒီဂရီထက္ 
ပိုနည္းေလ မ်က္ႏွာျပင္ေပၚသုိ႔က်ေရာက္သည့္ အပူပမာဏ(radiant heat energy) ပိုနည္းေလ ျဖစ္သည္။ 
တစ္နည္းအားျဖင့္ (၉၀)ဒီဂရီေထာင့္(90˚ angle)သည္ မ်က္ႏွာျပင္ေပၚတည့္တည့္တြင္မွ ေနေရာင္ထုိးသကဲ့သုိ႔ 
ျဖစ္ေနေသာေၾကာင့္ မ်က္ႏွာျပင္(surface)ေပၚသုိ႔ radiant heat energy အမ်ားဆံုး က်ေရာက္ျခင္း ျဖစ္သည္။ 
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မ်က္ႏွာျပင္(surface) ေပၚသုိ႔ ေနေရာင္ျခည္က်ေရာက္သည့္ေထာင့္(angle at which the sun’s rays)သည္ 
လတီၱတြဒ္(latitude)၊ က်ေရာက္သည့္အခ်ိန္(time of day)ႏွင္ ့က်ေရာက္သည့္လ(month of the year) စသည္တို႔ 
အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ကမာၻသည္ ေနကို လည္ပတ္ေနေသာေၾကာင့္ ေနေရာင္ျခည္ က်ေရာက္သည့္ ေထာင့္သည္ 
အျမဲတမ္း ေျပာင္းလဲေနသည္။ ေနသြားလမ္းေၾကာင္း(sun path) ေျပာင္းလဲေနေသာေၾကာင့္ ေနေရာင္ျခည္စူးရွမႈ 
ျပင္းအား(intensity of the solar radiation) ေျပာင္းလဲေနသည္။ အေဆာက္အဦျပင္ပ မ်က္ႏွာျပင္(exterior surface 
of a building)အေပၚ သုိ႔က်ေရာက္သည့္ solar heat သည္ ထိုမ်က္ႏွာျပင္(surface) ထဲသုိ႔ ၀င္ေရာက္သြားကာ 
မ်က္ႏွာျပင္ အပူခ်ိန ္ျမင့္တက္လာသည္။ 

မ်က္ႏွာျပင္ေပၚသို႔ ေနေရာင္လံုး၀က်ေရာက္ျခင္းမရွိ(surface is completely shaded)လွ်င္  radiation heat 
gain မျဖစ္ေပၚေပ။ အေဆာက္အဦမ်ားအားလံုးနီးပါးတြင္(solar heat) ေနေရာင္ျခည္ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ 
အပူသည္ total cooling load တြင္ အေရးႀကီးသည့္ အစိတ္အပိုင္း ျဖစ္သည္။(Solar heat is an important part of 
the total cooling load of most buildings.) 

 
 

ပံ ု၁၁-၁၃ Time Lag ျဖစ္ေပၚပံု 
ဥပမာ အပူ(heat)သည္ sunlit wall ကုိ ျဖတ္သန္း၍ space အတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာသည္။ ဝင္လာသည့္ 

ေနေရာင္(sunlight)သည္ နံနက္ပိုင္းအခ်ိန္(earlier in the day)တြင္ နံရံ၏ ျပင္ပမ်က္ႏွာျပင္(outer surface of the 
wall) ေပၚသုိ႔က်ေရာက္သည္။  

Curve A သည္ solar effect ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ ပမာဏ(magnitude)ျဖစ္သည္။ ျပင္ပနံရံ(exterior 
wall)ေပၚသို႔ ေနေရာင ္ထိုးျခင္းေၾကာင့္(solar effect ေၾကာင့္)ျဖစ္ေပၚသည့္ ပမာဏ(magnitude)  ျဖစ္သည္။ Curve 
B သည္ space အတြင္းသို႔ နံရံကို ျဖတ္၍ ၀င္ေရာက္လာသည့္ ပမာဏ(resulting heat that is transferred through 
the wall) ျဖစ္သည္။ Space အတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္လာသည့္ အပူမ်ား(heat gain to the space)သည္ အခ်ိန္ 
အနည္းငယ္ ေနာက္က်(delay)သည္။ ထုိကဲ့သို႔ အခ်ိန ္ ေနာက္က်ၿပီးမွ ဝင္လာသည့္အပူမ်ား heat gain အျဖစ္သို႔ 
ေျပာင္းလဲသြားျခင္းကို “time lag” ဟုေခၚသည္။ ထုိကဲ့သို႔ အခ်ိန္ေနာက္ၿပီး ျဖစ္ေပၚလာသည့္ အပူပမာဏ 
(magnitude of this time lag)သည္ ေဆာက္လုပ္ထားသည့္ ပစၥည္း အမ်ဳိးအစား(materials used to construct 
the)အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ နံရ(ံwall) သို႔မဟုတ္ ေခါင္မုိး(roofs)တို႔ တည္ေဆာက္ ထားသည့္ ပစၥည္းမ်ား၏ အပူကို 
စုပ္ယူသိုေလွာင္ ႏိုင္စြမ္း(capacity to store heat)ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

 
ပံု ၁၁-၁၄ CLTD table 
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၁၁.၇.၁ Conduction Heat Gain Through Sunlit Surface 

𝐐  =   𝐔  𝐀  𝐂𝐋𝐓𝐃 

CLTD သည္ နည္းပညာေ၀ါဟာရ ျဖစ္သည္။ ျပင္ပနံရမံ်ား(exterior walls)၊ ေခါင္မိုးမ်ား(roofs)၊ ျပတင္း 
ေပါက္မ်ား(windows) စသည္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ားေပၚသုိ႔ ေနရာင္က် ေရာက္သည့္အခါ အပူကူးေျပာင္းျခင္း ျဖစ္ေပၚသည္။ 
ထိုအပူမ်ားကို နံရံႏွင္ ့ ေခါင္မိုးတို႔က သိမ္းဆည္း သုိေလွာင္ထားျခင္းေၾကာင့္ time lag ျဖစ္ေပၚသည္။ ထုိအခ်က္ 
ႏွစ္ခ်က္ကို ထည့္သြင္းစဥ္းစား တြက္ခ်က္လုိေသာေၾကာင့္ Cooling Load Temperature Difference (CLTD) factor 
ကို အသံုးျပဳျခင္း ျဖစ္သည္။ T ေနရာတြင္ CLTD ကို ထည့္သြင္း တြက္ခ်က္ျခင္း ျဖစ္သည္။  

𝑸 =  𝑼  𝑨  𝑪𝑳𝑻𝑫 
CLTD Factor For West Facing Wall 

ညီမွ်ျခင္းတြင္ ပါရိွသည့္ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္(temperature difference)သည္ capacity ႏွင့္ time lag ကုိ 
ထည့္သြင္း စဥ္းစားထားျခင္း မရွိေပ။ 

အေနာက္ဘက္ကုိ မ်က္ႏွာမူသည့္နံရံ(west-facing wall)အတြက္ ဇယားတြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ CLTD 
factor တန္ဖိုးတြင္ ေအာက္ပါ အခ်က္မ်ားကို assume လုပ္ထားသည္။ 

  78˚F [25.6˚C] indoor air 
  95˚F [35˚C] maximum outdoor air 
  Average outdoor daily temperature range of 21˚F [11.7˚C] 
  21st day of July 
  40˚ north latitude 
  Dark-colored surface 

Cooling load တြက္ရန္ လုိအပ္သည့္ အခ်က္အလက္မ်ားကို ဖတ္႐ႈရမည့္ဇယားမ်ားကို 1997 ASHRAE 
Handbook — Fundamentals and ASHRAE’s Cooling and Heating Load Calculation Principles manual တြင္ 
ရရွိႏုိင္သည္။ Table 11-1 သည္ IP ယူနစ္ ဒီဂရီ ဖာရင္ဟိုက္အတြက္ျဖစ္သည္။ Table 11-2 သည္ SI ယူနစ္ ဒီဂရီ 
စင္တီဂရိတ္အတြက္ ျဖစ္သည္။ မိမိတြက္ေနသည့္ ယူနစ္ႏွင့္ကုိက္ညီသည့္ ဇယားကို ေရြးခ်ယ္ဖတ္႐ႈရမည္။ ယူနစ ္
မတူလ်ွင္ ဖတ္႐ႈရမည့္ ဇယားမ်ားကြျဲပားပုံကို သတိျပဳသင့္သည္။  

Table 11-1 CLTDs for Sunlit Walls (40° North Latitude, July 21) (°F) 

 
ေျမာက္အရပ္ကိုမ်က္ႏွာမူထားသည့္ နံရံႏွင္ ့ ေခါင္မိုး(west-facing wall and the roof)တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ 

conduction heat gain ကို တြက္ရန္ T ေနရာတြင္ CLTD ကို ထည့္သြင္း တြက္ခ်က္ျခင္း ျဖစ္သည္။ (Using CLTD 
instead of T to calculate conduction heat gain)။ U-factor တန္ဖုိးတြက္ျခင္းကို ေရွ႕တြင္ ေဖာ္ျပၿပီး ျဖစ္သည္။  

Conduction heat gain through the west-facing sunlit wall: 
 U-factor = 0.06 Btu/hr • ft2 • °F [0.33 W/m2 • K] 
 Net area of wall = 380 ft2 [36.3 m2] 
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 CLTDhour=17 = 22˚F [12°C] 
Q = 0.06 x 380 x 22 = 502 Btu/hr  [Q = 0.33 x 36.3 x 12 = 144 W] 

Table 11-2 CLTDs for Sunlit Walls (40° North Latitude, July 21) (°C) 

 

၁၁.၇.၂ Conduction Heat Gain Through the Roof 

Table 11-3 [Table 11-4] တြင္ ေခါင္မိုးအမ်ဳိးမ်ဳိး(several types of roofs) တို႔၏ CLTD factor ကို ေဖာ္ျပ 
ထားသည္။ ယခုတြက္ေနသည့္ ဥပမာမွ ေခါင္မိုး(roof)သည္ Roof Type 2 အမ်ိဳးအစားျဖစ္သည္ဟု သတ္မွတ္ 
(classified)သည္။ Table 3 [Table 4]မွ ေဒတာမ်ားသည္ CLTD table for walls table မွ ယူဆခ်က္မ်ားႏွင့္ တူညီ 
(similar assumptions)သည္။ Hour 17 အခ်ိန္တြင္ ေခါင္မုိးျပန္႔(flat roof type)၏ အပူခ်ိန္ 80˚F [44°C] အတြက္ 
CLTD  တန္ဖုိးကုိ ဖတ္ယူသည္။ ဇယားမွ 17hr တြင္ ေခါင္မိုးျပန္႔၏ CLTD အပူခ်ိန္ကို ဖတ္ယူလွ်င္ 80˚F ရသည္။ 17hr 
ေကာ္လံႏွင္ ့Roof type 2 အတန္းတို႔ ဆုံသည့္ေနရာမွ ဖတ္ယူပါ။ 

Conduction heat gain through the roof: 
 U-factor = 0.057 Btu/hr • ft2 • °F [0.323 W/m2 • K] 
 Area of roof = 45 ft x 60 ft = 2,700 ft2 [13.7 m x 18.3 m = 250.7 m2] 
 CLTDhour=17 = 80˚F [44°C] 

Q = 0.057 x 2,700 x 80 = 12,312 Btu/hr  

[Q = 0.323 x 250.7 x 44 = 3,563 W] 

Table 11-3 CLTDs for Flat Roofs (40° North Latitude, July 21), °F 

 
Table 11-4 CLTDs for Flat Roofs (40° North Latitude, July 21), (°C) 
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ဥပမာတြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ နံရံအမ်ိဳးအစား(wall type)သည္ 9 ျဖစ္သည္။ 4 p.m. ကုိ ဇယားတြင္ 
ဖတ္ယူသည့္ အခါ Hour 17 ေကာ္လံ(Hour 17 in this table)တြင္ ဖတ္ယူရသည္။ အေနာက္ဘက္ကို မ်က္ႏွာမူသည့္ 
နံရ(ံwest-facing wall)၏  CLTD သည္ 22˚F [12C] ျဖစ္သည္။ သုိ႔ေသာ္ အမွန္တကယ္အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္(actual 
Dry Bulb temperature difference)သည္ 17˚F (95˚F – 78˚F) [9.4˚C (35˚C –  25.6˚C)]သာ ျဖစ္သည္။ 
ေနေရာင္ျခည္သည္ အျပင္မ်က္ႏွာျပင္ ေနရာသုိ႔ က်ေရာက္ေနေသာေၾကာင့္(sun shining on the outer surface of 
this wall increases the “effective temperature difference”)  22˚F [12C] အျဖစ္ တြက္ယူရသည္။ 

မြန္းလြပဲိုင္း(later in the day)တြင္ CLTD တန္ဖုိး ပိုမ်ား(increases)လာသည္။ ညေနပုိင္း(evening)တြင္ 
CLTD တန္ဖုိး ေလ်ာ့နည္း(decrease)သြားသည္။ နံရံမ်ား(walls)အတြင္း၌ သိမ္းဆည္းထားသည့္ အပူမ်ား(stored 
heat) space အတြင္းသုိ႔ ထုတ္လႊတ္လုိက္ေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။  

CLTD တန္ဖိုးမ်ားသည္ ေန႔လယပ္ိုင္းအခ်ိန္မ်ားတြင္ ပိုမ်ားလာၿပီး ညေနခင္းအခ်ိန္မ်ားတြင္ ေလ်ာ့နည္း 
သြားသည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ ညေနခင္းတြင္ သိမ္းဆည္းထားသည့္အပူ(stored heat)မ်ားသည္ နံရံအတြင္းမွ 
အခန္းထဲသုိ႔ လုံး၀ ၀င္ေရာက္သြားေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။  

၁၁.၇.၃ Conduction heat gain through the west-facing west-facing windows 

𝑸𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘 =  𝑼  𝑨  𝑪𝑳𝑻𝑫 
𝑸𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘 =  𝟎. 𝟔𝟑  𝟏𝟔𝟎  𝟏𝟑 =  𝟏𝟑𝟏𝟎 𝑩𝒕𝒖/𝒉𝒓 [ 𝑸𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘 =  𝟑. 𝟓𝟔  𝟏𝟒. 𝟒  𝟕 =  𝟑𝟓𝟗 𝑾 ] 

U-factor ကို အသံုးျပဳ၍ conduction ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚေသာ heat gain ပမာဏကို တြက္သည္။ 
အေနာက္ဘက္ကို မ်က္ႏွာမူေနေသာ ျပတင္းေပါက္(၈)ခု (eight west-facing windows)မွ Table 5 [Table 6] ကုိ 
1997 ASHRAE Handbook—Fundamentals and includes CLTD factors for glass မွ ထုတ္ယူထားသည္။   
အလားတူ ယူဆခ်က္မ်ား(similar assumptions)ကို အေျခခံထားသည္။ CLTD table မွ နံရံႏွင္ ့ ေခါင္မုိး(walls and 
roofs) ညေန(၅)နာရီတြင္ ျဖစ္ေပၚေသာ(Hour 17) မွန္ျပတင္းေပါက္(glass window)မ်ားအတြက္ CLTD တန္ဖိုးသည္ 
13F [7C] ျဖစ္သည္။ 

U Factor for Window 
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မွန္မ်ားကို ျဖတ္၍ ဝင္ေရာက္လာေသာ solar radiation ေၾကာင့္(solar radiation through glass) 
ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူပမာဏ(heat transferred through glass windows)ကို တြက္ခဲ့ၿပီး ျဖစ္သည္။ ျပတင္းေပါက္ 
(window)ကို ျဖတ္၍ conduction ေၾကာင့္ ၀င္ေရာက္လာသည့္ heat gain ကို တြက္သည့္ တြက္နည္းသည္ နံရံမ်ား 
(walls)ႏွင္ ့ေခါင္မုိးမ်ား(roofs)ကို တြက္သည့္နည္းႏွင့္ တူညီသည္။ 

ယခုတြက္ေနသည့္ ဥပမာမွ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)သည္ double-pane window မ်ားျဖစ္ၾကၿပီး 
မွန(္၂)ခ်ပ္အၾကားတြင္ 1/4-inch [6.4 mm] air space ရွိသည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)သည္ ဖြင့္၍ ပိတ္၍ 
မရသည့္ အေသ(fixed or not operable) တပ္ထားသည့္ အမ်ိဳးအစားျဖစ္သည္။ အလ်ဴမီနီယံေဘာင္(aluminum 
frames)ႏွင့္ thermal break ပါရိွသည္။ U-factor သည္ 0.63 Btu/hr • ft2 • ˚F [3.56 W/m2• K] ျဖစ္သည္။ 1997 
ASHRAE Handbook— Fundamentals မွ အသံုးမ်ားသည့္ ျပတင္းေပါက္မ်ား(common window assemblies)၏ 
U-factor တန္ဖုိးမ်ားကို အသံုးျပဳထားသည္။  

အေနာက္ဘက္ကို မ်က္ႏွာမူေနေသာ ျပတင္းေပါက္(west-facing window) (၈)ေပါက္၌ ျဖစ္ေပၚသည့္  
conduction heat gain ပမာဏ(conduction, through the eight west-facing windows ရရန္အတြက္)ကုိ 
တြက္ရန္အတြက္ U-factor ကို အသံုးျပဳ၍ heat gain ကို တြက္သည္။  

 
Table 11-5 [Table 11-6] 1997 ASHRAE Handbook—Fundamentals မွ ေကာက္ႏုတ္ ေဖာ္ျပထားသည့္ 

ဇယားျဖစ္ သည္။ မွန္(glass)အတြက္ CLTD factor ပါ၀င္သည္။ အလားတူယူဆခ်က္မ်ား(similar assumptions)ကို 
အေျခခံထားသည့္ CLTD table မ်ား ျဖစ္ၾကသည္။ 

Table မွ ညေန(၅)နာရ(ီHour 17)တြင္ ျပတင္းေပါက္မွန္(glass window)အတြက္ CLTD တန္ဖုိး (CLTD for 
a glass window is 13˚F [7˚C])ကုိ ဖတ္လ်ွင ္CLTD သည္ 13˚F ျဖစ္သည္။  

အေနာက္ဘက္ကို မ်က္ႏွာမူေနေသာ ျပတင္းေပါက္မ်ား(west-facing windows) ၏ conduction heat 
gain ပမာဏကို တြက္ရန္ အတြက္ (Conduction heat gain through the west-facing windows) 

 U-factor = 0.63 Btu/hr • ft2 • ˚F [3.56 W/m2 • K] 
 Total area of glass = 8 windows x (4 ft x 5 ft) = 160 ft2 [8 x (1.2m x 1.5 m) = 14.4 m2] 
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 CLTDhour=17 = 13˚F [7˚C] 
Q = 0.63 x 160 x 13 = 1,310 Btu/hr                [Q = 3.56 x 14.4 x 7 = 359 W] 

Table 11-5. CLTDs for Glass, (°F) 

 
Table 11-6. CLTDs for Glass (°C) 

 

  
ပံ ု၁၁-၁၅ Solar radiation through glass 

 
ပံ ု၁၁-၁၆ Time Lag 

၁၁.၈ Solar Radiation through Glass  

ျပတင္းေပါက္(window) သုိ႔မဟုတ္ skylight ေပၚသို႔ က်ေရာက္သည့္ ေနေရာင္(radiated through the 
glass and transmitted directly into the space)ေၾကာင့္ conduction ျဖစ္ေပၚကာ solar heat energy 
အမ်ားစုသည္ မွန္ကိုျဖတ္၍ space အတြင္းသို႔ တုိက္႐ိုက္၀င္ေရာက္သည္။ မွန္ကိုေနေရာင္ထိုး၍ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူ 
ပမာဏ(amount of solar heat radiated through the glass)သည္ မွန္အမ်ဳိးအစား(reflective characteristics of 
the glass)ႏွင္ ့ ေနေရာင္ထိုးသည့္ေထာင့္(angle at which the sun’s rays strike the surface of the glass) 
အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 
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မွန(္၂)ထပ္၊ (၃)ထပ ္ ျပဳလုပ္ထားလွ်င္(glass windows of double- pane or triple-pane construction) 
conduction ေၾကာင့္ ျဖစ္ေသာ အပူစီးကူးမႈ(heat transfer by conduction)ကုိ ေကာင္းစြာ ေလ်ွာ့ခ်ႏုိင္သည္။ အခန္း 
အတြင္းသုိ႔ တုိက္႐ိုက္ဝင္ေရာက္လာသည့္ solar heat (amount of solar directly into a space)ကိုေတာ့ ေလ်ွာ့ခ် 
ႏိုင္စြမ္းမရွိေပ။ အခန္းအတြင္းသုိ႔ တုိက္႐ိုက္ဝင္ေရာက္လာသည့္ ပမာဏ(amount of solar directly into a space)ကို 
ထိန္းခ်ဳပ္ရန္၊ ေလ်ွာ့ခ်ရန္အတြက္ heat-absorbing glass မ်ား ၊ reflective glass မ်ား သုိ႔မဟုတ္ အရိပ္က်ေအာင္ 
လုပ္ေပးႏိုင္သည့္ ကိရိယာမ်ား(internal or external shading devices) စသည္တို႔ကို အသံုးျပဳရမည္။  

1997 ASHRAE Handbook — Fundamentals တြင္ မွန္မ်ားေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ solar heat gain ကုိ 
ခန္႔မွန္းသည့္ တြက္နည္းသစ္(new, more advanced methods of estimating solar heat gain through glass) 
မ်ားပါ၀င္သည္။ 

မွန္ကို ျဖတ္၍ ၀င္ေရာက္လာသည့္ solar (solar heat gain through glass)ကို တြက္သည့္ညီမွ်ျခင္းမွာ    

𝑸 =  𝑨 ×  𝑺𝑪 ×  𝑺𝑪𝑳 

where,                           Q = heat gain by solar radiation through glass, Btu/hr [W] 
 A = total surface area of the glass, ft2 [m2] 
 SC = shading coefficient of the window, dimensionless 
 SCL = solar cooling load factor, Btu/hr. ft2 [W/m2]  

Solar Cooling Load Factor(SCL) သည္ ေအာက္ပါအခ်က္မ်ားေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 
• Direction that the window faces 
• Time of day 
• Month 
• Latitude 
• Construction of interior partition walls 
• Type of floor covering 
• Existence of internal shading devices 

Space အတြင္းသို႔ တုိက္႐ိုက္ radiate လုပ္သည့္ solar energy သည္ အခန္းအတြင္းရွိ မ်က္ႏွာျပင္မ်ားႏွင့္ 
ပရိေဘာဂမ်ားကို ပူေစ(heats up the surfaces and furnishings)သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ အပူခ်ိန္ျမင့္တက္ 
ေစသည္။ အပူခ်ိန္ျမင့္တက္လာၿပီးေနာက္ sensible heat အျဖစ္ထုတ္လႊတ္(later released to the space as a 
sensible heat gain)သည္။ ထို႔ေနာက္ Solar Cooling Load(SCL) factor သည္  CLTD က့ဲသုိ႔ပင္ SCL factor တြင္ 
အပူစုပ္ယူသိုေလွာင္ႏိုင္စြမ္း(capacity of the space to absorb and store heat)ကို ထည့္သြင္းထားၿပီးသား 
ျဖစ္သည္။ 

SCL သည္ အခ်က္အလက္မ်ားစြာ(several variables) အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ျပတင္းေပါက္ 
မ်က္ႏွာမူသည့္ အရပ္(direction that the window is facing)၊ အခ်ိန္ ၊ လ၊ လတီိၱတြဒ္(time of day, month, and 
latitude)တုိ႔ ပါ၀င္သည္။ ထိုအခ်က္ေလးမ်ိဳး(four variables)သည္ ျပတင္းေပါက္ မ်က္ႏွာျပင္ေပၚသုိ႔ ေနေရာင္ 
ထုိးသည့္ေထာင့္(angle at which the sun’s rays strike the surface of the window)ကုိ သတ္မွတ္ေပးသည္။ 
ျဖစ္ေစသည္။  

တျခား(၂)ခုမွာ အခန္းအတြင္း နံရံမ်ား တည္ေဆာက္ထားပုံ(construction of the interior partition walls) 
ႏွင္ ့ၾကမ္းခင္း သို႔မဟုတ္ ၾကမ္းျပင္ကုိ ကာရံထားသည့္ ေကာ္ေဇာ အမ်ိဳးအစား(type of floor covering) တို႔၏ အပူကို 
သိုေလွာင္ထားႏုိင္စြမ္း(capacity of the space to store heat) ျဖစ္သည္။ ၄င္းတုိ႔ေၾကာင့္ Time lag ျဖစ္ေပၚသည္။  
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Time lag ျဖစ္ေပၚသည့္ အခ်ိန္ၾကာျမင့္မႈသည္ solar radiation ျဖစ္ေပၚခ်ိန္မွ space အတြင္းရွိ အရာမ်ား 
(furnishings)ကုိ ပူေႏြးေစရန္ ၾကာမည့္ အခ်ိန္ႏွင့္ ထုိအပူမ်ား အခန္းအတြင္းသို႔ ထုတ္လႊတ္ရန ္ၾကာမည့္ အခ်ိန္(time 
that the heat is released into the space)တုိ႔ ျဖစ္သည္။ ေနေရာငမ္ထုိးေစရန္ ကာကြယ္ႏုငိ္သည့္ ကိရိယာမ်ား 
(internal shading devices) တပ္ဆင္ထားျခင္းေၾကာင့္ မွန္ကိုျဖတ္၍ ၀င္ေရာက္လာမည့္ solar heat energy ပမာဏ 
ကြျဲပားသည္။ 

 
ပံ ု၁၁-၁၇ Solar Radiation through Windows 

Table 11-7 SCL for Sunlit Glass (40° North Latitude, July 21), Btu/hr • ft2 

 
Table 11-8 SCL for Sunlit Glass (40° North Latitude, July 21), W/m2 

 
1997 ASHRAE Handbook—Fundamentals တြင္ SCL တန္ဖိုး(value)မ်ား ေဖာ္ျပထားသည္။ SCL ကို 

အက်ိဳးသက္ေရာက္ႏုိင္သည့္ အရာမ်ားအားလံုး(combinations of these variables)ကို အထက္တြင္ ေဖာ္ျပခဲ့ၿပီး 
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ျဖစ္သည္။ Table 7 [Table 8] ကို handbook မွ ေကာက္ႏုတ္ေဖာ္ျပထားသည္။ ယခုတြက္ေနသည့္ ဥပမာ၏ space 
သည္ Space Type A အမ်ဳိးအစားျဖစ္သည္။ ဇယား(table) ေဒတာမ်ားမွာ (၄၀)ဒီဂရီလတၱီတြဒ္အရပ္အတြက္ႏွင့္ 
ဇူလုိင္လ(၂၁)ရက္ေန႔ (21st day of July and 40˚ north latitude)အတြက္ ျဖစ္သည္။ ေျမာက္အရပ္ကို မ်က္ႏွာ 
မူသည့္ ျပတင္းေပါက္မ်ား(west-facing windows)အတြက္ Hour 17 အခ်ိန္၌ SCL တန္ဖိုးသည္ 192 Btu/hr • ft2  
[605 W/m2] ျဖစ္သည္။ 

 
ပံ ု၁၁-၁၈ Shading Coefficient (SC) 

၁၁.၈.၁ Shading Coefficient (SC)  

Shading Coefficient (SC) ဆိုသည္မွာ ေနေရာင္ျခည္တန္းမ်ားသည္ ျပတင္းေပါက္ အျပင္ဘက္ မ်က္ႏွာျပင္ 
(outer surface of the window)ကို ႐ိုက္ခတ္ၿပီး သုိ႔မဟုတ္ ထ႐ိုိက္ၿပီး(strike) ျပတင္းေပါက္ကို ျဖတ္၍ space 
အတြင္းသုိ႔ radiant solar energy ပမာဏ မည္မွ်၀င္ေရာက္သြားသည္ကို ေဖာ္ျပသည့္ကိန္း ျဖစ္သည္။  

Shading coefficient သည္ စံ(standard reference)အျဖစ္သတ္မွတ္ၿပီး ၄င္းႏွင့္ မိမိတြက္လိုသည့္ 
ျပတင္းေပါက္(particular window)တုိ႔၏ reflection property ႏႈိင္းယွဥ္ခ်က္(comparing its reflective properties 
to a standard reference window) ျဖစ္သည္။ တပ္ဆင္ေလ့ရွိသည့္ ျပတင္းေပါက္ အမ်ဳိးအစားမ်ား(common 
window systems)၏ Shading Coefficient(SC)မ်ားကို ဇယားမွ ဖတ္ယူႏုိင္သည္။  

 
ဤဥပမာတြင္ တြက္ေနသည့္ ျပတင္းေပါက္သည္ two panes of ¼-inch [6.4 mm]ျဖစ္ၿပီး မွန္အၾကည္ 

(clear glass)ျဖစ္သည္။ မွန္ႏွစ္ခ်ပ္အၾကားတြင္ ၾကားခံေလ(an air space between the panes)ရွိသည္။ မွန္ကို 
အလ်ဴမီနီယံ ေဘာင္ထဲတြင္ ထည့္ထား(glass is mounted in an aluminum frame)သည္။ အေသတပ္ထားသည့္ 
ျပတင္းေပါက္ windows are fixed (not operable) ျဖစ္သည္။ ဖြင့္၍၊ ပိတ္၍ မရႏုိင္သည့္ ျပတင္းေပါက္ အမ်ဳိးအစား 
ျဖစ္သည္။ ထုိျပတင္းေပါက္၏ SC တန္ဖိုးသည္ 0.74 ျဖစ္သည္။ ျပတင္းေပါက္တည္ေဆာက္ထားပုံ အမ်ဳိးအစားမ်ားႏွင့္ 
သက္ဆိုင္သည့္ shading coefficient မ်ားကို ပံ(ု၁၁-၁၈)တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 

Shading coefficient တန္ဖိုးနည္းေလ(more of the sun’s rays are reflected by the outer surface of the 
glass) မွန္၏ အျပင္မ်က္ႏွာျပင္သုိ႔ ထ႐ိုိက္ၿပီး ျပန္ထြက္သြားသည့္ ေနေရာင္ျခည္ပမာဏ ပိုမ်ားေလျဖစ္သည္။ 
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တြက္ေနသည့္ ဤဥပမာတြင္ solar radiation ေၾကာင့္ အေနာက္ဘက္ကို မ်က္ႏွာမူထားသည့္ ျပတင္း 
ေပါက္ကို ျဖတ္၍ ၀င္ေရာက္လာသည့္ အပူပမာဏ(heat gain by solar radiation through the windows on the 
west-facing wall)ကို ေအာက္ပါအတိုင္း တြက္ယူႏိငု္သည္။  

Solar radiation heat gain through the windows on the west-facing wall: 
 Total area of glass = 8 windows x (4 ft x 5 ft) = 160 ft2 [8 x (1.2 m x 1.5 m) = 14.4 m2]  
  SC = 0.74 
  SCLhour=17 = 192 Btu/hr • ft2  [605 W/m2] 

𝐐 =  𝟏𝟔𝟎 ×  𝟎. 𝟕𝟒 × 𝟏𝟗𝟐 =  𝟐𝟐, 𝟕𝟑𝟑 𝐁𝐭𝐮/𝐡𝐫  [𝐐 =  𝟏𝟒. 𝟒 ×  𝟎. 𝟕𝟒 ×  𝟔𝟎𝟓 =  𝟔, 𝟒𝟒𝟕 𝐖] 
 

  
ပံ ု၁၁-၁၉ Shading device ပံ ု၁၁-၂၀ Internal heat gains 

၁၁.၉ အခန္းအတြင္းမွ ျဖစ္ေပၚသည့္အပူမ်ား(Internal Heat Gains) 

၁၁.၉.၁ လူခႏၶာကုိယ္မွထြက္လာသည့္ အပူမ်ား (Heat Generated by People) 

လူခႏၶာကိုယ္မွ ထြက္လာသည့္ အပူ၏ ၆၀% သည္ heat convection ႏွင့္ radiation နည္းျဖင့္ 
ေဘးပတ္၀န္းက်င္(surrounding environment)ဆသီုိ႔ ေရာက္သြားသည္။ က်န္ ၄၀% သည္ perspiration ႏွင့္ 
respiration တို႔ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ ထိုင္၍ အလုပ္လုပ္ေနသည့္ ပ်မ္းမွ် လူရြယ္တစ္ေယာက(္average adult, seated 
and working)သည္ အပူ 450 Btu/hr [132 W] ႏႈန္းျဖင့္ ထုတ္လႊတ္သည္။  

 
လူမ်ား(occupant)အတြက္ CFL တန္ဖိုးကို ရွာရန္အတြက္ ထိုလူတစ္ေယာက္သည္ အခန္းအတြင္း 

မည္သည္ အခ်ိန္က ဝင္ေရာက္ခဲ့သည္၊ မည္မ်ွၾကာေအာင္ရွိေနမည္ဆုိသည့္အခ်က္ကို သိရန္လိုအပ္သည္။  
Table 11-9 CLF Factors for People 

 

လႈပ္ရွားမႈ ပိုမ်ားေလ အပူစြန္႔ထုတ္မႈ(heat rejection) ပိုမ်ားေလ ျဖစ္သည္။ အလုပ္ၾကမ္းသမား(heavy 
labor) တစ္ဦးမွ အပူပမာဏ 1,450 Btu/hr [425 W] ခန္႔ ထုတ္လႊတ္သည္။ လူမ ွ ထြက္လာသည့္အပူ(heat 
rejection)သည္ အခန္း၏ heat gain ျဖစ္သည္။  
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Conduction heat gain အတြက္ CLTD ႏွင္ ့ solar heat gain အတြက္ SCL တို႔ကဲ့သို႔ပင္ လူမ်ား 
(occupant)အတြက္ Cooling Load Factor (CLF)ကုိ အသံုးျပဳသည္။ Space မွ အပူမ်ား သုိေလွာင္သိမ္းဆည္း 
ထားသည့္(capacity of the space to absorb and store heat) အတြက္ Solar Cooling Load (SCL) factor ကို 
အသံုးျပဳသည္။ ထုိ႔အတူ space မွ အပူမ်ား သိုေလွာင္သိမ္းဆည္းထားသည့္(capacity of the space to absorb and 
store heat) အတြက္ Cooling Load Factor (CLF)ကို အသံုးျပဳသည္။ 

 လူ႔ခႏၶာကိုယ္မွ ထုတ္လႊတ္သည့္ အပ(ူsensible heat)မ်ားကို နံရံ(walls)၊ ၾကမ္းခင္း(floor)၊ မ်က္ႏွာၾကက္ 
(ceiling)ႏွင္ ့ပရိေဘာဂ(furnishings of the space) စသည္တို႔မွ စုပ္ယူသိမ္းဆည္းထားၿပီး(absorbed and stored) 
ေနာင္တစ္ခ်ိန္တြင္ ျပန္လည္ထုတ္ ေပးသည္။ ျပင္ပနံရံတြင္ conduction နည္းျဖင့္ အပူစီးကူးမႈ(heat transfer by 
conduction through an external wall)ျဖစ္ေပၚသကဲ့သုိ႔ပင္ time lag ျဖစ္ေပၚသည္။ Space cooling load 
တြက္ရာတြင္ အပူစတင္ထြက္ေပၚလာသည့္ အခ်ိန္ႏွင့္ space အတြင္းသုိ႔ ေရာက္ရွိခ်ိန္အၾကားတြင္ အခ်ိန္အနည္းငယ္ 
ကြလဲြျဲခင္း ျဖစ္ေပၚသည္။  

လူမ်ား(people) မွထြက္လာသည့္ heat gain အတြက္ CLF တန္ဖိုးသည္  
(၁) အတြင္းနံရံ(interior partition)၊ နံရမံ်ား(walls) စသည္တို႔တည္ေဆာက္ထားပုံ(space construction) 

(၂) ၾကမ္းခင္းကို ဖုံးအုပ္ထားသည့္ ေကာ္ေဇာ၊ ဖေယာင္းပုဆိုး၊ အမ်ဳိးအစား(type of floor covering) 

(၃)  အခန္းကို အသံုးျပဳသည့္ နာရီစုစုေပါင္း(total number of hours that the space is occupied) ႏွင္ ့

(၄) Space အတြင္း၌ လူမ်ားရွိေနသည့္ နာရီေပါင္း(number of hours since the people entered the 
space)စသည္တို႔ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

Table 11-9 တြင္ air con အခန္းအတြင္းရွိ လူမ်ား(people)မွ ထြက္လာသည့္ အပပူမာဏကို တြက္ရန္ 
အတြက္ လိုအပ္သည့္ CLF Factor မ်ားကို ေဖာ္ျပထားသည္။ ထုိဇယားမွ CLF Factor မ်ားကုိ 1997 ASHRAE 
Handbook—Fundamentals မွ ေကာက္ႏုတ္ ေဖာ္ျပထားသည္။  

Space အတြင္းသုိ႔ လူတစ္ေယာက္ ၀င္ေရာက္ၿပီးေနာက္ 65% သည္ space တြင္ actual cooling load 
ခ်က္ခ်င္း ျဖစ္ေပၚသည္။ အခ်ိန္(၁)နာရီအၾကာတြင္ ထုိသူ၏ sensible heat gain ၃၅%(1 – 0.65) ပမာဏသည္ 
space အတြင္းရွိ မ်က္ႏွာျပင္မ်ားႏွင့္ ပရိေဘာဂမ်ား(surfaces and furnishings)၏ စုပ္ယူျခင္းခံရသည္။ တစ္နည္း 
အားျဖင့္ ထုိ sensible heat gain ၃၅%  သည္ cooling load အျဖစ ္ခ်က္ခ်င္း မေျပာင္းလဲေပ။  

လူမ်ား space အတြင္း ရွိေနသည့္အခ်ိန္ ၾကာျမင့္လာသည့္အခါ(people are in the space for a longer 
period of time) space အတြင္းရွိ မ်က္ႏွာျပင္မ်ားႏွင့္ ပရိေဘာဂမ်ား(surfaces and furnishings)က အပူမ်ားကုိ 
စုပ္ယူႏိုင္စြမ္း မရွိေတာ့ပါ။ ထုိအခါ အပူမ်ားကို ျပန္စြန္႔ထုတ္(release the heat that was absorbed earlier in the 
day)သည္။  

ဥပမာ- လူတစ္ေယာက္သည္ နံနက္(၈)နာရ ီ အခ်ိန္တြင္ အခန္းအတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္ျပီး မြန္းလြ(ဲ၂)နာရီ 
အထိ ေနခ့ဲသည္။ Space အတြင္း၌ (၆) နာရီေနခဲ့သည္။ ဇယားတြင္ လူမွထြက္လာသည့္ sensible heat gain ၏ 
၉၁% သည္ space ၏ cooling load ျဖစ္သည္။ Space အတြင္းရွိ မ်က္ႏွာျပင္မ်ားႏွင့္ ပရိေဘာဂမ်ားက က်န ္ ၉% 
ကိုသာ စုပ္ယူထားသည္။ (91% of the sensible heat gain from the people is seen as a cooling load in the 
space. Only 9% is absorbed by the surfaces and furnishings of the space.) 

Space ကုိ (၂၄)နာရီပတ္လံုး အပူခ်ိန္ တစ္သမတ္တည္း(constant temperature)တြင္ ထိန္းမထားႏုိင္လွ်င္ 
CLF တန္ဖိုးသည္ (၁.၀)ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ အပူခ်ိန္အတက္အက်ျဖစ္ေနလွ်င္ CLF တန္ဖိုးကို ၁.၀ ဟ ု
ယူဆ၍ တြက္ရမည္။ ႐ုံး၊ ေရွာ့ပင္းေမာ စသည့္အေဆာက္အဦမ်ား(non-residential buildings)တြင္ တပ္ဆင္ 
ထားသည့္ air-conditioning system အမ်ားစုသည္ ညအခ်ိန္တြင္ ပိတ္ထားေလ့ရွိသည္ သို႔မဟုတ္ စြမ္းအင္သံုးစြဲမႈ 
ေလ်ာ့နည္းေစရန္အတြက္(reduce energy use) အပူခ်ိန္ကို ျမႇင့္ထား(raise the temperature set point)ေလ့ 
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ရွိသည္။ ထိုကဲ့သုိ႔ အေျခအေနမ်ဳိးျဖစ္လွ်င္ CLF သည္ (၁.၀)ျဖစ္သည္။ (1997 ASHRAE Handbook–Fundamentals, 
Chapter 28) 

ဤဥပမာတြင္ space အတြင္းရွိ လူမ်ားမ ွထြက္လာသည့္ internal heat gain ကို တြက္ရန္ Table 11-10 မွ 
ဖတ္ယူသည္။ ထုိင္၍ အလုပ္လုပ္ေနသည့္ လူတစ္ေယာက္(moderately active office work) မွ အပူပမာဏ 250 
Btu/hr [75 W] sensible heat ႏွင္ ့200 Btu/hr [55 W] latent heat ကုိ ထုတ္လႊတ္သည္။  

လူမွထြက္လာသည့္ အပူပမာဏကို တြက္ျခင္း(Internal heat gain from people) 
  Number of people = 18  
  Sensible heat gain/person = 250 Btu/hr  [75 W] 
  Latent heat gain/person = 200 Btu/hr  [55 W] 
  CLF = 1.0 (because the space temperature set point is increased at night) 

QS = No: of people x Sensible heat gain per person x CLF 
QS = 18 people x 250 Btu/hr per person x 1.0 = 4,500 Btu/hr 
[QS = 18 people x 75 W per person x 1.0 = 1,350 W] 

QL = No: of people  Latent heat gain/ person 
QL = 18 people x 200 Btu/hr per person = 3,600 Btu/hr 
[QL = 18 people x 55 W per person = 990 W] 

Table 11-10 Heat generated by the peoples 
Level Of Activity Sensible Heat Gain Latent Heat Gain 
Moderately active work (Office) 250 BTU/hr (75W) 200 BTU/hr (55W) 
Standing, light work, walking (Store) 250 BTU/hr (75W) 200 BTU/hr (55W) 
Light bench work (Factory) 275 BTU/hr (80W) 475BTU/hr (140W) 
Heavy work (Factory) 580BTU/hr(170W) 870BTU/hr (255W) 
Exercise (Gymnasium) 710BTU/hr (210W) 1090BTU/hr (315W) 

၁၁.၉.၂ Heat Gain from Lighting (မီးလုံး၊ မီးေခ်ာင္းမွ ျဖစ္ေပၚလာသည့္အပူမ်ား) 

မီးလံုး၊ မီးေခ်ာင္းမ်ားမွ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ အပူပမာဏ(heat generated by lights)ကို တြက္ရန္ ေအာက္ပါ 
ပံုေသနည္းကို အသံုးျပဳသည္။  

  Q = Btu/hr  Ballast factor  CLF                [Q = watts  Ballast factor  CLF ] 
Ballast factor = 1.2 for fluorescent lights  
Ballast factor = 1.0 for incandescent lights 

120-watt light မီးသီးမွ 410 Btu/hr [120 W] ပမာဏအပူ ထြက္ေပၚလာသည္။ 120 W မီးသီး(၁)လံုးမွ 
ထြက္လာသည့္ အပူပမာဏသည္ ႐ံုးထဲတြင္ ထိုင္၍ အလုပ္လုပ္ေနသူတစ္ေယာက္မွ ထြက္ေပၚလာသည့္ ပမာဏ 
နီးပါးခန္႔ ျဖစ္သည္။ 

မီးလံုး၊ မီးေခ်ာင္းမ်ား(fluorescent lights)မွ ထြက္လာသည့္အပူပမာဏ(heat gain generated)ကို ခန္႔မွန္း 
သည့္အခါ ၂၀% အပုိထပ္ေဆာင္း၍ lighting heat gain ထဲသို႔ ေပါင္းထည့္ရမည္။ Ballast မွထြက္လာသည့္ အပူမ်ား 
(heat generated)ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ မီးလံုး၊ မီးေခ်ာင္းမွ ထြက္လာသည့္ အပူပမာဏ(heat gain from lighting)ကုိ 
တြက္ရန္၊ ခန္႔မွန္း (estimate)ရန္ ပံုေသနည္းမွာ 

𝐐 =  𝐰𝐚𝐭𝐭𝐬 ×  𝟑. 𝟒𝟏 ×  𝐁𝐚𝐥𝐥𝐚𝐬𝐭 𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 ×  𝐂𝐋𝐅   [𝐐 =  𝐰𝐚𝐭𝐭𝐬 ×  𝐁𝐚𝐥𝐥𝐚𝐬𝐭 𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫  ×  𝐂𝐋𝐅] 

where,                           Q = sensible heat gain from lighting, Btu/hr [W] 



ေကာင္းထက္ၫြန္႔                                                                   Chapter-11 Cooling Load Estimation Example 

                                                                                                                           11-23 

Watts = total energy input to lights, W 
3.41 = conversion factor from W to Btu/hr (when using I–P units) 
Ballast factor = 1.2 for fluorescent lights, 1.0 for incandescent lights 
CLF = cooling load factor, dimensionless 

မီးလံုးမ်ားတြင္ ballast မပါရွိပါ။ မီးေခ်ာင္းမ်ားႏွင့္ မီးေခ်ာင္းကဲ့သို႔ ထြန္းလင္းသည့္ မီးမ်ားတြင္ ballast ပါ 
၀င္ေသာေၾကာင့္ ballast မွ ထြက္လာသည့္ အပူပမာဏကို ထည့္တြက္ရန္ လုိသည္။ Ballast တြင္ သမာ႐ုိးက် 
(traditional) ballast ႏွင့္ electric ballast ဟူ၍ (၂)မ်ဳိး ရွိသည္။ ခြဲျခားတတ္ရန္ လိုသည္။  

လူမ်ားမ ွထြက္လာသည့္ sensible အပူ(sensible heat gain from people)အတြက္ cooling load factor 
(CLF)ကို အသံုးျပဳသကဲ့သုိ႔ မီးလံုးမီးေခ်ာင္းမွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ားကို space မွ စုပ္ယူသိုေလွာင္ထားေသာေၾကာင့္ 
CLF ကိုထည့္တြက္ရသည္။ (capacity of the space to absorb and store the heat generated by the lights.)။ 
အကယ္၍ မီးကို(၂၄)နာရီပတ္လံုး ဖြင့္ထားၿပီး ညဘက္တြင္ air-conditioning system ကို ရပ္နား(shut off) 
ေသာ္လည္းေကာင္း set back ျပဳလုပ္လွ်င္ေသာ္လည္းေကာင္း CLF တန္ဖိုးသည္ (၁.၀) ျဖစ္သည္။ 

မီးလံုး၊ မီးေခ်ာင္း မွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ား(heat gain from lighting)ကို တြက္ရန ္
Qlights = 5400  3.41  1.2  1.0 = 22097 Btu/hr  

[ Qlights = 5400  1.2  1.0 = 6480 W ] 
မီးလံုး၊ မီးေခ်ာင္းမွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ား(heat gain from lighting)ကို တြက္ျခင္း 

 Amount of lighting in space = 2 W/ft2  [21.5 W/m2] 
  Floor area = 45 ft x 60 ft = 2,700 ft2  [13.7 m x 18.3 m = 250.7 m2] 
  Total lighting energy = 2 W/ft2 x 2,700 ft2 = 5,400 W  [21.5 W/m2 x 250.7 m2 = 5,400 W ] 
  Ballast factor = 1.2 (fluorescent lights) 
  CLF = 1.0 (because the space temperature set point is increased at night) 

Q = 5,400 x 3.41 x 1.2 x 1.0 = 22,097 Btu/hr [Q = 5,400 x 1.2 x 1.0 = 6,480 W] 

Table 11-11 စက္ကိရိယာမ်ားမွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ား(heat generated by equipment) 
Equipment Sensible Heat Gain Latent Heat Gain 

Coffee maker 3580 BTU/hr (1050 W) 1540 BTU/hr (450 W) 
Printer 1000 BTU/hr (292 W)   
Typewriter 230 BTU/hr (67 W)   

ပရင္တာမ်ား(printer) ႏွင္ ့ကြန္ပ်ဴတာမ်ားအတြက္ latent heat gain မရွိပါ။ တစ္နည္းအားျဖင့္ printer ႏွင္ ့
ကြန္ပ်ဴတာမ်ားမွ latent heat မျဖစ္ေပၚပါ။  

၁၁.၁၀ Infiltration 

 

တံခါးျပတင္းေပါက္အၾကားရိွ လြတ္ေနသည့္ေနရာမွ ေလမ်ား  
အေဆာက္အဦအတြင္းသုိ႔ ၀င္ေရာက္လာျခင္းကို Infiltration ဟုေခၚသည္။ 
(Air leaking into a space is called infiltration.) Infiltration ဆိုသည္မွာ 
အေဆာက္အဦအတြင္းမွ အျပင္သုိ႔ ေလမ်ား ထြက္သြားျခင္း သုိ႔မဟုတ္ 
အျပင္မ ွ ေလမ်ား အတြင္းသုိ႔ ၀င္ေရာက္လာျခင္း ျဖစ္သည္။ တံခါးမ်ား 
(doors)၊ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)၊ အက္ေနသည္ ့ ေနရာမ်ား(small 
cracks)မွ အေဆာက္အဦအတြင္းသို႔ ေလမ်ား ယုိစိမ့္ဝင္ေရာက္လာျခင္းကုိ 
ဆိုလိုသည္။  

ပံ ု၁၁-၂၁ Infiltration 
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ေဆာင္းရာသီ(cooling season)တြင္ ျပင္ပမွ ေအးေနသည့္ေလမ်ား အခန္းတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္လာျခင္း(air 
leaks into a conditioned space) သုိ႔မဟုတ္ အခန္းအတြင္းမွ ပူေႏြးေနသည့္ ေလမ်ား အျပင္သုိ႔ ထြက္သြားျခင္း 
ေၾကာင့္ ပို၍အပူေပးရန္(heating လုပ္ေပးရန္) လိုအပ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ heating load ပိုမ်ား လာသည္။ 
အဘယ့္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ ေလပူမ်ား(အပူစြမ္းအင္မ်ား) ဆံုး႐ႈံးသြားေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ အပဆူံုး႐ႈံးမႈ(heat loss) 
ျဖစ္ေပၚသည္။ 
Infiltration ျဖစ္ေပၚသည့္ပမာဏကို ခန္႔မွန္း တြက္ခ်က္ႏိုင္သည့္နည္း (၃) မ်ဳိးရွိသည္။ 
 (က) Air change method 
 (ခ) Crack method ႏွင္ ့
 (ဂ)  Effective leakage-area method တုိ႔ျဖစ္သည္။ 

ပထမဦးစြာ infiltration ေၾကာင့္ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူပမာဏ(heat gain)ကုိ တြက္ရန္အတြက္ ယိုစိမ့္သည္ ့
ေလပမာဏ(amount of air)ကို တြက္ရမည္။ 

Air change method သည္ အလြယ္ကူဆံုးနည္း ျဖစ္သည္။ တိက်မႈ အနည္းဆံုးနည္း(least accurate 
methods) ျဖစ္သည္။ ACH အေရအတြက္(number of air changes per hour)ကို ခန္႔မွန္း၍ တြက္သည့္နည္း 
ျဖစ္သည္။ ေဆာက္လုပ္ထားသည့္ အရည္အေသြး(construction quality) မွတစ္ဆင့္ အခန္းအတြင္းသို႔ ၀င္လာမည့္ 
ေလပမာဏ(quantity of infiltration air)ကို ေအာက္ပါညီမွ်ျခင္းမ်ားျဖင့္ တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

𝐈𝐧𝐟𝐢𝐥𝐭𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐚𝐢𝐫𝐟𝐥𝐨𝐰(𝐂𝐅𝐌)  =  (𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞 𝐨𝐟 𝐬𝐩𝐚𝐜𝐞 ×  𝐀𝐢𝐫 𝐜𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞 𝐫𝐚𝐭𝐞)  𝟔𝟎 
𝐈𝐧𝐟𝐢𝐥𝐭𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐚𝐢𝐫𝐟𝐥𝐨𝐰 =  (𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞 𝐨𝐟 𝐬𝐩𝐚𝐜𝐞 ×  𝐀𝐢𝐫 𝐜𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞 𝐫𝐚𝐭𝐞)  𝟑, 𝟔𝟎𝟎] 

where,                Infiltration airflow = quantity of air infiltrating into the space, cfm [m3/s] 
 Volume of space = length x width x height of space, ft3 [m3] 

 Air change rate = air changes per hour 
 60 = conversion from hours to minutes 
 3,600 = conversion from hours to seconds  

၁၁.၁၀.၁ Crack method 

အေဆာက္အဦတုိင္းတြင္ ျပတင္းေပါက္မ်ား၊ တံခါးမ်ားအၾကား၌ ဟ,ေနသည့္ အက္ေၾကာင္းမ်ား၊ လြတ္ေန 
သည့္ ေနရာမ်ားရိွသည္။ ထိုလြတ္ေနသည့္ ေနရာဧရိယာမွ ၀င္လာသည့္ ေလပမာဏကုိ တြက္ယူသည့္နည္း ျဖစ္သည္။ 
Crack method အနည္းငယ္ ႐ႈပ္ေထြးသည့္(complex)တြက္နည္း ျဖစ္သည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows) ႏွင့္ 
တံခါးမ်ား(doors)၏ အက္ေၾကာင္းမ်ား(cracks)မွ ၀င္လာသည့္ ပ်မ္းမ်ွေလပမာဏ(average quantity of air)ကုိ 
တြက္ျခင္း ျဖစ္သည္။ ေလတိုက္ႏႈန္း(wind velocity) မေျပာင္းလဲ(constant)ဟ ုယူဆသတ္မွတ္သည္။  
Table 11-12 Estimates of Infiltration Airflow, Air Changes Per Hour 

Neutral pressure, poor construction 1.0 
Neutral pressure, average construction 0.6 
Neutral pressure, tight construction 0.3 
Pressurized, poor construction 0.5 
Pressurized, average construction 0.3 
Pressurized, tight construction 0.0 

Reprinted with permission from Commercial Load Calculation, Manual N, copyright ACCA 
Effective leakage-area method 

Effective leakage-area method ျဖင္ ့infiltration ေလပမာဏ ကို တြက္ရန္ ေလတုိက္ႏႈန္း(wind speed) 
ႏွင္ ့“stack effect” စသည့္အခ်က္မ်ား အားလံုးကို အေသးစိတ္ ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္(detailed calculation) ရသည္။ 
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၁၁.၁၀.၂  Infiltration Airflow 

 
Infiltration 

Air change method ကို အသံုးျပဳ၍ ျဖစ္ေပၚမည့္ infiltration ေလပမာဏကို ခန္႔မွန္းထားသည့္ တန္ဖိုး 
မ်ားကို table 11-12 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ ဤဥပမာတြင္ ဒီဇုိင္းလုပ္ေနသည့္ အေဆာက္အဦသည္ သာမန္ အဆင့္ 
(average construction) ျဖစ္သည္။ အခန္းတြင္းဖိအား(positive pressure relative to the outdoors)သည္ အခန္း 
ျပင္ပဖိအားထက္ အနည္းငယ္ ပိုမ်ားသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ 0.3 air changes/hr infiltration ႏႈန္းဟ ုခန္႔မွန္း(estimates) 
၍ တြက္ခ်က္သည္။ 

အခန္းထုထည္(volume of space) = 45 ft x 60 ft x 12 ft = 32,400 ft3   
           [13.7 m x 18.3 m x 3.7 m = 927.6 m3] 
Infiltration ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat gain  
Qsensible = 1.085  air flow  T 
Qlatent = 0.7  air flow  W 

[ Qsensible = 1210  air flow  T ] 
[ Qlatent = 3010  air flow  W ] 

W = (Outdoor Humidity Ratio – Indoor Humidity Ratio) 
Air Flow – Quantity of air infiltrating the place 
T = (Outdoor D.B.T – Indoor D.B.T) 
Density x Specific Heat = 1.085 (1210) Btu•min/hr • ft3 • ˚F [J/m3 • K] 
Latent Heat Factor = 0.7 (3010) Btu•min•lb/hr • ft3 • gr [J • kg/m3 • g] 

၁၁.၁၀.၃ Sensible Heat Gain from Infiltration  

QS = 1.085 x airflow x T 
[QS = 1,210 x airflow x T] 

where,    QS = sensible heat gain from infiltration, Btu/hr [W] 
 1.085 [1,210] = product of density and specific heat, Btu • min/hr • ft3 • ˚F [J/m3 • K] 
 Airflow = quantity of air infiltrating the space, cfm [m3/s] 
 T =(design outdoor Dry Bulb temperature) – (desired indoor Dry Bulb temperature) ˚F [˚C] 

၁၁.၁၀.၄ Latent Heat Gain from Infiltration 

QL = 0.7 x airflow x W 
[QL = 3,010 x airflow x W] 

where,    QL = latent heat gain from infiltration, Btu/hr [W] 
 0.7 [3,010] = latent heat factor, Btu • min • lb/hr • ft3 • gr [J • kg/m3 • g] 
 Airflow = quantity of air infiltrating the space, cfm [m3/s] 

နည္း(၃)နည္းအနက္ မည္သည့္အေဆာက္အဦတြင္ မည္သည့္နည္းႏွင့္ တြက္ရမည္ကို ဆုံးျဖတ္ႏုိင္ရန ္
ေလ့လာထားရန ္ လုိအပ္သည္။ မိမိ၏ အေတြ႕အၾကံဳႏွင့္ ရရွိသည္ ့ ေဒတာမ်ား အေပၚမူတည္၍ အသင့္ေလ်ာ္ဆံုး 
ေသာနည္းကို ေရြးခ်ယ္အသံုးျပဳၾကသည္။ 
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 W = design outdoor humidity ratio minus the desired indoor humidity ratio, grains of 
water/lb of dry air [grams of water/kg of dry air] 

Outdoor ႏွင္ ့indoor conditions တို႔၏ humidity ratio ရရန္ psychrometric chart ကို အသံုးျပဳသည္။ 

၁၁.၁၀.၅ Heat gain from infiltration 

  Infiltration airflow = 162 cfm  [0.077 m3/s] 
  Outdoor conditions: 95˚F [35˚C] dry bulb and 76˚F [25˚C] wet bulb results in Wo = 105 

grains of water/lb dry air [15 grams of water/kg dry air] 
  Indoor conditions: 78˚F [25.6˚C] dry bulb and 50% relative humidity results in Wi = 70 

grains of water/lb dry air [10 grams of water/kg dry air] 
 

QS = 1.085 x 162 x (95 – 78) = 2,988 Btu/hr 
[QS = 1,210 x 0.077 x (35 – 25.6) = 876 W] 

QL = 0.7 x 162 x (105 – 70) = 3,969 Btu/hr 
[QL = 3,010 x 0.077 x (15 – 10) = 1,159 W] 

 
Summary of Space Cooling Loads 

Space ၏ cooling load တြက္ရန္အတြက္ ပထမဦးစြာ component မ်ား အားလံုး၏ heat gain ခန္႔မွန္းျခင္း 
(estimation) ျပဳလုပ္ၿပီး ျဖစ္ရမည္။  

Space အတြက္ လုိအပ္ေသာ supply air ေလပမာဏ ႏွင္ ့အပူခ်ိန(္quantity and temperature of air)ကို 
တြက္ရန္အတြက္ psychrometric analysis  လုပ္ရန္ လိုအပ္သည္။  Psychrometric analysis  လုပ္ရန္အတြက္ total 
space cooling load ကို အသံုးျပဳသည္။  

Plenum မပါ၀င္ေသာေၾကာင့္ ေခါင္မုိး(roof)ႏွင့္ မီးလံုး၊ မီးေခ်ာင္း(lights)တို႔မွ heat gain မ်ား အားလံုးသည္ 
space အတြင္းသုိ႔ တိုက္႐ိုက္(directly) ေရာက္ရွိသည္။  

အထက္တြင္ တြက္ၿပီးခဲ့သည့္ space cooling load မ်ားအျပင္ cooling coil ႏွင့္သက္ဆိုင္သည့္အျခား load 
မ်ားကိုလည္း တြက္ရန ္ လုိအပ္သည္။ Building HVAC system တြင္ ျပင္ပေလ(outdoor air)ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ 
load လည္း ပါ၀င္သည္။ အေဆာက္အဦအတြင္း ေလေကာင္းေလသန္႔ရရွိရန ္ရည္ရြယ္၍ တမင္သက္သက္ ထည့္ေပး 
သည့္ ျပင္ပေလ(deliberately brought into the building for ventilation purposes) ျဖစ္သည္။ Fan မွ 
ထြက္လာသည့္ အပူမ်ား(heat generated by the fans in the system)ကုိ ထည့္ေပါင္းရသည္။  
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အေဆာက္အဦ(building)၏ total cooling load ကို ခန္႔မွန္းရန္အတြက္ ထို load မ်ားကို space load တြင္ 
ထည့္ေပါင္းသည္။ Cooling coil အရြယ္အစားကို မွန္ကန္စြာ ေရြးခ်ယ္ရန္(properly size)အတြက္ additional 
component မ်ား၏ heat gain ကို ခန္႔မွန္း(estimate)ရန္ လိုအပ္သည္။  

Infiltration ေၾကာင့္ ျပင္ပမွ untreated air မ်ား ၀င္ေရာက္လာသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ heat gain ျဖစ္ေပၚသည္။ 
IAQ လုိအပ္ခ်က္အရ ျပင္ပေလ(outdoor air) ထည့္ေပးရန္ လိုအပ္သည္။ Space ကို အနည္းငယ္ ဖိအားပိုမ်ား 
(positive pressure ျဖစ္ေအာင္)ေအာင္ ျပဳလုပ္ထားျခင္းျဖင့္ infiltration ပမာဏကုိ ေလ်ွာ့ခ်ႏိုင္သည္။ တစ္ခါတစ္ရ ံ
infiltration ႏွင္ ့ ျပင္ပေလ(outdoor air) (၂)မ်ဳိးလံုးကို ေပါင္းထည့္ျခင္းေၾကာင့္ cooling coil အရြယ္အစားကို 
အနည္းငယ္ လိုအပ္သည္ထက္ ပိုႀကီးေအာင္ ျပဳလုပ္မိတတ္သည္။ 

၁၁.၁၁ Ventilation 

 
ပံု ၁၁-၂၂ Ventilation 

အခန္းအတြင္းရွိေလထဲမွ အညစ္အေၾကး(contaminant)မ်ား ဖယ္ရွားပစ္ရန္ သို႔မဟုတ္ ျပင္းအား ေလ်ာ့နည္း 
သြားေစရန္ ရည္ရြယ္ခ်က္ျဖင့္ ျပင္ပမွေလမ်ား(outdoor air)ကို အခန္း(space) အတြင္းသုိ႔ တမင္ထည့္ေပးျခင္း 
(intentional introduction)ကို ventilation ဟုေခၚသည္။ ျပင္ပေလ(outdoor air)မ်ားကို မထည့္ေပးခင္ ဦးစြာ 
ေအးေအာင္ျပဳလုပ္၍ ေရေငြ႕မ်ား ဖယ္ရွားျခင္း(cooling and dehumidification)လုပ္ေပးရသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ system 
heat gain ပိုမ်ားလာသည္။ 

Infiltration ေၾကာင့္ အခန္းအတြင္းသို႔ ျပင္ပမွေလမ်ား ၀င္ေရာက္လာေသာ္လည္း ေလေကာင္းေလသန္႔ 
လိုအပ္ခ်က္ကို ျပည့္မီ(satisfy the ventilation requirement of a space)လိမ့္မည္၊ လံုေလာက္လိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။ 
ေလမတိုက္သည့္ေန႔မ်ားတြင္ infiltration ျဖစ္ေပၚလိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။ Infiltration သည္ေလတိုက္ႏႈန္း အေပၚတြင္ 
မူတည္သည္။ ျပင္ပေလ(outdoor air) ထည့္ေပးျခင္းေၾကာင့္ HVAC system တြင္ ventilation လုိအပ္ခ်က္မ်ား 
ျပည့္စံုေစသည္ သာမက ဖိအားအနည္းငယ္ ျမင့္တက္ေနေအာင္ ထိန္းထားေပးျခင္း(maintain a positive pressure 
relative to the outdoors) ျဖစ္သည္။  

အေဆာက္အဦအတြင္း positive pressure ျဖစ္ေပၚျခင္းေၾကာင့္ infiltration ျဖစ္ျခင္း ေလ်ာ့နည္းေစသည္။ 
ျပင္ပေလ(Unconditioned air from outdoors) ဖိအားျမင့္တက္ေစရန္(pressurize the building)ထည့္ေပးရမည့္ 
ေလပမာဏ(amount of outdoor air brought in for ventilation)သည္ စုပ္ထုတ္သည့္ ေလပမာဏ(amount of 
air exhausted through central and local exhaust fans)ထက္ ပိုမ်ားရမည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ျပင္ပေလ 
၀င္ေရာက္လာသည့္ ပမာဏသည္ ထြက္သြားသည့္ ေလထက္ပိုမ်ားမွသာ အခန္းသို႔မဟုတ္ အေဆာက္အဦ အတြင္း၌ 
ဖိအားအနည္းငယ္ ျမင့္တက္ေနလိမ့္မည္။ 

အခန္းတစ္ခန္းအတြက္ လိုအပ္သည့္ ျပင္ပေလပမာဏ(amount of outdoor air required for a space) 
ကို local building code မ်ား သို႔မဟုတ္ industry standard မ်ားတြင္ ေဖာ္ျပထားေလ့ရွိသည္။ ASHRAE Standard 
62, Ventilation for Acceptable Air Quality တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ ေနရာအမ်ဳိးမ်ဳိးအတြက္ လူတစ္ေယာက္ 
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သုိ႔မဟုတ္ (၁)ယူနစဧ္ရိယာ အတြက္ ထည့္ေပးရမည့္ ျပင္ပေလပမာဏကို(quantity of outdoor air required per 
person (or per unit area)) လုံေလာက္သည့္ ေလေကာင္းေလသန္႔ရရန္(provide adequate ventilation for 
various types of spaces) Table 11-13 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ ေဒတာမ်ားကို စံခ်ိန္စံညႊန္း(standard)မွ 
ေကာက္ႏုတ္ ေဖာ္ျပသည္။ 

ယခုတြက္ေနသည့္ ဥပမာတြင္ လိုအပ္သည့္ ျပင္ပေလပမာဏကိုတြက္ရန္(calculating the required 
quantity of outdoor air) space အတြင္းရွိ လူအေရအတြက္(number of people in the space)ႏွင္ ့20 cfm [0.01 
m3/s] outdoor air required per person ကုိ ေျမႇာက္သည္။ 20 cfm [0.01 m3/s] outdoor air required per 
person သည္ ႐ံုခန္းမ်ားတြက္(office space)ျဖစ္သည္။  

ventilation airflow = 18 people × 20 cfm/person = 360 cfm  
[ventilation airflow = 18 people × 0.01 m3/s/person = 0.18 m3/s] 

Table 11-13 Outdoor air requirements 
Type of Space Outdoor Air/ person Outdoor Air/  ft2 (m2) 

Auditorium 15 CFM (0.008 m3/s)  

Class rooms 15 CFM (0.008 m3/s)  

Locker rooms  0.5 CFM (0.0025 m3/s) 
Office space 20 CFM (0.01 m3/s)  
Public restrooms 50 CFM (0.025 m3/s)  
Smoking lounge 60 CFM (0.03 m3/s)  

၁၁.၁၁.၁ Cooling Load Due to Ventilation 

ထည့္ေပးသည့္ျပင္ပေလ(ventilation) ႏွင္ ့စိမ္၀့င္လာသည့္ေလ(infiltration) တုိ႔ေၾကာင့္ျဖစ္ေပၚသည့္ heat 
gain ကုိ တြက္သည့္ ပံုေသနည္း တူညီသည္။  တစ္နည္းအားျဖင့္ V ႏွင့္ I ႏွစ္မ်ဳိးလံုးအတြက္ ပံုေသနည္း တစ္မ်ဳိး 
တည္းသာ အသံုးျပဳရသည္။ 

QSensible = 1.085 x airflow x T      or               [QSensible = 1,210 x airflow x T] 
QLatent = 0.7 x airflow x W         or               [QLatent = 3,010 x airflow x W] 

 
Ventilation air ေၾကာင့္ျဖစ္ေပၚသည့္ cooling load 

Ventilation airflow = 360 cfm  [0.18 m3/s] 
Outdoor conditions: To = 95˚F [35˚C],  

                Wo = 105 grains of water/lb dry air  [15 grams of water/kg dry air] 
Indoor conditions: Ti = 78˚F [25.6˚C],  

                    Wi = 70 grains of water/lb dry air [10 grams of water/kg dry air] 
QS = 1.085 x 360 x (95 – 78) = 6,640 Btu/hr    [QS = 1,210 x 0.18 x (35 – 25.6) = 2047 W] 
QL = 0.7 x 360 x (105 – 70) = 8,820 Btu/hr    [QL = 3,010 x 0.18 x (15 – 10) = 2,709 W] 

၁၁.၁၂ System Heat Gains 

HVAC system မ်ားတြင္ ပံုမွန္ျဖစ္ေပၚေနသည့္ heat gain မ်ားအျပင္ တျခားေသာ heat gain မ်ားစြာ 
ျဖစ္ေပၚႏိုင္သည္။ ဥပမာ- fan ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚေသာ အပူ(heat gain)ျဖစ္သည္။ Conditioned air stream တြင္ တည္ 
ရွိေသာ လွ်ပ္စစ္ေမာ္တာ(electric motor)ျဖင္ ့ ေမာင္းသည့္ supply fan မွထြက္လာသည့္ အပူမ်ားသည္ ေလထဲသုိ႔ 
၀င္ေရာက္သည္။ ထို heat gain သည္ စြမ္းအင္ေျပာင္းလဲျခင္းျဖစ္ေပၚသည့္ဆံုး႐ႈံးမႈ(energy conversion losses) 
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ျဖစ္သည္။ လွ်ပ္စစ္စြမ္းအင္မွ စက္မႈစြမ္းအင္သို႔ ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ စြမ္းအင္အခ်ဳိ႕ ဆံုး႐ႈံးသြားသည္။ ထိုဆုံး႐ႈံး 
သြားသည့္ စြမ္းအင္မ်ားသည္ အပူအျဖစ ္ေျပာင္းလဲသြားသည္။ လ်ွပ္စစ္စြမ္းအင္(electrical energy, input energy to 
the motor)မွ ဝင္႐ိုးကို လည္ေစမည့္ စက္မႈစြမ္းအင္(mechanical energy (rotation of the motor shaft)သုိ႔ 
ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ ဆံုး႐ႈံးသြားသည့္ စြမ္းအင္မ်ား(energy lost due to conversion) ျဖစ္သည္။ ေမာ္တာ 
efficiency မေကာင္းျခင္း(inefficiency of the motor)ေၾကာင့္ ေမာ္တာ(motor)မွ ထြက္သြားသည့္ အပ(ူdissipated 
as heat)ျဖစ္သည္။  

ယခုဥပမာတြင္ Fan ေမာ္တာ(motor)မွ ထြက္လာသည့္အပူ(heat)မ်ားသည္ ေလထဲသုိ႔ ေရာက္သြားသည္။ 

𝐅𝐚𝐧 𝐦𝐨𝐭𝐨𝐫 𝐡𝐞𝐚𝐭 𝐠𝐚𝐢𝐧 =  𝐏𝐨𝐰𝐞𝐫 𝐈𝐧𝐩𝐮𝐭 𝐭𝐨 𝐌𝐨𝐭𝐨𝐫  (𝟏 –  𝐌𝐨𝐭𝐨𝐫 𝐄𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲) 

ပံ(ု၁၁-၂၃)တြင္ ျပထားသည့္အတုိင္း fan motor သည္ ေလစီးေၾကာင္း(conditioned air stream) ထဲတြင္ 
ရွိေနလွ်င္ (AHU cooling coil ၏ ေအာက္ဘက္တြင္ တည္ရွိလ်ွင)္ air stream ထဲသုိ႔ instantaneous heat gain 
အျဖစ္ ၀င္ေရာက္လာသည္။ Conditioned air stream ၏ အျပင္ဘက္တြင္ space heat gain အျဖစ ္သတ္မွတ္သည္။  

Fan ဒလက္(blade)မ်ား heat gain ျဖစ္ေပၚသည္။ စက္မႈစြမ္းအင္(mechanical energy)မွ kinetic energy 
(moving of the air)  အျဖစ္သို႔ ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ဆံုး႐ႈံးမႈ(energy conversion losses) ျဖစ္သည္။ 
Fan ဒလက္(blade)မ်ား၌ ေလမ်ားပြတ္တုိက္မႈေၾကာင့္ အပ(ူdissipated heat)အျဖစ္ထြက္လာၿပီး air stream ထဲသုိ႔ 
instantaneous heat gain အျဖစ္ဝင္ေရာက္သြားသည္။ ထြက္လာသည့္ အပူပမာဏသည္ fan ၏ efficiency ႏွင့္ 
သက္ဆုိင္သည္။  

𝐅𝐚𝐧 𝐁𝐥𝐚𝐝𝐞 𝐇𝐞𝐚𝐭 𝐆𝐚𝐢𝐧 =  𝐏𝐨𝐰𝐞𝐫 𝐈𝐧𝐩𝐮𝐭 𝐭𝐨 𝐅𝐚𝐧  (𝟏 –  𝐅𝐚𝐧 𝐄𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲) 

ေနာက္ဆံုး၌ အသံုးျပဳႏုိင္သည့္ စြမ္းအင္(remaining useful energy)သည္ fan ထဲသို႔ input အျဖစ္ 
ေရာက္ရွ ိ သြားသည္။ ေလကုိ ဖိအားျမင့္တက္ေအာင္ ျပဳလုပ္ေပးသည့္ စြမ္းအင္(energy used to pressurize the 
supply air)ျဖစ္သည္။ Ductwork  တစ္ေလ်ာက္တြင္ ေလစီးဆင္းေနသမ်ွ ကာလပတ္လုံး (eventually converted to 
heat as the air travels through the ductwork) အပူအျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းလဲေနသည္။ ဒီဇုိင္နာမ်ား၊ 
အင္ဂ်င္နီယာမ်ားသည္ fan ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat gain ကို တြက္ရန္အတြက္ fan ႏွင္ ့ေမာ္တာ တည္ရွိေနသည့္ 
ေနရာကိုလိုက္၍ ဆံုးျဖတ္ၾကသည္။ 

𝐃𝐮𝐜𝐭 𝐅𝐫𝐢𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐇𝐞𝐚𝐭 𝐆𝐚𝐢𝐧 =  𝐏𝐨𝐰𝐞𝐫 𝐈𝐧𝐩𝐮𝐭 𝐭𝐨 𝐅𝐚𝐧  𝐅𝐚𝐧 𝐄𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲 

(Reference: 1997 ASHRAE Handbook–Fundamentals, Chapter 28, page 28.16) 

 
ပံ ု၁၁-၂၃ Components of fan heat 

Fan heat gain ျဖစ္ေပၚသည့္ေနရာသည္ cooling coil တည္ရွိရာႏွင့္ သက္ဆိုင္သည္။ အကယ္၍ fan သည္ 
upstream တြင္ တည္ရွိလွ်င္(cooling coil မတုိင္ခင္ တည္ရွိလွ်င)္ fan heat gain ေၾကာင့္ return air (on coil 
temperature)၏ အပူခ်ိန္ ျမင့္တက္လာသည္။ အကယ္၍ fan သည္ cooling coil ၿပီးေနာက္ downstream တြင္ 
တည္ရွိလွ်င ္ fan heat gain ေၾကာင့္ supply air အပူခ်ိန ္ ျမင့္တက္လာလိမ့္မည္။ Cooling coil မွ ထြက္လာသည့္ 
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အပူခ်ိန္သည္ off coil temperature ျဖစ္သည္။ Fan heat gain ေၾကာင့္ off coil temperature အနည္းငယ္ 
ျမင့္တက္လာလိမ့္မည္။ 

System အတြင္း၌ တပ္ဆင္ထားသည့္ supply duct ႏွင့္ return duct နံရံမ်ားတြင ္heat transfer ျဖစ္ေပၚ 
ျခင္းေၾကာင့္ heat gain ျဖစ္ေပၚသည္။ Supply ductwork သည္ unconditioned space မ်ားကို ျဖတ္သြားလွ်င္ 
ceiling plenum သို႔မဟုတ္ attic အနီး၀န္းက်င္မွ အပူမ်ားသည္ duct ကို ျဖတ္၍ supply air ဆီသုိ႔ စီးကူး 
သြားလိမ့္မည္။ 

 

ထုိသို႔ heat gain ျဖစ္ေပၚျခင္းမွ ကာကြယ္(prevent 
this heat gain)ရန္ ႏွင္ ့ supply air အပူခ်ိန္(temperature) 
ျမင့္တက္ မလာေစရန္အတြက္ ductwork မ်ားကို insulate 
လုပ္ထားရမည္။ Supply air အပူခ်ိန(္temperature)  ျမင့္တက္ 
လာျခင္းေၾကာင့္ အလုိရွိသည့္အခန္းအပူခ်ိန္၊ အေျခအေန 
(desired space conditions)တြင္ ထိန္းထားရန္ အတြက္ 
ေလပမာဏ(amount of supply air) ပိုမ်ားမ်ား လိုအပ္သည္။ 
Air flow rate မ်ားလာေသာေၾကာင့္ fan အတြက္ စြမ္းအင္ 
သံုးစြဲမႈ(energy use) ပိုမ်ား လာလိမ့္မည္။ 

ပံ ု၁၁-၂၄ Heat gain in ductwork 
Insulation မလံုေလာက္လ်ွင္ duct မ်က္ႏွာျပင္(surface)ေပၚတြင္ condensation ျဖစ္ေပၚႏိုင္သည္။ Return 

duct မ်ားကို ပါးသည့္(thin) insulation ဖံုးအုပ္ထားေလ့ရွိသည္။ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ အခန္၊ ေနရာကို ျဖတ္သန္း 
သြားလွ်င္ ပိုထူသည့္ insulation လိုအပ္သည္။ Return air သုိ႔ ၀င္ေရာက္လာသည့္ အပူမ်ားသည္ space cooling 
load ျဖစ္သည္။ အေအးဓာတ္မ်ား အလဟႆ ဆံုး႐ံႈးသြားျခင္ မဟုတ္ေပ။ (cooling load caused by this heat gain 
to the return air is not wasted.) 

ယခတုြက္ေနသည့္ ဥပမာတြင္ fan heat gain ႏွင့္တျခား system heat gain မ်ားကို လ်စ္လ်ဴ႐ႈ 
(negligible) ထားသည္။ အလြန္နည္းေသာေၾကာင့္ ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္ရန္ မလိုဟု ယူဆသည္။ 

Summary of Cooling Loads 

 
အႏွစ္ခ်ဳပ္အားျဖင့္ ဤဥပမာမွ total cooling load တြင္ ေအာက္ပါ component မ်ား ပါ၀င္သည္။ 
(က) ျပင္ပ(outdoors)မွ ေခါင္မိုး၊ အေနာက္နံရံႏွင္ ့ ျပတင္းေပါက္(roof and west-facing exterior wall and 

windows)ကို ျဖတ္၍ ၀င္ေရာက္လာသည့္ conduction heat gain မ်ား 
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(ခ) အေနာက္ဘက္ကို မ်က္ႏွာမူထားသည့္ ျပတင္းေပါက္မ်ား(west-facing windows)မွ ၀င္ေရာက္လာသည့္ Solar 
radiation heat gain မ်ား 

(ဂ)  Space အတြင္းရွိ လူမ်ား(people)၊ မီးလံုးမီးေခ်ာင္းမ်ား(lights)၊ ႐ံုးသံုးစက္ကိရိယာမ်ား(office equipment)ႏွင့္ 
coffee maker မွ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ internal heat gain မ်ား 

(ဃ) ျပင္ပ(outdoor)မွ ပူ၍ စိုထိုင္းမႈမ်ားသည့္ ေလမ်ား space အတြင္းသို႔ စိမ္၀့င္လာျခင္း(hot, humid air 
infiltrating)ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat gain မ်ား 

ထို႔အျပင္ အေဆာက္အဦတြင္ တပ္ဆင္ထားသည့္ HVAC system မ်ား၌ ventilation လုပ္ရန္ 
ရည္ရြယ္ခ်က္ျဖင့္ ထည့္ေပးသည့္ ျပင္ပေလ(outdoor air)ကုိ cooling coil သည္ ေအးေအာင္လုပ္ေပးရန္ တာ၀န္ 
ရွိသည္။ Ventilation load ကုိ space heat gain တြက္သည့္အခါတြင္ ထည့္တြက္ေလ့ မရွိေပ။ Air conditioining 
system ႏွင့္သာ သက္ဆုိင္ေသာေၾကာင့္ system load တြင္ ထည့္ေပါင္းသည္။ တစ္ခန္းခ်င္း သို႔မဟုတ္ space 
တစ္ခုခ်င္း တြက္ေနမည့္အစား အခန္းအားလံုး၊ space အားလံုးအတြက္ ထည့္ေပါင္းျခင္းသည္ ပုိ၍ လြယ္ကူသည္။  

Psychrometric analysis ဆက္လက္ေလ့လာၾကမည္။ 

၁၁.၁၃ Psychometric Analysis  

Cooling load calculation မွရသည့္ ရလဒ္မ်ားကို အသံုးျပဳ၍ psychrometric analysis ျပဳလုပ္သည္။  
(၁) Space ၏ sensible heat ratio ကို တြက္ရန္  

(၂) လိုအပ္သည့္ space conditioning ရရွိရန္အတြက္ supply airflow ႏွင့္ temperature တြက္ရန္ simplified 
psychrometric analysis ျပဳလုပ္ရန ္ႏွင့္ 

(၃)  Cooling coil capacity တြက္ျခင္း တို႔ျဖစ္သည္။ 

ထို႔ေနာက္ multiple space မ်ားအတြက္ design airflow ကုိ ဆက္တြက္ရန္ supply fan ႏွင္ ့total building 
cooling load ကို ဆန္းစစ္(analyze လုပ)္သည္။ Space မ်ားကို တြက္ရာတြင္ ေနရာတစ္ခုတည္း(single 
space)အတြက္သာ တြက္ျခင္းႏွင္ ့ေနရာမ်ား(multiple space) အတြက္ cooling load တြက္ျခင္းဟူ၍ (၂)မ်ဳိးရွိသည္။ 
Space Load versus Coil Load 
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၁၁.၁၃.၁ Single-Space Analysis 

Psychrometric analysis ၏ ပထမဆံုးအဆင့္မွာ မည္သည့္ component မွ cooling load သည္ space 
load ကို ျဖစ္ေစသည္ သို႔မဟုတ္ မည္သည့္ heat gain သည္ coil load ျဖစ္ေစသည္ကို ဆံုးျဖတ္တတ္ရန္ 
ေလ့လာသည့္အဆင့္ ျဖစ္သည္။ Building အတြင္း၌ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat gain မ်ား အားလံုးသည္ total load ကုိ 
ျဖစ္ေစ(contribute to the total load)သည္။ ထို heat gain မ်ားအားလံုးကို space အတြင္းရွိ supply cool air  က 
ဖယ္ထုတ္ ေပးရမည္။ Space ထဲသို႔ထည့္ေပးမည့္ space load မ်ားအားလံုးသည္ coil load ျဖစ္သည္။ Cooling coil 
load ကိုသာ AHU သို႔မဟုတ္ FCU equipment အရြယ္အစား ေရြးခ်ယ္ရန္အတြက္ အသံုးျပဳသည္။ 

၁၁.၁၃.၂ Space Load versus Coil Load 

အေဆာက္အဦအမ်ားစုတြင္ ventilation air ကို space အတြင္းသို႔ မထည့္သြင္းခင္ ေအးေအာင္ ျပဳလုပ ္
ေလ့ ရွသိည္။ Condition လုပ္သည္၊ Pre cooled လုပ္သည္ဟု ေခၚဆိုသည္။ ထိုသို႔ pre cooled လုပ္သည့္ air 
handling unit မ်ားကိ ုpre cooled AHU ဟုေခၚသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ventilation load သည္ total cooling coil load 
တြင္ ထည့္ေပါင္းသည္။ သို႔ေသာ္ space cooling load တြင္ မထည့္သြင္းေပ။ HVAC system တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ fan 
heat gain ႏွင္ ့duct heat gain သည္ coil load ျဖစ္သည္။ Space load မျဖစ္ေပ။ 

အခန္းအတြင္းသို႔ ထည့္ေပးမည့္ေလ(being supplied to cool the space)၏ အေျခအေန(proper 
condition)ကုိ တြက္ခ်က္ ခန္႔မွန္းရန္အတြက္  sensible ႏွင့္ latent heat တို႔၏ အခ်ဳိး(proportions) သိရန္ 
လိုအပ္သည္။  

Sensible Heat Ratio (SHR) သည္ sensible heat gain ကို total (sensible plus latent) heat gain ႏွင္ ့
စားထားသည့္အခ်ဳိး(ratio) ျဖစ္သည္။ ေအာက္တြင္ ပံုေသနည္းျဖင္ ့ေဖာ္ျပထားသည္။  

SHR =  
Sensible heat gain

Sensible heat gain + Latent heat gain
 

SHR =  
74,626

74,626 + 9109
 = 0.89 

[SHR =  
21,623

21,623 + 2599
 = 0.89] 

Sensible Heat Ratio (SHR)ကို သတ္မွတ္ၿပီးေနာက္ space အတြက္ psychrometric analysis စတင ္
ျပဳလုပ္ႏိုင္သည္။ အခန္းအတြင္းသို႔ ထည့္ေပးမည့္ ေလပမာဏ(quantity of air)ကို သတ္မွတ္ႏိုင္သည္။ အထူးသျဖင့္ 
ထည့္ေပးမည့္ ေလအပူခ်ိန္(supply air temperature)ႏွင္ ့ေလစီးႏႈန္း(supply air flow rate)ကုိ တြက္ရမည္။ 

ဤဥပမာအတြက္ analysis ျပဳလုပ္ရန္ ယူဆခ်က္(assumption)မ်ား ျပဳလုပထ္ားသည္။ တစ္ခန္းအတြက္ 
သီးသန္႔ ကုိယ္ပိုင ္ air conditioning system (own dedicated air-conditioning system) တစ္ခုအျဖစ္ ဒီဇုိင္း 
လုပ္မည္ ျဖစ္ၿပီး cooling coil ႏွင္ ့ supply fan တို႔ ပါ၀င္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ အခန္းတစ္ခန္းအတြက္ သီးသန္႔ 
FCU သုိ႔မဟုတ္ AHU တစ္လံုးစီ တပ္ဆင္ထားမည္။  

၁၁.၁၄ Supply Airflow တြက္ျခင္း 

Space sensible heat gain ကို ဖယ္ရွားပစ္ရန္ ထည့္ေပးရမည့္ ေလပမာဏ(quantity of air required to 
offset)ကို ေအာက္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ ပံုေသနည္း(following formula)ျဖင့္ တြက္ယူႏိုင္သည္။  

Supply Air Flow (CFM) =  
Sensible heat gain

1.085 × (Room Air DB − Supply Air DB)
 

[Supply Air Flow (m3/s) =  
Sensible heat gain

1,210 × (Room Air DB − Supply Air DB)
] 
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ပံ ု၁၁-၂၅ Single-Space Analysis 

၁၁.၁၄.၁ Determine Supply Airflow တြက္ျခင္း  

Supply air dry-bulb temperature ယူဆ(assume)၍ supply air စီးႏႈန္း(flow)ကို တြက္ျခင္း သို႔မဟုတ္ 
supply airflow ကို ယူဆ(assume)၍ supply air temperature ကုိ တြက္ျခင္း ျဖစ္သည္။  

ဤဥပမာတြင္ အခန္းအတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာမည့္ အပူမ်ားကို ဖယ္ရွား(to offset the sensible heat gain 
in this space)ရန္အတြက္ ထည့္ေပးမည့္ supply air အပူခ်ိန္္(dry-bulb temperature)ကုိ 55˚[12.8˚C] အျဖစ္ 
ယူဆ(assumeလုပ)္၍  ေလပမာဏကို ေအာက္ပါအတုိင္း တြက္ယူသည္။  

Supply Air Flow (CFM) =  
74,626

1.085 × (78 F − 55 F)
= 2,990 𝐶𝐹𝑀 

[Supply Air Flow (𝑚3 𝑠⁄ ) =  
21,623

1,210 × (25.6 − 12.8)
= 1.4  𝑚3 𝑠⁄ ] 

လုိအပ္သည့္ေလပမာဏ(quantity of air required)သည္ 2,990 cfm [1.40 m3/s] ျဖစ္သည္။  

၁၁.၁၄.၂ Entering Coil Conditions တြက္ျခင္း 

Cooling coil အတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္လာမည့္ ေလ၏အေျခအေန(condition of the air)ကို တြက္ရန္ 
လိုသည္။ Space မွ ျပန္လာသည့္ Return Air (RA)ႏွင္ ့ ျပင္ပေလ(outdoor air)တုိ႔ ေပါင္းစပ္(mixture)ကာ cooling 
coil အတြင္းသို႔ ဝင္ေရာက္ၿပီး mixed air အေျခအေန ျဖစ္ေပၚသည္။  အခန္း(space)မွ လုိအပ္သည့္ ေလပမာဏ 
လံုေလာက္ေအာင္ ထည့္ေပးရန္အတြက္ ျပင္ပေလ(outdoor air) 360 cfm [0.18 m3/s]ႏႈန္း ထည့္ေပးရန္ 
လိုအပ္သည္။ ျပင္ပေလ(outdoor air)ႏွင္ ့ ေရာထားသည့္ ေလရာခိုင္ႏႈန္း(percentage of the total supply 
airflow)ကုိ ေအာက္ပါအတိုင္း တြက္ယူႏိုင္ပါသည္။  

% OA =   
Ventilation Airflow

Total Supply Airflow 
 

% of Outdoor Air =   
360 CFM

2990 CFM 
= 0.12 

[% of Outdoor Air =   
0.18  𝑚3 𝑠⁄

1.40  𝑚3 𝑠⁄  
= 0.12] 

Space အတြင္းထည့္ေပးရမည့္ ေလအေျခအေန(entering coil condition) တြက္ခ်က္ရန္အတြက္ အခန္း 
အတြင္းမ ွျပန္လာသည့္ ေလ(return air) အေျခအေနသည္ အခန္းအတြင္းရွိ ေလအေျခအေနႏွင့္ တူညီသည္ဟု ယူဆ 
ထားသည္။(assuming that the air being recirculated from the space is the same condition as the space)။ 



Cooling Load Calculations                                                                                               ေကာင္းထက္ၫြန္႔   

11-34 

Cooling coil အတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္လာသည့္ ေလ၏ အေျခအေန(condition of the air entering the 
cooling coil)ကို ခန္႔မွန္းႏိုင္သည္။ Air mixture အပူခ်ိန္(dry-bulb temperature)ကို ေအာက္ပါအတိုင္း တြက္ယူ 
ႏိုင္သည္။ 

  Outdoor air conditions: 95˚F [35˚C] dry bulb, 76˚F [24.4˚C] wet bulb 
  Recirculated air conditions: 78˚F [25.6˚C] dry bulb, 50% relative humidity 

(95˚F  0.12) + (78˚F  0.88) = 80˚F 
[(35˚C  0.12) + (25.6˚C  0.88) = 26.7˚C] 

Psychrometric chart ကို အသံုးျပဳ၍ air mixture(C) ၏အေျခအေန(condition)ကို recirculated air ၏ 
condition point(A) ႏွင့္ outdoor air condition point(B)တို႔ ဆက္ထားသည့္ လိုင္းသည္(line connecting) 
အေပၚတြင္ က်ေရာက္ရမည္။  

Wet-bulb temperature အမွတ္(mark)ကုိ ျဖတ္(intersect)၍ connecting line ႏွင္ ့80°F [26.7°C] dry-
bulb temperature သည္ ခန္႔မွန္းေျခ(approximately) 66.5°F [19.2°C] ျဖစ္သည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ ဆုိေသာ္ 
recirculated air တြင္ ပါ၀င္ေနသည့္ ၈၈% larger percentage (88%) of the mixture, mixed-air condition 
(C)သည္ recirculated air condition (A)ႏွင္ ့ ပို၍ နီးစပ္ေနသည္။ Outdoor design condition (B) အေျခအေန 
point ထက ္ပို၍ နီးစပ္ေနသည္။ 

 
ပံု ၁၁-၂၆ 

၁၁.၁၄.၃ Supply Air Temperature သတ္မွတ္ျခင္း  

ေနာက္တစ္ဆင့္သည္ အခန္းအတြင္းမွ sensible အပူမ်ားႏွင့္ latent အပူမ်ား စုပ္ယူရန္ အတြက္(absorb 
the sensible and latent heat in the space)  သုိ႔မဟုတ္ စုပ္ယူႏိုင္မည့္ supply-air condition (dry-bulb and 
wet-bulb temperatures) အေျခအေနကို သတ္မွတ္ျခင္း ျဖစ္သည္။  

SHR scale အေပၚရွိ 0.89 တန္ဖိုး(value) အမွတ္ကို ဆက္သြယ္ေပး(connecting)သည့္ sensible-heat-
ratio line ကုိ ေရးဆြႏဲုိင္သည္။ Desired space condition point သည္ “index point” ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ 
index point ကို desired space condition point အျဖစ္ သတ္မွတ္ျခင္း ျဖစ္သည္။ ဤဥပမာတြင္ အမွတ္ (A)သည္ 

index point သုိ႔မဟုတ ္desired space condition point ျဖစ္သည္။  

ထိုလုိင္းကို saturation curveသို႔ ထိသည့္တိုင္ေအာင္ ဆက္ဆြဲ(line is extended until it intersects the 
saturation curve) ရသည္။ အကယ္၍ desired space condition ႏွင့္ မတူညီခဲ့လွ်င္ 0.89 SHR line ႏွင္ ့
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အၿပိဳင္လုိင္းကို space condition ကို ျဖတ္၍ ေရးဆြရဲမည္။ Coil curve (၂)ခုကို guide အျဖစ္ထား၍ mixed air point 
(C)ကို SHR လိုင္းထိသည့္တိုင္ေအာင္ ဆက္ဆြပဲါ။ 

အနီးစပ္ဆံုး coil curve (၂) ခုကို guide အျဖစ္ အသံုးျပဳ၍ mixed-air condition (C)မွ SHR line ကို 
ျဖတ္သြား(intersect)သည့္ အမွတ္တစ္ခုကို ေရးဆြပဲါ။ ျဖတ္မွတ္(point of intersection) (D)သည္ supply-air 
condition ျဖစ္သည္။ Space ကို အလိုရွိသည့္ အေျခအေနတြင္ ထိန္းထားႏုိင္ရန္(required to maintain the desired 
space condition) အတြက္ space sensible and latent heat gain တုိ႔ကို ဖယ္ထုတ္ေပးႏုိင္သည့္ supply-air 
condition ျဖစ္သည္။ Space sensible ႏွင့္ latent heat gain တုိ႔အတြက္္ မွန္ကန္သည့္ အခ်ိဳး(correct proportion) 
ျဖစ္သည္။ Supply-air condition သည္ 59°F dry bulb ၊ 57.4°F wet bulb [15°C dry bulb, 14.1°C wet bulb] 
ျဖစ္သည္။ 

 
ပံ ု၁၁-၂၇ Psychrometric chart ေပၚတြင္ point မ်ားခ်၍ ဆန္းစစ္(analysis) တြက္ခ်က္ပံု 

၁၁.၁၄.၄ Recalculate Supply Airflow 

Supply air temperature သည္ အေရ႕ွပိုင္း၌ ယူဆတြက္ခ်က္ခဲ့သည့္ 55˚F[12.8˚C]ႏွင္ ့ မတူညီ 
ေသာေၾကာင့္ supply airflow ကို ျပန္တြက္(recalculated)ရန္ လိုအပ္သည္။  

ဒုတိယအႀကိမ္တြက္ရန္(to complete another iteration of this analysis) 
 (၁) ျပင္ပေလရာခိုင္ႏႈန္း(new percentage of outdoor air)ကို တြက္ပါ။ 10% ျဖစ္သည္။  

 (၂) ၀င္ေရာက္လာမည့္ ေလအေျခအေနအသစ္(new entering coil conditions) 79.7˚F dry bulb, 
66.2˚F wet bulb [26.5˚C dry bulb, 19˚C wet bulb]) ကို သတ္မွတ္ပါ။  

 (၃)  အသစ္ျဖစ္ေပၚလာမည့္ mixed-air condition မွ 0.89 SHR line ႏွင္ ့ ျဖတ္သည့္အမွတ္(intersect 
point) curve ေရးဆြပဲါ။ ဒုတိယအႀကိမ္တြက္သည့္ ရလဒ္သည္ ပထမအႀကိမ္တြက္စဥ္က ရရွိသည့္ 
supply air condition ႏွင့္ တူညီသည္။ (This second iteration will likely result in the same 
supply air condition as the first iteration.) 

Space ကို လုိအပ္သည့္ အခန္းအေျခအေနတြင္ ထိန္းထားရန္အတြက္ ေလ  3,620 cfm ႏႈန္းႏွင္ ့အပူခ်ိန္ 
59°F dry bulb ၊ 57.4°F wet bulb [1.69 m3/s of air at 15°C dry bulb, 14.1°C wet bulb] လိုအပ္သည္ဟု 
Psychrometric analysis မွ ေဖာ္ျပ(indicates)ေနသည္။ Space ၏ sensible and latent heat gain ကို ဖယ္ရွားရန္ 
အတြက္ မွန္ကန္သည့္အခ်ိဳး(correct proportion) ျဖစ္သည္။  

Psychrometric chart ႏွင္ ့ psychrometric analysis အေၾကာင္းကို ACMV vol 1 မွ အခန္း(၂)တြင္ 
အေသးစိတ္ ေလ့လာဖတ္႐ႈ ႏိုင္ပါသည္။ 
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Supply Air Flow (CFM) =  
74,626

1.085 × (78 F − 59 F)
= 3,620 𝐶𝐹𝑀 

[Supply Air Flow (𝑚3 𝑠⁄ ) =  
21,623

1,210 × (25.6 − 15)
= 1.69  𝑚3 𝑠⁄ ] 

၁၁.၁၅ Total Cooling Load on Coil 

 
Air conditioning system တြင္ တပ္ဆင္ထားမည့္  cooling coil သည္ space ၌ ျဖစ္ေပၚမည့္ sensible 

and latent load ကို ေကာင္းစြာ ဖယ္ထုတ္ႏိုင္ရမည္။ ထုိ႔အျပင ္ cooling coil အေပၚတြင္ သက္ေရာက္ႏုိင္သည့္ 
additional load မ်ားကိုလည္း  ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္ရမည္။ ဤဥပမာတြင္ ventilation အတြက္  ထည့္ေပးရသည္ 
ျပင္ပေလ(outdoor air)သည္ cooling coil ၏ additional load ျဖစ္သည္။ Cooling coil ၏ total load သည္ 
99,195 Btu/hr (8.3 refrigeration tons) [28,978 W] ျဖစ္သည္။ 

ၿပီးခဲ့သည့္ ဥပမာသည္ အခန္းတစခ္န္း(room 101) အတြက္သာ ျဖစ္သည္။ သို႔ေသာ္ လက္ေတြ႕အေျခ 
အေနတြင္ အခန္းတစခ္န္းအတြက္သာ တြက္ရသည့္ အေျခအေနမ်ဳိးနွင့္ ၾကံဳေတြ႕ရန္ အလြန္ရွားသည္။ 

Multiple-Space Analysis ဆိုသည္မွာ - အခန္းမ်ားစြာ၊ ေနရာမ်ားစြာ၏ cooling load ကို တြက္ခ်က္ျခင္း 
ျဖစ္သည္။ တြက္ခ်က္မႈ နားလည္ႏိုင္ရန္၊ လြယ္ကူေစရန္အတြက္ အခန္း(၂)ခန္း(room 101 and 102)ကို ဥပမာအျဖစ္ 
ေဖာ္ျပထားသည္။ 

 
ပံ ု၁၁-၂၈ Multiple-Space Analysis 
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Room 101 (Faces West) 

 
Room 102 (Faces East) 

၁၁.၁၅.၁ “Sum-of-Peaks” versus “Block” 

 
ဤဥပမာတြင္ အခန္း(၂)ခန္း၏ peak space load သည္ တစ္ခ်ိန္တည္း၌ တစ္ၿပိဳင္နက္ မျဖစ္ေပၚေပ။ 

System တစ္ခုအတြင္းရွိ အခန္းမ်ားအားလံုး၏ peak space load သည္ တစ္ခ်ိန္တည္း၌ တစ္ၿပိဳင္နက္ မျဖစ္ေပၚေပ။ 
Space အတြက္ လုိအပ္သည့္ supply airflow ကို room 101 အတြက္ maximum sensible load 74,626 Btu/hr 
[21,623 W] ႏွင့္ room 102 အတြက္ 62,414 Btu/hr [18,087 W] ကို အေျခခံ၍ တြက္သည္။ Supply fan သည္ 
ျမန္ႏႈန္းပံုေသ(constant volume of air at all times)ျဖင္ ့ ေမာင္း၍ လိုအပ္သည့္ ေလပမာဏ ထုတ္ေပးသည္။ 
အခန္း(၂)ခန္း၏ peak sensible load ကို ေပါင္း၍ ရသည့္ 137,040 Btu/hr [39,710 W] ျဖင့္ အရြယ္အစား 
ေရြးခ်ယ္သင့္သည္။ Sum-of-peaks load ဟုေခၚသည္။  
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အခန္း(၁၀၁)ႏွင္ ့ (၁၀၂)(rooms 101 and 102) တို႔၏ peak load ျဖစ္ေပၚသည့္ အခ်ိန္မတူညီ(peak at 
different times of the day)ၾကေပ။ သို႔ေသာ္ အခ်ိန္တစ္ခ်ိန္တြင္ အခန္း(၂)ခန္းေပါင္း၏ အျမင့္ဆံုး peak load 
ျဖစ္ေပၚ(sum of these two space loads is highest)လိမ့္မည္။ ထုိload ကို block load ဟုေခၚသည္။ ထို space 
ႏွစ္ခုအတြက္ VAV system ကို အသံုးျပဳထားလ်ွင္ supply fan သည္ အခန္းတစ္ခုခ်င္းစီအတြက္ လုိအပ္သေလာက္ 
သာ ေမာင္းေပးေအာင္ control လုပ္ႏုိင္သည္။ Supply fan အရြယ္အစားကို space sensible load ႏွစ္ခုေပါင္း 
အမ်ားဆံုး ျဖစ္ခ်ိန္ 129,939 Btu/hr [37,781 W] ကို အေျခခံ၍ ေရြးခ်ယ္ႏုိင္သည္။  

Sum-of-peaks =  74626 + 62414 = 137040 Btu/hr 
    [21623 + 18087 = 39710 W] 
 
Block =  74626 + 55313 = 129939 Btu/hr 
    [21623 + 16158 = 37781 W] 

Psychrometric analysis လုပ္ေနခ်ိန္တြင္ supply air အပူခ်ိန္ dry bulb သည္ 59°F [15°C] ျဖစ္သည္ဟု 
ယူဆ၍ တြက္ခဲ့ၿပီးျဖစ္သည္။ Sum-of-peaks ႏွင့္ block airflows ကုိ supply fan အရြယ္အစားေရြးခ်ယ္(sizing)ရန္ 
ထုိအေျခအေနႏွစ္မ်ိဳး(these two cases)ကို ေအာက္ပါအတိုင္း တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

• Sum-of-peaks 
  supply airflow = 6,648 CFM  [3.10 m3/s] 

• Block 
  supply airflow = 6,303 CFM  [2.95 m3/s] 

၁၁.၁၅.၂ Block Cooling Load  

 

အခန္းတစ္ခန္းတည္းကို တြက္သည့္ ဥပမာ(single-space example) ကဲ့သို႔ပင္ HVAC system ၏ cooling 
coil သည္ spaces (၂) ခုအတြက္ တပ္ဆင္မည့္ cooling coil သည္ space sensible ႏွင္ ့latent load ကို ဖယ္ထုတ္ 
ေပးႏိုငစ္ြမ္းရွိရမည္။ ထ႔ုိအျပင္ ventilation  အတြက္ထည့္ေပးမည့္ outdoor air  မွ ျဖစ္ေပၚလာမည့္ additional load 
ကိုလည္း cooling coil က ဖယ္ရွားေပးႏုိင္ရမည္။  

ေယဘုယ်အားျဖင့္ multiple space မ်ားအတြက္ cooling coil အရြယ္အစား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ block 
cooling load ကုိ အေျခခံသည္။ ဤဥပမာတြင္ block load သည္ 4 p.m. အခ်ိန္တြင္ ျဖစ္ေပၚသည္။ ထုိအခ်ိန္တြင္ 
101 ႏွင့္ 102 တို႔၏ space load ႏွင္ ့ventilation load တို႔ေပါင္းျခင္း အမ်ားဆံုး(highest) ျဖစ္သည္။  

ဤဥပမာမွ multiple-space system အတြက္ cooling coil အရြယ္အစားေရြးခ်ယ္ရန္ block load သည္   
179,077 Btu/hr (14.9 refrigeration tons) [52,491 W] ျဖစ္သည္။ 

Block cooling load (4 p.m.) = 99195 + 79882 = 179077 Btu/hr 
[28978 + 23513 = 52491 W] 

-End- 


