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Chapter-1 

Thermal Comfort 

Cooling load တြက္နည္းမ်ားကို မေလ့လာခင္ thermal comfort အေၾကာင္းကို အရင္ဦးစြာေလ့လာ 
သေဘာေပါက္ထားသင့္သည္။ Cooling load တြက္ခ်က္ရန္ အခ်က္အလက္(data)ေပါင္းမ်ားစြာ လုိအပ္သည္။ 
ထုိအခ်က္အလက္မ်ားအနက္ အခန္းအတြင္း ဒီဇုိင္းအေျခအေန(indoor design condition)ႏွင္ ့ ျပင္ပအေျခအေန 
(outdoor conditioning)တုိ႔သည္ အလြန္အဓိကၾကသည့္ data မ်ား ျဖစ္ၾကသည္။ Cooling load တြက္ခ်က္ျခင္းကို 
မေလ့လာခင္ thermal comfort အေၾကာင္းကို အရင္ဦးစြာ ဗဟုသုတရေစရန္ ႏွင့္ thermal comfort ၏ အေရးပါပုံကုိ 
သိနားလည္ေစရန္အတြက္ ပထမဦးဆံုးအခန္းအျဖစ္ ေရးသားေဖာ္ျပျခင္း ျဖစ္သည္။ Cooling load တြက္နည္းမ်ား  
မည္မ်ွကြ်မ္းက်င္ေနပါေစ indoor design condition ကုိ နားမလည္ဘဲ လုိအပ္ခ်က္မ်ားကို ေကာင္းစြာ မသတ္မွတ္ 
ႏုိင္ပါက ျပႆနာမ်ားကို မလြမဲေသြ ရင္ႏိုင္ႀကံဳေတြ႔ ရႏုိင္သည္။  

 
ပံ ု၁-၁ လူ႔ခႏၶာကိုယ္၏ အပူကူးေျပာင္းပံု 
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ဤအခန္းတြင္ thermal comfort ႏွင့္ သက္္ဆိုင္သည့္ အခ်က္မ်ားကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ Thermostat တြင္ 
ေဖာ္ျပေနသည့္ ေလအပူခ်ိန္သည္ thermal comfort ေကာင္းျခင္း၊ ဆိုးျခင္းကို ကုိယ္စားျပဳ ေဖာ္ျပႏုငိ္သည့္ အေကာင္း 
ဆုံး ေဖာ္ျပခ်က္(best indicator)တစ္ခ ုမဟုတ္ေၾကာင္း သတိျပဳသင့္သည္။  

 

 
ပံ ု၁-၂ Personal Environment Model (adapted with permission from The construct of 

comfort: a framework for research, by W.S. Cains) 

၁.၁ လူ႕ခႏၶာကုိယ္္၌ အပူမ်ား ကူးေျပာင္းျခင္း (Heat Transfer of Human Body) 

လူ႔ခႏၶာကိုယ္တစ္ခုအား အပူထုတ္ေပးသည့္အရာ(heat source)အျဖစ္ သတ္မွတ္လိုက္သည့္အခါ heat 
source မွ အနီးဝန္းက်င္ (environment)သို႔ အပူမ်ားသည္ conduction ၊ convection ၊ radiation ႏွင့္ evaporation 
နည္းျဖင့္ စီးဆင္းသြားသည္။ Conduction ၊ convection ၊ radiation စသည့္နည္းမ်ားျဖင့္ လူ႕ခႏၶာကိုယ္ထဲသို႔ အပူမ်ား 
ဝင္ေရာက္ႏုိင္သလုိ လ႕ူခႏၶာကိုယ္မွ အပူမ်ား အျပင္သုိ႔ထုတ္လႊတ္ႏုိင္သည္။ Conduction ၊ convection ၊ radiation 
စသည့္ နည္းမ်ားသည္ အျပန္အလွန္ျဖစ္စဥ္(2 way process) ျဖစ္သည္။ သုိ႔ေသာ္ ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း သို႔မဟုတ္ 
ေခြ် းထြက္ျခင္း(evaporation)ေၾကာင့္ လ႕ူခႏၶာကိုယ္မွ အပူမ်ားဆံုး႐ံႈးမႈ(body heat loss)သာ ျဖစ္သည္။ တစ္နည္း 
အားျဖင္ ့ေခြ် းထြက္ျခင္း(evaporation)ေၾကာင့္ လူ႔ခႏၶာကိုယ္တြင္ အပူတုိးလာျခင္း(body heat gain) မျဖစ္ေပၚႏုိင္ေပ။  

 

Thermal comfort ႏွင့္သက္ဆုိင္သည့္ အေျခအေနမ်ားသည္ (၁၅)မိနစ္ထက္ ပုိၾကာျမင့္စြာ ေနထုိင္ 
မည့္သူမ်ား၊ ေနရာမ်ား အတြက္သာ အက်ဳံးဝင္သည္။ ဥပမာ- ဓာတ္ေလွကားေစာင့္သည့္ေနရာ(lift lobby)၊ 
ေကာ္ရစ္ဒါ(corridor) စသည့္ ေနရာမ်ား ႏွင့္ မသက္ဆုိင္ဟု ယူဆႏုိင္သည္။ 

အရာဝတၳဳႏွစ္ခုတုိ႔၌ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္ ရိွေနသမွ်ကာလပတ္လုံး နည္းအမ်ိဳးမ်ိဳးတုိ႔ျဖင့္ အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ 
ေပၚႏုိင္သည္။ လူ႕ခႏၶာကိုယ္၏ အပူခ်ိန္သည္ အခန္းအတြင္းရိွ အရာဝတၳဳမ်ား၏ အပူခ်ိန္ႏွင့္ မည္သည့္အခါမွ် အၿမဲ 
တူညီလိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။ ထုိ႔ေၾကာင့္ လူ႔ခႏၶာကိုယ္မွ အပူမ်ားဆံုး႐ံႈးသြားျခင္း သုိ႔မဟုတ္ လူ႔ခႏၶာကိုယ္ အတြင္းသုိ႔ 
အပူမ်ားဝင္ေရာက္လာျခင္း ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ 
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ပံ ု၁-၃ လူ႕ခႏၶာကိုယ္၏ အပူကူးေျပာင္းပံု 

လ႕ူခႏၶာကုိယ္အတြင္းမွ အပူမ်ား ျပင္ပသုိ႔လည္းေကာင္း၊ ျပင္ပမွ အပူမ်ား လ႕ူခႏၶာကုိယ္အတြင္းသို႔ 
လည္းေကာင္း ေအာက္ပါ နည္းသုံးမ်ိဳးတုိ႔ျဖင့္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat exchange) ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ 

(၁) Conduction 

 အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ လူ႔ခႏၶာကိုယ္မွ အပူမ်ား ေအးသည့္ေလထဲသို႔ conduction နည္းျဖင့္ အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ေပၚ 
ေစရန္အတြက္ ထိေနသည့္မ်က္ႏွာျပင္(contact surface) ရွိေနရန္ လိုအပ္သည္။ ခႏၶာကိုယ္အတြင္း၌ 
ထိေတြ႔ ေနသည့္အရာမ်ား အခ်င္းခ်င္း တစ္ေနရာမွ အျခားတစ္ေနရာသုိ႔ အပူစီးကူးႏုိင္သည္။ ထိေတြ႔ 
ေနသည့္ အရာဝတၳဳႏွစ္မ်ိဳး၌ အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ 

(၂) Convention 

 Convention ျဖစ္ေပၚမႈသည္ အပူခ်ိန္(Dry Bulb temperature) ၊ ေလအလ်င(္air motion)၊ ဝတ္ဆင္ 
ထားသည့္ အဝတ္အစား အမ်ိဳးအစားႏွင့္အထူတုိ႔ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ အခန္းအတြင္းရွိ လူ႔ခႏၶာကုိယ္၌ 
အပူ စီးကူးျခင္းေၾကာင္ ့ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူပမာဏမွာ သိပ္မမ်ားေပ။ အရာဝတၳဳမ်ားအနီးရိွ အေငြ႔(gas)ႏွင့္ 
အရည္(liquid)မ်ား ေရြ႕လ်ားေနျခင္းေၾကာင့္ convection နည္းျဖင့္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ 
အပူခ်ိန္ မတူညီျခင္းေၾကာင့္ သိပ္သည္းဆ ကဲြျပားသည္။ သိပ္သည္းဆ ကဲြျပားေသာေၾကာင့္ အေငြ႔(gas) 
ႏွင္ ့အရည္(liquid)တုိ႔ ေရြ႕လ်ားသည္။ ထိုသုိ႔ ျဖစ္ျခင္းကုိ natural convection ဟု ေခၚသည္။ 

(၃) Radiation 

 Radiation ဆုိသည္မွာ space အတြင္း၌ ေရြ႕လ်ားေနသည့္ ဓာတ္ေငြ႔(gas)ႏွင္ ့ အရည္(liquid)တို႔ 
တည္ရွိေနရန္ မလုိအပ္ဘဲ(without the presence or movement of matter) အပူခ်ိန္ ကြာျခားခ်က္ 
(temperature differences)ေၾကာင့္ အပူစြမ္းအင္မ်ား အီလက္ထ႐ို မဂၢနက္တစ္လိႈင္း(electromagnetic) 
မ်ား(တစ္နည္းအားျဖင့္ visible infrared) အျဖစ္ space  အတြင္း၌ ေဖာက္ထြင္း ျဖတ္သန္းသြားျခင္း 
(transmission)ေၾကာင့္ အပူကူးေျပာင္းသြားသည့္ ျဖစ္စဥ ္ ျဖစ္သည္။ အပူမ်ား ထြက္ေပၚႏုိင္သည့္ ေနရာ 
ႏွစ္မ်ိဳးရိွသည္။ Radiation နည္းျဖင့္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း ျဖစ္ေပၚရန္ အခန္း၏ Mean Radiant 
Temperature(MRT)၊ အခန္း မ်က္ႏွာျပင္ ႏွင္ ့ လူ႕ခႏၶာကိုယ္ တစ္ခုလုံး၏ အပူခ်ိန္တုိ႔ အေပၚတြင္ 
မူတည္သည္။ Radiation နည္းျဖင္ ့ အပူကူးေျပာင္းျခင္း ျဖစ္ေပၚရန္ အပူခ်ိန္(Dry Bulb temperature) ၊ 
စုိထုိင္းဆ(RH) ၊ ေလအလ်င ္ (air motion)ႏွင့္ မဖုံးအုပ္ထားသည့္(ေပၚေနသည့္) အေရျပားပမာဏတုိ႔ 
အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 



Cooling Load Calculations                                                                                               ေကာင္းထက္ၫြန္႔   

1-4 

(၁) ခႏၶာကုိယ္တြင္းမ ွဇီ၀ျဖစ္စဥ္မ်ားေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ အပူ(internally generated metabolic heat) ႏွင္ ့
(၂) ျပင္ပ ပတ္ဝန္းက်င္မွ သက္ေရာက္သည့္အပူမ်ား(externally imposed environmental heat) တုိ႔ျဖစ္သည္။ 

 
ပံ ု၁-၄ အေရျပားအပူခ်ိန္သည္ ေလအပူခ်ိန္ထက ္ပုိျမင့ ္

ေနလ်ွင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ convective air current  
ပံ ု၁-၅ အေရျပားအပူခ်ိန္သည္ ေလအပူခ်ိန္ထက ္

ပုိနိမ့္ေနလ်ွင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ convective air current  

ပံ ု(၁-၄)တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ convective air current တြင္ အေရျပား အနီးမွေလမ်ားသည္ အေပၚသုိ႔ တက္သြားသည္။ 
ပံ ု (၁-၅)တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ convective air current တြင္ အေရျပား အနီးမ ွ ေလမ်ားသည္ ေအာက္သုိ႔ 
ဆင္းသြားသည္။ 

  
ပံ ု၁-၆ Evaporation, Convection and Radiation ပံ ု၁-၇ ခႏၶာကိုယ္မွ အပူကူးေျပာင္းေစႏိုင္သည့္အခ်က္မ်ား 

  
ပံ ု၁-၈ လ႕ူခႏၶာကိုယ္၏ အပူကူးေျပာင္းပံု 

အထက္ပါပုံ(၁-၈)တြင္ အခန္းတြင္း၌ radiantion နည္းျဖင့္ အပူ(heat)စီးကူးသည့္ ဦးတည္ရာကို 
ျမားဦးေခါင္းျဖင့္  ေဖာ္ျပထားသည္။ အပူခ်ိန္ျမင့္ အရာဝတၳဳမ်ားအားလံုးမွ အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္ အရာဝတၳဳမ်ားဆီသုိ႔ radiant 
heat ထုတ္လႊတ္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ အရာဝတၳဳမ်ား အားလံုး၌ net radiant heat gain သုိ႔မဟုတ္ loss ျဖစ္ေပၚသည္။ 
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အကယ္၍ ခႏၶာကိုယ္ အပူခ်ိန္သည္ အခန္းအတြင္းရွိ အရာဝတၳဳမ်ား၏ အပူခ်ိန္ထက္ ပိုျမင့္ေနပါက ခႏၶာကိုယ္တြင္ 
အပူဆံုး႐ံႈးမႈ(net radiant heat loss) ျဖစ္ေပၚသည္။ တစ္နည္္းအားျဖင္ ့ ေအးသည္ဟု ခံစားရလိမ့္မည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ 
သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္ေစရန္အတြက္ အခန္းအပူခ်ိနက္ို ခႏၶာကိုယ္အပူခ်ိန္ထက္ အသင့္အတင္ ့ပိုနိမ့္သည့္ အပူခ်ိန္ 
ျဖစ္ေအာင္ျပဳလုပ္ထားျခင္း ျဖစ္သည္။ ခႏၶာကိုယ္ အပူခ်ိန္သည္ အခန္းအတြင္းရွိ အရာဝတၳဳမ်ား၏ အပူခ်္ိန္ထက္ 
ပိုနိမ့္ေနပါက ခႏၶာကိုယ္တြင္ အပူတုိးလာမႈ(net radiant heat gain) ျဖစ္ေပၚသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ပူအိုက္သည္ဟု 
ခံစားရလိမ့္မည္။  

Table 1-2 တြင္ အရြယ္ေရာက္ၿပီးသည့္ ေယာက္်ားတစ္ေယာက္မွ ထုတ္လႊတ္သည့္ sensible အပူပမာဏ 
ႏွင္ ့ latent အပပူမာဏကို ေဖာ္ျပထားသည္။ ထုိထြက္လာသည့္ sensible heat ႏွင့္ latent heat ကို တပ္ဆင္ 
ထားသည့္ air conditioning system မွ ဖယ္ထုတ္ပစ္ရမည္။ ထုတ္လႊတ္သည့္ sensible အပူပမာဏ ႏွင္ ့ latent 
အပူပမာဏသည္ အခန္း၏ အပူခ်ိန္ကို လိုက္၍ ေျပာင္းလဲေနသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ အခန္းပူခ်ိန္နိမ့္လ်ွင ္ခႏၶာကိုယ္မွ 
sensible အပူပမာဏ မ်ားမ်ား ထုတ္လႊတ္လိမ့္မည္။  

Table 1-1 Factors in human heat balance 
Factors Affected by 

Metabolism (heat production) Physical activity 
Conduction Temperature and conductivity of contact surfaces (including air) 

Convection 
DB air temperature 
Air motion 
Amount and type of clothing 

Radiation 

Room MRT 

Finish of room surfaces 
Overall body temperature 

Evaporation 

DB temperature 
RH 
Air motion 
Amount of exposed skin surface 

 

Table 1-1 တြင္ အပူကူးေျပာင္းႏုိ္င္သည့္နည္းမ်ားႏွင့္ ၄င္းနည္းတုိ႔အား 
ျဖစ္ေပၚေစႏုိင္သည့္ အခ်က္မ်ားကို ေဖာ္ျပ ထားသည္။  

 

၁.၂ Heat Balance on The Body  

လူတစ္ဦးခ်င္း တစ္ေယာက္ခ်င္းစီ၏ အပူခ်ိန္ ႀကိဳက္ႏွစ္သက္မႈသည္ 
မတူညီၾကေပ။ လူတခ်ိဳ႕က (၂၀)ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္မွ (၂၂)ဒီဂရီ စင္တီ 
ဂရိတ္ အပူခ်ိန္တြင္ သက္ေသာင့္သက္သာ(comfortable) ျဖစ္သည္ဟု 
ထင္ၾကသည္။ လူခ်ိဳ႕က အပူခ်ိန္(၂၂)ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္မွ (၂၄)ဒီဂရီ 
စင္တီဂရိတ္ အတြင္း၌ သက္ေသာင့္သက္သာ(comfortable) ျဖစ္သည္ 
ဟု ထင္ၾကသည္။ သက္ေသာင့္သက္သာ(comfortable) ျဖစ္မႈသည ္
ထိုသူ၏ ခႏၶာကိုယ္အတြင္းမွ အပူ ဆုံးရံႈးမႈႏႈန္း အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

ပံု ၁-၉ Heat loss from the human body and relative magnitudes for a resting person. 
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လူ႔ခႏၶာကိုယ္သည္ အစားအစာမ်ားကို ေလာင္စာ(fuel)အျဖစ္ ေလာင္ၿမိဳက္ေနသည့္ မီးဖိုႀကီးတစ္ခုသာ 
ျဖစ္သည္။ လမူ်ား စားေသာက္သည့္ အစားအစာထဲတြင္ ကာဗြန္(carbon)ႏွင့္ ဟုိက္ဒ႐ိုဂ်င္(hydrogen)တို႔ ပါဝင္သည္။ 
စားေသာက္ၿပီးသည့္ေနာက္ အစားအစာမ်ားႏွင့္ ရွဴသြင္းလိုက္သည့္ ေလထဲမွ ေအာက္စီဂ်င္တို႔ ဓာတ္ျပဳကာ(oxidation 
ျဖစ္ကာ) ကာဗြန္ဒုိင္ေအာက္ဆုိဒ္(Carbon dioxide)ႏွင္ ့ ေရေငြ႔(water vapour)တုိ႔ ထြက္လာသည္။ ထိုျဖစ္စဥ္ကုိ 
ဆရာဝန္ႏွင့္ သိပၸံပညာရွင္မ်ားက ဇီဝျဖစ္စဥ္(metabolism)ဟုေခၚသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ဇီဝျဖစ္စဥ(္metabolism) 
ဆုိသည္မွာ လူတို႔စားသံုးလိုက္သည့္ ကာဗုိဟုိက္ဒရိတ္(carbohydrate) ၊ အဆီဓာတ္(fat) ႏွင့္ ပ႐ိုတင္း(protein) 
တို႔ကုိ ခႏၶာကိုယ္မွ ေခ်ဖ်က္ ေလာင္ကြ်မ္းေစၿပီး လႈပ္ရွားရန္၊ အလုပ္လုပ္ရန္ လုိအပ္သည့္စြမ္းအင္ ရယူျခင္းျဖစ္သည္။ 

လ႕ူခႏၶာကိုယ္သည္ အပူခ်ိန္မေျပာင္းလဲသည့္ ကိရိယာတစ္မ်ိဳး(body is a constant temperature device) 
ျဖစ္သည္။  လူ၏ ဇီဝျဖစ္စဥ္(metabolism) ကိစၥမ်ားႏွင့္ က်န္းမာရန္အတြက္ လူ႕ခႏၶာကိုယ္အတြင္း၌ အပူခ်ိန္သည္ 
(၉၈.၆)ဒီဂရီဖာရင္ဟိုက္ သုိ႔မဟုတ္ (၃၇)ဒီဂရီစင္တီဂရိတ္ ခန္႔တြင္ ရွိေနရန္ လိုအပ္သည္။ လူတို႔ သြားလာ လႈပ္ရွားရန္ 
အတြက္ လိုအပ္ေသာ စြမ္းအင္(energy)ကုိ အစားအစာမ်ားမွ ရရွိသည္။ လူတစ္ေယာက္၏ သက္ေသာင့္သက္သာ 
ထိုင္ေန၊ နားေနသည့္အခ်ိန္ကို basal metabolic အေျခအေနဟု ေခၚသည္။ ထုိအေျခအေနတြင္ ခႏၶာကိုယ္သည္ 
မည္သည့္ ကိုယ္လက္လႈပ္ရွားမႈကိုမ်ွ မျပဳလုပ္ဘဲ အသက္ရွဴျခင္း၊ ေသြးမ်ားကို လည္ပတ္ေစျခင္း စသည့္ ခႏၶာကိုယ္ 
အတြင္းရွိ ဇီဝျဖစ္စဥ္မ်ားကိုသာ ျဖစ္ေပၚေနသည္။ Metabolic rate သည္ ခႏၶာကိုယ္မွ စြမ္းအင္ သံုးစြဲႏႈန္း(energy 
consumption rate) ပင္ျဖစ္သည္။  

ခႏၶာကိုယ္အေလးခ်ိန္ ကီလို(၇၀) ရွိၿပီး၊ မ်က္ႏွာျပင္(surface)ဧရိယာ (၁.၈)စတုရန္းမီတာ ရွိေသာ အသက္ 
(၃၀)အရြယ္ရွ ိ ေယာက်္ားတစ္ေယာက္ နားေနသည့္အခါ၌ basal metabolic rate သည္ 84 watt ျဖစ္သည္။ 
ခႏၶာကိုယ္သည္ တစ္စကၠန္႔လ်ွင္ 84 J ပမာဏရွိေသာ စြမ္းအင္ကို အသံုးျပဳေနသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ခႏၶာကိုယ္သည္ 
တစ္စကၠန္႔လ်ွင ္84 watt (joules per second) အပူပမာဏကုိ ခႏၶာကုိယ္ျပင္ပသို႔ အဆက္မျပတ္ စြန္႔ထုတ္ေနသည္။ 
စားသံုးလိုက္သည့္ အစားအစာမ်ားက ဓာတုစြမ္းအင္(chemical energy)မ်ားကို ခႏၶာကုိယ္မွ အပူစြမ္းအင္(thermal 
energy) အျဖစ္သို႔ ေျပာင္းလဲေပးေနသည္။ အစာအိမ္ထဲတြင္ ေခ်ဖ်က္စရာ အစားအစာ မရွိပါက ခႏၶာကိုယ္မ ွ
အဆီမ်ားကို ေလာင္ကြ်မ္းေစသည္။  

  
ပံု ၁-၁၀ လူရြယ္တစ္ေယာက္ နားေနသည့္ 

အခိုက္ အပူပမာဏ 84 W စြန္႔ထုတ္ 
(dissipate) သည္။ 

ပံ ု၁-၁၁ အျပင္းအထန္ ကခုန္ေနသည့္ (fast-dancing) 
လူႏွစ္ေယာက္မွ ထြက္သည့္ အပူပမာဏသည္ 1-kW electric 

resistance heater မွ ထြက္သည့္ အပူပမာဏထက္ ပိုမ်ားသည္။ 

 

Metabolic ျဖစ္ႏႈန္းသည္ လူ၏လႈပ္ရွားမႈကို လုိက္၍ ေျပာင္းလဲေနသည္။ လူ၏လႈပ္ရွားမႈ ပိုမ်ားေလ 
metabolic ျဖစ္ႏႈန္း ပိုမ်ားေလ အပူစြန္႔ထုတ္သည့္ ပမာဏ ပိုမ်ားေလ ျဖစ္သည္။ 
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ပံ ု၁-၁၂ 300 watt အပူပမာဏ 

Table 1-2 

 

႐ုပ္ျမင္သံၾကားစက္ျဖင့္ ဥပမာ ျပႏုိင္သည္။ TV အထဲတြင္ မည္သည့္ circuit က မည္သည့္အလုပ္ကုိ 
လုပ္ေပးသည္ ျဖစ္ေစ ႐ုပ္ျမင္သံၾကားစက္(TV)မွ 300 watt လ်ွပ္စစ္စြမ္းအင္ကို အသံုးျပဳလ်ွင္ ထို TV မွ 300 watt ကုိ 
အပူစြမ္းအင္အျဖစ္ စြန္႔ထုတ္(reject) ရမည္။ ထိုသေဘာတရားမွာ စြမ္းအင္တည္ျမဲမႈနိယာမ(Law of Conservation of 
Energy )ပင္ ျဖစ္သည္။   

အျပင္းအထန္ ကာယေလ့က်င့္ခန္း ျပဳလုပ္သူတစ္ဦး၏ metabolic ျဖစ္ႏႈန္းသည္ သာမန္ နားေနခ်ိန္တြင္ 
ျဖစ္သည့္ basal metabolic ျဖစ္ႏႈန္းထက္ (၁၀)ဆခန္႔ ပိုမ်ားသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ အခန္းတစ္ခု အတြင္း၌ လူႏွစ္ေယာက္ 
ကာယေလ့က်င့္ခန္း ျပဳလုပ္ေနစဥ္ ထြက္လာသည့္ အပူပမာဏသည္ 1 kW လ်ွပ္စစ္အပူေပးစက္(heater)မွ 
ထြက္သည့္ အပူပမာဏထက္ ပိုမ်ားသည္။ 

လ႕ူခႏၶာကိုယ္မွ ထြက္သည့္ အပူ(heat)သည္ total heat ကို ဆိုလိုသည္။ Total heat တြင္ sensible heat 
ႏွင္ ့ latent heat တို႔ ပါဝင္သည္။ ေလ့က်င့္ခန္း အျပင္းအထန္ လုပ္ေနသည့္ အခ်ိန္တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ sensible heat 
ပမာဏမွာ (၄၀)ရာခိုင္ႏႈန္း ျဖစ္ၿပီး latent heat ပမာဏမွာ (၆၀)ရာခိုင္ႏႈန္း ျဖစ္သည္။ သာမန္လႈပ္ရွားမႈ ျပဳလုပ ္
ေနခ်ိန္တြင္ sensible heat မွာ (၇၀)ရာခိုင္ႏႈန္းျဖစ္ၿပီး latent heat မွာ (၃၀)ရာခိုင္ႏႈန္း ျဖစ္သည္။ အျပင္းအထန္ 
ကာယ ေလ့က်င့္ခန္း ျပဳလုပ္ေနစဥ္ ခႏၶာကိုယ္မွ ေခြ် းထြက္ျခင္း(perspiration)ေၾကာင့္ latent heat ရာခုိင္ႏႈန္း 
ပုိမ်ားျခင္း ျဖစ္သည္။  

Metabolic rate သည္ အသက္အရြယ္၊ ခႏၶာကုိယ္အရြယ္အစား၊ က်န္းမာေရး အေျခအေနႏွင့္ လိင္ 
စသည္တုိ႔အေပၚတြင္ မူတည္၍ ေျပာင္းလဲမႈရွိသည္။ အသက္ႀကီးလာေလ metabolic rate က်ဆင္းလာေလ ျဖစ္သည္။ 
ထို႔ေၾကာင့္ အသက္(၃၀)ေက်ာ္လာလ်ွင္ အစာစားသံုးမႈ ပံုမွန္အတိုင္း ျဖစ္ေသာ္ျငားလည္း ကုိယ္အေလးခ်ိန္ 
တိုးလာတတ္ ၾကသည္။ Metabolic activity သည္ ဦးေႏွာက္(brain)ႏွင့္ အသည္း(liver)တြင္ (၅၀)ရာခိုင္ႏႈန္းခန္႔ 
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ျဖစ္ေပၚသည္။ ထိုအဂၤါႏွစ္မ်ိဳးသည္ ခႏၶာကိုယ္အေလးခ်ိန္၏ (၄)ရာခိုင္ႏႈန္းမ်ွသာ ျဖစ္သည္။ ကေလးမ်ားတြင္ basal 
metabolic activity ၏ တစ္ဝက္ေက်ာ္ (၅၀ရာခိုင္ႏႈန္း)သည္ ဦးေႏွာက္တြင္ ျဖစ္သည္။  

 
သာမန္ေယာက်္ား တစ္ေယာက္အတြက္ (၂၄၀၀)ကယ္လိုရ(ီCalories)မွ (၂၇၀၀)ကယ္လုိရီ(Calories) 

ေန႔စဥ္ လုိအပ္သည္။ သို႔ေသာ္ သာမန ္အမ်ိဳးသမီးတစ္ေယာက္အတြက္(၁၈၀၀)ကယ္လိုရီ မွ (၂၂၀၀)ကယ္လိုရီ ေန႔စဥ္ 
လိုအပ္သည္။  

 
ပံ ု၁-၁၃ Metabolic Rate ( 1 Met = 58 W/m2) 

 
ပံ ု၁-၁၄ Metabolic Rate ( 1 Met = 58 W/m2) 

ေန႔စဥ္လိုအပ္သည့္ ကယ္လိုရီထက္ ပိုမိုစားသံုးပါက ပိုသည့္ ကယ္လိုရီမ်ားကို ခႏၶာကိုယ္မွ အဆီ(body 
fat)အျဖစ္ သိုေလွာင္ သိမ္းဆည္းထားသည္။ အကယ္၍ လိုအပ္သည့္ ကယ္လုိရီ ျပည့္ေအာင္ စားသံုးျခင္း မရွိသည့္ 
အခ်ိန္တြင္ ခႏၶာကိုယ္မ ွအဆီမ်ား(body fat) မ်ားကို ေခ်ဖ်က္ ေဖ်ာ္ခ်ၿပီး ကယ္လိုရီအျဖစ္ ေျပာင္းလဲေပးသည္။ 

ခႏၶာကိုယ္မွအဆီ(body fat) တစ္ကီလို အေလးခ်ိန္သည္ 33.1 MJ ပမာဏရွိသည့္ metabolism energy 
ျဖစ္သည္။ အစားအစာ လုံးဝစားသံုးျခင္း မရွိသူတစ္ေယာက္(starving person) သို႔မဟုတ္ zero energy intake 
person  သည္ ေန႔စဥ္ အသက္ရွင္ရန္အတြက္ (၂၂၀၀) ကယ္လုိရ ီ(9211 KJ) လိုအပ္သည္။ ထို (၂၂၀၀)ကယ္လိုရီကို 
အဆီမ်ားမွ ရရွိသည္။ (9211/ 33100 =  0.28 kg)  

လူတစ္ေယာက္သည္ တစ္ေန႔ အစာမစားလ်ွင္ ခႏၶာကိုယ္မွ အဆီ(body fat) (၀.၂၈)ကီလုိကို ေခ်ဖ်က္ၿပီး 
တစ္ေန႔တာ လိုအပ္ေသာ စြမ္းအင္ကို ျဖစ္ေစသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ လူတစ္ေယာက္သည္ အစာမစားဘဲ ရက္ေပါင္း 

ခႏၶာကိုယ္ကုိ control volume အျဖစ္ သတ္မွတ္လ်ွင္ အစားအစာသည္ အဝင္စြမ္းအင္(energy in) 
ျဖစ္ၿပီး ခႏၶာကိုယ္မွ ထြက္သည့္အပူ(body heat)သည္ အထြက္စြမ္းအင္(energy out) ျဖစ္သည္။ ခႏၶာကိုယ္ 
အတြင္း၌ မည္သည့္ ျဖစ္စဥ္မ်ား မည္ကဲ့သို႔ ျဖစ္ေနပါေစ အဝင္စြမ္းအင္(energy in) ႏွင္ ့အထြက္စြမ္းအင္(energy 
out) တို႔ တူညီရမည္။ 
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(၁၀၀)ေက်ာ္ အသက္ရွင္ေနႏိုင္သည္။ ခႏၶာကိုယ္မွ ေရဓာတ္ဆုံး႐ႈံးျခင္း(dehydration)ႏွင္ ့ ဆီးသြားျခင္း တို႔ေၾကာင့္ 
ေရေသာက္ရန ္လိုအပ္သည္။ 

လူ၏ energy consumption (metabolism rate)သည္ ခႏၶာကိုယ္၏ အေလးခ်ိန္ႏွင့္ အရြယ္အစားကို 
လိုက္၍ ေျပာင္းလဲသည္။  

ဥပမာ- အေလးခ်ိန္ 68 kg ရွိေသာ စက္ဘီးနင္းသည့္ လူတစ္ေယာက္သည္ အထက္ပါ ဇယား(table 1-2) 
အရ 639 ကယ္လိုရ ီ လိုအပ္လ်ွင္ 50 kg အေလးခ်ိန္ရွိေသာ စက္ဘီးသမား၏ metabolism rate ကို ေအာက္ပါ 
အတိုင္း တြက္ခ်က္ႏိုင္သည္။   

(𝟓𝟎 𝐤𝐠) ×
𝟔𝟑𝟗 𝐂𝐚𝐥𝐨𝐫𝐢𝐞𝐬/ 𝐡𝐫

𝟔𝟖 𝐤𝐠
=  𝟒𝟕𝟎 𝐂𝐚𝐥𝐨𝐫𝐢𝐞𝐬/ 𝐡𝐫 

ထို႔အတူ အေလးခ်ိန္ (၁၀၀)ကီလိုဂရမ္(100 kg) စက္ဘီးသမား တစ္ေယာက္အတြက္ 960 Calories/hr 
လိုအပ္မည္။  

၁.၂.၁ Metabolic Rate 

Metabolic rate ဆိုသည္မွာ air con ပညာရပ္အေနျဖင့္ အပူစြန္႔ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(ability to generate heat) 
ျဖစ္သည္။ ႂကြက္သားလႈပ္ရွားမႈ(muscular activity)ကုိ လုိက္၍ ျဖစ္ေပၚသည္။ လႈပ္ရွားမႈမ်ားေလ ခႏၶာကိုယ္၏ 
အပူခ်ိန္ျမင့္တက္ေလ ျဖစ္ၿပီး ခႏၶာကိုယ္မွ အပူပမာဏမ်ားစြာ ထုတ္လႊတ္ေလ ျဖစ္သည္။ Metabolic rate သည္ 
အခ်က္မ်ားစြာ အေပၚမူတည္သည္။ 
 (၁) အေရျပား မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ(Surface area of body) 
 (၂) အသက္ (Age) 
 (၃) လိင ္(Gender) 
 (၄)  လႈပ္ရွားမႈ အဆင့္(Level of activity) 

အိပ္ေနခ်ိန္တြင္ အပပူမာဏ 70 W ခန္႔ ထြက္သည္။ (Sleeping heat output 70 W)။ အေလးအပင္ 
မ,ေနခ်ိန္တြင္  အပပူမာဏ 440 W ခန္႔ထြက္သည္။ (Lifting heat output 440 W.) 

၁.၂.၂ Metabolic Rate and Sensible Heat Losses form Human body 

Metabolic Rate 

Metabolic rate (M) ဆုိသည္မွာ အေရျပား တစ္ယူနစ္ဧရိယာမွ အပူစြမ္းအင္ စြန္႔ထုတ္ႏႈန္း(rate of energy 
release per unit area of skin surface) ျဖစ္သည္။ လ႕ူခႏၶာကိုယ္ရွိ သက္ရိွ ဆဲလ္မ်ား(living cells)၏ oxidative 
ျဖစ္စဥ္(processes) ျဖစ္သည္။ Metabolic rate သည္ လူ႕ခႏၶာကိုယ္လႈပ္ရွားမႈ(intensity of the physical activities) 
အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ Metabolic rate ၏ ယူနစ္သည ္ met ျဖစ္သည္။ One met သည္ 18.46 Btu/h • ft2 

(58.24 W/m2) ျဖစ္သည္။ Table 1-3 ၊ 1-4 ၊ 1-5 ႏွင္ ့ 1-6 တို႔တြင္ လႈပ္ရွားမႈ အမ်ိဳးမ်ိဳး(various activities)တို႔၏ 
metabolic rate မ်ားကို အေသးစိတ္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 

Mechanical Work 

Oxidative process မွ ထုတ္လႊတ္သည့္ အပူစြမ္းအင္တခ်ဳ႕ိတစ္၀က္သည္ လူ႕ခႏၶာကိုယ္(body core)မွ 
ႂကြက္သားမ်ား လႈပ္ရွားမႈ(action of the muscles)ေၾကာင့္ အလုပ္(external mechanical work)အျဖစ ္ ေျပာင္းလဲ 
သြားသည္။ Mechanical work ကို metabolic rate ၏ အစိတ္အပုိင္း(fraction) အျဖစ ္ ေဖာ္ျပႏုိငသ္ည္။ လႈပ္ရွားမႈ 
အမ်ဳိးမ်ဳိးတုိ႔၏ met ႏႈန္းကို Table 1-3 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 
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Table 1-3 Metabolic Rate for Various Activities 
 Metabolic rate 
Activity level Met Btu/h ft2 
Resting 

Sleeping 0.7 13 
Seated, quiet 1 18 

Office work 
Reading, seated 1 18 
Typing 1.1 20 
Teaching 1.6 30 

Domestic work 
Cooking 1.6–2.0 29–37 
House cleaning 2.0–3.4 37–63 

Walking 
Speed 2 mph 2 37 
Speed 4 mph 3.8 70 

Machine work 
Light 2.0–2.4 37–44 
Heavy 4 74 
Dancing, social 2.4–4.4 44–81 

Sports 
Tennis, singles 3.6–4.0 66–74 
Basketball 5.0–7.6 90–140 
Wrestling 7.0–8.7 130–160 

Adapted with permission from ASHRA Handbook 1989, Fundamentals. 
Met units  

စာသင္ခန္းအတြင္း၌ ထုိင္ေနေသာ ကြ်န္ပ္တုိ႔ ခႏၶာကိုယ္မွ 1 met (1 unit of metabolic rate) အပူပမာဏ 
စြန္႔ထုတ္ေနသည္။ ပတ္ဝန္းက်င္(environment)ႏွင္ ့ လူအေရျပား(skin)တို႔၌ အပူဖလွယ္ျခင္း(heat exchange)  
ျဖစ္ေပၚသည့္ ပမာဏျဖစ္သည္။ 

1 met = 58.2 w/m2 (SI units) = 18.4 Btu/h/ft2  (i.e. 58.2 x 3.412/10.76 = 198.5784/10.76 = 18.4 ) 
1 watt = 3.423 Btu/h , 1 m2 = 10.76 ft2 
One Calorie is equivalent to 1 Cal = 1 kcal = 4.1868 kJ. 
Work Rate သို႔မဟုတ္ Metabolic Heat 

 
Metabolic rate သည္ လူ႔ခႏၶာကုိယ္အရြယ္အစား(size) ၊ အေလးခိ်န္(weight) ၊ အသက္(age) ၊ ႀက့ံခုိင္မႈ 

အဆင့္(fitness level)ႏွင္ ့ လိင္(sex)တို႔ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ေလအပူခ်ိန္(air temperature)၊ စုိထုိင္းဆ 
(humidity)ႏွင္ ့ေလအလ်င္(air velocity)စသည္တုိ႔ တူညီသည့္ အေျခအေနျဖစ္ေသာ္လည္း တစ္ဦးႏွင့္တစ္ဦး အပူခ်ိန္ 
(thermal comfort) ႀကိဳက္ႏွစ္သက္မႈ မတူညီၾကေပ။ 

လႈပ္ရွားမႈ(physical work)မ်ားေလ လူ႔ခႏၶာကုိယ္မွ အပူစြန္႔ထုတ္မႈ မ်ားေလျဖစ္သည္။ အပူစြန္႔ထုတ္မႈ 
မ်ားေလ ခႏၶာကုိယ္မ ွအပူဆုံးရႈံးမႈ မ်ားေလ ျဖစ္သည္။ Metabolic rate ႏွင္ ့ thermal comfort တုိ႔ အျပန္အလွန္ 
ဆက္စပ္ေနသည္။ 
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Table 1-4 Metabolic rates for typical tasks 
လႈပ္ရွားမႈ (Activity)  Metabolic rate  

Reclining 0.8  

Seated, quietly 1.0  

Sedentary activity (office, dwelling, lab, school) 1.2  

Standing, relaxed 1.2  

Light activity, standing (shopping, lab, light industry) 1.6  

Medium activity, standing (shop assistant, domestic work, machine work) 2.0  

High activity (heavy machine work, garage work) 3.0  
©ASHRAE  
(a) For whole-body average heat production in watts and Btu per hour (see course text)  
(b) One met = 58.2 W/m2 = 18.4 Btu/h ft2 In this room with 40-50 bodies, waste body heat alone is 
equivalent to a 4-5 kW fire burning! In most buildings the problem is one of cooling, not heating, for 
much of the year.  
Table 1-5 Metabolic rates for typical tasks 

Activity met* 
Sleeping 0.7 
Reading or writing, seated in office 1 
Filing, standing in office 1.4 
Walking about in office 1.7 
Walking 2 mph 2 
House cleaning 2.0 to 3.4 
Dancing, social 2.4 to 4.4 
Heavy machine work 4 

Typical Metabolic Heat Generation for Various Activities (Standard 55, Normative Appendix A, 
Extracted data) [*1met = 50 kcal/(h · m2)] 

အေရျပားမ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ (Surface Area of Body) 

၁၉၁၆ ခုႏွစ္တြင္ D. DuBois ေဖာ္ထုတ္ခဲ့သည့္ အ၀တ္မပါသည့္ ခႏၶာကိုယ္၏ မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ(surface area of 
a nude body)တြက္ရန္ ပံုေသနည္းကိ ုေအာက္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။  

As = 0.202 m0.425 h0.725 (m2) 

where m is the mass of the body in kg and h is the height in m.  

အရြယ္ေရာက္ၿပီးသည့္ လူတစ္ေယာက္၏ ပွ်မ္းမွ် အေရျပား မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာသည္ 1.8 m2 ျဖစ္သည္။ 
အရြယ္ေရာက္ၿပီးသည့္ လူတစ္ေယာက္မွ ပ်ွမ္းမ်ွ စုစုေပါင္း အပူထြက္ႏႈန္း(total heat production rate)သည္ 
တစ္နာရီလ်ွင ္105 watts သုိ႔မဟုတ္ 356 Btu/h ျဖစ္သည္။ 58.2 x 1.8 = 104.76 = 105 watts (18.4 x 19.368 
= 356.37 = 356 Btu per hour) ျဖစ္သည္။ 

D. DuBois အရ အေရျပား မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ(area)သည္ 1.3 m2 (14 ft2) မွ 2.2 m2 (23.7 ft2) အတြင္း 
ကြာျခားႏိုင္ေသာေၾကာင့္ ထုတ္လႊတ္သည့္ အပူပမာဏသည္ 75.66 watts (271 Btu's) for 1.3 m2 မွ 128 watts 
(459 Btu's) for 2.2 m2 အတြင္း ကြာျခားႏုိငသ္ည္။ 
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Table 1-6 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ တန္ဖိုးမ်ားမွာ တိက်သည့္ တန္ဖိုးမ်ား ျဖစ္သည္။ အလြန္တိက်သည့္ 
တန္ဖိုးမ်ား(more accurate values)ရရန္အတြက္ လူ၏အသက္႐ွဴႏႈန္း၊ ေအာက္စီဂ်င္သံုးစြဲႏႈန္းကို တိုင္းယူ 
(measuring the rate of respiratory oxygen consumption)ရသည္။  နားေနသည့္လူ တစ္ေယာက္(average 
resting man)အတြက္ ပွ်မ္းမွ်အသက္႐ွဴႏႈန္းသည္ 0.25 L/min ျဖစ္သည္။ အျပင္းအထန္ အလုပ္ လုပ္ေနစဥ္(during 
extremely heavy work)တြင္ လူ၏အသက္႐ွဴႏႈန္း၊ ေအာက္စီဂ်င္သံုးစြဲႏႈန္းသည္ 2 L/min ခန္႔ ျဖစ္သည္။  

Metabolism ျဖစ္စဥ္မွ ထြက္လာသည့္ စြမ္းအင္အားလံုး(entire energy released)သည္ အပူအျဖစ္သို႔ 
ေျပာင္းလဲသည္ဟု ယူဆသည္။ ခႏၶာကိုယ္မွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ားသည္ sensible heat ႏွင္ ့ latent heat ႏွစ္မ်ိဳး 
စလံုး ျဖစ္ႏုိင္သည္။  

၁.၃ Thermal Comfort ဆိုသည္မွာ 

Thermal comfort ဆုိသည္မွာ ပတ္ဝန္းက်င္ အေျခအေန(thermal environment)သည္ သက္ေသာင့္ 
သက္သာျဖစ္သည္၊ ေက်နပ္ႏွစ္သက္ဖြယ္ ေကာင္းသည္(satisfaction)ဟ ု ခံစားရမႈ(sensations) ျဖစ္သည္။ စိတ္ 
ခံစားမႈအေျခအေန(state of mind) ျဖစ္သည္။ Thermal comfort ဆိုသည္မွာ မပူလြန္း၊ မေအးလြန္းေသာ(neither 
too warm nor too cold) အေျခအေနျဖစ္သည္။ Thermal sensation ျဖစ္သည္။ ASHRAE က သတ္မွတ္ထားသည့္ 
သတ္မွတ္ခ်က္မ်ားအရ seven-point thermal sensation scale ျဖင္ ့ေဖာ္ျပသည္။ 

—3 = cold 
—2 = cool 
—1 = slightly cool  

0    = neutral 
 

+1 = slightly warm 
+2 = warm 
+3 = hot 

 
လက္ခံႏုိင္သည့္ thermal comfort ေကာင္းစြာရရွိေစရန္ HVAC system ျဖင့္ control လုပ္သည္။ Heating, 

Ventilating and Air-Conditioning (HVAC) system တပ္ဆင္ထားသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားတြင္ thermal comfort 
ႏွင္ ့ ပတ္သက္သည့္ အခ်က္အလက္မ်ား အတြက္ ASHRAE Standard 55-2004, Thermal Environmental 
Conditions for Human Occupancy ကုိ ကုိးကားၾကသည္။ ASHRAE Handbook—Fundamentals 2005, 
Chapter 8  တြင္ အေသးစိတ္ ဖတ္ရႈႏုိင္သည္။ 

လူ႔ခႏၶာကိုယ္အနီး၌ ေအးေနသည့္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား ရွိေနျခင္းေၾကာင့္ ခႏၶာကိုယ္မွ အပူမ်ားသည္ radiation 
နည္းျဖင့္ အပူဆံုး႐ံႈးျခင္း ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ေအးေနသည့္ ထိုမ်က္ႏွာျပင္ရွိသည့္ဘက္တြင္ discomfort 
ျဖစ္ေပၚ ႏိုင္သည ္ 

Thermal comfort zone ကို သတ္မွတ္ရာတြင္ ၉၀% လက္ခံသည့္အေျခအေန (90 percent acceptance rate) 
အေပၚတြင္ အေျခခံသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ အကယ္၍ ၁၀% က လက္မခံႏုိင္(10 percent of the people are 
dissatisfied)ဟ ု ေျပာဆုိခဲ့လွ်င္ေသာ္လည္း ထို environment သည္ comfortable ျဖစ္သည့္ အေျခအေန ၊ 

Thermal comfort 

Thermal comfort ဆုိသည္မွာ British Standard BS EN ISO 7730 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ အဓိပၸာယ္ 
ဖြင့္ဆုိခ်က္(definition)အရ လူတစ္ဦးတစ္ေယာက္၏ စိတ္တြင္ သက္ေသာင့္သက္သာ(comfortable) ျဖစ္သည္ 
ဟု ခံစားရသည့္ ပူျခင္း၊ ေအးျခင္းႏွင့္ သက္ဆိုင္သည့္အေျခအေန(thermal environment)ကုိ ဆုိလိုသည္။ 
Thermal comfort သည္ ခံစားမႈႏွင့္သက္ဆုိင္သည့္ စိတ္ပိငု္းဆုိင္ရာ ထင္ျမင္ခ်က္ သုိ႔မဟုတ္ ယူဆခ်က္ 
ျဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ လူမ်ားအားလံုးကို တစ္ၿပိဳင္နက္ စိတ္ေက်နပ္မႈ ေပးႏုိင္သည့္ အပူခ်ိန္တစ္ခု မရွိႏိုင္ေပ။ 
တစ္နည္းအားျဖင့္ လူတိုင္းတြင္ ႀကိဳက္ႏွစ္သက္သည့္ အပူခ်ိန္တစ္မ်ိဳးစီ ရွိၾကသည္။ ေလ့လာခ်က္မ်ားအရ ၉၅% 
ကိုသာ စိတ္ေက်နပ္မႈရေအာင္ လုပ္ႏုိင္စြမ္းရွိသည္။ လက္ေတြ႔အေျခအေနမ်ားတြင္ အခန္း သို႔မဟုတ္ ေနရာ 
တစ္ခုအတြင္းရွိ လူမ်ားအားလံုး၏ ၈၀% ကိုသာ စိတ္ေက်နပ္မႈရေအာင္ လုပ္ေပးႏုိင္သည္။  
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လက္ခံႏိုင္သည့္ အေျခအေနဟု  သတ္မွတ္ႏိုင္သည္။ အသက္ၾကီး လာသည့္အခါ metabolism ျဖစ္ႏႈန္း က်ဆင္း 
သြားသည္။ သုိ႔ေသာ္ comfort zone သည္ လူႀကီး၊ လူငယ္ အရြယ္သံုးပါးလံုးအတြက္ ျဖစ္သည္။ ။ 
Table 1-6 Metabolic rates during various activities (from ASHRAE Handbook of Fundamentals, Chap. 
8, Table 4) 

Activity Metabolic rate*, W/m2 
 Resting:   

Sleeping 40 
Reclining 45 
Seated, quiet 60 
Standing, relaxed 70 

 Walking (on the level):  
2 mph (0.89 m/s) 115 
3 mph (1.34 m/s) 150 
4 mph (1.79 m/s) 220 

 Office Activities:  
Reading, seated 55 
Writing 60 
Typing 65 
Filing, seated 70 
Filing, standing 80 
Walking about 100 
Lifting/packing 120 

 Driving/Flying:  
Car 60–115 
Aircraft, routine 70 
Heavy vehicle 185 

 

သုေတသန ေတြ႕ရွိခ်က္မ်ားအရ လူႀကီး၊ လူငယ္၊ လူအုိ အားလံုး၏ 
အပူခ်ိန္ႀကိဳက္ႏွစ္သက္မႈ တူညီၾကသည္။ အမ်ဳိးသမီးမ်ား၏ ဇီ၀ျဖစ္ႏႈန္း 
(metabolism rate of women) ေႏွးေကြးသည္။ အမ်ဳိးသမီး၏ အေရျပား 
အပူခ်ိန္(skin temperature) အနည္းငယ္ နိမ့္သည္။ Evaporative loss 
နည္းသည္။ ထူးျခားစြာ ကြျဲပားသည့္ ျခားနားခ်က္(significant variation) 
မရွိပါ။ ကမာၻေပၚရွ ိ လူသားမ်ားအားလံုး အပူခ်ိန္ႀကိဳက္ ႏွစ္သက္မႈ 
(comfort zone) တူညီၾကသည္။ လက္ခံႏုိင္သည့္ အပူခ်ိန္ အေျခအေန 
(thermal comfort conditions)သည္ ကမာၻေပၚရွိ ႏိုင္ငံတိုင္း၊ အခ်ိန္တိုင္း 
အတြက္ တူညီၾကသည္။ 

 
ပံ ု၁-၁၅ A thermally comfortable environment. 

ေအးသည့္အခါ(cold environment) ခႏၶာကိုယ္မွ အပူဆံုးရွံဳးသည့္ႏႈန္းသည္ metabolic ႏႈန္းထက္ 
ပိုမ်ားသည္။ (rate of heat loss from the body may exceed the rate of metabolic heat generation.)။ 
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၁.၄ Seven Factors Influencing Thermal Comfort 

Personal 

1. Activity level 
2. Clothing 

Individual Characteristics 

3. Expectation 

Environmental Conditions and Architectural Effects 

4. Air temperature 
5. Radiant temperature 
6. Humidity 
7. Air speed. 

၁.၄.၁ Activity Level (လႈပ္ရွားမႈ) 

 ကြ်န္ပ္တုိ႔၏ ခႏၶာကုိယ္မွ အပူမ်ား အဆက္မျပတ္ ထုတ္လႊတ္ေနသည္။ အိပ္ေနခ်ိန္တြင္ အပူ ထုတ္လႊတ္မႈ 
အနည္းဆုံး ျဖစ္သည္။ လႈပ္ရွားမႈ(activity level)ကုိ တုိင္းသည့္ ယူနစ္မွာ  “met” ျဖစ္သည္။ One met ဆိုသည္မွာ 
လူအေရျပား တစ္ယူနစ္မွ ထြက္လာသည့္ အပူပမာဏ(heat output per unit area of skin)ျဖစ္သည္။  ထိုင္၍ 
နားေနသည့္ လူတစ္ေယာက္၏ အပူထုတ္လြတ္သည့္ ပမာဏသည္ 1 met ျဖစ္သည္။ 

၁.၄.၂ Clothing (အဝတ္အစားမ်ား) 

 Thermal comfort သည္ ဝတ္ဆင္ထားသည့္ အဝတ္အစားမ်ား အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ အဝတ္ 
အစားမ်ားသည္ အပူ ကူးေျပာင္းႏုိင္စြမ္းကု ိ ေလ်ာ့နည္းေစသည္။ အဝတ္အစားမ်ား(clothing)သည္ insulation ကဲ့သို႔ 
ျဖစ္ေနသည္။  ခႏၶာကုိယ္မ ွအပူဆံုး႐ႈံးမႈကို ေလ်ာ့နည္း(slowing the heat loss from the body) ေစသည္။ အဝတ္ 
အစားမ်ား၏ insulation valve ကုိ “CLO” ျဖင္ ့ေဖာ္ျပေလ့ရိွသည္။ 

Thermal comfort ကုိ ခန္႔မွန္းရန္အတြက္ သို႔မဟုတ္ အေကာင္းဆံုး thermal comfort ျဖစ္ေစရန္ အတြက္ 
အခန္းအတြင္း ရွိေနသူမ်ား ဝတ္ဆငထ္ားမည့္ အဝတ္အစား အမ်ိဳးအစားကို ခန္႔မွန္းရန္ လုိအပ္သည္။ အဝတ္အစား 
မ်ား၏ ပစၥည္းအမ်ိဳးအစား(materials)၊ အေလးခ်ိန္(weights)၊ ယက္လုပ္ထားသည့္ အစိတ္အက်ဲ(weave of fabrics) 
စသည္တုိ႔ အမ်ိဳးမ်ိဳး ကြျဲပားႏိုင္ေသာေၾကာင့္ clothing(CLO) တနဖ္ိုးမ်ားသည္ အၾကမ္းဖ်ဥ္း ခန္႔မွန္းထားသည့္ 
တန္ဖိုးမ်ားသာ ျဖစ္ၾကသည္။  

ဥပမာ-အကၤ်ီလက္ရွည္(long-sleeved sweat shirt)၏ clothing(CLO) တန္ဖုိးသည္  0.34 clo ျဖစ္သည္။ 
ပါးသည့္ ေဘာင္းဘီအရွည္(straight trousers thin)၏ clothing(CLO) တန္ဖုိးသည္  0.15 clo ျဖစ္သည္။ အတြင္းခံ 
ေဘာင္းဘီ(light underwear)သည္ 0.04 clo ျဖစ္သည္။ ေျခအိတ္(ankle-length athletic socks)သည္  0.02 clo 
ျဖစ္သည္။ Sandals သည္ 0.02 clo ျဖစ္သည္။ လူတစ္ေယာက္ကုိ ဖံုးအုပ္ထားသည့္ အဝတ္အစားမ်ား အားလံုး၏ 
စုစုေပါင္းတန္ဖုိး(overall clothing insulation value)ကုိ ရရိွရန္အတြက္ တစ္ခုခ်င္း၏ clothing(CLO) တန္ဖုိးမ်ားကုိ 
ေပါင္းယူရသည္။ စုစုေပါင္း တန္ဖုိး(overall clothing insulation value)သည္ 0.57 clo ျဖစ္သည္။ 

Table 1-7 တြင္ အဝတ္အစား(clothing)မ်ား၏ တန္ဖိုးမ်ား(typical values)ကို  ေဖာ္ျပထားသည္။ ဖိနပ္ 
(shoes)၊ ေျခအိတ္(socks) ႏွင့္ အတြင္းခံ(light underwear) အားလံုးတုိ႔၏ တန္ဖုိးမ်ားကို ေပါင္းယူရသည္။ 
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Table 1-7 typical insulation values for clothing 
Ensemble Description clo* 

Trouser, short sleeve shirt 0.57 
Knee-length skirt, short-sleeve shirt (sandals) 0.54 
Trousers, long-sleeved shirt, suit jacket 0.96 
Knee-length skirt, long-sleeved shirt, half slip, panty hose, long-sleeved sweater 1.1 
Long-sleeved coveralls, T-shirt 0.72 

၁.၄.၃ Expectation (ေမ်ွာ္လင့္ထားမႈ) 

ေမ်ွာ္လင့္ထားမႈ(expectation) ဆုိသည္မွာ လူမ်ား(occupant)က ေမ်ွာ္လင့္ထားသည့္ အပူခ်ိန္ ျဖစ္သည္။ 
အျပင္ဘက္တြင္ မည္မ်ွပူအိုက္ေနပါေစ(regardless of the outside temperature) အဆင့္ျမင့္ ဟုိတယ္(prestigious 
hotel) အတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာသည့္ လူတစ္ေယာက္သည္ ေအးျမသည့္ အပူခ်ိန္ကို ေမ်ွာ္လင့္ေတာင့္တ 
ထားလိမ့္မည္။  

၁.၄.၄ ေလအပူခ်ိန္(Air temperature) 

Air temperature ဆိုသည္မွာ လူမ်ား(occupant) ရိွေနသည့္ အခန္းအတြင္းရိ ွ ေလအပူခ်ိန္(air 
temperature)ကုိ ဆုိလုိသည္။ ေလအပူခ်ိန္(air temperature)သည္ ခႏၶာကုိယ္ အနီးဝန္းက်င္ရွိ ေလအပူခ်ိန္ 
(temperature of the air surrounding the body) ျဖစ္သည္။  

၁.၄.၅ Radiant Temperature 

Radiant heat ဆုိသည္မွာ ပူသည့္အရာဝတၳဳမွ ေအးသည့္အရာဝတၳဳဆီသုိ႔ ထုတ္လႊတ္သည့္အပူ 
(transmitted heat)မ်ား ျဖစ္သည္။ ဥပမာ-ေနေရာင္ထုိးျခင္း ျဖစ္သည္။  

Occupied space အတြင္း ၾကမ္းခင္း(floor)၊ နံရံမ်ား(walls)ႏွင့္ မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling)တို႔၏ အပူခ်ိန္သည္ 
ေလအပူခ်ိန္(air temperature)ႏွင္ ့အတိအက် မတူညီေသာ္လည္း အနည္းငယ္သာ ကြာျခားသည္။ Internal space 
မ်ားအတြင္း ၾကမ္းခင္း(floor)၊ နံရံမ်ား(walls)ႏွင့္ မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling) တို႔၏ အပူခ်ိန္သည္ ေလအပူခ်ိန္(air 
temperature)ႏွင့္ တူညီလုနီးပါး(almost the same) ျဖစ္သည္။  

Radiant temperature သည္ ေနရာအားလံုး(all directions)တြင္ တူညီ(constant)သည္။  ေလအပူခ်ိန္ ႏွင့္ 
တူညီသည္ဟု ယူဆ(virtually the same as the air temperature)ႏုိင္သည္။  

ေဆာင္းရာသီ အလြန္ေအးသည့္အခ်ိန္၌ ျပတင္းေပါက္အနီးတြင္ ထုိင္ေနသည့္ လူတစ္ေယာက္ အတြက္ 
radiant temperature သည္ ေလအပူခ်ိန္(air temperature)ထက္ သိသိသာသာ ပိုနိမ့္သည္။ ထုိ႔အတူ ေႏြရာသီ 
ပူအိုက္သည့္အခ်ိန္တြင္ ေနေရာင္ထုိးသည့္ ၾကမ္းျပင္ သုိ႔မဟုတ္ ျပတင္းေပါက္အနီး၌ radiant temperature သည္ 
ေလအပူခ်ိန္(air temperature)ထက္ သိသိသာသာ ပိုျမင့္သည္။ 

Thermal radiation ဆုိသည္မွာ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ အရာဝတၳဳမ်ားမွ အပူဟပ္ျခင္း(radiation) ျဖစ္သည္။ 
အပူဟပ္သည္ သုိ႔မဟုတ္ အပူရိွန္ဟပ္သည္ဟု ေျပာဆုိေလ့ရိွသည္။ Radiant temperature သည္ ေလအပူခ်ိန္(air 
temperature)ထက ္အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ ပုိမ်ားႏိုင္သည္။ လူအေရျပားသည္ radiant heat မ်ားကုိ ေကာင္းစြာစုပ္ယူ 
ႏုိင္သည္။ ထုိသုိ႔ radiant heat မ်ား စုပ္ယူျခင္း သုိ႔မဟုတ္ အပူဟပ္ျခင္းကို ကာကြယ္ရန္အတြက္ အေရာင္ျပန္သည့္ 
အဝတ္အစားမ်ား ဝတ္ဆင္ထားႏုိင္သည္။  

Radiant heat ထြက္ေပၚသည့္အရာ(source)မ်ားမွာ ေန(sun)၊ မီးေတာက္(fire)၊ လွ်ပ္စစ္မီးေတာက္မ်ား 
(electric fires)၊ မီးဖိမု်ား (furnaces)၊ ေရေႏြးေငြ႕႐ုိလာမ်ား(steam rollers)၊  မီးဖုမိ်ား(ovens)၊  ေပါင္းဖိုနံရံမ်ား(walls 
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in kilns)၊  လ်ွပ္စစ္ မီးဖိမု်ား(cooker)၊  အေျခာက္ခံစက္မ်ား(dryers)၊  ပူသည့္မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(hot surfaces)ႏွင္ ့
ေမာင္းေနသည့္ စက္မ်ား (machinery)၊ အရည္ေပ်ာ္ေနသည့္ သတၳဳမ်ား(molten metals)စသည္တုိ႔ ျဖစ္သည္။  

၁.၄.၆ Humidity (စိုထိုင္းဆ) 

Low Humidity  

စုိထိုင္းဆ(humidity)နိမ့္သည့္အခါ အေရျပားေျခာက္ျခင္း(dry skin)၊ မ်က္လုံးမ်ားေျခာက္ျခင္း(dry eyes)ႏွင္ ့
static electricity ျဖစ္္ေပၚျခင္းစသည့္ ျပႆနာမ်ား ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ သုိ႔ေသာ္ စိုထုိင္းဆနိမ့္ျခင္း(low humidity) 
ေၾကာင့္  thermal discomfort မျဖစ္ေပၚေပ။ စိုထုိင္းဆနိမ့္ျခင္းေၾကာင့္  ျပႆနာမ်ား ျဖစ္ေပၚျခင္းသည္ တစ္ဦး 
တစ္ေယာက္ ႏွင့္သာ သက္ဆုိင္သည္။ လူမ်ားအားလုံးအတြက္ မဟုတ္ေပ။ 

High Humidity 

Standard 55 အရ သက္ေသာင့္သက္သာ(comfort) ျဖစ္ေစရန္အတြက္ အမ်ားဆုံး စုိထုိင္းဆ(maximum 
humidity ratio)သည္ 0.012 kg/kg ျဖစ္သည္။ Humidity ratio 12 g/kg သည္ အပူခ်ိန္ 17°C ၌ 100% relative 
humidity ႏွင့္ ညီမ်ွသည့္(equivalent) အေျခအေန ျဖစ္သည္။ အပူခ်ိန္ 17°C ၌ စိုထုိင္းဆ(၁၀၀)ရာခုိင္ႏႈန္း 
ျဖစ္ေနသည္။ ထုိအေျခအေနတြင္ အခန္းအတြင္း၌ မိႈမ်ားျဖစ္ေပၚျခင္း၊ ေပါက္ပြားျခင္း ျပႆနာမ်ား (serious mold 
problems) ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။   

အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္အခါ ေရမ်ားသည္ အေငြ႔ပ်ံ(evaporate)ၿပီး ေလထဲသို႔ ေရခုိးေရေငြ႔မ်ားအျဖစ္ ေရာက္ရိ ွ
သြားသည့္အခါ စိုထုိင္းဆ(humidity) ပိုမ်ားလာသည္။ Relative humidity သည္ ေလထဲတြင္ရွိေနသည့္ ေရခုိးေရေငြ႕ 
ပမာဏ(actual amount of water vapour in the air)ႏွင္ ့ ေလက အမ်ားဆုံး သယ္ေဆာင္ထားႏုိင္သည့္ 
ေရခုိးေရေငြ႕ ပမာဏ (maximum amount of water vapour)တုိ႔၏ အခ်ိဳး ျဖစ္သည္။  

Relative humidity သည္ 40% မွ 70% အတြင္း ျဖစ္လွ်င္ thermal comfort ႏွင္ ့ သက္ဆုိင္သည့္ 
ျပႆနာမ်ား မျဖစ္ေပၚႏုိင္ေပ။ Air conditioning မေပးထားသည့္ အခန္းမ်ား၌ Relative Humidity(RH)သည္ 70% 
ထက္ ပုိမ်ားႏိုင္သည္။  

High humidity ဆိုသည္မွာ ေလထဲတြင ္ ေရခုိးေရေငြ႔(vapour in the air)ပမာဏမ်ားစြာ ရိွေနျခင္း 
ျဖစ္သည္။ စုိထိုင္းဆမ်ားျခင္းေၾကာင့္ လူ႔အေရျပားမွ ေခြ် းျပန္ျခင္း(evaporation of sweat from the skin)  
ေလ်ာ့နည္းသည္။ စုိစြတ္ပူအိုက္သည့္ ေနရာမ်ားတြင္ စိုထုိင္းဆ(humidity)သည္ အလြန္အေရးႀကီးသည္။ အထူးသျဖင့္ 
humidity 80% ထက္ ပုိမ်ားသည့္ ေနရာမ်ားတြင ္ ေခြ် းထြက္ျခင္း ေလ်ာ့နည္းသည္။ ေခြ် းျပန္ျခင္း(evaporation of 
sweat)သည္ ခႏၶာကုိယ္မွ အပူမ်ား ဆံုးရံႈးျခင္း(heat loss in humans) ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင္ ့ ေခြ် းထြက္ျခင္း 
ေၾကာင့္ ခႏၶာကုိယ္အပူခ်ိန္ က်ဆင္းသြားသည္။  

အဝတ္မပါသည့္ ခႏၶာကိုယ္(unclothed people)အတြက္ 29°C မွ 31°C သည္ လက္ခံႏို္င္သည့္ အေျခအေန 
ျဖစ္သည္။ စုိထုိင္းဆ(relative humidity)သည္ သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္မႈ(comfort)အေပၚ ေကာင္းစြာ အက်ဳိး 
သက္ေရာက္(effect on comfort) ႏိုင္သည္။ စုိထုိင္းဆ(relative humidity)သည္ ေလထဲမွ ေရခိုးေရေငြ႕ 
စုပ္ႏုိင္စြမ္းကို တုိင္းတာေဖာ္ျပမႈ(measure of air’s ability to absorb moisture) ျဖစ္သည္။  

ခႏၶာကိုယ္မ ွ အပူမ်ားသည္ ေရေငြ႕ပ်ံျခင္းျဖင့္ ထြက္သြား(dissipate by evaporation)ႏိုင္သည္။ စုိထုိင္းဆ 
(relative humidity)မ်ားျခင္းေၾကာင့္ အပူစြန္႔ထုတ္ႏႈန္း ေလ်ာ့နည္းေႏွးေကြး(slows down heat rejection by 
evaporation)ေစႏိုင္သည္။  အထူးသျဖင့္ အပူခ်ိန္ျမင့္(high temperatures)သည့္အခါ စုိထုိင္းဆ(relative humidity) 
ျမင့္ေသာေၾကာင့္ အပူထြက္ႏႈန္း နည္းသြားသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ေလထဲတြင ္ေရခုိးေရေငြ႔မ်ားေနသည့္အခါ ေခြ် းမ်ား 
ေရေငြ႔ပံ်ရန္ ခက္ခေဲသာေၾကာင့္ ခႏၶာကိုယ္မွ အပူထြက္ႏႈန္း နည္းသြားျခင္း ျဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ပူအိုက္သည္ဟု 
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ခံစားရျခင္း ျဖစ္သည္။ စုိထုိင္းဆမ်ားျခင္းေၾကာင့္ ေခြ် းထြက္ႏႈန္းေလ်ာ့နည္းသြားလိမ့္မည္။ ေခြ် းထြက္ႏႈန္းေလ်ာ့နည္းျခင္း 
ေၾကာင့္ လူ႔ခႏၶာကိုယ္မွာ အပူစြန္႔ထုတ္ႏႈန္းေလ်ာ့နည္းကာ ပူအိုက္သည္ဟု ခံစားရလိမ့္မည္။  

သင့္ေလ်ွာ္သည့္ စုိထုိင္းဆ(desirable level of relative humidity)သည္ 30% မွ 70% အတြင္း ျဖစ္သည္။ 
50% သည္ အေကာင္းဆံုးအေျခအေန(most desirable level) ျဖစ္သည္။ လူအမ်ားစုသည္ relative humidity 50% 
အေျခအေနတြင္ ပူသည္၊ ေအးသည္ဟု မခံစားရေပ။ ထိုအေျခအေနတြင္ ခႏၶာကိုယ္မွ အပူခ်ိန္ ထိန္းရန္အတြက္ 
မည္သည့္လုပ္ေဆာင္မႈမ်ဳိးမွ် မလိုအပ္ေပ။ (body does not need to activate any of the defense mechanisms 
to maintain the normal body temperature.) 

အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္အေျခအေန၊ ပူအိုက္သည့္အခါ(hot environment)တြင္ ေခြ် းထြက္ျခင္းေၾကာင့္ ခႏၶာကိုယ္ 
မွ metabolic heat မ်ားစြာ ထြက္သြားႏိုင္သည္။ ေခြ် းမ်ားသည္ ေရေငြ႕ပ်ံသည့္အခါ ခႏၶာကိုယ္မွ အပူမ်ားကို စုပ္ယူ 
သြားသည္။ (a body can dissipate a large amount of metabolic heat by sweating since the sweat 
absorbs the body heat and evaporates) 

Table 1-8 Dry Air vs Humid Air 
Humid Air Dry Air 

Relative humidity too high Relative humidity too low 
Too much water vapour in air Too little water vapour in air  
Moisture condensation Dry & chapping / fissure skin , Eye irritation 
Mould or Fungal growth Static electricity generation 
 Wood shrinkage 

၁.၄.၇ Air Speed သို႔မဟုတ္ Air Velocity 

ေအးေနသည့္ေနရာတြင္ ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air speed)မ်ားေလ အေအးဓာတ္ပုိမ်ားေလ ျဖစ္သည္။ 
ေလအလ်င္(air velocity)သည္ 0.2 meters per second (m/s)ထက္ ပုိမ်ားလွ်င္၊ ေအးေနသည့္အခါ draft 
ျဖစ္ေပၚသည္။ Draft ျဖစ္ေပၚျခင္းသည္ အကာအကြယ္မဲ့သည့္ ဦးေခါင္းပုိင္း၊ ေျခေထာက္ပုိင္းတုိ႔တြင္ ပုိ၍ ထင္ရွားသည္။ 

Draft ဆုိသည္မွာ ႏွစ္သက္ဖြယ္မေကာင္းသည့္ ေအးသည့္ ေရြ႕လ်ားေနေသာ ေလမ်ားျဖစ္သည္။ (Draft is a 
current of unpleasantly cold air blowing through a room.)။ ေလအလ်င(္air velocity) သည္ thermal 
comfort ျဖစ္ေစရန္ အတြက္ အဓိကအခ်က္ျဖစ္သည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆုိေသာ္ လူမ်ား တုိက္႐ုိက္ ခံစားသိရိႏွုိင္ 
ေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ ရပ္ေနသည့္ ေလ(still or stagnant air)ေၾကာင့္ indoor environment တြင္ လူမ်ား 
မြန္းက်ပ္(stuffy)သည္ဟု ခံစားရျခင္း၊ အနံ႔မေကာင္းျခင္း သို႔မဟုတ္ အနံ႔ဆုိးမ်ား ထြက္ေပၚ လာႏုိင္သည္။ 

ပူအိုက္စုိစြတ္သည့္အေျခအေန(warm or humid condition)တြင္ ေလအပူခ်ိန္ မေျပာင္းလဲေသာ္လည္း 
ေရြ႕လ်ားေနေသာ ေလ(moving air)ေၾကာင့္ convection ျဖစ္ေပၚၿပီး အပူဆုံး႐ႈံးမႈ(heat loss) ပုိမ်ားႏိုင္သည္။ 
တစ္နည္းအားျဖင့္ ပူအိုက္ စိုစြတ္သည့္အခါမ်ားတြင္ ေလတုိက္ေနျခင္းေၾကာင့္ convection ျဖစ္ေပၚကာ ခႏၶာကုိယ္မွ 
အပူဆုံးရံႈးမႈ(heat loss) ပုိမ်ားလာႏုိင္သည္။ ေလေရြ႕လ်ားမႈ အနည္းငယ္(small air movement)ေၾကာင့္ ေအးသည့္ 
ေနရာ(cool or cold environments)တြင္ draught ဟ ုထင္ျမင ္ခံစားရလိမ့္မည္။  

ေလအပူခ်ိန္(air temperature)သည္ အေရျပားအပူခ်ိန္(skin temperature)ထက္ ပုိနိမ့္သည့္ အခါတြင္ 
convective heat transfer ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူဆံုး႐ႈံးမႈ(heat loss) သိသိသာသာ ပုိမ်ား(significantly 
increase) လာႏိုင္သည္။ 

လႈပ္ရွားမႈ(physical activity)မ်ားေၾကာင့္ ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air movement) ပုိမ်ားလာႏုိင္သည္။ လူ၏ 
လႈပ္ရွားမႈ(person's level of physical activity)ကုိလုိက္၍ သင့္ေလ်ာ္သည့္ ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air velocity)ျဖစ္ေအာင္ 
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လုပ္ထားေပးရမည္။ တစ္ခါတစ္ရံ ေလေရြ႕လ်ားမႈ အသင့္အတင့္ ျဖစ္ေသာ္လည္း လႈပ္ရွားမႈမ်ားျခင္းေၾကာင့္ 
ေလေရြ႕လ်ားမႈ ပိုမ်ားလာႏိုင္သည္။ 

 
လ႕ူခႏၶာကိုယ္ အနီးအနားရွိ ပူေႏြး၍ စိုထုိင္းဆမ်ားေနသည့္ ေလမ်ား(removes the warm, moist air)ကုိ 

ေလေအး ေလသန္႔မ်ား (fresh air)ျဖင့္ လဲလွယ္႐ံုအတြက္ လိုအပ္သည့္ ေလေရြ႕လ်ားမႈရွ႐ံုိ ထိန္းထားႏုိင္လွ်င္ 
လံုေလာက္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ေလေရြ႕လ်ားမႈ သည္ ခႏၶာကိုယ္ အနီးမ ွေလမ်ားကို တြန္း၍ ဖယ္႐ွား ႏိုင္ေလာက္ေအာင္ 
မ်ားလွ်င္ လံုေလာက္သည္။  

ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air motion)သည္  အပူမ်ားႏွင့္ ေရေငြ႔မ်ားကို ဖယ္ရွားႏုိင္ေလာက္ေအာင္(to remove heat 
and moisture from the vicinity of the body) အားေကာင္းရန္(strong enough) လုိအပ္သည္။ သုိ႔ေသာ္ 
ညင္သာသည့္ ေလမ်ိဳး(gentle enough) ျဖစ္ေစရမည္။  

ေလေရြ႕လ်ားမႈမ်ားျခင္းေၾကာင့္ သက္ေသာင့္သက္သာ မျဖစ္မႈ(discomfort) မ်ားေစႏိုင္သည္။ ဥပမာ- 10°C 
(50°F) ႏွင့္ 48 km/h winds အေျခအေန(environment)သည္ -7°C (20°F) ႏွင့္ 3 km/h winds အေျခအေန 
(environment)ကဲ့သို႔ ခံစားမႈ(feeling)မ်ိဳးကို ေပးႏိုင္သည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ ေလေရြ႕လ်ားမႈ (chilling effect 
of the air motion)ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ Wind-chill factor ဟုေခၚသည္။ 

ေလအပူခ်ိန္ (Air Temperature)  

လြန္ခဲ့သည့္ႏွစ္ေပါင္းမ်ားစြာက သက္ေသာင့္သက္သာ ျဖစ္ေစမည့္ အခ်က္မ်ားကို စဥ္းစားရာတြင္ 
ေလအပူခ်ိန္(air temperature)ကုိ အဓိက အခ်က္(index of thermal comfort)အျဖစ္ သတ္မွတ္ခဲ့ၾကသည္။ 
သုိ႔ေသာ္ ေလအပူခ်ိန(္air temperature) တစ္ခုတည္းကိုသာ ေကာင္းစြာ ထိန္းထား႐ံုျဖင့္ လူမ်ားကို သက္ေသာင့္ 
သက္သာ ျဖစ္ေအာင ္ျပဳလုပ္ေပး ႏုိင္စြမ္း မရိွေၾကာင္း ေတြ႔ရိွခဲ့ၾကသည္။ 

ေလအပူခ်ိန္ ႏွင့္ စိုထိုင္းဆ (Air Temperature and Humidity) 

ေလအပူခ်ိန္(air temperature)ႏွင့္ စုိထိုင္းဆ(humidity)ကုိ thermal comfort အျဖစ္ သတ္မွတ္ 
ခဲ့ၾကသည္။ ေလအပူခ်ိန္(air temperature)၊ စုိထုိင္းဆ(humidity)ႏွင္ ့ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air movement) တုိ႔ကုိ ေလ၏ 
“cooling power” အျဖစ္ သတ္မွတ္ ခဲ့ၾကသည္။ Bulgarian standards အရ ထုိအခ်က္(၃)ခ်က္အျပင ္mean radiant 
heat ကုိပါ ထည့္၍ thermal comfort ကို ဆံုးျဖတ္ သတ္မွတ္ၾကသည္။  

 

 
ပံ ု ၁-၁၆ ပူအုိက္သည့္အခါ ခႏၶာကိုယ္မွအပူမ်ား ထြက္သြားသည္။ 
ေခြ် းထြက္ျခင္းေၾကာင့္ ေခြ် းမွ အပူမ်ားကို စုပ္ယူျပီး ေရေငြ႕ပ်ံ သြားသည္။  
(In hot environments, a body can dissipate a large amount of 
metabolic heat by sweating since the sweat absorbs the body 
heat and evaporates.) 
 

ပံ ု၁-၁၆ Evaporation 

ေဆာင္းအခါတြင္ သို႔မဟုတ္ heating လုပ္ရာတြင္ ေလအလ်င(္air velocity)ကို 9 m/min (30 
ft/min)ထက္ ပိုမ်ားေစသင့္ပါ။ ေႏြအခါ သို႔မဟုတ္ cooling လုပ္ရာတြင္ 15 m/min (50 ft/min) ထက္ ပိုမမ်ား 
ေစသင့္ပါ။ Draught ေၾကာင့္ျဖစ္ေပၚသည့္ သက္ေသာင့္သက္သာမျဖစ္မႈကို ေလွ်ာ့ခ်ရန္အတြက္(minimize 
discomfort by draft) ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air motion)ကို ေလ်ာ့ခ်ထားျခင္းသည္ အေကာင္းဆံုး ျဖစ္သည္။ 
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ပံ ု၁-၁၇ (a) Convection and radiation, separate ပံ ု၁-၁၇ (b) Convection and radiation, combined 

 
ပံ ု၁-၁၈ (a) Convection and radiation, separate ပံ ု၁-၁၈ (b) Convection and radiation, combined 

လ႕ူခႏၶာကိုယ္၌ convection နည္းႏွင့္ radiation နည္းေၾကာင့္ ျဖစသ္ည့္ အပူဆံုး႐ႈံးမႈ ႏွစ္မ်ိဳးကို ေပါင္း၍  equivalent 
operative temperature အျဖစ္ သတ္မွတ္ေဖာ္ျပသည္။ (Heat loss by convection and radiation from the body 
can be combined into a single term by defining an equivalent operative temperature.) 

Effective Temperature  

Effective temperature ဆိုသည္မွာ လူ႕ခႏၶာကုိယ္၌ ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည့္ ပူျခင္း၊ ေအးျခင္းစသည့္ ခံစားမႈကုိ 
ေလအပူခ်ိန္(air temperature)၊ စုိထိုင္းဆ(humidity)ႏွင္ ့ ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air movement) သုံးမ်ိဳးေပါင္း၍ 
ကိန္းတန္ဖုိး(arbitrary index) တစ္ခုျဖင့္ သတ္မွတ္ေဖာ္ျပျခင္း ျဖစ္သည္။  

Effective temperature ဆုိသည္မွာ ေအးသည့္ခံစားမႈ သို႔မဟုတ္ ပူသည့္ခံစားမႈ(sensation of warmth or 
cold)ကုိ ေပးႏုိင္သည့္ အေျခအေန(given conditions)တစ္ခုကုိ ေဖာ္ျပႏုိင္သည့္ လႈပ္ရွားမႈ မရွိသည့္(still) saturated 
air ၏ အပူခ်ိန္(temperature) ျဖစ္သည္။ ဥပမာ- effective temperature 30˚C ဆိုသည္မွာ ေလလႈပ္ရွားမႈ 
မရွိသည့္(no air movement) အပူခ်ိန္ 30˚C တြင္(saturated atmosphere of 30˚C) ခံစားမႈ(sensation)ကုိ 
ေပးႏုိင္သည့္ အေျခအေနကို ဆုိလုိသည္။  
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Effective temperature တန္ဖိုးတြင္ ေဘးပတ္ဝန္းက်င္ရွိ အရာမ်ား(surrounding structures)ေၾကာင့္ 
ျဖစ္ေပၚသည့္ radiation effect ကုိ လ်စ္လ်ဴ ရႈထားသည္။ 

 
ပံု ၁-၁၉ လူ႕ခႏၶာကို္ယ္ႏွင့္ အနီးဝန္းက်င္ တုိ႔အၾကား အပူကူးေျပာင္းမႈ ျဖစ္ေပၚပံု 

 
Corrected Effective Temperature  

Corrected effective temperature ဆုိသည္မွာ ေလအပူခ်ိန္(air temperature) ၊ စုိထိုင္းဆ(humidity) ၊ 
ေလအလ်င္(velocity) ႏွင္ ့mean radiant heat စသည့္အခ်က္ (၄)ခ်က္(four factors)ကုိ ေပါင္း၍ ေဖာ္ျပသည့္အရာ 
ျဖစ္သည္။ 

Thermal comfort သည္ အခ်က္ေပါင္း မ်ားစြာ(function of many variables) အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 
၄င္းတုိ႔အျပင္ တစ္ႏွစ္ပတ္လုံး ျဖစ္ေပၚေနသည့္ ရာသီဥတု(season of the year)၊ ယဥ္ေက်းမႈ ဓေလ့ထံုးစံ (cultural 
practices)ႏွင္ ့အေလ့အက်င့္(habits)တုိ႔ ပါဝင္သည္။ ႏုိင္ငံကုိ လုိက္၍ ကဲြျပားသည္။ Heating and air conditioning 
system မ်ားကုိ ေကာင္းစြာ သင့္ေလ်ာ္မွန္ကန္ေအာင္ ဒီဇုိင္းလုပ္ရန္အတြက္ “comfort zone” သတ္မွတ္ေပးရန္ 
လုိအပ္သည္။ 

သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္ေစမည့္ အေကာင္းဆုံးအေျခအေန(optimal conditions for comfort)ကုိ 
ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ သုံးစြဲရမည့္ စြမ္းအင္ပမာဏကုိ အေလးေပး စဥ္းစားရန္ လုိ္အပ္သည္။ လ႕ူခႏၶာကုိယ္မွ ထုတ္လႊတ္မည့္ 
အပူပမာဏကုိ အေသးစိတ္ တြက္ခ်က္ျခင္းသည္ ႐ိုးရွင္းလြယ္ကူသည့္ ကိစၥတစ္ခုမဟုတ္ပါ။ 

၁.၅ Heat Balance Equation 

လ႕ူခႏၶာကိုယ္(person)ႏွင့္ အနီးဝန္းက်င္(ambient environment)တုိ႔အၾကား အပူဖလွယ္ျခင္း(heat 
exchange) ျဖစ္ေပၚမႈကုိ  ေအာက္ပါ ညီမွ်ျခင္းျဖင္ ့ေဖာ္ျပႏုိင္သည္။ 
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𝐇 =  𝐌 ±  𝐑 ±  𝐂 –  𝐄 

Where:                  H = body heat storage load 
     M = metabolic heat gain 
     R = radiant or infrared heat load 
     C = convection heat load 
     E = evaporative heat loss 

Metabolic heat gain တြင္ basal metabolism သုိ႔မဟုတ္ resting metabolism ပါဝင္သည္။ ခႏၶာကုိယ္ 
တည္ၿမဲေနရန္ ႏွင္ ့အသက္ရွင္ေနရန္အတြက္ လုိအပ္သည့္ စြမ္းအင္ကုိ resting metabolism ဟ ုေခၚသည္။ အလုပ္ 
တစ္ခ ု ၿပီးေျမာက္ရန္ အားထုတ္ရသည့္ လႈပ္ရွားမႈမ်ားအတြက္ လုိအပ္သည့္ စြမ္းအင္(energy necessary to keep 
working metabolism) ကုိ working metabolism ဟ ုေခၚသည္။ 

Metabolism သည္ ခႏၶာကုိ တည္ၿမဲေအာင္ ထည့္ေပးရသည့္ စြမ္းအင္ျဖစ္ေသာေၾကာင့္ metabolism သည္ 
အၿမဲတမ္း အေပါင္းတန္ဖုိး(+ve)သာ ျဖစ္သည္။ 

Radiant heat load သည္ အရာဝတၳဳမ်ားေပၚသုိ႔ က်ေရာက္သည့္ အပူလႈိင္းပံုစ(ံform of wavelengths) 
ျဖစ္သည္။ အခန္းတြင္းရိွ အရာဝတၳဳမ်ား၏ အပူခ်ိန္အေပၚတြင္ မူတည္၍ ခႏၶာကုိယ္တြင္ radiant heat load 
ဝင္ေရာက္ျခင္း သုိ႔မဟုတ္ ထြက္သြားျခင္း ျဖစ္ေပၚသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ radiant heat တန္ဖိုးသည္ အေပါင္းတန္ဖိုး(+ve) 
သုိ႔မဟုတ္ အႏုတ္တန္ဖုိး(-ve) ျဖစ္ႏုိင္သည္။ 

Convective heat load သည္ အေရျပား(skin)ႏွင္ ့ ေလအၾကားတြင္ ကူးေျပာင္းသြားသည့္ အပူစြမ္းအင္ 
ပမာဏ(amount of heat energy) ျဖစ္သည္။ ေလအပူခ်ိန္သည္ အေရျပားအပူခ်ိန္ထက္ ပုိျမင့္ေနပါက (ခႏၶာကုိယ္ 
ေအးေနပါက) ခႏၶာကုိယ္အတြင္းသုိ႔ အပူမ်ား ဝင္ေရာက္လာလိမ့္မည္။ ပူသည္ဟု ခံစားရလိမ့္မည္။  ေလအပူခ်ိန္သည္ 
အေရျပားအပူခ်ိန္ထက္ ပုိနိမ့္ ေနပါက(ခႏၶာကုိယ္ ေႏြးေနပါက) အပူမ်ားထြက္သြား(heat loss) လိမ့္မည္။ ေအးသည္ဟု 
ခံစားရလိမ့္မည္။  ခႏၶာကုိယ္ အပူခ်ိန ္ ျမင့္မားေနပါက ေခြ်းထြက္ျခင္း(perspiration)ျဖင့္ အပူခ်ိန္ေလ်ာ့နည္းေစသည္။ 
ေခြ် းထြက္ျခင္း(perspiration)ေၾကာင့္ evaporation loss ျဖစ္ေပၚသည္။ ပန္ကာေလေၾကာင့္ evaporation loss 
ျဖစ္ေပၚ ေစသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ေအးသည္ဟု ခံစားရျခင္းျဖစ္သည္။  

Radiant heat ႏွင့္ converted heat တုိ႔ေၾကာင့္ ခႏၶာကိုယအ္တြင္းသုိ႔ အပူမ်ားဝင္ေရာက္လာျခင္း(heat 
gain) ျဖစ္ေပၚသည္။ ထုိအပူမ်ား တုိးျခင္း(heat gain)ကို ေခြ် းထြက္ျခင္း(heat loss by sweating evaporation)ျဖင့္ 
အပူမ်ားထြက္သြားေစကာ ခႏၶာကုိယ္အပူခ်ိန္ မွ်တေနေအာင္ ထိန္းထားသည္။ အကယ္၍ ခႏၶာကုိယ္မွ ေခြ် းထြက္ 
ျခင္းျဖင့္ အပူမ်ား ဆုံးရံႈးေအာင္(heat loss) သုိ႔မဟုတ္ အပူမ်ားထြက္သြားေအာင္ မျပဳလုပ္ႏုိင္ပါက ခႏၶာကုိယ္ အပူခ်ိန္ 
ျမင့္တက္ လာႏုိင္သည္။  

လႈပ္ရွားမႈ(activity level) သုိ႔မဟုတ္ လုပ္ေနသည့္အလုပ္(work rate)ေပၚတြင္ မူတည္၍ လ႕ူခႏၶာကိုယ္မ ွ
ထြက္လာသည့္ အပူပမာဏ ကြာျခားသည္။ အနီးဝန္းက်င္၏ အပူခ်ိန္ကုိ အေျခခံ၍ လ႕ူခႏၶာကိုယ္(body)တြင္ အပ ူ
တုိးလာျခင္း(heat gain) သုိ႔မဟုတ္ အပူဆုံးရံႈးျခင္း(heat loss) ျဖစ္ေပၚသည္။ 

Convection သည္ ခႏၶာကိုယ္(body) ႏွင္ ့ ပတ္၀န္းက်င္(environment)တုိ႔အၾကားတြင္ အပူဖလွယ္မႈ(heat 
exchange) ျဖစ္ေပၚသည္။ Convection ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူဖလွယ္မႈ(heat exchange)ပမာဏ အမ်ားဆုံး 
ျဖစ္သည္။ အဓိကအက်ဆံုး အပူကူးေျပာင္းမႈ ျဖစ္သည္။ 

Radiation ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူပမာဏ(radiant heat)သည္ အရာဝတၳဳမ်က္ႏွာျပင္ အပူခ်ိန ္(surface 
temperature)ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ားစြာရိွသည့္ သို႔မဟုတ္ မွန္မ်ားျဖင့္ ကာရံထားသည့္ အေဆာက္ 
အဦတြင္ solar radiation ေၾကာင္ ့အပူမ်ားစြာ ဝင္ေရာက္လာမႈ ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ 

Evaporation သည္ ခႏၶာကုိယ္မွ အပူမ်ား ဆုံးရံႈးမႈ(heat loss) ျဖစ္ေစႏိုင္သည့္ အဓိကအေၾကာင္း ျဖစ္သည္။ 
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Radiant heat အပူကူးေျပာင္းမႈသည္ radiant temperature အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ၾကမ္းခင္း(floor)၊ 
နံရ(ံwalls) မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling)ႏွင့္ တျခားအရာဝတၳဳ(objects)မ်ားအားလုံး၏ မ်က္ႏွာျပင္အပူခ်ိန္(surface 
temperature) မ်ား၏ ပွ်မ္းမွ်တန္ဖုိးသည္ mean radiant temperature ျဖစ္သည္။  

 

  
ပု ံ၁-၂၀  Jigsaw style diagram showing the six different factors 

၁.၆ အေျခခံအေၾကာင္း (၆)မ်ိဳး (Six Basic Factors) 

ေအာက္ပါအခ်က္မ်ားသည္ ကြ်ႏု္ပ္တုိ႔၏ ခႏၶာကိုယ္ အပူညီမ်(ွheat balance)ေအာင္ ထိန္းေပးရာတြင္ 
ပါဝင္သည့္ အေျခခံအခ်က္မ်ား ျဖစ္သည္။ ထုိ႔အျပင္ တျခားေသာ အခ်က္မ်ားလည္း ပါဝင္သည္။ 

Metabolic rate ႏွင့္ clothing တုိ႔သည္ human factor ျဖစ္သည္။ အဝတ္အစား(clothing level) သည္ 
အပဖူလွယ္(heat exchange)ရာတြင္ အဓိကက်သည့္ အခ်က္ျဖစ္သည္။ Convective ႏွင္ ့ radiant heat exchange 
သာမက evaporative efficiency အေပၚတြင္ အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ ရိွႏုိင္သည္။ ထူထပ္သည့္ အဝတ္အစားမ်ား 
ဝတ္ဆင္ထားသည့္အခါ metabolic rate အေပၚ၌လည္း အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ ရိွႏုိင္သည္။  

ထိုအခ်က္မ်ားသည္ တစ္မ်ိဳးႏွင့္တစ္မ်ိဳး အျပန္အလွန္ဆက္စပ္မႈ မရိွေသာ္လည္း အခ်က္မ်ားအားလုံးသည္ 
သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္မႈ(thermal comfort) အေပၚ အက်ိဳးသက္ေရာက္သည္။  
Thermal comfort သည္ ေအာက္ပါအခ်က္မ်ားေပၚတြင္ အေျခခံသည္။  
 Environmental factors  Personal factors 

(၁) Air temperature (၁) Clothing Insulation 
(၂) Radiant temperature (၂) Metabolic heat 
(၃)  Air velocity   
(၄) Humidity   

၁.၇ Clothing Insulation 

အဝတ္အစား(clothing)မ်ားသည္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat transfer) မျဖစ္ေပၚေအာင္ ခုခံဟန္႔တား ႏုိင္စြမ္း 
ရိွသည္။ Thermal comfort သည္  အဝတ္အစားမ်ား၏ အပူဟန္႔တားႏိုင္စြမ္း(insulating effect of clothing) အေပၚ 
တြင္ မ်ားစြာမူတည္သည္။ အဝတ္အစား(clothing)မ်ားေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ thermal comfort သို႔မဟုတ္  
discomfort ကုိ ေကာင္းစြာ နားလည္ရန္ လုိသည္။ ရာသီဥတုအေျခအေနကို လုိက္၍ လူမ်ားသည္ အဝတ္အစား 
(clothing)ကို ေရြးခ်ယ္ေလ့ရွိသည္။ ေအးသည့္ခ်ိန္တြင္ ခႏၶာကို ပူေႏြးေစရန္အတြက္ ထူထဲသည့္အဝတ္အစားမ်ား ကုိ 
ေရြးခ်ယ္ၾကသည္။ ပူအုိက္သည့္အခါ ပါးလြာသည့္ အဝတ္အစားမ်ားကို ေရြးခ်ယ္ၾကသည္။ 

Solar radiation ေၾကာင့္ radiant heat exchange ျဖစ္ေပၚသည္။ Evaporative cooling သည္ 
ေလအပူခ်ိန္(air temperature) ႏွင္ ့စိုထုိင္းဆ(relative humidity) အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 
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ပု ံ၁-၂၁  Insulation for the entire clothing (1 Clo = Insulation value of 0.155 m2 °C/W) 

 
ပု ံ၁-၂၂  Insulation for clothing (Clo) 

 
ပုံ ၁-၂၃ 

Standard table မ်ားကို ISO 7730 တြင္ ေဖာ္ျပ ထားသည္။ 
Standard table ကို အသုံးျပဳ၍  metabolic rate ကဲ့သုိ႔ပင္ 
clothing level ကုိ ခန္႔မွန္းႏိုင္သည္။  

1 Clo သည္ အေနာက္တုိင္းဝတ္စံု(American business suit) 
၏ insulation  ပမာဏ ျဖစ္သည္။   

Standard 55 သည္ အေဆာက္အဦအတြင္း သက္ေသာင့္ 
သက္သာ(indoor thermal comfort)ျဖစ္ေစမည့္ normal 
living environment ႏွင္ ့ office-type environment 
တုိ႔ႏွင့္သာ သက္္ဆုိင္သည္။ (၁၅)မိနစ္ခန္႔သာ ေနရမည့္ 
ေနရာမ်ားကုိ indoor living environment မ်ားအျဖစ္ 
မသတ္မွတ္ၾကေပ။ 
ပု ံ ၁-၂၃ The effect of clothing on the environment 
temperature that feels comfortable (1 clo _ 0.155 m2 · 
°C/W _ 0.880 ft2 · °F · h/Btu).  
(From ASHRAE Standard 55-1981.) 
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ပု ံ၁-၂၄ Acceptable Operative Temperature Ranges for Naturally Conditioned Spaces 

ပု(ံ၁-၂၄)တြင္ “indoor operative temperatures” ၏ လက္ခံႏုိင္သည့္ အတုိင္းအတာ(acceptable range) 
ကို “mean monthly air temperature” ျဖင့္ တြ၍ဲေဖာ္ျပ(plotted against) ထားသည္။ 
 (၁)  လႈပ္ရွားမႈအဆင့္ (၁.၀) met မွ (၁.၃) met အတြင္း (activity levels of 1.0 to 1.3 met) 
 (၂) ခႏၶာကုိယ္ေပၚသုိ႔ ေနေရာင္တိုက္႐ုိက္က်ေရာက္ျခင္း မရိသွည့္အခါ(person not in direct sunlight) 
 (၃)  ေလေရြ႕လ်ားႏႈန္းသည္ (၂.၀) ထက ္နည္းရမည္။ (air velocity below 0.2 m/s) 
 (၄) No specific clothing ensemble values 

အထက္ပါ လက္ခံႏုိင္သည့္ အတုိင္းအတာ(acceptable range)ကို comfort envelope ဟူ၍လည္း ေခၚသည္။  

 Indoor operative temperature သည္ air temperature ႏွင္ ့ radiant temperature တုိ႔၏ ပ်မ္းမွ် 
(average)တန္ဖိုးမ်ား ျဖစ္ၾကသည္။ Mean monthly outdoor temperature ဆိုသည္မွာ အခ်ိန္ တစ္နာရီတုိင္းတြင္ 
ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူခ်ိန္မ်ား၏ ပ်မ္းမွ်တန္ဖုိး(average of the hourly temperatures) ျဖစ္သည္။ ထုိေဒတာမ်ားကုိ 
မိုးေလဝသဌာန (government environmental monitoring departments) မွ ရရိွႏိုင္သည္။ 

ပု(ံ၁-၂၄)တြင္ ျပထားသည့္အတုိင္း range of comfortable operative temperatures သည္ ၈၀% လက္ခ ံ
ႏိုင္သည့္ အဆင့္(80% acceptability) ျဖစ္သည္။ ပုံမွန္အေျခအေန(normal situation)တြင္ comfort band 
ပိုက်ဥ္း(narrower)ေစႏုိင္လ်ွင္ လ ူ ၉၀% က လက္ခံႏိုင္သည့္အဆင့္(higher standard of comfort, 90% 
acceptability)ျဖစႏ္ုိငသ္ည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ comfort band ကို က်ဥ္းေအာင္ ျပဳလုပ္လုိက္လွ်င္ လက္ခံႏိုင္သည့္ 
ရာခုိင္ႏႈန္း ပိုမ်ားလာလိမ့္မည္။ ဥပမာ- ေႏြရာသီအျမင့္ဆံုး ပ်မ္းမ် ွ အပူခ်ိန္(maximum summer mean-monthly 
temperature) 20°C ေနရာတြင္ ၈၀% လက္ခံႏုိင္သည့္(80% acceptability) range သည္  20.5˚C မွ 27.5˚C 
အတြင္း ျဖစ္သည္။ 

သတိျပဳရန္အခ်က္မွာ မည္သည့္အပူခ်ိန္တြင္ျဖစ္ေစ က်န ္ ၂၀%သည္ လက္ခံလိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။ အခန္း 
အပူခ်ိန္ကို မည္မွ် ေအးေအာင္၊ ေကာင္းေအာင္ ထိန္းထား ႏုိင္သည္ျဖစ္ေစ၊ အခန္းတြင္းရိွ ၈၀% ကသာ လက္ခံသည့္ 
အဆင့္သုိ႔ ေရာက္ရိွၿပီး က်န္လူ ၂၀%(20% of the occupants) သုိ႔မဟုတ္ လူ(၅)ေယာက္လ်ွင ္တစ္ေယာက္(1 in 
5)က လက္ခံၾကလိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။ 

၁.၈ Three Comfort Classes 

Mechanically conditioned space မ်ားကို အဆင္(့၃)မ်ိဳး(three classes)ျဖင့္ ခြဲျခားထားသည္။  
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Class A – high comfort  
Class B – normal comfort 
Class C – relaxed standard of comfort 

ASHRAE Standard 55 တြင္ Class B – normal comfort အတြက္ chart ကုိသာ ေဖာ္ျပထားသည္။ 

Classes A ႏွင့္ C တုိ႔၏ comfort condition ကို တြက္ခ်က္ရန္အတြက္ ဒီဇိုင္နာမ်ားသည္ computer program ကုိ 
အသံုးျပဳၾကသည္။  

(၁) ASHRAE. 2004. ASHRAE Standard 55–2004, Thermal Environmental Conditions for Human 
Occupancy. Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers, Inc. 

(၂) ASHRAE. 2005. 2005 ASHRAE Handbook—Fundamentals. Atlanta: American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. 

 
ပု ံ၁-၂၅ Acceptable Range of Operative Temperature and Humidity for Spaces that Meet the Criteria 

Specified Above (Standard 55, Figure 5.2.1.1) 
Class B – normal comfort 

Class B thermal limit သည္ ၈၀ % လက္ခံႏုိင္မႈ(80% acceptability) အေပၚတြင္ အေျခခံသည္။ Overall 
thermal condition ကို ၈၀% ကသာ လက္ခံလိမ့္မည္။ ၁၀%သည္ သက္ေသာင့္သက္သာမျဖစ္(not comfortable) 
ဟ ုထင္ေသာေၾကာင့္ ေသာ္လည္းေကာင္း၊ က်န၁္၀% သည္ local thermal discomfort ေၾကာင့္ ေသာ္လည္းေကာင္း 
လက္ခံၾကလိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။ 
Class B space ၏ လက္ခံႏုိင္သည့္အေျခအေနမ်ား(acceptable conditions criteria)မွာ 
 (က) Activity between 1.0 and 1.3 met 
 (ခ) Clothing 0.5 to 1.0 clo 
 (ဂ)  The air speed is to be below 0.2 m/s ႏွင့္ 
 (ဃ) The person must not be in direct sunlight တုိ႔ျဖစ္သည္။ 

အေဆာက္အဦအတြင္းရိွ အခန္းမ်ားတြင္ ေနထုိင္သည့္ လူမ်ား၏ အ၀တ္အစား(clothing) CLO သည္ ေႏြရာသီ 
အတြက္ 0.5 clo ျဖစ္သည္။ Design humidity သည္ 40% မွ 50% အတြင္းျဖစ္သည္။ လက္ခံႏုိင္သည့္ အေျခအေန  
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(acceptable conditions)ကုိ chart ေပၚတြင္ comfort envelope ျဖင္ ့ေဖာ္ျပထားသည္။  

Occupant မ်ား အားလံုးအတြက္ ရာႏႈန္းျပည့္ လက္ခံႏုိင္သည့္ အေျခအေန(thermally acceptable) 
ျဖစ္ေသာ္လည္း လက္ေတြ႕အေျခအေနတြင္ ၈၀%ကသာ လက္ခံႏုိင္(80% acceptability) ၾကလိမ့္မည္။  

ဥပမာ- air-conditioning plant ၏ အရြယ္အစားကုိ ေလွ်ာ့ခ်ရန္အတြက္ ဒီဇိုင္းအေျခအေန(design 
condition)ကုိ 27˚C at 50% Relative Humidity(RH)ႏွင့္  28˚C at 40% RH တြင္ ေရြးခ်ယ္သည္။ Design 
condition ကို comfort temperature band ၏ အလယ္ေနရာတြင္ ေရြးခ်ယ္လ်ွင္ လူအမ်ားစုမွာ သက္ေသာင့္ 
သက္သာ မျဖစ္ေၾကာင္း(uncomfortable) ေတြ႔ရွိသည္။ 

ဥပမာ - အလြန္အဆင့္ျမင့္သည့္ ႐ံုးခန္းမ်ားရိွသည့္ အေဆာက္အဦအတြင္းရိွ လူမ်ား၏ အ၀တ္အစားသည္ 
light dress and full suits (full range 0.5 to 1.0 clo) ျဖစ္သည္။ Design relative humidity သည္ 50% ျဖစ္ 
လွ်င္ ထပ္ေနသည့္ဧရိယာ(area of overlap)ႏွင့္ 24.5˚C ကုိ design temperature အျဖစ ္ေရြးခ်ယ္သင့္သည္။ 

၁.၉ Managing Under Less Than Ideal Conditions 

Comfort chart မ်ားသည္ ideal condition အတြက္ျဖစ္သည္။ ေနရာတုိင္း၌ အၿမဲတမ္း ideal condition 
ရရိွရန္ မျဖစ္ႏိုင္ေပ။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ideal condition မဟုတ္သည့္ အေျခအေနမ်ားအတြက္လည္း စီမံေဆာင္ရြက္ရန္ 
လိုအပ္သည္။  

(၁)  ေလေရြ႕လ်ားမႈ (Elevated Air Speed) 
 ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air speed)ပိုမ်ားသျဖင့္ အေအးဓာတ္ ပုိရႏိုင္သည္။ ေလေရြ႕လ်ားမႈသည္ တစ္စကၠန္႔လွ်င ္
(၀.၈)မီတာ(0.8 m/s)ထက္ ပိမုမ်ားသင့္ေပ။ ဥပမာ- naturally ventilated space တြင္ acceptable 
temperature range သည္ 21˚C မွ 26.5˚C အတြင္း ျဖစ္သည္။ အခန္းအတြင္း၌ ပန္ကာ တပ္ဆင္ 
ထားျခင္းေၾကာင့္ acceptable temperature range သည္ 21˚C မွ 29.5˚C အတြင္း ျဖစ္ႏုိငသ္ည္။ 
တစ္နည္းအားျဖင့္ ပန္ကာတပ္ဆင္ထားျခင္းေၾကာင့္ အနည္းငယ္ပုိျမင့္သည့္ အပူခ်ိန္တြင္ သက္ေသာင့္ 
သက္သာ ျဖစ္သည္ဟု ခံစားရလိမ့္မည္။  

(၂)  Draft 
 Draft ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ discomfort သည္ ေလအပူခ်ိန္(air temperature)၊ velocity ႏွင္ ့turbulence 
တုိ႔ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ေယဘုယ်အားျဖင့္ draft တည္ၿင္ိမ္ေလ discomfort ျဖစ္မႈနည္းေလျဖစ္ 
သည္။ Draft ဆုိသည္မွာ အပူခ်ိန္ အလြန္ျမင့္သည့္ေလ သို႔မဟုတ္ အပူခ်ိန္ အလြန္နိမ့္သည့္ ေလမ်ား 
အခံရခက္အာင္ ခပ္ၾကမ္းၾကမ္း တုိက္ခတ္ျခင္း ျဖစ္သည္။ တစ္ခ်က္တစ္ခ်က္ ေလၾကမ္းၾကမ္း ေဆာင့္၍ 
တုိက္ခတ္ျခင္း ျဖစ္သည္။ လူမ်ားသည္ ေလပူၾကမ္းတုိက္ျခင္းကုိ ေလေအးတုိက္ျခင္းထက္ ပို၍ ခံႏုိင္ရည္ 
ရိၾွကသည္။ Draught ေၾကာင့္ local cooling ျဖစ္သည္။ Draught ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ သက္ေသာင့္ သက္သာ 
မျဖစ္ႏိုင္ေပ။  

(၃)  ေဒါင္လိုက္ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္ (Vertical Temperature Difference) 
 အပူေပးထားသည့္ အေဆာက္အဦ(heated building)မ်ားတြင္ ပူသည့္ေလသည္ အထက္သုိ႔ တက္ေသာ 
ေၾကာင့္ ေျခေထာက္(feet)ႏွင္ ့ ဦးေခါင္း head တို႔အၾကား  ေဒါင္လုိက္ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္(vertical 
temperature difference) ျဖစ္ေပၚသည္။ အပူပုိင္းေဒသရိွ အေဆာက္အဦမ်ား၌ ၾကမ္းခင္း နားတြင္ 
အပူခ်ိန္ နိမ့္က်သည္။ အပူသက္သာေစရန္ မ်က္ႏွာၾကက္ကို insulation ေကာင္းသည့္ ပစၥည္းမ်ားျဖင့္ 
ျပဳလုပ္သင့္သည္။ အေအးပုိင္း ေဒသရိ ွ အေဆာက္အဦမ်ား၏ ၾကမ္းခင္းကို insulation ေကာင္းသည့္ 
ပစၥည္းမ်ားျဖင္ ့ ျပဳလုပ္သင့္သည္။ ၾကမ္းခင္းနားတြင္ အပူခ်ိန္ပုိနိမ့္သည္။ ေဒါင္လုိက္အပူခ်ိန္ ကြာျခားခ်က္ 
(vertical temperature difference)သည္ အေဆာက္အဦတုိင္းတြင္ ျဖစ္ေပၚေလ့ရိွေသာေၾကာင့္ 3˚C 
ထက္ ပုိမမ်ားသင့္ေပ။ 
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Directional heat source ႏွင့္ ျပတင္းေပါက္(window)မွ ဝင္ေရာက္လာသည့္ solar gain တုိ႔ေၾကာင့္ 
radiation asymmetry ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ ပူသည့္ေလသည္ ေပါ့ပါး၍ အထက္သုိ႔ တက္သည့္သေဘာ 
ရိွေသာေၾကာင့္ ၾကမ္းခင္းထက္ ပုိျမင့္ေလ အပူခ်ိန္ပုိမ်ားေလ ျဖစ္သည္။ ထုိသုိ႔ အျမင့္ကုိ လုိက္၍ အပူခ်ိန္ 
ကြာျခားျခင္းကုိ “temperature gradient” ဟ ု ေရးသားေလ့ရိွသည္။ Temperature gradient မ်ားလွ်င ္
ဦးေခါင္းပုိင္း၌ ပူေႏြးၿပီး ေျခမ်က္စိအနားတြင္ ေအးေနတတ္သည္။ 

(၄)  ၾကမ္းခင္းမ်က္ႏွာျပင္ အပူခ်ိန္ (Floor Surface Temperatures) 

 ဖိနပ္စီးသည့္ အခန္း(ၾကမ္းျပင္ေပၚတြင္ ဖင္ခ်ထုိင္ျခင္း မျပဳလုပ္သည့္အခန္း) မ်ားအတြက္ လက္ခံႏုိင္သည့္ 
ၾကမ္းခင္းမ်က္ႏွာျပင္ အပူခ်ိန္(floor surface temperatures)သည္ 19˚C မွ 29˚C အတြင္း ျဖစ္သည္။ 
အခန္းအပူခ်ိန္ မည္မွ်ေကာင္းသည္ (သင့္ေလ်ာ္သည္) ျဖစ္ပါေစ ေအးစက္ေနသည့္ ၾကမ္းျပင္ေၾကာင့္ လူမ်ား 
သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္သည္ဟု ခံစားရလိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။ 

(၅)  အပူခ်ိန္ မတည္ၿငိမ္ျခင္း (Cyclic Temperature Changes ) 

 On/off အမ်ိဳးအစား thermostat ျဖင့္ control လုပ္သည့္ ေနရာမ်ားတြင္ အပူခ်ိန္ မတည္ၿငိမ္ျခင္း 
(temperature change) ျဖစ္ေပၚသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ အခန္းအတြင္း၌ ရိွေနသူမ်ား thermal comfort 
မျဖစ္ဟု ခံစားရသည္။ အခန္းအတြင္း အပူခ်ိန္အတက္အက်ျမန္ျခင္း မျဖစ္ေပၚေစသင့္ေပ။ လက္ခံႏုိင္သည့္ 
အေျခအေနမွာ (၁၅)မိနစ္အတြင္း အပူခ်ိန္အတက္အက် 1˚C ထက္ ပုိမမ်ားေအာင္ ထိန္းထားသင့္သည္။ 

(၆)  Radiant Temperature Variation 
 Radiant temperature ေျပာင္းလဲမႈ(variation)ကို သတ္မွတ္ထားသည့္ အတိုင္းအတာ တစ္ခု အတြင္း၌ 
လက္ခံႏုိင္သည္။ လူမ်ားသည္ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ နံရ(ံပူေႏြးသည့္နံရံ)မ်ားေၾကာင့္ thermal comfort 
ျပႆနာ မျဖစ္ႏိုင္ဟု လက္ခံၾကသည္။  မ်က္ႏွာၾကက္အပူခ်ိန္(ceiling radiant temperature) သည္ 
အခန္းအပူခ်ိန္ထက္ 5˚C ပုိျမင့္ပါက discomfort ျဖစ္ႏုိင္သည္။ အပူပုိင္းေဒသမ်ား၌ ေႏြရာသီတြင္ 
ေကာင္းစြာ insulate မလုပ္ထားသည့္ မ်က္ႏွာၾကက္မွ ျဖစ္ေပၚသည့္ radiant temperature ေၾကာင့္ 
အပူဒဏ္ ပုိခံၾကရသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ မ်က္ႏွာၾကက္ကို insulation မလုပ္ထားျခင္း သုိ႔မဟုတ္ 
insulation မေကာင္းျခင္းေၾကာင့္ ေႏြရာသီတြင္ အခန္းအပူခ်ိန္ ပိုျမင့္တက္ေလ့ရွသိည္။ 

ေလျပင္းျပင္းတုိက္ျခင္း(drafts) ၊ asymmetric thermal radiation ၊ ပူေႏြးသည့္ သုိ႔မဟုတ္ ပူေႏြးသည့္ 
ၾကမ္းျပင္မ်ား (hot or cold floors)ႏွင္ ့vertical temperature stratification စသည္တို႔ ျဖစ္ျခင္းကို တစ္သမတ္တည္း 
မျဖစ္ျခင္း(non-uniformities)ဟု ေခၚသည္။ တစ္သမတ္တည္း မျဖစ္ျခင္း(non-uniformities) ေသာေၾကာင့္ 
discomfort ျဖစ္ေစႏိုင္သည္။ ဥပမာ- air con အခန္းအတြင္း၌ ေနေရာင္ ျပင္းျပင္းထိုးသည္ မွန္နံရံ အနီးထိုင္ေနသူ 
ျဖစ္သည္။ 

 
ပံ ု၁-၂၆ သက္ေသာင့္သက္သာ မျဖစ္ေစသည့္အခ်က္မ်ား (local thermal discomfort factors) 
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Asymmetric thermal radiation သည္ ျပတင္းေပါက္အနီး ပူေႏြးသည့္မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(warm surfaces) 
ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚႏိုင္သည္။ Asymmetric radiation ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ discomfort ျဖစ္ေပၚသည္။ ခႏၶာကိုယ္၏ 
ေဘးတစ္ဖက္စီတြင္ အပူခ်ိန္မတူညီသည့္မ်က္ႏွာျပင္၊ အရာ၀တၳဳမ်ားမ်ား ရွိေနျခင္းေၾကာင့္ ခႏၶာကိုယ္၏ ေဘးတစ္ဖက္ 
စီ၌ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ မတူညီျခင္းျဖစ္ေပၚသည္။(exposing different sides of the body to surfaces at different 
temperatures and thus to different heat loss or gain by radiation)။ 

 
ပူေနသည့္ သုိ႔မဟုတ္ ေအးစက္ေနသည့္မ်က္ႏွာျပင္ကို တုိက္႐ုိက္ ထိေတြ႕ေနျခင္း(direct contact with 

cold or hot floor surfaces)ေၾကာင့္လည္း localized discomfort ျဖစ္ေပၚသည္။ အထူးသျဖင္ ့ ေျခေထာက္တြင္ 
ျဖစ္ေပၚသည္။ ၾကမ္းခင္းအပူခ်ိန္(temperature of the floor) ေအးေနျခင္း၊ ပူေနျခင္းေၾကာင့္ discomfort 
ျဖစ္ေပၚသည္။ 

ပု(ံ၁-၂၇)တြင္ ေအးေနသည့္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ားေၾကာင့္ ခႏၶာကိုယ္မွ အပူမ်ားသည္ radiation နည္းျဖင့္ ဆံုး႐ံႈး 
သြားေသာေၾကာင့္ ေအးေနသည့္ဘက္တြင္ သက္ေသာင့္ သက္သာ မျဖစ္ႏိုင္ပံုကို ပံုတြင္ေဖာ္ျပထားသည္။ (Cold 
surfaces cause excessive heat loss from the body by radiation, and thus discomfort on that side of 
the body.) 

 

လူအမ်ားစုအတြက္ ၾကမ္းခင္းအပူခ်ိန္(floor temperature) 
သည္ 23°C မွ 25°C အတြင္း၌ သက္ေသာင့္သက္သာ 
(comfortable) ျဖစ္သည္။ ဖိနပ္(footwear)မ်ားေၾကာင့္ 
localized discomfort ျဖစ္ျခင္း သက္သာႏုိင္သည္။ 

 Temperature stratification ဆုိသည္မွာ အခန္းအတြင္း၌ 
အပူခ်ိန္အလႊာလုိက္ ျဖစ္ေနျခင္း ျဖစ္သည္။ ဦးေခါင္းေနရာ 
သည္ ၾကမ္းခင္း ေနရာထက္ အပူခ်ိန္ အနည္းငယ္ ပိုျမင့္ 
ေနျခင္း ျဖစ္သည္။ အပူခ်ိန္ မတူညီသည့္ ေလမ်ား အလႊာလိုက္ 
ျဖစ္ေနျခင္းသည္ stratification ျဖစ္သည္။  

ပု ံ၁-၂၇ 

Thermal comfort ျဖစ္ေစရန္ ဦးေခါင္းေနရာႏွင့္ ေျခေထာက္ေနရာ၏ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္(temperature 
difference between the head and foot levels)သည္ 3°C ထက္ပို မမ်ားသင့္ေပ။ ထုိသု႔ိျဖစ္ျခင္းသည္ 
stratification ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ Stratification မျဖစ္ေစရန္ fan မ်ား တပ္ဆင္ႏိုင္သည္။ 

လ႕ူခႏၶာကိုယ္၏ အပူသုိေလွာင္ႏုိင္စြမ္း(average specific heat of the human body)သည္ 3.49 kJ/kg°C 
ျဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ အေလးခ်ိန္(၇၀)ကီလိုဂရမ္ ရွိသည့္ လူတစ္ေယာက္အတြက္ အပူခ်ိန္ 1°C နိမ့္ဆင္းတိုင္း (each 
1°C drop in body temperature) အပူပမာဏ(၂၄၄) kJ ပိုဆံုး႐ံႈးသည္။ ပူခ်ိန္ 2.6°C က်ဆင္းလ်ွင္ အလြန္ 
သက္ေသာင့္သက္သာ မျဖစ္ေတာ့ေပ။(causes extreme discomfort)။ အပူခ်ိန္ 0.5oC နိမ့္က်သြားျခင္းေၾကာင့္ 
သတိျပဳမိႏုိင္ေသာ္လည္း သက္ေသာင့္သက္သာ မျဖစ္မႈသည္ အလြန္မဆိုး၀ါးသြားေသာေၾကာင့္ ခံႏိုင္သည္။ (A drop 
of 0.5°C in mean body temperature causes noticeable but acceptable discomfort.) 

Thermal comfort ျဖစ္ေစရန္အတြက္ ေဒါင္လိုက္(vertical direction) အပူခ်ိန္ကြာဟျခင္း(radiant 
temperature asymmetry)သည္ 5°C ထက ္ပိုမမ်ားသင့္ပါ။ အလ်ား လိုက္အတြက္ 10°C ထက္ ပိုမမ်ားသင့္ပါ။ 
(10°C in the horizontal direction) 
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ခႏၶာကိုယ္အပူခ်ိန္(body temperature)သည္ 35oC ထက္နိမ့္သြားလွ်င္ ခႏၶာကိုယ္၏ အပူခ်ိန္ထိန္းခ်ဳပ္မႈကုိ 
ထိခိုက္ႏိုင္သည္။ ခႏၶာကိုယ္အပူခ်ိန္(body temperature)သည္ ၂၈ဒီဂရီ စင္တီဂရိတ္အထိ နိမ့္ဆင္းသြားလွ်င္ 
ေသဆံုးႏိုင္သည္။ ထုိင္၍ အလုပ္လုပ္သူတစ္ေယာက္သည္ ပ်ွမ္းမ် ွ အေရျပားအပူခ်ိန္(mean skin temperature) 
33.3°C တြင္ သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္သည္ဟု ခံစားရသည္။ သုိ႔ေသာ္ 31°C ျဖစ္လွ်င္ သက္ေသာင့္သက္သာ မျဖစ္ 
(uncomfortably cold)ေတာ့ေပ။ 30°C တြင္ ခိုက္ခိုက္တုန္ေအာင္ခ်မ္းေန(shivering cold)လိမ့္မည္။ 29°C တြင္ 
မခံမရပ္ႏိုင္ေအာင္အလြန္ ခ်မ္းေအးေန(extremely cold)လိမ့္မည္။  

အလုပ္ၾကမ္းလုပ္ေနသူ၊ လႈပ္ရွားမႈမ်ားေနသူမ်ားသည္ ပတ္၀န္းက်င္အပူခ်ိန္ နိမ့္ျခင္း(ေအးျခင္း)ကို ပုခိံႏိုင္ရည္ 
ရွိသည္။ ပတ္ဝန္းက်င ္ ေအးေနသည့္အခါ  သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္သည္ဟု ခံစားရသည္။ (People doing heavy 
work reported to feel comfortable at much lower temperatures.)။ 

လူမ်ား၏ စြမ္းေဆာင္ရည္ႏွင့္ သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္မႈ(human performance and comfort)သည္ 
လႈပ္ရွားမႈအဆင့္(activity level) အေပၚတြင္ မူတည္သည္။  

အလြန္ပူျပင္းသည့္ေနရာ(hot environment)တြင္ ခႏၶာကိုယ္မွ အပူဆံုး႐ံႈးမႈႏႈန္း(rate of heat loss from 
the body) သည္ metabolic heat generation rate ႏႈန္းထက္ ေလ်ာ့နည္းႏိုင္သည္။ ထိုအေျခအေနမ်ဳိးတြင္ 
ခႏၶာကိုယ္မွ ေျပာင္းျပန္ျပဳမူသည္။ (body activates the opposite mechanisms)။ ပထမဦးစြာ ခႏၶာကိုယ္မွ 
ေသြးလည္ပတ္ႏႈန္းျမန္(body increases the blood flow)လာသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ အေရျပားဆီသို႔ အပူမ်ားေရာက္ရွိ 
(heat transport to the skin)သြားသည္။ အေရျပားအပူခ်ိန္ ျမင့္တက္လာသည္။  

အလြန္႔အလြန္ပူသည့္အခါ(under extreme heat conditions) ႏွလံုးခုန္ႏႈန္း(heart rate)သည္ 
တစ္မိနစ္လ်ွင္(၁၈၀)(180 beats per minut) ျဖစ္သည္။ ထုိအေျခအေန ဦးေႏွာက္ႏွင့္ အေရျပားဆီသို႔ လုံေလာက္ 
သည့္ ေသြးပမာဏ ေရာက္ရွိေစရန္(in order to maintain adequate blood supply to the brain and the skin) 
ခက္ခသဲည္။  

ႏွလံုးခုန္ႏႈန္းမ်ား(higher heart rates)လာေလ ႏွလံုးမွ တြန္းပို႔ႏိုင္သည္ ့ ေသြးထုထည္ efficiency 
ေလ်ာ့နည္းေလ(volumetric efficiency of the heart drops) ျဖစ္သည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ ႏွလံုးခုန္ႏႈန္း 
ျမန္ေလ ႏွလံုးခုန္ႏႈန္း တစ္ခ်က္အတြက္ ေသြးမ်ားဝင္ေရာက္ရန္ အခ်ိန္တုိေတာင္းေလ ျဖစ္သည္။ ထိုအခ်ိန္ 
အခိုက္အတန္႔၌ ႏွလံုးအတြင္းသို႔ ေသြးမ်ား၀င္ေရာက္ရန္ ခက္ခေဲသာေၾကာင့္(because of the very short time 
between the beats to fill the heart with blood) ျဖစ္သည္။ အေရျပားဆီသို႔ ေသြးေရာက္ရန္ထက္ 
ဦးေႏွာက္ဆီသုိ႔ေရာက္ရန္ ပိုအေရးႀကီး(blood supply to the skin and more importantly to the brain 
drops)သည္။  

အပူခ်ိန္ အလြန္ျမင့္ျခင္းေၾကာင့္ ေမ့ေျမာသြား(faint as a result of heat exhaustion)ႏိငု္သည္။ 
ေခြ် းထြက္သည့္ အခါ ေရဓာတ္မ်ားဆံုး႐ံႈးျခင္း(dehydration)ေၾကာင့္ ပို၍ အေျခအေနဆိုး၀ါးသြားႏိုင္သည္။ အခ်ိန္ 
ၾကာျမင့္စြာ မရပ္မနား အျပင္းအထန္ အလုပ္လုပ္ျခင္း၊ လႈပ္ရွားေနၿပီး ႐ုတ္တရက္ ရပ္တန္႔ျခင္းေၾကာင့္လည္း ထိုသုိ႔ 
ျဖစ္ႏိုင္သည္။ (A similar thing happens when a person working very hard for a long time stops 
suddenly.)။ 

၁.၁၀ Requirements of Non-Standard Groups 

Thermal comfort ႀကိဳက္ႏွစ္သက္ပုံ တစ္ဦးႏွင့္တစ္ဦး အနည္းငယ္မတူညီၾကေပ။ သက္ႀကီးရြယ္အိုမ်ားသည္ 
လႈပ္ရွားမႈ နည္းေသာေၾကာင့္လည္းေကာင္း၊ metabolism ျဖစ္ႏႈန္းေႏွး(lower met rate)ေသာေၾကာင့္လည္းေကာင္း၊ 
အမ်ိဳးသမီးမ်ားသည္ ပါးလႊာေပါ့ပါးသည့္ အဝတ္အထည္မ်ား(insulation နိမ့္သည့္)ကုိ အေရးျပားေပၚေအာင္ ဝတ္ဆင္ 
ၾက(lower clo value clothes)ေသာေၾကာင့္လည္းေကာင္း အနည္းငယ္ပိုျမင့္သည့္ အပူခ်ိန္ကုိ ႀကိဳက္ႏွစ္သက္ 
ၾကသည္။  



Cooling Load Calculations                                                                                               ေကာင္းထက္ၫြန္႔   

1-30 

ေယဘုယ်အားျဖင္ ့ ေႏြရာသီတြင္ ပုိနိမ့္သည့္ အပူခ်ိန္ကုိ ႀကိဳက္ႏွစ္သက္ၾက၍ ေဆာင္းရာသီတြင္ ပုိျမင့္သည့္ 
အပူခ်ိန္ကုိ ႀကိဳက္ႏွစ္သက္ၾကသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ေႏြရာသီတြင္ ေအးေအးခ်မ္းခ်မ္း ေနခ်င္ၾကၿပီး ေဆာင္းရာသီ 
တြင္ ေႏြးေႏြးေထြးေထြး ေနလုိၾကသည္။ ေႏြရာသီိတြင္ နံရံမ်ား၊ ေခါင္းမုိးမ်ားသည္ ျပင္ပမွ အပူမ်ားကုိ စုပ္ယူထား 
ေသာေၾကာင့္ အခန္းအပူခ်ိန ္ျမင့္တက္သည္။  

ဥပမာ-ေႏြရာသီ၌ အျပင္ဘက္၌ အလြန္ပူေသာေၾကာင့္ တစ္ထပ္အိမ္တစ္အိမ္တြင္ နံရံမ်ား(walls)၊ 
ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)ႏွင့္ ေခါင္မုိး(roof)တုိ႔ ပူေႏြးေနသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ radiant temperature ပုိျမင့္ 
ေသာေၾကာင့္ ပုိနိမ့္သည့္ ေလအပူခ်ိန္(air temperature)ကုိ အလိုရိွၾကသည္။ ထုိ႔အတူ ေဆာင္းရာသိီတြင္ နံရံမ်ား 
(walls)၊ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)ႏွင့္ မ်က္ႏွာၾကက္အပူခ်ိန္ နိမ့္ေသာေၾကာင့္ ပုိျမင့္သည္ ့ ေလအပူခ်ိန္ကုိ 
အလုိရိွသည္။  

နားေနစဥ္အတြင္း ခႏၶာကိုယ္အပူ၏ ၂၀% မွ ၃၀% ကို (20-30% body heat)သည္ ႂကြက္သား(muscles) 
မ်ား မွ ထုတ္ေပးသည္။  

Factors Affecting Human Comfort 
• Dry-bulb temperature 
• Humidity 
• Air movement 
• Fresh air 

• Clean air 
• Noise level 
• Adequate lighting 
• Proper furniture and work surfaces 

  

ပု ံ ၁-၂၇ ေဆာင္းရာသီ ခုိက္ခုိက္တုန္ေအာင္ ခ်မ္းသည့္ 
အခ်ိန္၌ ခႏၶာက္ုိယ္၏ metabolic rate သည္ resting 
level metabolic  rate ထက္ (၆)ဆခန္႔ ပိုမ်ား သြားသည္။ 
(The rate of metabolic heat generation may go up 
by 6 times the resting level during total body 
shivering in cold weather.) 

 
ပု ံ၁-၂၈ A thermally comfortable environment. 
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ပု ံ၁-၂၉ Part of the metabolic heat generated in the body is rejected to the air from the lungs during 

respiration.  

-End- 

 

 


