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Chapter-2  

Basic Heat Transfer  
ဤအခန္းသည္  cooling load တြက္နည္းကို ေလ့လာခါစသူမ်ားအတြက္ ရည္ရြယ္ပါသည္။ Processional 

cooling load တြက္ေနသူမ်ားအတြက္ နားလည္ၿပီးသား အေၾကာင္းအရာမ်ား ျဖစ္ေကာင္းျဖစ္ႏုိင္သည္။  

 
ပံ ု၂-၁ ျပင္ပ အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္အခါ အေဆာက္အဦအတြင္းမွ အပူမ်ား ထြက္သြားပံု(heat loss)ႏွင္ ့ျပင္ပ အပူခ်ိန ္

ျမင့္သည့္ အခါ အေဆာက္အဦအတြင္းသုိ႔ အပူမ်ားဝင္ေရာက္လာပံု(heat gain)ကို ေဖာ္ျပထားသည္။ 

Heating ၊ cooling ႏွင္ ့ ventilation တြက္ခ်က္မႈမ်ား(calculations) ျပဳလုပ္ရန္ conduction ၊ convection 
ႏွင္ ့radiation အပူကူးေျပာင္းနည္း(heat transfer)(၃)မ်ိဳးကို ကြ်မ္းက်င္စြာ နားလည္သေဘာေပါက္ထားရန္ လုိသည္။ 
အပူကူးေျပာင္းနည္း (modes of heat transfer)၏ အဓိပၸာယ္ ဖြင့္ဆိုခ်က္မ်ားကို ရွင္းလင္စြာ နားလည္ရန္ လုိသည္။  

၂.၁ Conduction, Convention and Radiation 

၂.၁.၁ Conduction 
Conduction နည္းသည္ အစုိင္အခမဲ်ား(solid)မ်ားတြင္ ျဖစ္ပၚသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ ျဖစ္စဥ္(process of 

transferring heat)ျဖစ္သည္။ Heat conduction သည္ အစို္င္အခဲ(solid)မ်ားတြင္ ေမာ္လီက်ဴးမ်ား ေရြ႕လ်ားျခင္း 
(molecular motion)ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည္။  
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ေမာ္လီက်ဴးမ်ား တုန္ခါ၍ ေရြ႕လ်ားျခင္း(vibrational motion of the molecules in the lattice) ႏွင့္ 
အီလက္ထရြန္မ်ား စီးဆင္း(flow of electrons)ေနျခင္းေၾကာင့္ heat conduction ျဖစ္ေပၚသည္။ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ 
ေမာ္လီက်ဴး(higher temperature of molecules)သည္ ေမာ္လီက်ဴလာစြမ္းအင္(molecular energy) ပိုျမင့္ 
လာသည္။ အပူခ်ိန္ျမင့္လာေလ ေမာ္လီက်ဴလာစြမ္းအင္ ပိုျမင့္လာေလ ျဖစ္သည္။ မည္သည့္ medium တြင္ ျဖစ္ေစ 
conductionေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူကူူးေျပာင္းမႈႏႈန္း(heat transfer rate)သည္ ေအာက္ပါ အခ်က္မ်ားအေပၚတြင္ 
မူတည္သည္။  
 (၁) အစုိင္အခ၏ဲ ပံုသဏၭာန္(geometry of the medium) 
 (၂) အထူ(thickness of the medium) 
 (၃)  အမ်ိဳးအစား(type of the medium) ႏွင္ ့
 (၄) ေဘးႏွစ္ဘက္၏ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္(temperature gradient across the medium)တို႔ ျဖစ္သည္။ 

 
ပံု ၂-၂ One-dimensional heat transfer by conduction 

ပံ(ု၂-၂)တြင္ ျပထားသည့္အတုိင္း one-dimensional plane ၌ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈႏႈန္း(conduction heat 
transfer rate)ကုိ ေအာက္ပါ ပံုေသနည္းျဖင္ ့တြက္ယူႏိုင္သည္။   

𝒒̇ =  −𝑲𝑨 
𝒅𝑻

𝒅𝑿
 

q is the rate of heat transfer, Btu/hr in the X direction 
K (Btu/ hr-ft- R) is the thermal conductivity of the medium.  

အထက္ပါညီမွ်ျခင္း(equation)ကို Fourier's law of heat conduction ဟု ေခၚဆိုသည္။  အႏုတ္ 
လကၡဏာသည္ အပူခ်ိန္ျမင့္ရာမွ အပူခ်ိန္နိမ့္ရာသို႔ စီးဆင္းေနသည့္ ဦးတည္ရာကို ေဖာ္ျပျခင္း ျဖစ္သည္။ (The minus 
sign indicates heat transfer in the direction of decreasing temperature.) 

 
ပံ ု၂-၃(က) Energy transfer by conduction 
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Thermal conductivity ဆုိသည္မွာ အရာဝတၳဳမ်ား၏ ဂုဏ္သတိၱ (property of the substance) ျဖစ္သည္။ 
Thermal conductivity တန္ဖိုးသည္ အပူခ်ိန္အေပၚတြင္မူတည္(function of temperature)သည္။ Thermal 
conductivity တန္ဖိုးမ်ားကို ဇယားမ်ားမွ ဖတ္ယူႏို္င္သည္။ Conduction နည္းျဖင့္ အပူစြမ္းအင္(heat energy)မ်ား 
ကူးေျပာင္းျခင္းသည္ အစို္င္အခဲ(solid)မ်ားတြင္သာ မ်ားေသာအားျဖင္ ့ျဖစ္ေပၚသည္။ 

 
ပံ ု၂-၃(ခ) Energy transfer by conduction 

 
ပံ ု၂-၃(ဂ) Energy transfer by conduction 

Energy Transfer by Conduction 
အပထူြက္သည့္ေနရာ(heat from the source)မွ အပူစြမ္းအင္(heat energy)သည္ အစို္င္အခဲ၏ အက္တမ ္

မ်ားကို တုန္ခါေစၿပီး(causing the atoms of the solid to vibrate) စြမ္းအင္အခ်ိဳ႕ကို ပိုင္ဆိုင္သြားေစ(gain kinetic 
energy)သည္။ တုန္ခါမႈျမင့္ၿပီး kinetic energy ပိုင္ဆုိင္သည့္ အက္တမ္မ်ား(atoms)သည္ အနီးရွိ kinetic energy 
နိမ့္သည္အ့က္တမ္မ်ား(neighbouring atoms)ဆီသို႔ တုန္ခါမႈမ်ားႏွင္ ့kinetic energyကုိ လက္ဆင့္ကမ္းေပးသည္။  

အက္တမ္တစ္ခုမွ အျခားအက္တမ္ တစ္ခုစီသို႔ Kinetic Energy(KE)မ်ား ကူးေျပာင္းသြားသည္။ ဤနည္းျဖင့္ 
အစို္င္အခဲအတြင္း၌ အပူမ်ားသည္ တစ္ေနရာမွ တျခားတစ္ေနရာသို႔ ကူးေျပာင္းသြားသည္။ အက္တမ္မ်ား၌ Kinetic 
Energy(KE) ပိုင္ဆုိင္မႈမ်ားလာသည့္အခါ အက္တမ္မ်ား၏ အပူခ်ိန္ ျမင့္တက္လာသည္။(As the atoms of the solid 
gain kinetic energy the temperature of the solid increases.) 

၂.၁.၂ Convention  
Convection နည္းသည္ အရည္ သုိ႔မဟုတ္ ေလမ်ား ေရႊ႕လ်ားျခင္းေၾကာင့္(result of the movement of a 

fluid)ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ ျဖစ္သည္။ အပူခ်ိန္ကြာျခားမႈ(temperature differences)ေၾကာင့္ သိပ္သည္းဆ 
(density differences) ကြာျခားမႈ ျဖစ္ေပၚလာသည္။ ထို သိပ္သည္းဆ(density) မတူညီသည့္ ေလမ်ား သဘာဝ 
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အတုိင္းေရြ႕လ်ား(natural movement of air)သြားေသာေၾကာင့္ convection heat transfer ျဖစ္ေပၚသည္။ 
Convection နည္းျဖင္ ့ျဖစ္ေပၚသည့္ ေလေရြ႕လ်ားမႈ(air movement) ကုိ convection current ဟုေခၚသည္။  

 
ပံ ု၂-၄  Convention 

Convention နည္းျဖင့္ အပူကူးေျပာင္းျခင္းသည္ အေငြ႕ႏွင့္အရည္မ်ား(gases and liquids)တြင္ ျဖစ္ေပၚ 
သည္။ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer)သည္ net energy transfer ျဖစ္သည္။ အရည္မ်ားႏွင့္ အေငြ႔မ်ား(liquids 
and gases)ကုိ fluid မ်ားဟု ေခၚသည္။ Fluid မ်ား၌ အပူစြမ္းအင္(heat energy)သည္ convection နည္းျဖင့္သာ 
ကူးေျပာင္းၾကသည္။ 

အပူ(heat source)သည္ အနီးရွိ fluid ကို က်ယ္ျပန္႔ေစၿပီး အထက္သုိ႔ တက္(expand and rise upwards) 
ေစသည္။  Hot fluid မွ အပူမ်ားသည္ အနီးရွ ိ ေအးေနသည့္ အစိတ္အပုိင္း(cooler parts of the fluid)ဆီသုိ႔ 
ကူးေျပာင္းသြားသည္။ ပူေႏြးသည့္ေလစီးေၾကာင္း(warm fluid convection current) ျဖစ္ေပၚလာသည္။ Heat source 
ႏွင္ ့ အနီးဆံုးေနရာမွ fluid မ်ားသည္ ပူ၍ အထက္သုိ႔ တက္သည္။ ထိုေနရာသို႔ ေအးသည့္ fluid မ်ား အစားထုိး 
၀င္ေရာက္လာသည္။  

 
ပံ ု၂-၅ Radiation 

၂.၁.၃ Radiation 
Radiation သည္ အပူခ်ိန္မတူညီသည့္ အရာဝတၳဳႏွစ္ခုအၾကားတြင္ electromagnetic wave မ်ားေၾကာင့္ 

ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ ျဖစ္စဥ္(process of transferring heat)ျဖစ္သည္။ ထူးျခားခ်က္တစ္ခုမွာ အပူခ်ိန္ 
မတူညီသည့္ အရာဝတၳဳႏွစ္ခုအၾကားတြင္ ရွိေနသည့္ ေလ၏အပူခ်ိန္ျမင့္တက္ျခင္းမရွိဘဲ အပူကူးေျပာင္းမႈျဖစ္ေပၚသည္။  
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ပူသည့္အရာ၀တၱဳ(hot object)မ်ားမွ အင္ဖာရက္မ်ားလိႈင္း(infrared wave) ထုတ္လႊတ္သည္။ Infrared 
wave မ်ားသည္ အလင္းအလွ်င္ျဖင္ ့ radiate လုပ္သည္။ (Infrared waves are radiated from the hot object at 
the speed of light.) 

  
ပုံ ၂-၆ အပူစီးကူးပံု နည္းသံုးမ်ိဳး 

အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္ အရာ၀တၱဳ(cooler body)မ်ားသည္ infrared radiation မ်ားကို စုပ္ယူ(absorbed) 
ေသာေၾကာင့္ အပူခ်ိန္ျမင့္ တက္လာသည္။  အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္အရာ၀တၱဳ၏ အပူခ်ိန္ျမင့္တက္(temperature of the 
cooler body to increase)လာသည္။ ဥပမာ- ေနေရာင္ျခည္မွ အပစူြမ္းအင္မ်ားသည္ ကြ်ႏု္ပ္တို႔၏ ခႏၶာကိုယ္ေပၚသုိ႔ 
infrared radiation နည္းျဖင္ ့ ေရာက္ရွိလာသည္။(Infrared radiation is the means by which heat energy 
reaches us from the Sun.) 

Cooling load ႏွင့္ heating load ဟူ၍ ႏွစ္မ်ဳိးရိွသည္။ အခန္း သို႔မဟုတ္ အေဆာက္အဦအတြင္းသို႔ အပူမ်ား 
၀င္ေရာက္လာသည့္အခါ အပူခ်ိန္ ျမင့္တက္လာလိမ့္မည္။ အခန္းကို သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္မည့္ အပူခ်ိန္တြင္ 
ထိန္းထားရန္အတြက္ ၀င္ေရာက္လာသည့္ အပူမ်ား(heat gains)ကို အဆက္မျပတ္ ဖယ္ထုတ္ေပးရန္လိုသည္။ 
ထုိဖယ္ထုတ္ေပးရမည့္ အပူပမာဏကို cooling load ဟု ေခၚသည္။ 

Cooling load calculation သည္ HVAC and Refrigeration engineer မ်ား ပထမဦးစြာ ေဆာင္ရြက္ရ 
သည့္ အဆင့္ျဖစ္သည္။ Air conditioning equipment အရြယ္အစား(size) ေရြးခ်ယ္ရန္အတြက္ႏွင့္ အေဆာက္ 
အဦမ်ားတြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat loss သုိ႔မဟုတ္ heat gain ပမာဏကုိ ခန္႔မွန္းရန္အတြက္ cooling load သို႔မဟုတ္ 
heating load တြက္ခ်က္ျခင္းမ်ား ျပဳလုပ္ၾကရသည္။ 

Cooling load တြက္ရာတြင္ အျပင္ဘက္မွ ဝင္လာသည့္ အပူမ်ား(external load)ႏွင့္ အတြင္းပုိင္းမွ 
ထြက္လာသည့္ အပူမ်ား(internal load) ဟူ၍ အပိုင္းႏွစ္ပုိင္း ခြဲျခားေလ့ရိွသည္။ External load တြင္ ေခါင္မုိးမ်ား 
(roofs) ၊ နံရမံ်ား(walls)၊ skylight မ်ား ႏွင့္ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)ကုိ ျဖတ္၍ conduction နည္း ႏွင့္ radiation 
နည္းတို႔ျဖင့္ ျဖစ္ေပၚလာသည့္  heat gain အျပင္ အေဆာက္အဦအတြင္းသုိ႔ infiltration ေၾကာင့္ ဝင္ေရာက္လာသည့္ 
ျပင္ပေလ(outside air)မ်ားႏွင့္ ventilation requirement ေၾကာင့္ ထည့္ေပးရမည့္ ျပင္ပေလ (outside 
air)မ်ားေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ heat gain မ်ား ပါဝင္ၾကသည္။ 

Internal load တြင္ အခန္းအတြင္းရွိလူမ်ား(people)မွ latent heat ႏွင့္ sensible heat ႏွစ္မ်ိဳးလံုးမွ 
ထြက္ေပၚလာသည့္ heat load မ်ား၊ မီးလံုး၊မီးေခ်ာင္းမ်ား(lighting)ႏွင့္ computers ၊ televisions ၊ motors စသည့္ 
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equipment မ်ားမွ ထြက္လာသည့္ အပူ(heat load)မ်ား ပါဝင္သည္။  Heat gain မ်ားကို sensible heat ႏွင့္ latent 
heat gain ဟူ၍လည္း ႏွစ္မ်ိဳး ခြဲျခားထားသည္။  

 
ပုံ ၂-၇  Room heat gain 

၂.၁.၄ မေသခ်ာမႈ(Uncertainty) မ်ား 
Heat gain သုိ႔မဟုတ္ cooling load တြက္ရာတြင္ မေသခ်ာမႈ(uncertainty)မ်ားစြာ ပါဝင္ေလ့ရိွသည္။ 

အဘယ္ေၾကာင့္ဆုိေသာ္ တိက်သည့္တန္ဖုိးမ်ားရရွရိန္ မျဖစ္ႏိုင္သည့္အခါမ်ားတြင္ ယူဆခ်က္(assumptions) မ်ားစြာ 
ကုိ သတ္မွတ္ရေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ အခန္းတြင္းရွိေနမည့္သူ အေရအတြက္(occupant load)၊ တည္ရွိရာ ေဒသ၏ 
ရာသီဥတုအေျခအေန(outdoor weather conditions) ၊ equipment ေမာင္းခ်ိန္၊ ရပ္နားခ်ိန္(schedules) ႏွင့္ တျခား 
heat gain စသည့္ အခ်က္အလက္မ်ားကို cooling load တြက္ခ်က္မႈျပဳလုပ္ေနစဥ္ အတိအက် မရရွိႏိုင္ေသာ ခန္႔မွန္းမႈ 
မ်ားစြာ ျပဳလုပ္ၾကရသည္။  

 
ပု ံ၂-၈  အခန္းအတြင္းသို႔ အပူမ်ား ၀င္ေရာက္ပုံႏွင့္ အခန္းအတြင္းရိွ အရာမ်ားမွ အပူမ်ား ထြက္လာပံု 
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Cooling load တြက္နည္းမ်ား အမ်ိဳးမ်ဳိးကြျဲပားသည္။ Radiant Time Series ၊ Total Equivalent Time 
Difference ႏွင့္ CLTD/SCL/CLF နည္းမ်ား(methods)အနက္ CLTD/SCL/CLF method သည္ လက္ေတြ႔ 
အက်ဆုံးနည္း(practical method)ျဖစ္ၿပီး ကြန္ပ်ဴတာကုိ အသုံးမျပဳဘဲ ဂဏန္းေပါင္းစက္ သုိ႔မဟုတ္ excel ဖုိင္ျဖင့္ 
(၄)နာရီမွ (၆) နာရီအတြင္း ၿပီးေအာင္ တြက္ခ်က္ႏုိင္သည္။ 

 

 
ပုံ ၂-၉ နံရံတစ္ခုအတြင္း၌ အပူစီးကူးပံု(Heat Conduction Through Walls) 

(၁)  Heat Conduction Through Opaque Walls 
 အေဆာက္အဦအတြင္းႏွင့္ အျပင္တြင္ အပူခ်ိန္ကြာျခားသည့္အခါ ျမင့္သည့္အပူခ်ိန္ T1 မွ နိမ့္သည့္ အပူခ်ိန္ 

T2 သို႔ နံရံမ်ားကို ျဖတ္၍ အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ေပၚသည္။ ဥပမာ-စင္ကာပူႏုိင္ငံ၌ ျပင္ပအပူခ်ိန္ 35˚C မွအေဆာက္ 
အဦအတြင္း အပူခ်ိန္ 22˚C သို႔ conduction အပူစီးကူးမႈျဖစ္ေပၚသည္။ ျမန္မာႏုိင္ငတံြင္ ပူျပင္းသည့္ ေႏြရာသီ 
အညာေဒသ၌ ျပင္ပအပူခ်ိန္ 40˚C မွ အေဆာက္အဦအတြင္း အပူခ်ိန္ 22˚C သို႔ conduction အပူစီးကူးမႈ 
ျဖစ္ေပၚသည္။ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္မ်ားလွ်င္ နံရံကိုျဖတ္၍ စီးဝင္လာသည့္ အပူပမာဏ မ်ားလိမ့္မည္။  

(၂)  Heat Conduction Through Glass Windows  
 အေဆာက္အဦတုိင္းလုိလုိတြင္ ျပတင္းေပါက္မ်ား ရွိၾကသည္။ ထုိျပတင္းေပါက္မ်ားမွတစ္ဆင့္ conduction 

အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ေပၚသည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)ကုိ ခြဲ၍ တြက္ရျခင္းမွာ နံရံမ်ား(walls)ႏွင့္ ျပတင္း 
ေပါက္မ်ား(windows)တြင္ အသံုးျပဳထားသည့္ ပစၥည္းအမ်ဳိးအစား မတူညီေသာေၾကာင့္ အပူစီးကူးသည့္ 
ဂုဏ္သတၱိမ်ား၊ R တန္ဖုိးမ်ား၊ U တန္ဖုိးမ်ား မတူညီေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ 

 

(၃)  Solar Radiation Though Glass Windows  
 ေနေရာင္ျခည္ျဖာထြက္မႈ(solar radiation)မ်ားသည္ မွန္ျပတင္းေပါက္မ်ား(glass windows)ကို ျဖတ္၍ 

အေဆာက္အဦအတြင္းသို႔ဝင္ေရာက္သည္။ ေနေရာင္ျခည္ျဖာထြက္မႈ(solar radiation)တြင္ direct radiation 
ႏွင့္ diffuse radiation ဟူ၍ ႏွစ္မ်ိဳး ရွိသည္။ ေနေရာင္ျခည္သည္ မွန္ေပၚသုိ႔ တုိက္႐ိုက္က်ေရာက္ ေနသည္ ့
အခါ direct radiation ျဖစ္ေပၚသည္။ ေနေရာင္ျခည္သည္ မွန္ေပၚသုိ႔ တိုက္႐ိုက္မက်ေရာက္ဘဲ မုိးတိမ္မ်ား၊ 
အနီးရွိ အေဆာက္အဦမ်ားမွတစ္ဆင့္ မွန္ေပၚသုိ႔ က်ေရာက္သည့္အခါ diffuse radiation ျဖစ္ေပၚသည္။ 
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ပုံ ၂-၁၀  Solar radiation ပုံ ၂-၁၁  Diffuse radiation and direct radiation 

 
ပုံ ၂-၁၂  Solar heat gain from window  

Air conditioning အခန္းတစ္ခု၏ heat load သည္ အခ်က္မ်ားစြာေပၚတြင္ မူတည္သည္။ အခန္းအျပင္မွ 
အပူ(heat)မ်ား ဝင္ေရာက္လာမႈႏွင့္ အခန္းအတြင္းမွ အပူ(heat)မ်ား ထုတ္လႊတ္မႈတုိ႔သည္ ထိုအခန္း၏ heat load ပင္ 
ျဖစ္သည္။  

၂.၂ Conduction Calculation 
အပူခ်ိန္ကြာျခားမႈေၾကာင့္ ထိစပ္ေနသည့္ အရာဝတၳဳမ်ား၊ medium ႏွင့္ အမ်ဳိးမ်ဳိးေသာ medium မ်ား 

အၾကားတြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူစီးကူးျခင္းသည္ conduction ျဖစ္သည္။ 

𝑸 =  
𝑲 × 𝑨 (𝑻𝒉𝒐𝒕 − 𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅)

𝒕
 

Q = Quantity of heat transfer (Btu/hr) 
K = Thermal conductivity of material (Btu/hr ft  ̊ F) 
Tcold – T hot =  Temperature difference between indoors and outdoors( ̊ F) 
t = Thickness of material (ft) 
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A = Area of heat transfer (ft2) 

𝑸 =  𝒉𝒓𝒂𝒅  × 𝑨 ×  ∆𝑻 
ℎ𝑟𝑎𝑑 =    radiation heat transfer coefficient (Btu /hr ft2  ̊ F) 
A = area of heat transfer (ft2) 
∆𝑇 = temperature difference between hot and cold areas of heat transfer ( ̊ F) 

(၁)   ပထမဆုံး အပူစီးကူးသည့္နည္းသည္ ျပင္ပေလမွ အပူမ်ား ကြန္ကရစ္နံရံသုိ႔ convection နည္းျဖင့္ အပူစီးကူးျခင္း 
ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ျပင္ပေလသည္ နံရံမ်က္ႏွာျပင္ကုိ ပူေအာင္ ျပဳလုပ္သည္။ ကြန္ကရစ္နံရံ မ်က္ႏွာျပင္ 
ေပၚသို႔ ေနေရာငတ္ုိက႐ုိ္က္ ထုိးေသာေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ radiation load လည္း ရိွႏုိ္င္သည္။ 

(၂)   ထုိ႔ေနာက္ နံရံမ်က္ႏွာျပင္မွ ဝင္လာသည့္ အပူမ်ားသည္ နံရံတစ္ေလွ်ာက္ကုိ ျဖတ္၍ စီးဆင္းကာ အတြင္း 
မ်က္ႏွာျပင္(inner surface)သုိ႔ ေရာက္ရိွသည္။ ကြန္ကရစ္အတြင္း မ်က္ႏွာျပင္မွ insulation အလႊာ၏ အျပင္ 
ဘက္မ်က္ႏွာျပင္သုိ႔ ေရာက္ရိွသည္။ ထို႔ေနာက္ insulation အလႊာကုိ ျဖတ္စီး၍ gypsum board အျပင္ 
မ်က္ႏွာျပင္သုိ႔ ေရာက္ရိွသည္။ ထုိ႔ေနာက္ gypsum board အတြင္း၌ ျဖတ္သန္း၍ gypsum board၏ အျပင္ဘက္ 
ဆုံး မ်က္ႏွာျပင္သုိ႔ ေရာက္ရိွသည္။ ထုိ႔ေနာက္ gypsum board ၏ အျပင္ဘက္ဆုံး မ်က္ႏွာျပင္မွ အခန္းအတြင္းရိွ 
ေလသုိ႔ convection နည္းျဖင့္ အပစူီးကူးသည္။ Radiation နည္းျဖင့္လည္း အပစူီးကူးသည္။ အပူစီးကူးမႈ 
တစ္ခုခ်င္းစီကုိ တြက္လ်ွင္ အခ်ိန္ၾကာ၍ ခက္ခေဲသာေၾကာင့္ အပူခုခံမႈမ်ားကို ေပါင္း၍ overall heat transfer 
coefficient ျဖင့္ တြက္ၾက သည္။ Overall heat transfer coefficient ကို တြက္ရန္ resistance မ်ား အားလုံးကုိ 
ေပါင္းရသည္။ လြယ္ကူစြာ တြက္ခ်က္ရန္ equivalent R-Value ကို အသံုးျပဳသည္။ 

R – Values in series  

𝑹𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔 =  𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 +  𝑹𝟑 +  … + 𝑹𝒏 

R – Values in parallel  

𝟏

𝑹𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒍𝒆𝒍
=  

𝟏

𝑹𝟏
+

𝟏

𝑹𝟐
+  

𝟏

𝑹𝟑
+  … + 

𝟏

𝑹𝒏
 

 
ပုံ ၂-၁၃ ျပင္ပမွ အပူမ်ား နံရံတစ္ခု ကို ျဖတ္၍ အခန္းအတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာပံု 
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ပုံ  ၂-၁၄  ကြန္ကရစ္နံရံကို ျဖတ္၍  အပူမ်ား စီး၀င္ပုံ 

၂.၂.၁ U-Factor/R-Value 
U-Factor ဆုိသည္မွာ overall heat transfer coefficient ျဖစ္သည္။ အပူစီးကူးႏုိင္စြမ္း ျဖစ္သည္။ Thermal 

conductance ႏွင့္ ဆင္တူသည္။ U factor တန္ဖုိးပုိမ်ားေလ အပူစီးကူးႏုိင္စြမ္း ပုိေကာင္းေလျဖစ္သည္။ (U-factor is 
related to thermal conductance.) 

အပူခ်ိန္ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ U တန္ဖုိးမေျပာင္းလဲဟု ယူဆတြက္ခ်က္သည္။ R-Value သည္ အပူခုခံ 
ႏုိင္စြမ္း(thermal resistance) ျဖစ္သည္။ R တန္ဖုိးသည္ U တန္ဖိုး၏ ေျပာင္းျပန္ ျဖစ္သည္။ R-Value ႏွင့္ U-Factor 
တုိ႔၏ ဆက္စပ္ ပုံကုိ ေအာက္တြင္ ပုံေသနည္းျဖင့္ ေဖာ္ျပထားသည္။  

 

  
ပုံ ၂-၁၅  R-value ႏွင့္ U-value တို႔၏ ပုံေသနည္းမ်ား 

ညီမွ်ျခင္း(equation)တြင္ R-Value(thermal resistance)သည္ အပူခ်ိန္ကုိ လိုက္၍ မေျပာင္းလဲဟု 
ယူဆထားသည္။ 
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HVAC and Refrigeration လုပ္ငန္းမ်ားတြင္ ေဖာ္ျပသည့္ R တန္ဖုိး(R-Value)သည္ ေဆာက္လုပ္ေရး 
ပစၥည္း(building materials)ႏွင့္ insulation တို႔၏ အပူခုခံမႈတန္ဖုိးကုိ ဆုိလိုသည္။ Insulation ပစၥည္းထုတ္လုပ္သူ 
(manufacturer)မ်ားက ပစၥည္းမ်ား၏ ေဒတာမ်ားကုိ ေဖာ္ျပေပးသည္။ Insulation ႏွင့္ သက္ဆုိင္သည့္ R-Value 
မ်ားသည္ တစ္ယူနစ္ အထူ(thicknesses)အတြက္ ျဖစ္သည္။ ဥပမာ- တစ္လက္မအထူ(1” of insulation)၏ R-Value 
သည္ 5 ျဖစ္လ်ွင္ တစ္လက္မအထ၏ူ R-Value တန္ဖိုးကိုသိေသာေၾကာင့္ insulation အထူ(လက္မ)ႏွင့္ ေျမႇာက္လွ်င္ 
insulation တစ္ခုလုံး၏ R-Value ကုိ ရသည္။ ACMV အင္ဂ်င္နီယာမ်ားအေနျဖင့္ နံရံ၊ ေခါင္းမုိး၊ duct ႏွင္ ့ပုိက္ တို႔၏ U 
factor/U value တန္ဖုိးမ်ားကုိ တြက္ယူတတ္ရမည္။ 

နံရ(ံwall) တစ္ခု၏ overall heat transfer coefficient  တြက္နည္းကုိ ဥပမာအျဖစ္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 
ပုံ(၂-၁၅)တြင္ ျပထားသည့္အတုိင္း အျပင္ဘက္မွ အပူမ်ားအတြင္းဘက္သို႔ အပူစီးကူးသြားပုံ(flow of heat 

from the beginning to the end)ကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။  
(၁)    ပထမဆုံး ျဖစ္ေပၚလာသည့္ heat transfer သည္ convection ျဖစ္သည္။ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ျပင္ပေလ(warm 

outdoor air)သည္ ကြန္ကရစန္ံရ၏ံ အျပင္ဘက္မ်က္ႏွာျပင္(outer surface of the concrete wall) ႏွင္ ့ထိေတြ႔ 
ေနေသာေၾကာင့္ နံရံ၏ အျပင္ဘက္မ်က္ႏွာျပင္(outer surface of the wall)၏ အပူခ်ိန္ျမင့္ တက္လာ(heat 
up)သည္။ အျပင္မ်က္ႏွာျပင္(outer surface of the wall)အေပၚတြင္ ေနေရာက္က်ေရာက္ေသာေၾကာင့္ 
radiation load ျဖစ္ေပၚသည္။ တစ္ခါတစ္ရံ တြက္ခ်က္မႈ လြယ္ကူေစရန္ radiation ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚေသာ load 
ကို ထည့္၍ မတြက္ၾကေပ။ (simplicity it is assumed that there are no radiation loads) 

(၂)    အျပင္မ်က္ႏွာျပင္(outer surface)မွ ကြန္ကရစ္နံရံကို ျဖစ္ေက်ာ္၍ အတြင္းမ်က္ႏွာျပင္(concrete wall to the 
inside surface)အထိ အပူမ်ား ျဖတ္သန္း(heat travels) သြားသည္။  

(၃)   အင္ဆူေလးရွင္း အျပင္မ်က္ႏွာျပင္ရွိ(outer surface of the insulation)အလြာကို ျဖတ္ေက်ာ္ၿပီး Gypsum 
board ၏ အျပင္မ်က္ႏွာျပင္သုိ႔ ေရာက္ရွိသည္။  

(၄)     Gypsum board ၏ အျပင္မ်က္ႏွာျပင္(outer surface) မွ board အတြင္း၌ ျဖတ္သန္း၍ Gypsum board ၏ 
အတြင္းမ်က္ႏွာျပင္(inner surface) သို႔ ေရာက္ရွိသည္။ 

(၅)    Gypsum board ၏ အတြင္းမ်က္ႏွာျပင္(inner surface)မွ တစ္ဆင့္ အခန္းအတြင္းရွိေလ(indoor air)ထဲသို႔ 
convective နည္း၊ radiation နည္းျဖင့္ အပူမ်ားကို ထုတ္လႊတ္(transmits)သည္။ Overall heat transfer 
coefficient ကို တြက္ယူရန္အတြက္ အပူခုခံမႈ(resistances)အားလုံးကို ေပါင္းရမည္။ Equivalent အျဖစ္ 
ေျပာင္းယူသည္။ 

၂.၂.၂ Thermal Conductivity 
အမ်ဳိးမ်ိဳးေသာ ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္းမ်ား၏ thermal conductivity တန္ဖုိးမ်ားကုိ ASHRAE Handbook–

Fundamentals တြင္ ဖတ္ယူႏုိင္သည္။ Thermal conductivity ဆုိသည္မွာ အပူမ်ား စီးဆင္းကူးေျပာင္းသြားႏုိင္သည့္ 
စြမ္းရည္ ျဖစ္သည္။ သတၳဳမ်ား၏ အပစူီးကူးႏုိင္စြမ္းသည္ အေကာင္းဆုံး ျဖစ္သည္။ 

Aluminum ၏ thermal conductivity သည္ 128 Btu/(hr ft ˚F) ျဖစ္သည္။ Iron ၏ conductivity သည္ 
30 Btu/(hr ft ˚F) ခန္႔ ျဖစ္သည္။ သစ္သားသည္ အပူေလွ်ာက္ကူးႏိုင္စြမ္း ည့ံဖ်င္းသည့္ အရာ၀တၳဳျဖစ္သည္။ မွန္ 
(cellular glass) ၏ thermal conductivity သည္ 0.0275 Btu/(hr ft ˚F) ျဖစ္သည္။ Glass fiber ၏ thermal 
conductivity သည္ 0.0221Btu/(hr ft ˚F)  ျဖစ္သည္။ Thermal conductivity ၏ ယူနစ္သည္ Btu/(hr ft ˚F) 
ျဖစ္သည္။ တစ္လက္မအတြက္ thermal conductivity တန္ဖုိး(thermal conductivity value per inch thickness of 
materials)ကို ေဖာ္ျပထားသည္။  

Insulation ၊ masonry ၊ plastering ႏွင္ ့ wood materials တုိ႔၏ thermal conductivity တန္ဖုိးကို 
တစ္လက္မအတြက္(per inch of materials) ေဖာ္ျပသည္။ ဥပမာ- cellular glass တစ္လက္မအထူ၏ thermal 
conductivity သည္ 0.33 Btu/(hr ft ˚F) ျဖစ္သည္။  
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Thermal conductivity အျပင္ R-Value ႏွင့္ U-Factor တန္ဖိုးမ်ားကို လိုက္၍ ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္း 
(building materials)မ်ားကို အုပ္စုခြျဲခားထားသည္။ 

၂.၂.၃ U-Factor/R-Value 
U-Factor ဆိုသည္မွာ overall heat transfer coefficient ျဖစ္သည္။ ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္း(building 

materials)၏ အပူေလွ်ာက္ကူးႏိုင္စြမ္း(ability to conduct heat) ျဖစ္သည္။ Thermal conductance ႏွင္ ့အဓိပၸာယ္ 
တူသည္။  

 

𝑼 =  
𝒌

𝒕
             [

Btu

hr × ft2 × ℉
] 

𝑸 = 𝑼 × 𝑨 × ( 𝑻𝒉𝒐𝒕 − 𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅) 

 
R-Value ဆုိသည္မွာ ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္း(building materials)မ်ား၏ အပူခုခံမႈ(thermal resistance) 

ျဖစ္သည္။ အရာဝတၳဳမ်ား၏ အပူစီးဆင္းမႈကို ခုခံႏုိင္စြမ္း(material’s ability to resist heat)ျဖစ္သည္။ U-Factor ႏွင့္ 
thermal conductance ၏ ေျပာင္းျပန္ျဖစ္သည္။ R-Value ၊ U-Factor ႏွင့္ thermal conductance တို႔၏ 
ဆက္သြယ္ခ်က္ကို ေအာက္ပါပုံေသနည္း(formula)ျဖင့္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 

𝑹 =  
𝟏

𝑼
=  

𝒌

𝒕
      [

ℎ𝑟 × 𝑓𝑡2 × ℉

𝐵𝑡𝑢
]  

𝑸 =  
𝟏

𝑹
 × 𝑨 × ( 𝑻𝒉𝒐𝒕 −  𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅) 

HVAC ႏွင္ ့Refrigeration လုပ္ငန္းခြင္မ်ားတြင္ အေဆာက္အအံု၏ အပူခုခံႏုိင္စြမ္း(building insulation and 
materials)ကို ေဖာ္ျပရန္အတြက္ R-value မ်ားကို အသုံးျပဳသည္။  

ဥပမာ-ထုတ္လုပ္သူမ်ား(insulation manufacturers)က သူတုိ႔ထုတ္ကုန္၏ အခ်က္အလက္(product 
data)မ်ားတြင္ R-Value တန္ဖုိးကို အထူ(thicknesses) အေပၚမူတည္၍ ေဖာ္ျပထားသည္။ အင္ဆူေလးရွင္း အထူ 
ပိုမ်ားေလ R တန္ဖုိး ပိုမ်ားေလ ျဖစ္သည္။ 

 
တစ္လက္မ အထူ၏ R-Value သည္ (၅) ျဖစ္သည္။ မိမိအသုံးျပဳမည့္အထူကို လုိက္၍ R တန္ဖုိးကို တြက္ယူႏုိင္သည္။ 

အင္ဂ်င္နီယာမ်ားသည္ ေခါင္မုိးမ်ား(roofs) ၊ နံရံမ်ား(walls)၊ ေခါင္မုိးတြင္ တပ္ဆင္ထားသည့္မွန္(skylights)၊ 
ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)ႏွင့္ duct သုိ႔မဟုတ္ pipe တို႔၏ overall heat transfer coefficient (U-factor)ကို 
ကြ်မ္းက်င္စြာ တြက္ခ်က္ႏိုင္ရမည္။ Cooling load တြက္ရန္ လုိအပ္သည့္တန္ဖုိးမ်ားကို အလြယ္တကူ ရွာေဖြႏုိင္ရမည္။  

အထက္ပါ ညီမွ်ျခင္း(equation)တြင္ U တန္ဖိုးသည္ အပူခ်ိန္(temperature)ကို လိုက္၍ မေျပာင္းလဲဟု 
ယူဆၾကသည္။ တြက္ခ်က္မႈ လြယ္ကူေစရန္ႏွင့္ သင္ၾကားမႈမ်ားအတြက္ ျပဳလုပ္ထားသည့္ စိတ္ခ်ရသည့္ 
ယူဆခ်က္(safe assumption) ျဖစ္သည္။ 

U-factor value တန္ဖိုးမ်ားေလ အပူေလ်ွာက္ကူးႏုိင္စြမ္း(ability to conduct and transfer heat) 
ပိုေကာင္းေလ ျဖစ္သည္။ U-factor သည္ thermal conductance ႏွင့္ ေအာက္ပါ ပုံေသနည္း(formula)အတိုင္း 
ဆက္သြယ္မႈ ရိွသည္။ 
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ပုံ ၂-၁၆ အခန္းအတြင္းသုိ႔ အပူမ်ားဝင္ေရာက္လာပံုႏွင့္ အခန္းအတြင္းမွ အပူမ်ားထြက္ေပၚလာပံု 

၂.၃ Convection Calculation 
ဒုတိယအမ်ဳိးအစား(second mode) အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat transfer)သည္ convection ျဖစ္သည္။ 

Fluid မ်ား ေရြ႕လ်ားေနျခင္း(transfer of heat through the movement of fluids)ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူ 
ကူးေျပာင္းမႈ ျဖစ္သည္။ Heating and air conditioning system မ်ားတြင္ convective နည္းျဖင့္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း 
(heat transfer)ကုိ ေနရာမ်ားစြာတြင္ ေတြ႔ျမင္ႏုငိ္သည္။ အပူခ်ိန္ မတူညီသည့္အခါ fluid မ်ား မ်က္ႏွာျပင္တစ္ခ ု
ေပၚတြင္ ျဖတ္သန္းျခင္း သုိ႔မဟုတ္ စီးဆင္းျခင္း ျဖစ္ေပၚသည့္အခါ convection heat transfer ျဖစ္ေပၚသည္။ 

Convection နည္းတစ္မ်ိဳးမွာ natural convection ျဖစ္သည္။ Natural convection ဆုိသည္မွာ စက္အား 
မပါဝင္ဘဲ(non-mechanically) သဘာဝအတိုင္းအလုိအေလ်ာက္ convective နည္းျဖင့္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း 
ျဖစ္သည္။ 

အဲယားကြန္းေပးထားသည့္ အေဆာက္အဦ(air conditioned building)အတြင္းရွိ လူမ်ားေၾကာင့္ 
ေသာ္လည္းေကာင္း၊ ထြန္းထားသည့္ မီးမ်ားေၾကာင့္ ေသာ္လည္းေကာင္း၊ အေဆာက္အအံု နံရံေပၚသို႔ ေနေရာင္ 
က်ေရာက္သည့္အခါတြင္ ေသာ္လည္းေကာင္း အခန္းအတြင္းရိွ ေလမ်ား၏ အပူခ်ိန္ ျမင့္တက္လာလိမ့္မည္။ ပူသည့္ 
ေလသည္ သိပ္သည္းဆနည္းေသာေၾကာင့္ အနီးရိွ ေအးသည့္ေလမ်ားထက္ ပုိ၍ေပါ့ပါးကာ အထက္သို႔ တက္သည္။  
ထုိအခါ လြတ္သြားသည့္ ေလပူမ်ား၏ ေနရာတြင္ ေလေအးမ်ား အစားထုိး ၀င္ေရာက္လာသည္။ အပူခ်ိန္ ကြာျခားမႈ 
ရိွေနသမွ် ကာလပတ္လုံး ထိုသို႔ထပ္ခါထပ္ခါ အဆက္မျပတ္ ျဖစ္ေနလိမ့္မည္။ ထုိက့ဲသို႔ ေလမ်ားေရြ႕လ်ားျခင္း 
(movement of air)ေၾကာင့္ convective heat transfer ျဖစ္ေပၚေနျခင္းကို convection ဟုေခၚသည္။ မည္သည့္ 
စက္ကိရိယာမ်ွ ပါ၀င္ျခင္း မရိွေသာေၾကာင့္ သဘာ၀အတုိင္းျဖစ္ေပၚသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ(natural convention)ဟု 
ေခၚဆုိျခင္း ျဖစ္သည္။ 

Convective heat transfer ညီမွ်ျခင္းႏွင့္ conductive heat transfer ညီမွ်ျခင္းတုိ႔ ခပ္ဆင္ဆင္ 
တူညီၾကသည္။ U-Factor သုိ႔မဟုတ္ R-Value ေနရာတြင္ convective heat transfer coefficient ကို ေျပာင္းလဲ၍ 
သုံးျခင္းသာ ကြာျခားသည္။ Convective heat transfer coefficient တြင္ ေရြ႕လ်ားေနသည့္ အေငြ႔ သုိ႔မဟုတ္ အရည္ 
(moving fluid)၏ ေစးပ်စ္မႈ(viscosity) ၊ အပူေလ်ာက္ကူးမႈ(thermal conductance) ၊ အပူခ်ိန္(temperature) ၊ 
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ေလအလ်င္(velocity)ႏွင္ ့ ေရြ႕လ်ားေနသည့္ fluid မ်ားႏွင့္ ထိေနသည့္ မ်က္ႏွာျပင္(surface that the fluid is 
moving upon) စသည့္အခ်က္မ်ားကို ထည့္သြင္း တြက္ခ်က္ထားသည္။  

၂.၄ Radiation Calculation 
တတိယနည္းသည္ radiation ျဖစ္သည္။ Radiation တြက္နည္းသည္ ရႈပ္ေထြးခက္ခသဲည့္နည္းျဖစ္သည္။ 

Radiation heat gain ပမာဏကုိ တြက္ရန္ Trane Trace 700 ၊ Carrier HAP စသည့္ ကြန္ပ်ဳတာ ပ႐ိုဂရမ္မ်ား 
လုိအပ္သည္။ Radiation heat gain ကုိ ဂဏန္းေပါင္းစက္ျဖင့္ တြက္သည့္အခါ ရွင္းလင္းလြယ္ကူေအာင္ ျပဳလုပ္ 
တြက္ခ်က္ ၾကသည္။ 

𝑸 =  𝒉𝒓𝒂𝒅 × 𝑨 ×  ∆𝑻 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 [
𝐵𝑡𝑢 

ℎ𝑟 × 𝑓𝑡2 × ℉
] 

𝐴 =  𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 [𝑓𝑡2] 
∆𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑡 𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑜𝑓 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 [℉] 

Radiation သည္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat transfer)ျဖစ္သည့္ တတိယအမ်ဳိးအစား ျဖစ္သည္။ အပူကူး 
ေျပာင္းရန္(transmit heat)အတြက္ မည္သည့္ၾကားခံ(media)မ်ွ မလိုပါ။ အပူခ်ိန္သုည(absolute zero)ထက္ 
ပိုျမင့္သည့္ အရာ၀တၳဳမ်ားအားလုံး၏ မ်က္ႏွာျပင္မွအပူထုတ္လႊတ္(radiate or project heat from its surface) 
ႏိုင္သည္။ HVAC and Refrigeration လုပ္ငန္းမ်ားတြင္ အမ်ားဆုံးျဖစ္ေပၚသည့္ radiation သည္ solar radiation 
ျဖစ္သည္။ ေန(sun)မွ အပူသည္ အေဆာက္အအံု၏ အျပင္ဘက္နံရံေပၚသို႔ လည္းေကာင္း၊ ျပတင္းေပါက္ မွန္မ်ား 
ေပၚသို႔ လည္းေကာင္း radiate လုပႏ္ိုငသ္ည္။  

 
ပုံ ၂-၁၇ ေခါင္မုိးတြင္တပ္ဆင္ထားသည့္မွန္(skylight)တစ္ခုကုိ ဥပမာအျဖစ္ ေဖာ္ျပထားပုံ 

   
ပုံ ၂-၁၈(က) Aluminum frame, single pane, clear 

glass အတြင္းသုိ႔ အမ်ား ဝင္ေရာက္လာပံု 
ပုံ ၂-၁၈(ခ) Vinyl frame, dual pane, clear/ clear 

glass အတြင္းသုိ႔ အမ်ား ဝင္ေရာက္လာပံု 
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ပုံ ၂-၁၈(ဂ) Vinyl frame, dual pane, standard LOW-

E glass အတြင္းသုိ႔ အမ်ား ဝင္ေရာက္လာပံု 
ပုံ ၂-၁၈(ဃ) Vinyl frame, dual pane, maximum 
LOW-E glass အတြင္းသုိ႔ အမ်ား ဝင္ေရာက္လာပံု 

 
ပုံ ၂-၁၉  Energy flow paths at water-flow double-pane window 
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၂.၄.၁ Cooling Load - Window/Skylight 
အလင္းေရာင္ရရန္ ေခါင္မုိးမ်ားတြင္ မွန္မ်ားထည့္ထားသည့္ skylight မ်ားႏွင္ ့ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows) 

ေပၚသို႔ ေရာက္ရိွလာမည့္ heat load မ်ားကို conductive load ႏွင့္ radiation load ဟူ၍ ႏွစ္မ်ဳိးခြဲျခားႏိုင္သည္။ 
Skylight မ်ား၊ ေခါင္မုိးမ်ား(roofs)ႏွင္ ့ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows) အေပၚသုိ႔ က်ေရာက္သည့္ conductive heat 
load တြက္သည့္ ပုံေသနည္း တူညီ(same formula)သည္။  

၂.၅  Conductive loads  
𝑸 =   𝑼 × 𝑨 × 𝑪𝑳𝑻𝑫 

Radiation load သို႔မဟုတ္ solar transmission အပူပမာဏကို ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows) သို႔မဟုတ္ 
skylight ၏ ဧရိယာႏွင့္ shading coefficient ႏွင့္ solar cooling load factor တုိ႔ ေျမႇာက္ျခင္းျဖင့္ တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

𝑸 =   𝑨 × 𝑺𝑪 × 𝑪𝑳𝑻𝑫 

𝑆𝐶 =
𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑜𝑓 𝑎𝑛𝑦 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑠ℎ𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ 𝑎 3 𝑚𝑚 𝑢𝑛𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑 𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠
  

SC = Shading coefficient 
SCL = Solar Cooling Factor 

Shading coefficient သည္ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows) သုိ႔မဟုတ္ skylight ေပၚသို႔ က်ေရာက္သည့္ 
solar transmission (3mm or 1/8" clear glass ၏)အခ်ဳိး ျဖစ္သည္။ Shading coefficient တန္ဖုိးမ်ားကုိ မွန္ 
ထုတ္လုပ္သူ(glass manufacturer)မ်ား၏ ကက္တေလာက္မ်ားမွ ရရိွႏိုင္သည္။ Solar cooling load factor 
တန္ဖုိးမ်ားကုိ ASHRAE 1997 Fundamentals တြင္ ရႏုငိ္သည္။ CLTD နည္းသည္ heat gain တြက္ရန္ 
အ႐ုိးရွင္းဆုံးနည္းျဖစ္သည္။ SCL သည္  skylight/ window ၊ မ်က္ႏွာမႈရာအရပ္(orientation)၊ လ(month) ၊ 
latitude and hour တို႔အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ CLTD အေၾကာင္းကို အခန္း(၆)တြင္ အေသးစိတ္ ရွင္းျပထားသည္။  

Window/skylight ထုတ္လုပ္သူ(manufacturer)မ်ားက Shading Coefficient (SC) အစား Solar Heat 
Gain Coefficient (SHGC) ဆိုသည့္ ေ၀ါဟာရကို အသုံးျပဳၾကသည္။ Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) 
တန္ဖုိးသည္ SC ကုိ 1.15 ျဖင့္ စားထားသည့္ တန္ဖုိးျဖစ္သည္။  

 
National Fenestration Rating Council (NFRC)မွ မွန္(glass)မ်ားကုိ စမ္းသပစ္စ္ေဆး၍  SHGC ႏွင့္ U-

Factor တန္ဖုိးမ်ား မွန္ကန္ေၾကာင္း ေထာက္ခံစာ ထုတ္ေပးသည္။ Visible transmittance၊ air leakage ႏွင့္ 
condensation resistance စသည္တုိ႔ႏွင့္ သက္ဆုိင္သည့္ အခ်က္အလက္မ်ား မွန္ကန္ေၾကာင္း ေထာက္ခံေပးသည္။ 

၂.၅၁ Sensible Loads  
𝑸 =   𝑵 × 𝑺𝑯𝑮 × 𝑪𝑳𝑭 

N = number of people 
SHG = sensible heat gain, activity dependent (Btu/hr) 
CLF = cooling load factor 

CLF မေပးထားလွ်င္ 1.0 ဟု ယူဆ၍ တြက္ပါ။ 

၂.၆ Cooling Load - Lighting 
အေဆာက္အအံုအတြင္း၌ အလင္းေရာင္ရရန္ ထြန္းထားသည့္ မီးမ်ား(lighting in a building) ေၾကာင့္ 

ျဖစ္ေပၚ လာသည့္ heat load ကို တြက္ရန္အတြက္ မီးလုံး၊မီးေခ်ာင္း တစ္ခုခ်င္းစီ၏ wattage ကိုေပါင္း၍  Btu/hr  

Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) သုိ႔မဟုတ္ Shading Coefficient(SC) တန္ဖိုးနည္းေလ မွန္၏ 
solar gain နည္းေလ ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ မွန္ကို ျဖတ္၍ ဝင္ေရာက္လာသည့္ အပူပမာဏ ပိုနည္းေလ 
ျဖစ္သည္။ SHGC သုိ႔မဟုတ္ SC တန္ဖုိးမ်ားေလ solor gain ပိမု်ားေလ ျဖစ္သည္။ 
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ေျပာင္းဖြဲ႕ပါ။ ထုိ႔ေနာက္ usage factor ႏွင္ ့special allowance factor တုိ႔ျဖင့္ ေျမႇာက္ရသည္။  

 
ပုံ ၂-၂၀ မီးလုံး၊ မီးေခ်ာင္းမ်ားမွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ား 

𝑸 =   𝑵 × 𝒘𝒂𝒕𝒕 × 𝟑. 𝟒𝟏𝟐 
𝑩𝒕𝒖/𝒉𝒓

𝒘𝒂𝒕𝒕𝒔
 × 𝑼𝑭 × 𝑺𝑨𝑭 × 𝑺𝑭 

N = number of lights 
CLF = cooling load factor 
UF = usage factor 
SAF = special allowance factor 
SF = space fractoin 

မီးလုံး၊ မီးေခ်ာင္းမ်ား၏ ဝပ္အား(wattage of the light)ကုိ ထုတ္လုပ္သူ(manufacturer)မ်ားက ေဖာ္ျပ 
ေပးသည္။ Lamp ႏွင္ ့ lighting fixture တုိ႔၏ ဝပ္အားကုိသာ ထည့္တြက္သည္။ Lighting use factor ဆိုသည္မွာ  
မီးလံုး၊မီးေခ်ာင္းမ်ား ထြန္းထားသည့္အခ်ိန္ သုိ႔မဟုတ္ အသံုးျပဳေနသည့္အခ်ိန္(time the lights will be in use)ကို 
ဆုိလိုသည္။  

႐ံုးခန္းမ်ား(offices)၊ စာသင္ခန္းမ်ား(classrooms)၊  စတုိခန္းမ်ား(stores)၊ ေဆး႐ံုမ်ား(hospitals) စသည့္ 
ေနရာမ်ားအတြက္ Use Factor(UF) တန္ဖုိးသည္ 1.0 ျဖစ္သည္။ ႐ုပ္ရွင္႐ံု(movie theater) သို႔မဟုတ္ အျမဲတမ္း 
အသံုးမျပဳသည့္ ေနရာမ်ား(inactive storage space)အတြက္ Use Factor(UF)တန္ဖုိး ကြာျခားႏုငိ္သည္။  

Ballast မွ ထြက္သည့္အပူမ်ား(heat)အတြက္ အနည္းငယ္အပိုေဆာင္း(special allowance) ေပးႏုိင္သည္။ 
ေယဘုယ်အားျဖင့္ fluorescent light အတြက္ SAF မွာ (၁.၂)ျဖစ္သည္။ Incandescent light မ်ားတြင္ ballast မ်ား 
မပါရိ ွေသာေၾကာင့္ incandescent light မ်ားအတြက္ SAF မွာ (၁.၀)ျဖစ္သည္။ 

အခန္းထဲသို႔ ေရာက္ရိွသြားမည့္ မီးလုံး၊ မီးေခ်ာင္းမ်ားမွ ထြက္လာသည့္ အပူပမာဏကို ဆန္းစစ္ရန္ 
လိုအပ္သည္။ မ်က္ႏွာၾကက္တြင္ တပ္ဆင္ထားသည့္ မီးသီး၊ မီးေခ်ာင္းမ်ားမွ အပူမ်ားသည္ မ်က္ႏွာၾကက္ထဲသို႔ 
ဝင္ေရာက္သြား(transmitted into the plenum)ၿပီး space အတြင္းသို႔ မေရာက္ရွိေပ။  

မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling)ကုိ return air duct အျဖစ္ အသုံးျပဳထားသည့္ air conditioning system ျဖစ္လွ်င ္
မီးလုံး၊ မီးေခ်ာင္းမွ အပူမ်ားသည္ အခန္းအတြင္းသုိ႔ ထုတ္လႊတ္သည္။ အကယ္၍ air conditioning system သည္ 
မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling)ကုိ return air duct အျဖစ္ အသုံးျပဳထားလွ်င္ မီးလုံး၊ မီးေခ်ာင္းမွ ထြက္လာသည့္ အပူ၏ ၅၀% 
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ကုိ အခန္းအတြင္းသုိ႔ ထုတ္လႊတ္၍ က်န္ ၅၀%ကုိ မ်က္ႏွာၾကက္ အတြင္းသုိ႔(transmitted to the plenum) 
ထုတ္လႊတ္သည္။ Plenum ကို return duct ကဲ့သို႔ အသုံးျပဳထားလွ်င္ air conditioning အတြင္းသို႔ မီးလုံး၊ 
မီးေခ်ာင္းမ်ား(lighting)မွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ားအားလုံး(total heat) ၀င္ေရာက္ သြားလိမ့္မည္။  

အခန္းတြင္း၌ တြေဲလာင္းခ်ိတ္ဆြထဲားသည့္ မီးေခ်ာင္းမ်ိဳး(hung fluorescent light, non-ceiling) ျဖစ္လ်ွင္ 
space ထဲသို႔ ဝင္ေရာက္သြားသည့္ အစိတ္အပိုင္း(fraction)သည္ 1.0 ျဖစ္သည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ မီးလံုး၊ 
မီးေခ်ာင္း(light)တစ္ခုလုံးသည္ space အတြင္း၌ ရိွေသာေၾကာင့္ျဖစ္သည္။ Ceiling recessed light ၏ space 
fraction သည္ 0.5 ျဖစ္သည္။ ထုတ္လႊတ္သည့္အပူ(transmitted heat)၏ ၅၀%သည္ plenum အတြင္းသို႔ 
ေရာက္သြားၿပီး က်န္ ၅၀% သည္ space ထဲသို႔ ေရာက္ရိွသြားေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ 

၂.၇ Cooling Load - Misc. Equipment 
ေအာက္တြင္ အမ်ဳိးမ်ဳိးေသာလွ်ပ္စစ္ပစၥည္းမ်ားမွ ထုတ္လႊတ္သည့္အပူပမာဏကုိ တြက္ယူႏုိငသ္ည့္ ညီမွ်ျခင္း 

ကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ 

ပထမ ညီမွ်ျခင္းသည္ ေမာ္တာမ်ားမွ ထြက္သည့္အပူကုိ တြက္သည့္ ညီမွ်ျခင္းျဖစ္သည္။ Power သည္ 
ေမာ္တာ၏ ျမင္းေကာင္ေရ(horsepower of the motor) သုိ႔မဟုတ္ ေမာ္တာ၏ nominal horsepower ျဖစ္သည္။  

 
ေမာ္တာကို အဆက္မျပတ္ အသုံးျပဳေနလွ်င္ သုိ႔မဟုတ္ အဆက္မျပတ္ ေမာင္းေနလွ်င္ usage factor သည္ 

1.0 ျဖစ္သည္။ ထိုသို႔ မဟုတ္လွ်င္ usage factor တန္ဖုိးကုိ တြက္ယူရသည္။ Usage factor ရရန္ ေမာ္တာ 
အသုံးျပဳသည့္ နာရီေပါင္းကို အခန္းအတြက္ air con ေပးထားသည့္ နာရီေပါင္း(total time the space is occupied) 
ႏွင့္ စားရသည္။  ဥပမာ - တစ္ေကာင္အားေမာ္တာ(1HP motor)၏ load factor သည္ 0.75 ျဖစ္လွ်င္ ထုိေမာ္တာမွ 
ထြက္သည့္ အပူပမာဏကို 0.75 hp (Q =0.75 HP)ဟု တြက္သည္။ 

𝑸 =   𝟐𝟓𝟒𝟓 
𝑩𝒕𝒖/𝒉𝒓

𝑯𝑷
 × 

𝑷

𝜺𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓

 × 𝑭𝑼 × 𝑭𝑳 
𝑷 =  ℎ𝑜𝑟𝑠𝑒𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝜺𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓  =  𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑭𝑼 =  𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑭𝑳 =  𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

မိုက္ခ႐ိုေဝမ့ီးဖုိမ်ား(microwaves) ၊ ေပါင္မုန္႔မီးကင္စက္မ်ား(toasters) ၊ ranges ၊ မီးဖုမိ်ား(ovens)ႏွင္ ့
ကြန္ပ်ဴတာမ်ား၊ ဆာဗာမ်ား စသည္တုိ႔မွ ထြက္သည့္အပူ(heat gain)ပမာဏကုိ တြက္သည့္ ညီမွ်ျခင္းကုိ ေအာက္တြင္ 
ေဖာ္ျပထားသည္။ ASHRAE Fundamentals မွ typical usage factor တန္ဖုိးမ်ား ႏွင့္ radiated heat fractions 
(typical equipment) တန္ဖုိးမ်ားကို ရႏိုင္သည္။  

 
𝑸 =   𝒒𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒎𝒆𝒏𝒕  × 𝑭𝑼  × 𝑭𝑹 

𝒒𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒎𝒆𝒏𝒕 = input (Btu/hr) to the equipment 
𝑭𝑼= usage factor 
𝑭𝑹 = fraction of the total heat that is radiated to the space 

ASHRAE Fundamentals မွ equipment မ်ား၏ sensible heat gain တန္ဖိုးမ်ားကို ဖတ္ယူႏိငု္လွ်င္ 
ေအာက္ပါ ညီမွ်ျခင္းကုိ အသုံးျပဳ၍ တြက္ရန္ မလုိအပ္ေပ။ 

ေမာ္တာ၏ efficiency မေကာင္းေလ ေမာ္တာမွ ထုတ္လႊတ္သည့္ အပူပမာဏ ပုိမ်ားေလ ျဖစ္သည္။ Air 
con ေပးထားသည့္ အခန္းအတြင္း၌ efficiency မေကာင္းသည့္ေမာ္တာမ်ား ေမာင္းထားျခင္းေၾကာင့္ cooling 
load ပိုမ်ားလာႏုိင္သည္။  
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၂.၈ Cooling Load - Infiltration 
Infiltration ဆုိသည္မွာ ျပင္ပေလမ်ား(outside air) အေဆာက္အဦအတြင္းသုိ႔ စိမ့္ဝင္ျခင္း ျဖစ္သည္။ နည္း 

အမ်ဳိးမ်ဳိးျဖင့္ အေဆာက္အဦအတြင္းသုိ႔ စိမ့္ဝင္ႏုငိ္သည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ား၊ ျပတင္းေပါက္ေဘာင္မ်ား၊ တံခါးႏွင့္ 
တခံါးေဘာင္မ်ားအၾကားမွ စိမ့္ဝင္ႏုိင္သည္။ Infiltration ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ total heat gain ညီမွ်ျခင္းသည္ 
enthalpy ကုိ အေျခခ၍ံ တြက္သည့္ညီမွ်ျခင္း ျဖစ္သည္။ ေလထုထည္စီးႏႈန္း(volumetric flow rate)ကုိ သိရန္ 
လိုအပသ္ည္။ Infiltration air သို႔မဟုတ္ ventilation air ၏ outdoor air condition enthalpy ႏွင့္ indoor air 
conditions enthalpy တုိ႔၏ ျခားနားခ်က္မွ တြက္ယူသည္။ 

𝑸 = 𝟔𝟎 
𝒎𝒊𝒏

𝒉𝒓
 × 𝟎. 𝟎𝟕𝟓 

𝒍𝒃

𝒇𝒕𝟑
 × 𝑪𝑭𝑴 ×  ∆𝒉 [

𝑩𝒕𝒖

𝒍𝒃
] 

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟒. 𝟓 × 𝑪𝑭𝑴 ×  ∆𝒉 [
𝑩𝒕𝒖

𝒍𝒃
] 

Total heat gain ညီမွ်ျခင္းမွ sensible ႏွင့္ latent heat load အျဖစ္ ခြ၍ဲ တြက္ယူသည္။  

Sensible heat gain ပမာဏကုိ တြက္ရန္အတြက္ စိမ့္ဝင္သည့္ေလ(infiltrated air) စီးဝင္ႏႈန္း(CFM)ႏွင့္ 
အခန္းအတြင္း အပူခ်ိန္ႏွင့္ ျပင္ပအပူခ်ိန္တို႔၏ ျခားနားခ်က္(difference in the temperatures of the indoor and 
outdoor air)ကို ေျမႇာက္ယူသည္။  

𝑸𝒔𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟔𝟎
𝒎𝒊𝒏

𝒉𝒓
× 𝟎. 𝟎𝟕𝟓 

𝒍𝒃

𝒇𝒕𝟑
× 𝑪𝑭𝑴 × 𝟎. 𝟐𝟒 [

𝑩𝒕𝒖

𝒉𝒓

𝒍𝒃. ℉
] × (𝑻𝒐𝒖𝒕𝒅𝒐𝒐𝒓 − 𝑻𝒊𝒏𝒅𝒐𝒐𝒓) 

𝑸𝒔𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟏. 𝟎𝟖 × 𝑪𝑭𝑴 × (𝑻𝒐𝒖𝒕𝒅𝒐𝒐𝒓 − 𝑻𝒊𝒏𝒅𝒐𝒐𝒓)  

Latent heat gain ကို တြက္ရန္ infiltrated air စီးဝင္ႏႈန္း(CFM)ႏွင့္ အခန္းအတြင္းရိွ ေလထစုိထုိုင္းဆ 
အခ်ဳိးႏွင့္ အခန္းျပင္ပရွိ ေလစိုထုိင္းဆအခ်ဳိးတုိ႔ ကြာျခားခ်က္(difference in the humidity ratio of the indoor air 
and the outdoor air)တုိ႔ကို သိရန္ လိုအပ္သည္။  

𝑸𝒍𝒂𝒕𝒆𝒏𝒕 = 𝟒, 𝟖𝟒𝟎 × 𝑪𝑭𝑴 × (𝑾𝒐𝒖𝒕𝒅𝒐𝒐𝒓 −  𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒐𝒓)  
𝑾 = 𝒉𝒖𝒎𝒊𝒅𝒊𝒕𝒚 𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐 [ 𝒍𝒃𝒎𝒘𝒆𝒕/ 𝒍𝒃𝒎𝒅𝒓𝒚] 

Load မ်ားအားလံုးသည္  cooling coil ေပၚသုိ႔ တုိက္႐ုိက္သက္ေရာက္သည့္ load မ်ား မဟုတ္ၾကေပ။ 
တစ္နည္းအားျဖင့္ cooling coil ႏွင့္ တုိက္႐ုိက္ မသက္ဆုိင္သည့္(indirect loads)မ်ားလည္း ရွိႏုိင္သည္။ Air 
conditioned space load ႏွင့္ ventilation air load တုိ႔သည္ coil ႏွင့္ တိုက္႐ုိက္(directly)သက္ဆုိင္သည္။  

Load ျဖစ္ေပၚေစမည့္ heat gain တစ္ခုခ်င္းစီကို ေအာက္ပါအတုိင္း အမ်ိဳးအစား ခြဲျခားႏုိင္သည္။  
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ပုံ ၂-၂၁   Infiltration load ႏွင့္ ventilation load 

 
ပံ ု၂-၂၂ ေခါင္မုိး သုိ႔မဟုတ္ နံရံ အတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာမည္ အပူမ်ားကို ႐ုိးရွင္းသည့္နည္းျဖင့္ ေဖာ္ထားပုံ 

(Simplified heat gain through roof or wall) 
ေခါင္မုိးမ်ား(roofs)ႏွင့္ နံရံမ်ား(walls)မွ ျဖစ္ေပၚမည့္ conductive load မ်ားကို တြက္ရန္ 

𝑸 = 𝑼 × 𝑨 × ( 𝑻𝑶𝒖𝒕𝒅𝒐𝒐𝒓 −   𝑻𝒊𝒏𝒅𝒐𝒐𝒓 )  

ေခါင္မုိးမ်ား(roofs) ႏွင့္ နံရ(ံwall)မ်ားတြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈတြက္ခ်က္မႈသည္ ႐ိုးရွင္းသည့္ ကိစၥ 
မဟုတ္ေပ။ တြက္ေနသည့္အခ်ိန္တြင္ အေဆာက္အဦေပၚသုိ႔ ၾကေရာက္ေနသည္ ့ေနေရာင္(radiation from the sun 
onto the building)ႏွင့္ အပူျဖတ္စီးသြားသည့္ ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္းအမ်ိဳးအစား(transmit through the 
materials) တုိ႔ကုိ ထည့္သြင္း စဥ္းစားတြက္ခ်က္ရမည္။ Cooling Load Temperature Difference (CLTD) နည္းတြင္ 
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အခန္းအတြင္းႏွင့္ အခန္းအျပင္ အပူခ်ိန္ျခားနားခ်က္၏ အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ အားလံုး(total effect of difference 
between the indoor and outdoor temperature)ကို ထည့္သြင္းထားၿပီး တြက္ခ်က္ျခင္း ျဖစ္သည္။ ေခါင္မုိးမ်ား 
(roofs)ႏွင္ ့ နံရံ(wall)မ်ား အေပၚသုိ႔ ၾကေရာက္ေနသည့္ solar radiation ၏ အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ(effect)ႏွင္ ့
ေခါင္းမုိးႏွင့္ နံရံမ်ား အပူသုိေလွာင္ထားျခင္းေၾကာင့္ အခ်ိန္္ေနာက္မႈ(time factor due to the heat storage of the 
roof/wall material)ကို ထည့္တြက္ရမည္။ ေနာက္ပိုင္းအခန္းမ်ားတြင္ အေသးစိတ္ေဖာ္ျပထားသည္။  

ASHRAE Fundamentals book 1997 edition ႏွင့္ ၄င္းထက္ေစာသည့္ ASHRAE စာအုပ္မ်ားတြင္ Cooling 
Load Temperature Difference (CLTD) တြက္ရန္လုိအပ္သည့္ တန္ဖုိး(value)မ်ားကို ဇယားမ်ား(tables)ျဖင္ ့ေဖာ္ျပ 
ထားသည္။ ဇယားမ်ား(tables)ကို လတီၱတြဒ္(latitude)၊ ေခါင္မုိးႏွင္ ့နံရ ံအမ်ိဳးအစား(roof or wall type)၊ လ(month) 
ႏွင္ ့ နံရံမ်ား မ်က္ႏွာမႈရာဘက္(wall facing orientation direction) တို႔ျဖင့္ ခြဲျခားေဖာ္ျပထားသည္။ CLTD အတြက္ 
တန္ဖုိးမ်ားကို နာရီအလုိက္(hour of the day) ေဖာ္ျပထားသည္။  

 
ပံု ၂-၂၃ CLTD Wall 

CLTD နည္းျဖင့္ တြက္ရန္အတြက္ CLTD သေဘာတရားကို နည္းလည္သေဘာေပါက္ရန္ လုိအပ္ၿပီး၊ 
လက္ေတြ႕တြက္ရန္ လုိအပ္သည့္ တန္ဖုိးမ်ားကို ရွာေဖြ စုေဆာင္းထားရမည္။  

𝑸 = 𝑼 × 𝑨 ×  𝑪𝑳𝑻𝑫  

CLTD နည္းသည္ ေခါင္မုိးမ်ား(roofs) ႏွင္ ့ နံရံ(wall)မ်ား၌ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat load ကို လြယ္ကူစြာ 
တြက္ခ်က္ႏုိင္ေစရန္ ႐ုိးရွင္းေအာင္ျပဳလုပ္ထားသည့္နည္း(simplified approach)ျဖစ္သည္ကို ဦးစြာသေဘာေပါက္ 
ထားရန ္အေရးႀကီးသည္။ လက္ေတြ႔အေျခအေနတြင္ ေခါင္မုိးမ်ား(roofs)ႏွင့္ နံရ(ံwall)မ်ား၌ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat load 
သည္ အခန္္းအတြင္း အေျခအေန(indoor conditions)ႏွင္ ့ေခါင္မုိးမ်ား၊ နံရံမ်ားက အခန္းအတြင္းသုိ႔ အပူထုတ္လႊတ္မႈ 
(heat radiated from the inner wall/roof to the indoor space)စသည့္ အခ်က္မ်ား အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

အျပင္မွ အလ်ားလုိက္ ခ်ိတ္ဆြတဲပ္ဆင္ထားသည့္ အမိုးငယ္(exterior fixed horizontal overhang)သည္ 
အမ်ားဆံုး အသံုးျပဳေလ့ရွိသည့္ ပံုစံမ်ိဳး(most common form of shade) ျဖစ္သည္။ ေနသြားလမ္းေၾကာင္းကုိ 
မ်က္ႏွာမႈထားသည့္ အေဆာက္အဦ(building facing the sun's path)မ်ားတြင္ ထုိကဲ့သုိ႔ sun shade ကုိ 
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အသံုးျပဳၾကသည္။ ေနသြားလမ္းေၾကာင္းကို မ်က္ႏွာမႈထားသည့္ အေဆာက္အဦ(building facing the sun's path) 
မ်ားသည္ အေရွ႕ႏွင့္ အေနာက္ကုိ မ်က္ႏွာမူထားသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားကို ဆိုလုိသည္။  

 
ပံ ု၂-၂၄ single glazed ႏွင္ ့Double-glazed windows 

  
ပံ ု၂-၂၅  Double-glazed windows 

 
ပံ ု၂-၂၆ Heat gain in summer no insulation2 
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ပံ ု၂-၂၇ ျပတင္းေပါက္မွန္အမ်ိဳးအစားကို လိုက္၍ U value ကြာျခားပုံ 

 
ပံ ု၂-၂၈ Common shading strategies for windows 

အေရ႕ွႏွင့္ အေနာက္ကုိ မ်က္ႏွာမူထားသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားတြင္ က်ေနထိုးျခင္းမွ ကာကြယ္ရန္ 
ေနေရာင္ကာသည့္ ေဒါင္လုိက္ sun shade မ်ား လိုအပ္သည္။ (east and west faces buildings often have more 
need of vertical fins to avoid low-angled sun)။ ေတာင္ႏွင့္ေျမာက္ကို မ်က္ႏွာမူထားသည့္ အေဆာက္ အဦမ်ား 
အတြက္ အျမဲတမ္း ေနေရာင္ထုိးျခင္း မခံရပါ။ အခ်ိန္နာရီ အနည္းငယ္ခန္႔သာ အေဆာက္အဦအေပၚ ေနေရာင္ 
က်ေရာက္ျခင္း ခံရသည္။ 
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အေဆာက္အဦ အတြင္းသုိ႔ ေနေရာင္မ်ား တုိက္႐ိုက္ဝင္ေရာက္ျခင္း၊ diffuse light မ်ား ဝင္ေရာက္ျခင္းမွ 
ကာကြယ္ရန္အတြက္ shade မ်ား တပ္ဆင္ၾကသည္။ External shade ႏွင့္ internal shade ဟူ၍ ႏွစ္မ်ိဳး ကြျဲပားသည္။ 
အေသတပ္ဆင္ထားသည့္ shade မ်ားကို fixed shade မ်ားဟု၍ လည္းေကာင္း၊ လုိသလို ေရႊ႕ေျပာင္း၍ ရႏို္င္သည့္ 
shade မ်ားကို moveable shade မ်ားဟု၍ လည္းေကာင္း ေခၚဆုိေလ့ရွိသည္။  

  
ပံ ု၂-၂၉(က) Internal shades block some heat, but 

much heat is still trapped inside 
ပံ ု၂-၂၉(ခ) External shades and shutters block 

heat more completely than internal ones  

၂.၉ Sol-Air Temperature 
ေနသည္ ကမာၻႀကီးအတြက္ အပူထုတ္ေပးႏိုင္သည့္ အဓိကသဘာ၀အရင္းအျမစ္(main heat source of 

the earth) ျဖစ္သည္။ ေနမရွိပါက ကမာၻအပူခ်ိန္(environment temperature)သည္ -270oC (deep space 
temperature of -270°C)ထက္ ပိုနိမ့္(ေအး)လိမ့္မည္။ 

 
(a) Actual case (b) Idealized case (no sun) 

ပံု ၂-၃၀ The sol-air temperature represents the equivalent outdoor air temperature that gives the 
same rate of heat flow to a surface as would the combination of incident solar radiation and 

convection/radiation with the environment. 
ေနမွလာသည့္ အပူစြမ္းအင္(solar energy)ကို ေလထု(atmospheric air)၊ ေျမႀကီး(ground) ၊ အေဆာက္ 

အဦမ်ား(structures such as buildings)စသည္တုိ႔က ေန႔အခ်ိန္(during the day)တြင္ သိမ္းဆည္းထားၿပီး၊ 
ညအခ်ိန္တြင္ တျဖည္းျဖည္း ျပန္ထုတ္ေပး(slowly released at night)သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ျပင္ပအပူခ်ိန္ေျပာင္းလဲမႈ 
သည္ ေနေရာင္အထိုးခံရမႈ(solar radiation) ႏွင့္ thermal inertia တို႔ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ (variation of the 
outdoor temperature is governed by the incident solar radiation and the thermal inertia of the earth) 

Cooling system မ်ားအတြက္ ေနေရာင္ျခည္မွ ရရွိသည့္အပူမ်ား(heat gain from the sun)သည္ အဓိက 
အေၾကာင္း(primary reason) ျဖစ္သည္။ Solar radiation ၏ အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈသည္ အမ်ားဆံုး(major effect) 
ျဖစ္သည္။ အေဆာက္အဦ၏ peak cooling load သုိ႔မဟုတ္ design cooling load သည္ မြန္းလြဲပိုင္းႏွင့္ ညေနပိုင္း 
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တုိ႔တြင္ ျဖစ္ေပၚသည္။ ပံုမွန္အားျဖင့္ မြန္းလြဲပိုင္း က်ေနထိုးျခင္းေၾကာင့္ အေဆာက္အဦအတြင္းသို႔ ျပတင္းေပါက္ 
မွန္မ်ားမွ တစ္ဆင့္ အပူမ်ား၀င္ေရာက္လာသည္။ ထိုအပူကို နံရံမ်ားက စုပ္ယူထားၿပီးေနာက္ ေနာင္တစ္ခ်ိန္တြင္ 
ျပန္ထုတ္ေပးသည္။ 

Sol-air temperature ဆုိသည္မွာ ေနေရာင္တိုက္႐ိုက္ထိုးျခင္း၊ ပတ္၀န္းက်င္မ်ားမွ အပူမ်ား convection 
နည္းႏွင့္ radiation နည္း တို႔ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူစီးကူးမႈမ်ား အားလံုးကို ေပါင္းစပ္ထည့္သြင္း တြက္ခ်က္ 
ထားသည့္(combination of incident solar radiation and convection/radiation with the environment)၊ 
မ်က္ႏွာျပင္တစ္ခုဆီသုိ႔ တူညီသည့္ အပူပမာဏစီးဆင္းသည့္ႏႈန္း(same rate of heat flow to a surface)ကို 
ကိုယ္စားျပဳသည့္၊  ညီမ်ွသည့္ျပင္ပအပူခ်ိန္(equivalent outdoor air temperature) ျဖစ္သည္။ 

နံရံမ်ား၊ ေခါင္မိုးမ်ား စသည့္ အလင္းျဖတ္ႏုိင္သည့္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(opaque surfaces) အေပၚသို႔ 
လည္းေကာင္း၊ ျပတင္းေပါက္ မွန္မ်ားေပၚသို႔ ေနေရာင္တိုက္႐ုိက္ထိုးျခင္း(effect of solar radiation for glazing 
such as windows)ေၾကာင့္ Solar Heat Gain ျဖစ္ေပၚသည္။ Solar Heat Gain Factor (SHGF)ျဖင့္ ေဖာ္ျပသည္။ 
တစ္နည္း အားျဖင့္ ေနေရာင္တိုက္႐ိုက္ထိုးျခင္း၏ အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ(effect of solar radiation)ကို လြယ္ကူ 
ေစသည့္နည္းျဖင့္ ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္ျခင္း ျဖစ္သည္။ ျပင္ပအပူခ်ိန္ျမင့္ တက္ေနမွႈကိုလည္း ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္ 
ထားၿပီး ျဖစ္သည္။ (outside temperature to be higher by an amount equivalent to the effect of solar 
radiation)။ 

ျပင္ပေလအပူခ်ိန္ကို ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္ျခင္း(replacing the ambient temperature) ျဖစ္သည္။ Sol-air 
temperature သည္ ေနေရာင္ေၾကာင့္ နံရံေခါင္မိုးမ်ားကို ျဖတ္၍(through the walls and the roof) ဝင္ေရာက္ 
လာမည့္ အပူ(heat transfer relation)မ်ား ဝင္ေရာက္လာျခင္းႏွင့္ စပ္ဆက္ေနပံုကို ေဖာ္ျပရန္ ျဖစ္သည္။ Sol-air 
temperature ဆုိသည္မွာ မ်က္ႏွာျပင္တစ္ခု(surface)အတြက္ အေၾကာင္းသံုးမ်ိဳးတုိ႔ေပါင္း(combination)၍  
ျဖစ္ေပၚမည့္ ပမာဏတူညီသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈႏႈန္း(same heat transfer rate)ကို ေပးႏိုင္သည့္ equivalent 
outdoor air temperature ျဖစ္သည္။  

 (၁) Incident solar radiation၊ 
 (၂) Convection with the ambient air ႏွင့္ 
 (၃)  Radiation exchange with the sky and the surrounding surfaces စသည့္ အထက္ပါေၾကာင္း(၃)မ်ဳိး 

ေပါင္းစပ္၍ ျဖစ္ေပၚသည့္ တူညီသည့္ အပူစီးကူးမႈ ပမာဏကို ျဖစ္ေနႏိုင္သည့္ equivalent outside 
temperature ျဖစ္သည္။ (ပံု ၂-၃၁)  

 
Solar radiation ေၾကာင့္ အေဆာက္အဦ၏ ျပင္ပနံရံမ်ားကို ျဖတ္၍ ၀င္ေရာက္လာသည့္ အပူစီး၀င္မႈကို 

(heat flow into an exterior surface of a building subjected to solar radiation) ညီမ်ွျခင္း(2–1)ျဖင့္ ေဖာ္ျပ 
ႏိုင္သည္။ 

𝑸̇𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆 =  𝑸̇𝑪𝒐𝒏𝒗+𝒓𝒂𝒅 + 𝑸̇𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 −  𝑸̇𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 

𝑸̇𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆 =  𝒉𝒐 𝑨𝒔 (𝑻𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕 − 𝑻𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆) + 𝜶𝒔 𝑨𝒔  𝒒̇𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 −  𝜺 𝑨𝒔𝝈(𝑻𝟒
𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕 − 𝑻𝟒

𝒔𝒖𝒓𝒓) 

𝑸̇𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆 =  𝒉𝒐 𝑨𝒔 (𝑻𝒔𝒐𝒍−𝒂𝒊𝒓 − 𝑻𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆)                                    (𝟐 − 𝟏)                 

Sol-air temperature, which is defined as the equivalent outdoor air temperature that 
gives the same rate of heat transfer to a surface as would the combination of incident solar 
radiation, convection with the ambient air, and radiation exchange with the sky and the 
surrounding surfaces. 
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𝛼𝑠  သည္ solar absorptivity ျဖစ္သည္။ 

𝜀 သည္ emissivity of the surface ျဖစ္သည္။ 

ℎ𝑜 သည္ combined convection and radiation heat transfer coefficient ျဖစ္သည္။  

𝑞̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟သည္ so-lar radiation incident on the surface (in W/m2 or Btu/h · ft2) ျဖစ္ၿပီး sol-air temperature 
ဟုေခၚဆိုသည္။  

𝑻𝒔𝒐𝒍−𝒂𝒊𝒓 =  𝑻𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕 + 
𝜶𝒔 𝒒̇𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓

𝒉𝒐

−
𝜺 𝝈(𝑻𝟒

𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕 − 𝑻𝟒
𝒔𝒖𝒓𝒓)

𝒉𝒐

                  (𝟐 − 𝟐) 

Equation 2–2 မွ ပထမကိန္း(first term)သည္ average surrounding surface ႏွင့္ sky temperature 
တုိ႔သည္ ambient air temperature ႏွင့္ တူညီသည့္အခါ(Tsurr = Tambient)တြင္ မ်က္ႏွာျပင္(surface)၌ 
ျဖစ္ေပၚမည့္  convection ႏွင့္ radiation heat transfer ပမာဏကို ေဖာ္ျပ(represent) ေနသည္။ 

ပံုေသနည္းမွာ ေနာက္ဆံုးကိန္း(last term)သည္ average surrounding surface ႏွင့္ sky temperature 
တုိ႔သည္ ambient air temperature ႏွင့္ မတူညီသည့္အခါသည့္အခါ(Tsurr ≠ Tambient)တြင္ radiation heat 
transfer ကို correction လုပ္ရန္အတြက္ ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္ျခင္း ျဖစ္သည္။   

Sol-air temperature relation မွ ေနာက္ဆံုးကိန္း(last term)သည္ ambient temperature ေျပာင္းလဲမႈ 
ႏွင့္ တူညီသည့္တန္ဖုိး(equivalent change in the ambient temperature) ျဖစ္သည္။ Radiation correction 
effect and ranges ႏွင့္ သက္ဆုိင္(corresponding)သည္။   

 
ေကာင္းကင္ကို မ်က္နာမူထားသည့္ ေခါင္မိုးျပားမ်ား ႏွင့္ ေခါင္မိုးေစာင္းမ်ား အတြက္(for horizontal or 

inclined roof surfaces facing the sky)အတြက္ radiation correction effect ႏွင့္ ranges သည္ 4°C (7°F) 
ျဖစ္သည္။ ဤျခားနားခ်က္သည္ effective sky temperature နိမ့္ေသာ(low)ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ 

မ်က္ႏွာျပင္တစ္ခုအတြက္ sol-air temperature သည္ က်ေရာက္သည့္ မ်က္ႏွာျပင္(surface)မွ solar 
radiation မ်ားကို စုပ္ယူႏုိင္မႈစြမ္းအား(absorptivity)အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ျပင္ပ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(common 
exterior  surfaces)အတြက္ sol-air temperature တန္ဖုိးကို ေဖာ္ျပထားသည့္ ဇယားမ်ားကို အင္တာနက္မွ 
ရႏိုင္သည္။ အမွားနည္း၍ စိတ္ခ်ရ ေစရန္(being conservative)အတြက္ ho တန္ဖုိးကို SI ယူနစ္အတြက္ 17  W/m2 
· °C  ႏွင့္ IP ယူနစ္အတြက္ 3.0 Btu/h · ft2 · °F တန္ဖုိးမ်ားျဖင့္ တြက္ထားသည္။ အေရာင္ေဖ်ာ့ေဖ်ာ့ႏွင့္ အေရာင္ 
ရင့္ရင့္ နံရံမ်ားအတြက္ (𝛼𝑠 

ℎ𝑜
)

𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡
 ႏွင့္ (𝛼𝑠 

ℎ𝑜
)

𝑑𝑎𝑟𝑘
 မ်ားကို ေအာက္ပါအတုိင္း တြက္ယူႏုိင္သည္။ 

 ပံ(ု၂-၃၂) 

(
𝛼𝑠 

ℎ𝑜

)
𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡

=  
0.45

17 𝑊/𝑚2  ℃
= 0.026 𝑚2 ℃/𝑊 = 0.15ℎ 𝑓𝑡2 ℉/𝐵𝑡𝑢  

(
𝛼𝑠 

ℎ𝑜

)
𝑑𝑎𝑟𝑘

=  
0.90

17 𝑊/𝑚2  ℃
= 0.052 𝑚2 ℃/𝑊 = 0.30ℎ 𝑓𝑡2 ℉/𝐵𝑡𝑢  

ေဒါင္လုိက္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(vertical wall surfaces)အတြက္ ထုိ radiation correction effect ႏွင့္ 
ranges သည္ သုည(zero) ျဖစ္သည္။  
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ပံ ု၂-၃၁ အနက္ေရာင္နံရံမ်ားသည္ အေရာင္ႏုႏုနံရံမ်ားထက္ ထိုးသည့္ေနေရာင္မွ အပူမ်ားကို ပို၍ စုပ္ယူသည္။ 
(Dark-colored buildings absorb most of the incident solar radiation whereas light colored ones 

reflect most of it.) 
အေရာင္ႏုသည့္(light)မ်က္ႏွာျပင္အတြက္ solar absorptivities သည္ 0.45 ျဖစ္သည္။ အေရာင္ရင့္သည့္ 

မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(dark-colored surfaces)အတြက္ 0.9 ျဖစ္သည္။ 0.45 ႏွင္ ့ 0.90 တုိ႔သည္ စိတ္ခ်ရေအာင္ ယူဆ 
ထားသည့္ တန္ဖုိး(conservative values)မ်ား ျဖစ္သည္။ 

အေရာင္ႏုႏုႏွင့္ အေရာင္ရင့္ရင့္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(light- and dark-colored surfaces)အတြက္ Table 2–1  
(Sol-air temperatures for July 21 at 40 latitude)တြင္ sol-air temperatures မ်ားကို ေဖာ္ျပထားသည္။ 
လတၱီတြဒ္ 40° N အရပ္ေဒသ၊ ဇူလုိင္လ (၂၁)ရက္ေန႔ (July 21 at 40° N latitude versus solar time)ကို အေျခခံ၍ 
ျပဳစုထားသည့္ ဇယားျဖစ္သည္။  

တျခားေသာေန႔မ်ားႏွင္ ့လတီၱတြဒ္မ်ား(dates and latitudes)အတြက္ sol-air temperature ကုိ equation 
2–2 မွ တြက္ယူႏိုင္သည္။ သင့္ေလ်ာ္သည့္အပူခ်ိန္(appropriate temperature)ႏွင္ ့ incident solar radiation data 
မ်ားကုိ အသံုးျပဳ၍ sol-air temperature တန္ဖိုးကုိ ရရွိၿပီးေနာက္ နံရ ံသို႔မဟုတ္ ေခါင္မုိးကုိျဖတ္၍ ဝင္ေရာက္လာမည့္ 
အပူမ်ား(heat transfer through a wall or similarly through a roof)ကုိ ေအာက္ပါ ညီမွ်ျခင္းျဖင့္ တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

𝑸̇ 𝒘𝒂𝒍𝒍 =  𝑼 × 𝑨𝒔  × (𝑻𝒔𝒐𝒍−𝒂𝒊𝒓  −  𝑻𝒊𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆)                         (𝟐– 𝟑) 

As = wall area and  
U = overall heat transfer coefficient of the wall. 

Solar radiation ေၾကာင့္ equivalent outdoor temperature ျမင့္တက္ေလ နံရံကိုျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚလာမည့္ 
အပူကူးေျပာင္းမႈႏႈန္း(rate of heat transfer through the wall)သည္ ပိုမ်ားလာေလ ျဖစ္လိမ့္မည္။ Solar radiation 
ေၾကာင့္ ျမင့္တက္လာသည့္ အပူခ်ိန(္temperature rise due to solar radiation)အတြက္ နံရံကုိ ျဖတ္၍ 
ဝင္ေရာက္လာသည့္ အပုိအပူကူးေျပာင္းမႈႏႈန္း(rate of additional heat gain through the wall)ကုိ ေအာက္ပါ 
အတုိင္း တြက္ယူႏုိင္သည္။  

∆𝑻𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 =  
𝜶𝒔  𝒒̇𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓

𝒉𝒐

       (𝟐 − 𝟒) 

နံရံတစ္ခုလံုး(entire wall)အေပၚသို႔ က်ေရာက္(incident on)မည့္ total solar radiation (Q) သည္ 

𝑸̇𝒘𝒂𝒍𝒍,   𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 =  𝑼 𝑨𝒔 ∆𝑻𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 =  𝑼 𝑨𝒔  
𝜶𝒔  𝒒̇𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓

𝒉𝒐

       (𝟐 − 𝟓) 

ထုိ႔ေၾကာင့္ အခန္းအတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာမည့္ incident solar heat သုိ႔မဟုတ္ solar fraction 
transferred ပမာဏကုိ ေအာက္ပါ အတိုင္း တြက္ယူႏုိင္သည္။ 



Cooling Load Calculations  Ver 15                                                                                    ေကာင္းထက္ၫြန္႔   

2-28 

𝑺𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒇𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒆𝒓𝒓𝒆𝒅 =  
𝑸̇𝒘𝒂𝒍𝒍,   𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓

𝑸̇   𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓

=  
𝑸̇𝒘𝒂𝒍𝒍,   𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓

𝑨𝒔  𝒒̇𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓

= 𝑼 
𝜶𝒔

 𝒉𝒐

        (𝟐 − 𝟔) 

ဥပမာ- Effect of Solar Heated Walls on Design Heat Load  

အိမ္တစ္အိမ္၏ အေနာက္ဘက္ကုိ မ်က္ႏွာမူထားသည့္ နံရ(ံwest masonry wall of a house)ကုိ 4-in thick 
red face brick ၊ 4-inthick common brick ၊ -in-thick air space and -in thick gypsum board တုိ႔ျဖင့္ ျပဳလုပ္ 
ထားသည္။ Overall heat transfer coefficient သည္ 0.29 Btu/h · ft2 · °F ျဖစ္သည္။ Effects of convection on 
both the interior and exterior surfaces တို႔ ပါ၀င္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ 0.29 တြင္ effects of convection on 
both the interior and exterior surfaces တုိ႔ ပါ၀င္ၿပီးျဖစ္သည္။  

 
ပံ ု၂-၃၂ Schematic for Example 

 
ပံ ု၂-၃၃(a) Actual ပံ ု၂-၃၃ (b) Equivalent 

ပံ ု၂-၃၃(a) Actual တြင္ ေနေရာင္ က်ေရာက္ေနၿပီး ေလထုအပူခ်ိန္ 90°F အမွန္တကယ္ရွိ သည့္ 
လက္ေတြ႕အေျခအေနကို ေဖာ္ျပထားသည္။ ပံ ု၂-၃၃ (b) ထိုအေျခအေနတြင ္ေနေရာင္က်ေရာက္ေနမႈအတြက္ 
ညီမ်ွသည့္အပူခ်ိန္(∆𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟)သည္ 29°F ျဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ တူညီသည္(equivalent ambient air 
temperature)ေလထုအပူခ်ိန္သည္  119°F ျဖစ္သည္။  (The difference between the sol-air temperature 
and the ambient air temperature represents the equivalent temperature rise of ambient air due to 
solar heating.) 
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ဇူလိုင္လ(၂၁)ရက္ေန႔ႏွင္ ့ လတီၱတြဒ္(၄၀)ဒီဂရ(ီJuly 21 at 40 latitude) ေဒသအတြက္ Sol-air 
temperature ကုိ ASHRAE Handbook of Fundamentals, Chap. 26, Table 1 မွ ဖတ္ယူသည္။  

Cooling system ဒီဇိုင္းလုပမ္ည့္ အိမ္သည္ 40°N latitude အရပ္တြင္ တည္ရိွ(located)သည္။ လတီၱတြဒ္ 
(၄၀)ဒီဂရီ၊ ဇူလုိင္လ(၂၁)ရက္ေန႔ ညေန(၃) 15:00 hour (3 PM) solar time on July 21)တြင္ ျဖစ္ေပၚမည့္ heat gain 
ကုိ အေျခခံ၍ cooling system အရြယ္အစားကုိ တြက္မည္။  

အခန္းအတြင္း အပူခ်ိန္သည္ 75°F (interior of the house is to be maintained at 75°F) ျဖစ္သည္။ 
နံရံ၏ exposed မ်က္ႏွာျပင္အက်ယ္သည္ 210 ft2 ျဖစ္သည္။ ထုိအခ်ိန္ design ambient air temperature သည္ 
90°F ျဖစ္လွ်င ္ေအာက္ပါတုိ႔ကို ရွာပါ။  

(က) နံရံကုိ ျဖတ္၍ ၀င္ေရာက္လာသည့္ အပူပမာဏ(design heat gain through the wall) 
(ခ) ထုိပမာဏမွ solar heating ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အစိတ္အပိုင္း(fraction of this heat gain due to solar 

heating) ႏွင္ ့ 
(ဂ)  Incident solar radiation ေၾကာင္ ့ျဖစ္ေပၚသည္ heat gain အစိတ္အပိုင္း(fraction)  

(transferred into the house through the wall.) 
အေျဖ 

အေနာက္ဘက္ကုိ မ်က္ႏွာမူထားသည့္ နံရ(ံwest wall of a house)၌ solar radiation ျဖစ္ေပၚသည္။ 
Summer design condition တြင္ design heat gain ႏွင္ ့fraction of heat gain due to solar heating ၊ fraction 
of solar radiation that is transferred to the house တုိ႔ကို တြက္ရန ္

ယူဆခ်က္မ်ား(assumptions)  
 (၁) Steady condition အတြက္သာ တြက္ခ်က္ျခင္း ျဖစ္သည္။  
 (၂) နံရံ၏ thermal properties ႏွင္ ့  heat transfer coefficient တုိ႔ မေျပာင္းလဲ(constant)ဟု ယူဆသည္။ 

နံရံ၏ overall heat transfer coefficient ကုိ ပုစၦာတြင္ ေပးထားသည္။ 0.29 Btu/h · ft2 · °F ျဖစသ္ည္။ 

Analysis    

(က) တြက္မည့္ အေဆာက္အဦသည္ 40°N latitude အရပ္တြင္ တည္ရွိေသာေၾကာင့္ sol- air temperature data 
မ်ားကုိ table 16–7 မွ တုိက္႐ုိက္(directly)ဖတ္ယူႏုိင္သည္။ ဇယားမွ ညေန(၃)နာရီ(15:00)တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ air 
temperature သည္ 95°F ျဖစ္သည္။ ပုစာၦတြင္ ေပးထားသည့္ ေလထုအပူခ်ိန္(air temperature given in the 
problem)ထက္ 5°F ပိုျမင့္သည္။ သုိ႔ေသာ္ ဇယားမွရသည့္ ေဒတာမွ 5°F ကုိ ႏႈတ္ယူ၍ (subtract 5°F from all 
temperatures) တြက္ႏိုင္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ west wall ၏ sol-air temperature သည္ 124 - 5 = 119°F ျဖစ္သည္။ 
နံရံကုိျဖတ္၍ ဝင္ေရာက္လာသည့္ အပူပမာဏ(heat gain through the wall)ကုိ ေအာက္ပါအတုိင္း တြက္ႏိုင္သည္။ 

𝑸 𝒘𝒂𝒍𝒍 =  𝑼 𝑨𝒔(𝑻𝒔𝒐𝒍−𝒂𝒊𝒓  −  𝑻 𝒊𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆) 

= (0.29 Btu/h · ft2 · °F) x (210 ft2) x (119 - 75)°F  

= 2680 Btu/h 

(ခ) အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer)ပမာဏသည္ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္(temperature difference)ႏွင္ ့ တိုက္႐ုိက္ 
အခ်ဳိး(proportional) ၾကသည္။ Overall temperature difference သည္ 119 - 75 = 44°F ျဖစ္သည္။ တစ္နည္း 
အားျဖင့္ 44°F သည္ sol-air temperature ႏွင့္ ျပင္ပေလအပူခ်ိန္ ကြာျခားခ်က္(difference between the sol-air 
temperature and the ambient air temperature)ျဖစ္သည္။ 

𝑻𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 =  𝑻𝒔𝒐𝒍−𝒂𝒊𝒓  −  𝑻 𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕 

= (119 - 90)°F = 29°F 
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Sol-Air Temperature 29oF သည္ solar heating ေၾကာင့္ ေလထု(ambient air)၏ အပူခ်ိန္ျမင့္မႈႏွင္ ့
ညီမွ်သည့္ အပူခ်ိန(္equivalent temperature rise) ျဖစ္သည္။  

Solar heating ေၾကာင့္ ျဖစ္သည့္ heat gain မွ တခ်ိဳ႕တစ္ဝက္(fraction)သည္ solar temperature 
difference ႏွင္ ့overall temperature difference တို႔၏ အခ်ဳိး(ratio)ျဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ အေနာက္ဘက္နံရ(ံwest 
wall)ကုိ ျဖတ္၍ ၀င္ေရာက္လာသည့္ heat gain ၏ သုံးပံုႏွစ္ပံုနီးပါးခန္႔သည္ solar heating ျဖစ္သည္။ 

အျပင္ဘက္ဆုံးအလႊာ(outer layer of the wall)ကုိ အုတ္နီချဲဖင့္ ျပဳလုပ္(made of red brick)ထားသည္။ 
ထုိ႔ေၾကာင့္ အနက္ေရာင္ သုိ႔မဟုတ္ အေရာင္ရင့္(dark colored)ဟု ယူဆသည္။ ho သည္ 0.30 h · ft2 · °F/Btu 
ျဖစ္သည္။ အိမ္အတြင္းသုိ႔ ၀င္ေရာက္သြားသည့္ အစိတ္အပိုင္း(fraction of incident solar energy transferred to 
the interior of the house)ကုိ  ေအာက္ပါညီမ်ွျခင္းမွ တိုက္႐ိုက္(directly) တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

Solar fraction transferred  
U = (0.29 Btu/h · ft2 · °F)(0.30 h · ft2 · °F/Btu) 
Ho = 0.087 

အိမ္အတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္သြားသည့္ အပူပမာဏသည္ ၁၀% ထက္ ပိုနည္းသည္။ (less than 10 percent 
of the solar energy incident on the surface will be transferred to the house) 

သတိျပဳရန္ အခ်က္မွာ နံရံမ်ားတြင္ မွန္တပ္ထားလွ်င္(glass wall ျဖစ္လ်ွင္) အိမ္အတြင္းသုိ႔ ၀င္ေရာက္ 
သြားမည့္ အပူသည္ အထက္တြင္ တြက္ခဲ့သည့္ အပူပမာဏထက္ (၁၀)ဆခန္႔ ပုိမ်ားလိမ့္မည္။ (Note that a glass 
wall would transmit about 10 times more energy into the house.) 

၂.၉.၁. Minor factors influencing solar gains 
Solar radiation ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚမည့္ instantaneous heat transmission ပမာဏကို တြက္ယူသည့္အခါ  

minor factor (၅)မ်ိဳးကို ထည့္သြင္း စဥ္းစားရန္ လိုအပ္သည္။  
 (၁) Atmospheric haze 
 (၂) The type of window frame 
 (၃)  The height of the place above sea level 
 (၄) Variation of the dew point 
 (၅) The hemisphere 

၂.၉.၂ Air conditioning load due to solar gain through glass 
ျပတင္းေပါက္မွန္မ်ားကို ျဖတ္၍ ဝင္ေရာက္(passes through a window glazing does)လာသည့္ solar 

radiation အပူမ်ားသည္ air conditioning system အတြက္ cooling load အျဖစ္သုိ႔ ခ်က္ခ်င္း မေျပာင္းလဲသြားေပ။ 
အဘယ္ေၾကာင့္ ဆုိေသာ္  
 (၁) Radiation ျဖစ္ျခင္း အတြက္ ေလမ်ားကို ေကာင္းစြာ ျဖတ္သန္းသြား(transparent)သြားႏုိင္ျခင္း  
 (၂) Air conditioning system တြင္ cooling load မ်ား လာျခင္းကို အခန္းအတြင္း အပူခ်ိန္ျမင့္တက္လာျခင္း  

တုိ႔ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ solar radiation ေၾကာင့္ အခန္းအတြင္းရွိ ေလအပူခ်ိန္ခ်က္ခ်င္း ျမင့္တက္ 
လာျခင္း မျဖစ္ေပၚေပ။  
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Table 2–1 Sol-air temperatures for July 21 at 40 latitude  

 

 
(Source: Wang, S. K., 2001. Handbook of Air Conditioning and Refrigeration, 2nd ed.) 
Cooling load တြက္နည္းေပါင္းမ်ားစြာ ရိွသည္။ အေျခခံအက်ဆုံးနည္းႏွင့္ အလြယ္ကူဆုံးနည္းသည္ Rule of Thumb 
နည္း ျဖစ္သည္။ 
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၂.၁၀ Sun Path 
Air conditioning system ၏ cooling load တြက္သည့္အခါ တိက်မႈရိွေစရန္အတြက္ ေနသြား 

လမ္းေၾကာင္း(sun path)မ်ားအေၾကာင္းကို သိနားလည္ထားရန္ လုိအပသ္ည္။ မိမိတြက္မည့္ အေဆာက္အဦ၏ 
ေနသြားလမ္းေၾကာင္း(sun path)ကို သထိားမွသာ နံရံမ်ားႏွင့္ ျပတင္းေပါက္မ်ားအေပၚသုိ႔ ေနေရာင္က်ေရာက္မည့္ 
အခ်ိန္ႏွင့္ ပမာဏ သိႏုိင္လိမ့္မည္။  

ျမန္မာႏိုင္ငံသည္ Northern Hemisphere တြင္ တည္ရွိသည္။ ဇြန္လ(၂၁)ရက္ေန႔၏ ေနသြားလမ္းေၾကာင္း 
သည္ အရွည္ဆံုး ျဖစ္သည္။ ဒီဇင္ဘာလ(၂၁)ရက္ေန႔၏ ေနသြားလမ္းေၾကာင္းသည္ အတိုဆံုး ျဖစ္သည္။ တစ္နည္း 
အားျဖင္ ့ေနဝင္ခ်ိန္ေစာ၍ ေနထြက္ခ်ိန္ေနာက္က်သည္။ 

 
ပံ ု၂-၃၄  Sun’s path during summer and winter 

 
ပံ ု၂-၃၅ ေနရာသီ ႏွင္ ့ေဆာင္းရာသီတို႔၏ ေနသြားလမ္းေၾကာင္း(sun path) 

ေႏြရာသီတြင္ ရာသီဥတုပူျပင္း၍ အပူခ်ိန္ျမင့္မားရသည့္အေၾကာင္းမွာ ေနသည္ မိုးရာသီႏွင္ ့ ေဆာင္းရာသီ 
တို႔ထက္ ပိုျမင့္ေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။  

(က) ေနသြားလမ္းေၾကာင္းရွည္လ်ားျခင္းေၾကာင့္ ေန႔တာရွည္သည္။ ေနထြက္ခ်ိန္ေစာ၍ ေန၀င္ခ်ိန ္ေနာက္က်သည္။ 
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(ခ)  ေနေရာင္ စူးရွသည္။ (summer sun light is more intense)။ ေနသည္ ဦးေခါင္းေပၚ ေရာက္ေနသည့္ အခ်ိန္၌ 
ေနေရာင္ျပင္းအား အမ်ားဆံုးျဖစ္သည္။ 

ဇြန္လ(၂၁)ရက္ေန႔တြင္ head load တြက္ခ်က္ျခင္းမ်ား ျပဳလုပ္ၾကသည္။ နံနက္ႏွင့္ ညေနတို႔တြင ္ ေနေရာင္ 
ထိုးသည့္ေထာင့္သည္ ေစာင္းလာေနေသာေၾကာင့္ ေန၏ျပင္းအား(intensity) ေလ်ာ့နည္းသည္။  

ေႏြရာသီတြင္ ေန႔တာရွည္ခ်ိန္သည္ (၁၂)နာရီထက္ ပိုမ်ားသည္။ ေဆာင္းရာသီတြင္ ေန႔တာ ရွည္ခ်ိန္သည္ 
(၁၂)နာရီထက္ ပိုနည္းသည္။ အေဆာက္အဥ ီတည္ရွိရာေနရာကို လိုက္၍ ေျပာင္းလဲသည္။ ေနထြက္ခ်ိန္(sunrise) ႏွင့္ 
ေန၀င္ခ်ိန္(sunset)သည္ အခ်ိန္ရာသီ(time of the year)ႏွင့္ တည္ရွိရာေနရာ(location on earth)ကိုလုိက္၍ 
ေျပာင္းလဲသည္။  

ဇြန္လ(၂၁)ရက္ေန႔တြင္ ေနသည္ အေရ႕ွတည့္တည့္မွမထြက္ဘဲ အေရ႕ွေျမာက္ ေစာင္းေစာင္းမွ ထြက္သည္။ 
ေန၀င္သည့္အရပ္သည္ အေနာက္ေျမာက္ဘက္ေစာင္းေစာင္း ျဖစ္သည္။ ဒီဇင္ဘာ(၂၁)ရက္ေန႔တြင္ ေနသည္ 
အေရ႕ွေတာင္ဘက္ ေစာင္းေစာင္းမွထြက္၍ အေနာက္ေတာင္ဘက္ ေစာင္းေစာင္းတြင္ ၀င္သည္။  

 
ပံ ု၂-၃၆ Sun path on northern hemisphere and southern hemisphere 

 
ပံ ု၂-၃၇ Sun path 
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ပံ ု၂-၃၈ Sun path June Solstice , Equinoxes and December Solstice 

 
ပံ ု၂-၃၉ Sun’s path on summer, equinoxes and winter solstice 

၂.၁၁ Envelope Thermal Transfer Value (ETTV) 
ETTV သည္ Envelope Thermal Transfer Value ျဖစ္သည္။ ETTV ဆိုသည္မွာ ဗိသုကာပညာရွင္တုိ႔ 

ဒီဇိုင္းဆြၿဲပီး ၿမိဳ႕ျပအင္ဂ်င္နီယာမ်ားတည္ေဆာက္မည့္ အေဆာက္အုံတစ္ခု၏ နံရံမ်ားမွ စုစုေပါင္းအပူမည့္မ်ွစီးကူမည္ကို 
ေဖာ္ျပသည့္ တန္ဖိုးျဖစ္သည္။ Envelope Thermal Transfer Value (ETTV) ၏ SI ယူနစ္မွာ Watt per meter 
square(W/m2)ျဖစ္သည္။ ETTV တန္ဖိုး၏ အဓိပၸာယ္မွာ နံရံဧရိယာတစ္စတုရန္းမီတာ၏ ပ်ွမ္းမ်ွ(average weighted) 
အပူစီးကူးမႈႏႈန္း(thermal transfer)ျဖစ္သည္။  
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စင္ကာပူနုိင္ငံရွိ အေဆာက္အဦမ်ားတြက္ Building & Construction Authority (BCA)မွ ခြင့္ျပဳထားေသာ 
ETTV တန္ဖိုးမွာ 50 Watt per sq meter ျဖစ္သည္။ စင္ကာပူသည္ အီေကြတာေဒသတြင္ တည္ရွိေသာေၾကာင့္ 
ႀကီးမားသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားအားလံုးတြင္ air conditioning system တပ္ဆင္ၾကသည္။ ETTV တန္ဖိုးမွာ 50 
watt per sq meter ျဖစ္ေသာေၾကာင့္ နံရံဧရိယာတစ္စတုရန္းမီတာအတြင္ ျပင္ပမွ အပူပမာဏ 50 watt အေဆာက္ 
အဥအီတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာမည္ ျဖစ္သည္။ အကယ္၍ ထုိခြင့္ျပဳသည့္ 50 watt ပိုမ်ားပါက အရြယ္အစား(capacity) 
ပိုႀကီးမားသည့္ air conditioning equipment မ်ား တပ္ဆင္ရမည္ျဖစ္သည္။ ထု႔ိေၾကာင့္ အေဆာက္အဦ ပံုသဏၭာန္ 
လွပႏွစ္လုိဖြယ္ ျဖစ္ႏုိင္ေသာ္လည္း မလုိအပ္ပ ဲစြမ္းအင္(energy) ျဖဳန္းတီးရာ ေရာက္သည္။ 

 
ETTV တန္ဖိုးသည္ ဗိသုကာပညာရွင္မ်ား၏ စိတ္ကူးဆန္းမ်ားေၾကာင့္ျဖစ္သည္။ အေဆာက္အဦ တစ္ခုလုံးကို 

မွန္မ်ားျဖင့္ တည္ေဆာက္သည့္အခါ မွန္မ်ားေၾကာင့္ ျပင္ပမွအပူမ်ား အေဆာက္အဦ အတြင္းသို႔ ဝင္ေရာက္လာျခင္း 
ျဖစ္သည္။ ျပဳတြင္းေပါက္ မ်ားျပားစြာ တပ္ဆင္ထားေသာေၾကာင့္ လည္း ETTV တန္ဖိုးမ်ားျခင္း ျဖစ္သည္။  

ETTV သည္ ေအာက္ပါ အခ်က္အလက္မ်ားေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 
အေဆာက္အဦ၏ ျပင္ပနံရံ(external wall) ဧရိယာ မည္မ်ွရိွသည္။  
မည္သည့္ဘက္သုိ႔ လွည့္သည့္ ျပင္ပနံရံ(external wall orientation)သည္ ဧရိယာမည္မ်ွ က်ယ္ဝန္းသည္။  
မည့္ကဲ့သုိ႔ေသာ ပစၥည္းအမ်ိဳးအစား(material)မ်ားျဖင့္ တည္ေဆာက္ထားသည္။  
တံခါးေပါက္ မည္မ်ွရိွသည္။ မည္သည့္ မွန္အမ်ိဳးစားတုိ႔ျဖင့္ တည္ေဆာက္ထားသည္ စသည္တုိ႔ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

 

 
ETTV တန္ဖိုး တြက္ခ်က္မႈမ်ားကို စက္မႈအင္ဂ်င္နီယာမ်ားက ျပဳလုပ္ရသည္။ သုိ႔ေသာ္ ဗိသုကာ(architect) 

၏ အတည္ျပဳ(endorsement) ေပးရသည္။ ျဖစ္သင့္ေသာ ဒီဇုိင္းလုပ္ငန္း(process)မွာ စက္မႈအင္ဂ်င္နီယာမ်ားက 
တြက္ခ်က္ထားေသာ ETTV တန္ဖိုးကို ဗိသုကာ(architect) သံုးသပ္ရန္ႏွင့္ ခြင့္ျပဳထားေသာ 50 watt per sq meter 
လုိအပ္သည့္ ဒီဇိုင္းျပန္လည္ျပင္ဆင္မႈမ်ား ျပဳလုပ္ရန္ျဖစ္သည္။ သုိ႔ေသာ္ တကယ့္လက္ေတြ႔တြင္ စက္မႈအင္ဂ်င္ 
နီယာမ်ား ETTV တန္ဖိုး တြက္ခ်က္ရန္ လုိအပ္သည့္အခ်က္အလက္မ်ား(window schedule, building orientation 
စသည္တို႔) ဗိသုကာ(architect)မ်ားထံမွ ရရွိသည့္အခ်ိန္တြင္ အေဆာက္အဦတစ္ခုလံုး၏ ဒီဇိုင္း အေခ်ာသတ္ 
အဆင့္(design finalization stage)ကုိ ေက်ာ္လြန္ေနၿပီ ျဖစ္ၿပီး မည့္သည့္အေျပာင္းအလဲကိုမ်ွ လက္မခံနိုင္သည့္ 
အေျခအေန ျဖစ္ေနသည္။ ထုိအခါ ခြင့္ျပဳထားေသာ 50 watt per sq meter ရရန္ စက္မႈအင္ဂ်င္နီယာမ်ား 
ကိန္းဂဏန္းမ်ားျဖင့္ ေဆာ့ကစားရေတာ့သည္။  

ETTV တန္ဖိုးကို တြက္ခ်က္ရျခင္းမွာ အေဆာက္အဦတစ္ခုႏွင့္တစ္ခု ႏုိင္းယွဥ္နုိင္ရန္အတြက္ စနစ္တက် 
တြက္ခ်က္နည္းကို သုေတသနျပဳကာ လက္ခံထားသည့္အတြက္ အမ်ားစု လက္ခံထားသည့္နည္းျဖင့္သာ တြက္ခ်က္ 
ရမည္ ျဖစ္သည္။  

ETTV တန္ဖိုးသည္ အျပင္မွ အပူ(heat)မ်ား ဝင္ေရာက္လာမႈႏွင့္သာ သက္ဆိုင္သည္။ ျပင္ပ နံရံမ်ားမွ 
ဝင္ေရာက္လာသည့္ အပူ(heat)ႏွင့္သာ သက္ဆုိင္သည္။ ေခါင္မုိးမ်ား(roofs)၊ ခန္းဆီး(partition) ၊ ၾကမ္းခင္း 
(floor) စသည္ တို႔မွ ဝင္ေရာက္လာသည့္ အပူ(heat)မ်ားႏွင့္ မသက္ဆုိင္ပါ။  

ETTV သည္ air conditioning ေနရာႏွင့္ထိစပ္ေနသာ ျပင္ပနံရံမ်ားအတြက္သာ တြက္ရန္ လိုအပ္သည္။ 
ေခါင္မိုးအတြက္ တြက္ရန္ မလုိပါ။ Air con ေနရာႏွင့္ မထိစပ္သည့္ ျပင္ပနံရံမ်ားအတြက္လည္း တြက္ရန္ မလုိပါ။  

Envelope Thermal Transfer Value (ETTV)တန္ဖိုး တြက္ခ်က္ရန္ အေဆာက္အဦအတြင္းသို႔ heat 
မ်ား မည့္သုိ႔ ဝင္ေရာက္နုိင္သည္ကို သိရွိရန္ လုိအပ္သည္။ 

 

     ETTV တနဖ္ိုးမ်ားေလ air conditioning system အရြယ္အစား(capacity)  ပိႀုကီးေလ ျဖစ္သည္။ အေအးပိုင္း 
နုိင္ငံမ်ားအတြက္ ETTV တနဖ္ိုး မ်ားေလ heating system အရြယ္အစား(capacity)  ပိႀုကီးေလ ျဖစ္သည္။ 
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အေဆာက္အဦ၏ ျပင္ပနံရံမ်ား ဒီဇုိင္းမ်ားဆန္းျပားလာေလ ETTV တန္ဖိုး တြက္ခ်က္မ်ား ပိုမို ခက္ခဲလာေလ 
ျဖစ္သည္။ ETTV Value တြက္နည္း  

ပထမဆံုးအခ်က္ေနျဖင့္ ETTV Formula သည္ ႏုိင္ငံကို လုိက္၍ ေျပာင္းလဲသည္။  
ဒုတိယအခ်က္ေနျဖင့္ ယူဆခ်က္(assumption)မ်ား ျပဳလုပ္ထားသည္။  
ETTV Value တြက္နည္း တြင္ ေအာက္ပါတို႔ကို ယူဆခ်က္(assumption) လုပ္ထားသည္။  
(က) အေဆာက္အဦတစ္ခုလံုးသည္ နံရံမ်ားျဖင့္ လြတ္သည့္ေနရာ မရွိေအာင္ ကာရံထားသည္ဟု ယူဆထားသည္။ 

(Building Envelope is fully enclosed.) 
(ခ) Convention Heat Trasfer through building Enveloped opening portion is ignored. 

အေဆာက္အဦ၏ တံခါးမ်ား၊ ဝင္ေပါက္၊ ထြက္ေပါက္မ်ားမွ convention နည္းျဖင့္ အပူမ်ားစီးဝင္ျခင္း(Air 
Conditioningအတြက္)ႏွင့္ အပူမ်ားစီးထြက္ျခင္း(heating System အတြက္)ကို ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္ျခင္း မျပဳလုပ္ပါ။ 
၂.၁၁.၁ ETTV ပုံေသနည္း (စင္ကာပူႏိုင္ငံအတြက္သာ) 

 

 
အထက္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ စင္ကာပူႏုိင္ငံအတြက္သာျဖစ္သည္။ အေဆာက္အဦတည္ရွိရာေဒသကို 

လုိက္၍ ကိန္းေသတန္ဖုိးမ်ား(constant value) ေျပာင္းလဲသည္။  ETTV တန္ဖိုးတြင္ အပိုင္း(၃)ခု ပါဝင္သည္။  

၂.၁၁.၂ Heat conduction Through Opaque Walls အပုိင္း  

𝑯𝒆𝒂𝒕 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉 𝑶𝒑𝒂𝒒𝒖𝒆 𝑾𝒂𝒍𝒍𝒔 =  𝟏𝟐(𝟏 − 𝑾𝑾𝑹) × 𝑼𝒘  

Constant number 12 သည္ အျပင္အပူခ်ိန္ (35°C - 23°C = 12°C) ျဖစ္သည္။  
အေဆာက္အဦ အတြင္းႏွင့္ အျပင္တြင္ အပူခ်ိန္ကြာျခားသည့္အခါ ျမင့္သည့္အပူခ်ိန္ T1 မွ နိမ့္သည္အပူခ်ိန္ 

T2 သို႔ နံရံမ်ားကို ျဖစ္၍ အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ေပၚသည္။ ဥပမာ- ျပင္ပအပူခ်ိန္ 35°C မွ အေဆာက္အဦ အတြင္း အပူခ်ိန္ 
23C သို႔ conduction အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ေပၚသည္။  
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WWR(window to wall ratio)သည္ ျပတင္းေပါက္ဧရိယာႏွင့္ နံရံ ဧရိယာတုိ႔၏ အခ်ိဳးျဖစ္သည္။ ETTV 
တြက္ခ်က္ျခင္းတြင္ ျပတင္ေပါက္တစ္ခုခ်င္း၊ နံရံတစ္ခ်ပ္ျခင္းထက္ ဧရိယာအားလံုးကို အခ်ိဳးယူ၍ ကိန္းတစ္ခုျဖစ္ေအာင္ 
ျပဳလုပ္၍ တြက္သည္။ နံရံတစ္ဘက္၏ ဧရိယာတစ္ခုလံုးကို ကိန္းျပည့္ဂဏန္း (၁)အျဖစ္ယူၿပီး WWR သည္ နံရံ 
တစ္ခုလံုးတြင္ Window ဧရိယာ ရာခုိင္ႏႈန္း မည္မ်ွျဖစ္သည္ကို ဆုိလုိသည္။  

WWR = 0.6 ဆုိသည္မွာ နံရံတစ္ဘက္တြင္ ဧရိယာတစ္ခုလံုး၏ ၆၀% သည္ ျပတင္းေပါက္(window) မ်ား 
ျဖစ္ၾကသည္ ဟုဆုိလိုသည္။ က်န္၄၀ ရာခုိင္ႏႈန္းမွာ fenesate နံရံမ်ားျဖစ္သည္။  

Uw သည္ နံရံအမ်ိဳးအစားႏွင့္သက္ဆိုင္ေသာ U တန္ဖိုးျဖစ္သည္။  

𝑯𝒆𝒂𝒕 (𝑸) =  𝑼 ×  𝑨𝒓𝒆𝒂 × 𝑫𝒇𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕𝒊𝒂𝒍 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆  

မွ simplified လုပ္ထားသည္ Formula ျဖစ္သည္။  
ဥပမာ - အေဆာက္အဦတစ္ခု၏ အေရ့ွဘက္သုိ႔ မ်က္ႏွာမူေသာ နံရံတစ္တစ္ခု၏ ဧရိယာသည္ စတုရန္းမီတာ 

(၁၀၀) ျဖစ္ၿပီး ဧရိယာ၏ ၅၀%သည္ ျပဳတင္းေပါက္မ်ားျဖစ္လ်ွင္ ထုိနံရံ၏ ျဖစ္ေပၚေသာ Heat Conduction ကို ရွာပါ။ 
ေအာက္တြင္ ျပထားေသာ U တန္ဖိုး 0.3 W/m2 K ျဖစ္သည္။  

အထက္တြင္ေဖာ္ျပထားေသာ ETTV ၏ စင္ကာပူတြင္ အသံုးျပဳရန္အတြက္ သတ္မွတ္ထားေသာ ပုံေသနည္း 
အရ အတြင္းႏွင့္အျပင္ အပူခ်ိန္ျခားနားခ်က္သည္ 12°C ျဖစ္သည္။  

𝑯𝒆𝒂𝒕 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉 𝑶𝒑𝒂𝒒𝒖𝒆 𝑾𝒂𝒍𝒍𝒔 =  𝟏𝟐 (𝟏 − 𝑾𝑾𝑹)  × 𝑼𝒘  

= 12 (1-0.5) x 0.3 = 1.8 W per Sq meter 

 ျဖစ္သည္။  
အဓိပၸာယ္မွာ အေရွ႕ဘက္သုိ႔ မ်က္ႏွာမူေသာနံရံ၏ (၁)စတုရန္းမီတာတိုင္းမွ အပူပမာဏ 1.8 Watt စီးကူး  

ဝင္ေရာက္ လာမည္ဟု ဆုိလုိသည္။ U တန္ဘိုးကို ASHRE Hand Book မ်ား။ Singapore BCA ၏ Data မ်ား ႏွင့္ 
ထပု္လုပ္သူမ်ားထံမွ ရရွိနုိင္သည္။ U တန္ဘိုး အနည္းအမ်ားသည္ ေအာက္ပါအခ်က္အလက္မ်ားေပၚတြင္မူတည္သည္။  

Envelope Layers of Materials  
Thickness of Material  
Thermal Conductivity of Materials (K Value or R Value) 
Air Resistance 
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၂.၁၁.၃ Thermal Conductivity (K Value) 
K တန္ဖိုးသည္နံရံ အမ်ိဳးအစားကို လုိက္၍ အေဆာက္အဦတြင္းသုိ႔ အပူစီးကူနုိင္စြမ္း(ability of a material 

to trasmit heat)ကို ဆိုလိုသည္။  
အတြင္းနံရံႏွင့္ အျပင္နံရံအၾကားတြင္ ကြာျခားခ်က္(temperature difference)ျဖစ္ေပၚေနသည့္အေျခအေန 

(steady-state condition)တြင္ ဧရိယာတစ္ယူနစ္ေနရာမွ အထူတစ္ယူနစ္(unit area of the material of unit 
thickness)အတြက္ ထုတ္လြတ္လုိက္(transmit)သည့္ အပူ(heat)ပမာဏသည္ K တန္ဖိုး ျဖစ္သည္။ (Quantity of 
heat transmitted under steady-state conditions through unit area of the material of unit thickness in 
unit time when unit temperature difference exists between its opposite surface (W/m K)) 

ကြန္ကရစ္နံရ၏ံ K တန္ဖိုးသည္ 1.44 watt ျဖစ္သည္။ အဓိပၸာယ္မွာ (၁)မီတာအထူ ကြန္ကရစ္နံရံမွ 1 K 
အပူခ်ိန္ကြာျခားမႈေၾကာင့္ ကူးေျပာင္း(transmit) သြားသည့္အပူ(heat) ပမာဏသည္ 1.44 watt ျဖစ္သည္။  

 

၂.၁၁.၄ Heat conduction Through Glass Windows အပုိင္း  

𝑯𝒆𝒂𝒕 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉 𝑮𝒍𝒂𝒔𝒔 𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘𝒔 =  𝟑. 𝟒 (𝑾𝑾𝑹)  × 𝑼𝒇  

Heat (Q) = U x Area x Differential Temperature ပံုေသနည္းကို ႐ိုးရွင္းလြယ္ကူေအာင္ျပဳလုပ္ထား(simplify) 
ျခင္း ျဖစ္သည္။ Differential Temperature မွာ 3.4 C ျဖစ္သည္။ Area မွာ ျပတင္းေပါက္(window)မ်ားအားလံုး၏ 
စုစုေပါင္းဧရိယာ ျဖစ္သည္။ Window schedule ကုိ ဗိသုကာ (architect)မ်ားထံမွ ရရွိနုိင္သည္။  

 
ပံ ု၂-၄၀ Solar radiation 

၂.၁၁.၅ Solar Radiation Though Glass Windows အပုိင္း  

𝑺𝒐𝒍𝒂𝒓 𝑹𝒂𝒅𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑻𝒉𝒐𝒖𝒈𝒉 𝑮𝒍𝒂𝒔𝒔 𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘𝒔 =  𝟐𝟏𝟏 (𝑾𝑾𝑹) (𝑪𝑭) (𝑺𝑪)  

Mean Solar Radiation = 112 Watt per Sq meter 

Solar Radiation ဆုိသည္မွာ ေနသည္ ကမၻာေျမမွ မုိင္းေပါင္းမ်ားစြာ ကြာေဝးေသာေၾကာင့္ ေနေရာင္ျခည္ 
သည္ ကမၻာေျမေပၚသို႔ ေရာက္ရွိခ်ိန္တြင္ ေနေရာင္ျခည္သည္ ၿပိဳင္လင္းတန္း(paralley Sun's says)မ်ားျဖစ္သို႔ 
ေရာက္ရွိသြားသည္။ ေနေရာင္ျခည္ အပူစြမ္းအင္(heat energy)ႏွင့္ အလင္းစြမ္းအင္(light energy)ကုိ လူသားတို႔ 
အတြက္ သယ္ေဆာင္ လာသည္။ အထူးသျဖင့္ ေနေရာင္ျခည္မွ သယ္ေဆာင္လာေသာ အပူစြမ္းအင္(heat e 
nergy)သည္ အပူစြမ္းအင္ (heat energy) solar radiation အေနျဖင့္ ေရာက္ရွိသည္။  

မိမိအေဆာက္အဦ တည္ရွိရာေနရာ(Latitude and Longitude)ကိုလိုက္၍ solar radiation ပမာဏ 
ကြာျခားမႈရွိသည္။ လ(month)ကို လုိက္၍လည္း solar radiation ပမာဏကြာျခားမႈ ရွိသည္။ မ်က္ႏွာမႈရာဘက္ 
(orientation)ကို လိုက္၍လည္း solar radiation ပမာဏ ကြာျခားမႈရွိသည္။ စင္ကာပူအတြက္ တစ္ႏွစ္တာ ပ်ွမ္းမ်ွ 
solar radiation မွာ 211 Watt per sq meter ျဖစ္သည္။ အဓိပၸာယ္မွာ ေနေရာင္ျခည္မွ တစ္စတုရန္းမီတာေပၚတြင္ 
တစ္ႏွစ္တာပ်ွမ္းမ် ွ Solar Radiation အပပူမာဏမွာ 211 Watt per sq meter ျဖစ္သည္။ (The solar factor has 

K တနဖ္ိုးသည္ နည္းေလ အေဆာက္အဦ အတြင္းသုိ႔ အပူစီးကူးမႈ နည္းေလျဖစ္သည္။ 
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been derived from the annual average of solar radiation transmitted through a 3mm clear glass 
window.) 

𝑆𝐶 =
𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑜𝑓 𝑎𝑛𝑦 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑠ℎ𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ 𝑎 3 𝑚𝑚 𝑢𝑛𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑 𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠
  

𝑺𝑪 =  𝑺𝑪𝟏 × 𝑺𝑪𝟐 

where 
SC : Shading coefficient of the fenestration system 

SC1 : shading coefficient of glass or effective shading coefficient of glass with solar control film 
where a solar control film is used on the glass 

SC2 : effective shading coefficient of external shading devices 

ေအာက္ပါဇယားသည္ Solar Correction Factor (CF) for Wall ျဖစ္သည္။  

 
တျခားေသာ အေဆာက္အဦမ်က္ႏွာမႈရာဘက္(orientation) ႏွင့္ တျခားေသာ pitch angle မ်ားအတြက္ 

correction factor ကို interpolation နည္းျဖင့္ တြက္ယူနုိင္ပါသည္။ Pitch Angle ကုိ ေအာက္တြင္ေဖာ္ျပထားသည့္ 
အေဆာက္အဦမွ ေလ့လာႏုိင္သည္။  

   
Wheelock Place building Pitch 

Angles is below 90 Degree 
Most of building Pitch Angles are 

90 Degree 
Concourse building Pitch Angles is 

above 90 Degree 
ပံ ု၂-၄၁ Pitch Angle အမ်ိဳးမ်ိဳးျဖင့္ တည္ေဆာက္ထားသည့္ အေဆာက္အဦမ်ား 

-End- 


