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Chapter-5  

Heating Load Calculations 
(RIT/YIT ေနာက္ဆံုးႏွစ္(၁၉၉၅) Air Conditioning ဘာသာရပ္ ျပဌာန္းစာအုပ္ျဖစ္သည့္ Air Conditioning 

Principles and Systems an Energy Approach (4th Edition) by Edward G. Pita စာအုပ္မွ အခန္း(၃)ကုိ 
ဘာသာျပန္ဆိုသည္။) 

Cooling load သို႔မဟုတ္ heating load တြက္ရန္ အေဆာက္အဦမ်ား၌ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer) 
ျဖစ္ေပၚပုံကို ေသခ်ာစြာ နားလည္သေဘာေပါက္ရန္ လိုအပ္သည္။ အပူခုခံမႈ(resistance)ေကာင္းေလ အပူေလွ်ာက္ကူး 
ႏိုင္စြမ္း(conductivity) ည့ံဖ်င္းေလျဖစ္ၿပီး အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer) နည္းေလ ျဖစ္သည္။ 

ျမန္မာႏိုင္ငံရွိ အႀကီးစားအေဆာက္အဦမ်ား အားလံုးနီးပါးတြင္ အပူေပးသည့္စနစ္(heating system) 
တပ္ဆင္ထားသည္ကို ေတြ႕ျမင္ရခသဲည္။ အမ်ားအားျဖင့္ air conditioning system သာ တပ္ဆင္ၾကသည္။ Cooling 
load တြက္ရန္ လုိအပ္သည့္ အေျခခံသေဘာတရားမ်ားကို ေသခ်ာစြာ အေသးစိတ္နားလည္ သေဘာေပါက္ေစရန္ 
အတြက္ heating load အခန္းကို ဘာသာျပန္ဆုိျခင္းျဖစ္သည္။ တခ်ိဳ႕ေသာ အခ်က္မ်ားကို cooling load 
calculation အခန္း(chapter-6)တြင္ ရွင္းမျပထားပါ။  

ဤအခန္းသည္ အေအးပိုင္းေဒသမ်ားတြင္ တည္ေဆာက္ထားသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားအတြက္ 
လိုအပ္သည့္ heating system အတြက္ heating load တြက္နည္းမ်ား၊ ၄င္းတုိ႔ႏွင့္ သက္ဆိုင္သည့္ သေဘာတရားမ်ား၊ 
အပူစီးကူးမႈအေျခခံမ်ားကို ေဖာ္ျပထားသည္။ ျမန္မာ၊ စင္ကာပူ၊ မေလးရွား၊ ထိုင္း စသည့္ႏိုင္ငံမ်ားရွိ အေဆာက္အဦမ်ား 
တြင္ heating system တပ္ဆင္ေလ့မရွိေသာေၾကာင့္ တိုက္႐ိုက္မသက္ဆိုင္ေသာ္လည္း air con system cooling 
load တြက္ရာတြင္ ဤအခန္းသည္ မ်ားစြာ အေထာက္အကူျပဳႏုိင္ေသာေၾကာင့္ ထည့္သြင္းေဖာ္ျပျခင္း ျဖစ္သည္။ 

ဤအခန္းကုိ ေလ့လာၿပီးေနာက္ ေအာက္ပါ သေဘာတရားမ်ားကုိ နားလည္သေဘာေပါက္ႏုိင္သည္။ 
(၁) အေဆာက္အဦေဆာက္လုပ္ထားသည့္ အစိတ္အပိုင္း(building component)မ်ား၏ R တန္ဖုိး(R-value)ႏွင့္ U 

တန္ဖုိး (U-value)မ်ား ရွာေဖြတတရ္န္ 

(၂) မိမိတြက္မည့္ အေဆာက္အဦ တည္ရွိရာေဒသႏွင့္ ကိုက္ညီသည့္အခန္းအတြင္းႏွင့္ အခန္းျပင္ပ ဒီဇိုင္း အပူခ်ိန္မ်ား 
(indoor and outdoor design conditions)ကို ေရြးခ်ယ္တတရ္န္ 

(၃)  အခန္း(room)ႏွင္ ့အေဆာက္အဦ(building)တို႔တြင္ ျဖစ္ေပၚမည့္ heat transfer loss မ်ားကို  တြက္တတ္ရန္ 
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(၄) အခန္း(room)ႏွင္ ့ အေဆာက္အဦ(building)ထဲသုိ႔ စိမ့္ဝင္မည့္ ျပင္ပေလႏွင့္ ထည့္ေပးရမည့္ ျပင္ပေလ 
(infiltration and ventilation)မ်ားေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚမည့္ heat transfer loss မ်ားကို  တြက္တတ္ရန ္ႏွင္ ့

(၅) အခန္း(room)ႏွင္ ့အေဆာက္အဦ(building)တို႔အတြက္ heating load တြက္တတ္ရန္တုိ႔ ျဖစ္သည္။ 

ေဆာင္းရာသီ သုိ႔မဟုတ္ အေဆာက္အဦျပင္ပ အပခူ်ိန္နိမ့္သည့္အေျခအေနမ်ားတြင္ အခန္းမ်ား၊ အေဆာက္ 
အဦအတြင္း၌ သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္ေစမည့္ အပူခ်ိန္ကုိ ထိန္းထားရန္အတြက္ heating system တပ္ဆင္ထားရန္ 
လုိအပ္သည္။ ဤအခန္းတြင္ အတိက်ဆုံးႏွင့္ energy efficient အျဖစ္ဆုံး heat load calculation နည္းကုိ 
ေဖာ္ျပထားသည္။ ျမန္မာႏုငိ္ငံရိွ အေဆာက္အဦမ်ားတြင္ heating system တပ္ဆင္ရန္ မလုိေသာ္လည္း cooling load 
တြက္နည္းကို ကြ်မ္းက်င္စြာ နားလည္သေဘာေပါက္ရန္၊ အေဆာက္အဦ အတြင္းမွအျပင္သို႔ သို႔မဟုတ္ အျပင္မွ 
အတြင္းသို႔ အပူမ်ားစီးကူးပုံကုိ နားလည္သေဘာေပါက္ရန္အတြက္ heating load တြက္ခ်က္နည္းမ်ားကုိ မျဖစ္မေန 
ေလ့လာရန္ လုိအပ္သည္။ Heating load တြက္နည္းကုိ နားလည္သေဘာေပါက္မွသာ cooling load တြက္နည္းႏွင့္ 
heating load တြက္နည္းတုိ႔၏ ကြာျခားခ်က္ကို ဆက္လက္ေလ့လာႏုိင္လိမ့္မည္္။  

၅.၁ Heating Load 
ျပင္ပအပူခ်ိန္ အလြန္နိမ့္သည့္အခါ အခန္းအတြင္းအပူခ်ိန္(indoor air temperature)ကုိ အလုိရိွသည့္ 

အပူခ်ိန္တြင္ ထိန္းထားရန္အတြက္ heating system ကုိ စတင္လည္ပတ္ရန္ လုိအပ္သည္။ ျပင္ပအပူခ်ိန္ အလြန္ 
နိမ့္သည့္အခါ အခန္းအတြင္း အပူခ်ိန္ က်ဆင္းသြားရသည့္ အေျခခံအေၾကာင္းႏွစ္မ်ဳိးမွာ - 

 (၁) အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat transfer)ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ 

 (၂) အခန္းအတြင္းမ ွ ေႏြးေနသည့္ေလမ်ား(warm inside air)သည္  နံရံမ်ား(walls)၊ ျပတင္းေပါက္မ်ား 
(windows)ႏွင့္ တျခားေနရာမ်ား(other parts of the building envelope)ကို ျဖတ္၍ ေအးေနသည့္ ျပင္ပ 
(cold out side)သုိ႔ အပူမ်ားစီးကူးသြားသည္။ အေဆာက္အဦရွိ ေလမလုံသည့္ အေပါက္မ်ား(openings) 
မွတစ္ဆင့္  ျပင္ပေလေအးမ်ား ယုိစိမ့္မႈ(leakage of cold air)ေၾကာင့္ အခန္းအတြင္းသုိ႔ ေလေအးမ်ား 
ဝင္ေရာက္(building infiltration)လာကာ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ ျဖစ္ေပၚသည္။  

ထုိကဲ့သို႔ အပူဆုံးရံႈးမႈမ်ား(heat losses)ကို တံု႔ျပန္ရန္အတြက္ ဆံုးရံႈးသည့္အပူႏွင့္ ပမာဏတူညီသည့္ 
အပူမ်ားကုိ အခန္းအတြင္းသုိ႔ အဆက္မျပတ္ ထည့္ေပးရန္ လိုအပ္သည္။ 

အပစူြမ္းအင္ ညီမ်ွေနျခင္းကုိ energy equation ျဖင္ ့ ေဖာ္ျပႏုိင္သည္။ အခန္း(room) သုိ႔မဟုတ္ 
အေဆာက္အဦ (building)အတြင္းရိွ ေလကုိ control volume အျဖစ္ သတ္မွတ္သည္။ အခန္းထဲသို႔ ထည့္ေပးရမည့္ 
စြမ္းအင္(energy added to the room air ( Ein )) သည္ heating system မွ ထုတ္ေပးရမည့္အပူပမဏ(heat 
supplied)ႏွင္ ့တူညီရမည္။ ထြက္သြားသည့္အပူပမာဏ(heat removed - Eout)သည္ အခန္းအတြင္းမွ ဆံုး႐ံႈးသည့္ 
အပပူမာဏ(heat loss - Qout) ျဖစ္သည္။ သိမ္းဆည္းထားသည့္ စြမ္းအင(္stored energy) ေျပာင္းလဲမႈ(Ech)သည္ 
အခန္းတြင္းရွိေလ(room air)၏ enthalpy(Hch) ေျပာင္းလဲမႈ(change) ျဖစ္သည္။ 

 
𝑬𝒄𝒉  =  𝑬𝒊𝒏 —  𝑬𝒐𝒖𝒕 

we obtain 
𝑯𝒄𝒉 =  𝑸𝒊𝒏 −   𝑸𝒐𝒖𝒕             (5.1) 

where 
Hch = change in room air enthalpy 
Qin = heat supplied by heating system  
Qout = heat losses from room air to outside 

အခန္းတြင္းရိ ွ ေလအပူခ်ိန္(room air temperature)သည္ enthalpy အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ Air 
enthalpy က်ဆင္း(decrease)လ်ွင ္အခန္းအတြင္းရိွ ေလအပူခ်ိန္(temperature) က်ဆင္း(decrease)သည္။ အခန္း 
အတြင္းရိွ ေလအပူခ်ိန္(room air temperature)ကုိ အလုိရိွသည့္ temperature တြင္ ထိန္းထားရန္အတြက္  
enthalpy တန္ဖုိးကုိ မေျပာင္းလဲေအာင္(constant)ထိန္းထားရန္ လုိအပ္သည္။ အခန္းအပူခ်ိန္ မေျပာင္းလဲေစလုိလ်ွင္ 
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ဆုံးရံႈးသြားသည့္ အပူပမာဏႏွင့္ ျပန္ထည့္ေပးရမည့္ အပူပမာဏ တူညီရမည္။ Energy equation ကို အသုံးျပဳ၍ 
ေအာက္ပါအတုိင္း ေဖာ္ျပႏုိင္သည္။ 

𝟎 =  𝑸𝒊𝒏 −  𝑸𝒐𝒖𝒕 
 

𝑸𝒊𝒏 =   𝑸𝒐𝒖𝒕           (𝟓. 𝟐) 

Where 
Hch = change in room air enthalpy 
Qin = heat supplied by heating system  
Qout = heat losses from room air to outside 

 
ပံ ု၅-၁ Heat exchanges between room air and surroundings. If heat furnished to room (Qin) equals 

heat lost from room (Qout ), room air temperature remains constant (Tch = 0). 

ပု ံ (၅-၁)တြင္ အခန္းအတြင္းသို႔ အပူစီးဝင္ပုံႏွင့္ အပူမ်ား ထြက္သြားပုံ(heat flow into and out of a 
room)ကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ Equation 5.2 အရ room air enthalpy (တစ္နည္းအားျဖင့္ temperature)ကုိ  
အလုိရွိသည့္တန္ဖုိး(desired value)တြင္ မေျပာင္းလဲေအာင္(constant) ထိန္းထားရန္အတြက္ heating system မွ 
ထုတ္ေပးသည့္ အပူ(heat supply)သည္ အခန္းမွ ဆုံး႐ႈံးသြားသည့္အပူ(heat losses)ႏွင့္ ညီမ်ွရမည္။ 

 ဤအခ်က္သည္ heating load တြက္ခ်က္ျခင္းႏွင့္ cooling load တြက္ခ်က္ရာတြင္ အေျခခံက်သည့္ 
အဓိကအခ်က္ ျဖစ္သည္။ အေဆာက္အဦ(building) တစ္ခုအတြင္းမွ ဆံုးရံႈးသြားသည့္အပူမ်ား(heat losses)ကုိ 
အလြယ္တကူ တြက္ယူႏုိင္သည္။ ထုိမွတစ္ဆင့္ heating equipment မ်ား၏ capacity ကို တြက္ယူႏုိင္သည္။  

 
Heating equipment ၊ piping အရြယ္အစား ႏွင္ ့duct အရြယ္အစား(sizing) ေရြးခ်ယ္ရန္အတြက္ heating 

load တန္ဖုိးကုိ တိတိက်က်တြက္ရန္ လိုအပ္သည္။ စြမ္းအင္သံုးစြဲမႈ(energy utilization)မ်ားကို ေလ့လာရန္အတြက္ 
heating load တြက္ျခင္းသည္ အေျခခံအဆင့္(fundamental step) ျဖစ္သည္။ လြန္ခဲ့သည့္ အခ်ိန္က heating 
system ဒီဇိုင္းလုပ္ရန္အတြက္ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ(heat loss) တြက္ခ်က္ရာတြင္ တိက်မႈနည္းေသာေၾကာင့္  ျပႆနာမ်ားစြာ 
ျဖစ္ေပၚခဲ့သည္။ 

ေက်နပ္ဖြယ္ေကာင္းသည့္ အခန္းအပူခ်ိန္မရျခင္း(unsatisfactory indoor air conditions)ႏွင့္ စြမ္းအင္ 
အတြက္ ကုန္က်စရိတ္(energy costs)မ်ားျခင္း စသည့္ျပႆနာမ်ား ျဖစ္ေပၚသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ႏုိင္ငံမ်ား၊ 
အဖြဲ႔အစည္းမ်ားက heating and cooling load calculation method မ်ားကုိ အတိအက်သတ္မွတ္ၿပီး လုိက္နာရမည့္ 
စည္းမ်ဥ္းစည္းကမ္းမ်ား(code)ကုိ ျပ႒ာန္းခဲ့ၾကသည္။ (Cooling load calculation methods will be discussed in 
Chapter 6.) 

Heating load သည္ အေဆာက္အဦမ်ား(buildings)တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူဆံု႐ံႈးမႈ(heat loss) (၂)မ်ဳိး 
ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ (၁) heat transfer losses ႏွင့္ (၂) infiltration/ventilation losses တုိ႔ျဖစ္သည္။  

အေဆာက္ဦ သို႔မဟုတ္ အခန္းကုိ အလုိရိွသည့္ အပူခ်ိန္တြင္ ထိန္းထားႏိုင္ရန္အတြက္ ထည့္ေပးရမည့္ 
အပူပမာဏကုိ “heating load” ဟ ုေခၚသည္။ (The amount of heat that must be supplied to keep the 
building or room air at the desired temperature is called the heating load.) 
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ေအာက္တြင္ ဥပမာျဖင့္ ေဖာ္ျပထားသည္။ အခန္းအတြင္းရိွ ေလ(room air)ႏွင္ ့ ေဘးပတ္၀န္းက်င ္
(surroundings)တုိ႔တြင္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat exchange) ျဖစ္ေပၚသည္။ အခန္းအတြင္းသုိ႔ ထည့္ေပးသည့္ 
အပူ(heat furnished to room (Qin))သည္ အခန္းမွ ဆံုး႐ႈံးသြားသည့္ အပူပမာဏ(heat lost from room (Qout))ႏွင့္ 
တူညီေနလ်ွင္ အခန္းအပူခ်ိန္ မေျပာင္းလဲဘဲ တည္ၿငိမ္(room air temperature remains constant (Tch = 0)) 
ေနလိမ့္မည္။ 

 
ပံု ၅-၂ Heat transfer by natural convection from a terminal unit (hot water convector) to room air. 

၅.၂ Heat Transfer 
အေဆာက္အအံုမွ ဆံုး႐ႈံးသြားသည့္(ထြက္သြားသည့္) အပူမ်ား(building heat losses)သည္ အပူ 

ကူးေျပာင္းျခင္း(heat transfer)ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ အပူကူးေျပာင္းပုံ(basic features of heat transfer 
process)ကုိ  နားလည္ရန္ လုိအပ္သည္။ 

အတြင္းႏွင့္အျပင ္ ေနရာ(၂)ခုအၾကားတြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္(temperature difference) 
ေၾကာင့္ အပူမ်ားစီးကူးသြားျခင္း(heat is transferred)ျဖစ္သည္။ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ေနရာ(higher temperature)မွ 
အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္ေနရာ(lower temperature)သုိ႔သာ အပူမ်ား အလုိအေလ်ာက္ စီးကူးႏုိင္သည္။ အပူကူးေျပာင္းမႈ 
(heat transfer) ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည့္ နည္း(၃)နည္း(three different ways) ရိွသည္။ Conduction ၊ convection ႏွင့္ 
radiation တုိ႔ ျဖစ္သည္။ 

Conduction 

 
Conduction နည္းသည္ နားလည္လြယ္သည့္ အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat transfer)ျဖစ္စဥ္ ျဖစ္သည္။ အစိုင္ 

အခမဲ်ား(solids)တြင္ ျဖစ္ေပၚသည္။ ဥပမာ - ေရေႏြးအိုးတည္သည့္အခါ မီးသည္ေရေႏြးအိုးကို ျဖတ္၍ လက္ကိုင္ဆီသုိ႔ 
ေရာက္ကာ လက္ျဖင့္စမ္းလ်ွင္ ပူသည္ဟု ခံစားရသည္။ ေနာက္ဥပမာတစ္ခုမွာ အေဆာက္အဦ၏ နံရ(ံbuilding wall)၊ 
ေခါင္မုိး(roof) စသည္တုိ႔မွတစ္ဆင့္ conduction heat transfer ျဖစ္ေပၚျခင္း ျဖစ္သည္။ အရည္မ်ား(liquids)ႏွင့္ 
အေငြ႔မ်ား(gases) မ်ား၌လည္း ျဖစ္ေပၚသည္။ 

Convection  
Fluid မ်ားတြင္ အမ်ားဆုံးျဖစ္ေပၚသည့္ heat transfer အမ်ဳိးအစားမွာ convection ျဖစ္သည္။ 

Conduction သည္ အရာဝတၳဳတစ္ခ(ုbody)၏ အတြင္း၌ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat 
transfer) ပုံစံ တစ္မ်ိဳးျဖစ္သည္။ ထုိသို႔ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer)ျဖစ္ေပၚေစရန္အတြက္ အရာဝတၳဳ(body) 
တစ္ခုသည္ ေရြ႕လ်ားေနရန္ မလုိအပ္ေပ။ အတြင္းရွ ိ ေမာ္လီက်ဴးေလးမ်ား၊ electron မ်ားက အပူကုိ အဆင့္ဆင့္ 
လက္ဆင့္ကမ္း ကူးေျပာင္း သယ္ေဆာင္ေပးျခင္း ျဖစ္သည္။   

(Conduction is the form of heat transfer through a body that occurs without any 
movement of the body; it is a result of molecular or electron action.) 
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ဥပမာ- အခန္းအတြင္းရိွ ေလ(room air)ကုိ hot water convector ျဖင့္ အပူေပးျခင္း ျဖစ္သည္။ ပူေနသည့္ 

သတၱဳမ်က္ႏွာျပင္အနီးရိွ ေလ(air adjacent to the metal surface) အပူမ်ားစီးကူးျခင္းေၾကာင့္ အခန္းအတြင္းရိွ 
ေလအပူခ်ိန္(temperature) တိုးလာသည္။  

ပူေႏြးသည့္ေလမ်ားသည္ သိပ္သည္းဆနည္း(less dense)ေသာေၾကာင့္အနီးရွိေလေအးမ်ား(surrounding 
cooler air)ထက္ ေပါ့ပါး(lighter)ကာ အထက္သို႔တက(္moves vertically upward)သည္။ ထုိသုိ႔ပူ၍ ေပါ့ပါးသည့္ 
ေလမ်ားသည္ space အတြင္း ဆက္လက္ ေရြ႕လ်ားေန(continually moves throughout the space)သည္။ 
ဤကဲ့သို႔ convection ျဖစ္ျခင္းကုိ “natural convection” ဟ ုေခၚသည္။ သဘာ၀အတိုင္း ကမၻာေျမ ဆြအဲား(natural 
gravity forces)ေၾကာင့္ ေရြ႕လ်ားျခင္း(fluid moves)ျဖစ္သည္။  

အပူခ်ိန္ ကြာျခားျခင္းေၾကာင့္ သိပ္သည္းဆျခားနားခ်က္(density differences) ျဖစ္ေပၚလာသည္။ 
သိပ္သည္းမႈနည္းသည့္ fluid မ်ားသည္ အေပၚသုိ႔ ျမင့္တက္(less dense part of the fluid rises)ၿပီး သိပ္သည္းမႈ 
မ်ားၿပီး ေလးလံသည့္ fluid မ်ားသည္ ေအာက္သုိ႔ နိမ့္ဆင္း(heavier fluid drops)သည္။  

Natural convection effect ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ ေရြ႕လ်ားႏႈန္း(rate of fluid motion) အလြန္ေႏွးသည္။ 
ထို႔ေၾကာင့္ အပူ ကူးေျပာင္းႏႈန္း(rate of heat transfer) အလြန္နည္းသည္။ အပူစီးႏႈန္း(rate of heat transfer) 
ပုိေကာင္းေစရန္ အတြက္ fluid မ်ား ေရြ႕လ်ားႏႈန္း(rate of fluid motion) ပုိျမနရ္မည္။ Fluid မ်ား ေရြ႕လ်ားႏႈန္း(rate 
of fluid motion) ပုိျမန္ေစရန္ အေငြ႕မ်ားအတြက္ ပန္ကာ၊ အရည္မ်ားအတြက္ ပန္႔ကုိ အသုံးျပဳ(fan for gases or a 
pump for liquids)ၾကသည္။ ထုိကဲ့သုိ႔ စက္တစ္မ်ဳိးမ်ိဳးျဖင့္ အပူစီးကူးမႈ ပိုမ်ားေအာင္ ျပဳလုပ္ျခင္းကုိ  “force 
convection” ဟု ေခၚသည္။ 

 
Thermal radiation နည္းျဖင့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer) ျဖစ္ေပၚရန္အတြက္ အရာဝတၳဳတစ္ခု၏ 

အပူခ်ိန္သည္ တျခားအရာဝတၳဳတစ္ခု၏ အပူခ်ိန္ထက္ ပုိျမင့္ရမည္။ အပူခ်ိန္မတူညီသည့္  မည္သည့္အရာဝတၳဳႏွစ္ခု 
(two bodies)အၾကားတြင္မဆုိ Thermal radiation နည္းျဖင္ ့ အပူစီးကူးမႈ(heat transfer) ျဖစ္ေပၚႏုိင္သည္။ 
အရာဝတၳဳႏွစ္ခုအၾကားတြင္ ေလဟာနယ္(vacuum, an absence of all matter) ျဖစ္ေပၚေနလွ်င္ေတာင္ အပူစီးကူးမႈ 
(radiation heat transfer)  ျဖစ္ေပၚ ႏိုင္သည္။ အရာဝတၳဳမ်ားအၾကားရွိ ဓာတ္ေငြ႔(gas between the bodies)တြင္ 
heat transfer ျဖစ္ႏုိင္ေသာ္လည္း radiation နည္းျဖင့္ စီးကူးႏႈန္း အလြန္ေႏွးသည္။ အရာဝတၳဳ ႏွစ္ခုအၾကားတြင္ 
အစုိင္အခဲ(opaque solid object)မ်ား တည္ရိွေနျခင္းေၾကာင့္ ပိတ္ဆုိ႔မႈျဖစ္ေပၚကာ radiation မျဖစ္ေပၚႏို္င္ေပ။ 

ဥပမာ- မီးပုံနားတြင္ ရပ္ေနသည့္အခါ ပူသည့္ခံစားမႈ ရရိွျခင္းသည္ မီးပုံမွ အပူမ်ား ခႏၶာကုိယ္သို႔ radiation 
နည္းျဖင္ ့ ေရာက္ရိွလာေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ ေနမွ အပူမ်ား ခႏၶာကုိယ္သို႔ ေရာက္ရိွလာျခင္းသည္ radiation 
နည္းေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။  

သတၳဳကဲ့သုိ႔ မာသည့္မ်က္ႏွာျပင္မ်ားေပၚသုိ႔ radiation နည္းျဖင့္ အပူမ်ားေရာက္ရိွလာသည့္အခါ ထုိအရာ 
ဝတၳဳမ ွ အပူတခ်ိဳ႕ကို စုပ္ယူ(absorb)ထားသည္။ က်နအ္ပူတခ်ဳ႕ိသည္ ထုိအရာဝတၳဳမ်ား၏ မ်က္ႏွာျပင္ကို ထ႐ိုိက္၍ 
reflection ျဖစ္ကာ ျပန္ထြက္သြားသည္။ စုပ္ယူလုိက္သည့္ အပူပမာဏသည္ အေရာင္(color)ႏွင္ ့မ်က္ႏွာျပင္ ၾကမ္းမႈ 

အရည္ သုိ႔မဟုတ္ အေငြ႔မ်ား ေရြ႕လ်ားျခင္းမွ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer)သည္ 
convection ျဖစ္သည္။ (Convection is the form of heat transfer that results from gross movement of 
liquids or gases.) 

Thermal radiation သည္ သီးျခားလြတ္လပ္စြာ တည္ရွိေနသည့္ အရာဝတၱဳတစ္ခုမ်ား(separated 
bodies)တစ္ခုႏွင္ ့ တစ္ခုအၾကား electromagnetic radiation(wave motion)ထုတ္လႊတ္ျခင္းေၾကာင့္  ျဖစ္ေပၚ 
သည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer)ပုံစံ တစ္မ်ိဳး ျဖစ္သည္။ 

Thermal radiation is the form of heat transfer that occurs between two separated bodies 
as a result of a means called electromagnetic radiation, sometimes called wave motion.) 



Cooling Load Calculation Ver-15                                                                                      ေကာင္းထက္ၫြန္႔   

5-6 

(roughness of the surface)တို႔ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ အမည္းေရာင္၊ ၾကမ္းသည့္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(dark and 
rough surfaces)သည္ အေရာင္ႏုၿပီး ေခ်ာမြတ္သည့္ မ်က္ႏွာျပင္မ်ား(lighter-colored smooth surfaces)ထက္ 
radiant heat ကုိ ပုိစုပ္ယူႏုိင္သည္။  

  
ပံ ု၅-၃ Heat transfer by radiation from the sun to objects in a room. 

မွန(္glass)ကဲ့သုိ႔ ၾကည္လင္သည့္ အရာဝတၳဳမ်ားကုိ ျဖတ္ေက်ာ္၍ radiation ျဖစ္ေပၚ ႏုိင္သည္။ Color tinted 
glass မ်ားသည္ solar radiation မျဖစ္ေပၚေအာင္ ကာကြယ္တားဆီး(prevent the transmission) ထားႏို္င္သည္။ 
ထုိ႔ေၾကာင့္ အေရာင္သြင္းထားသည့္မွန္(color tinted glass)မ်ားကို heat absorbing glass ဟု ေခၚသည္။  

၅.၃ အပူကူးေျပာင္းမႈႏႈန္း(Rate of Heat Transfer) 
မည္သည့္ အရာဝတၳဳမ်ားကုိ မဆုိျဖတ္ေက်ာ္၍ အပူေလ်ွာက္ကူးျခင္း(heat conduction) ျဖစ္ႏုိင္သည္။ 

အရာဝတၳဳမ်ားကုိ ျဖတ္၍ အပူစီးကူးသြားသည့္ႏႈန္း(rate at which heat is conducted through any material)သည္ 
ေအာက္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ အခ်က္(၃)ခ်က္ အေပၚတြင္မႈတည္(depends on three factors)သည္။  
 (၁) အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ေပၚသည့္ေနရာ၏ အပူခ်ိန ္ ျခားနားခ်က္(temperature difference across which the 

heat flows) 

 (၂) အပူစီးကူးမႈ ျဖစ္ေပၚသည့္ မ်က္ႏွာျပင္ ဧရိယာ(area of the surface through which heat is flowing) ႏွင္ ့

 (၃)  အရာဝတၳဳမ်ား၏ အပူစီးကူးမႈကုိ ဟန္႔တား ခုခံႏိုင္စြမ္း(thermal resistance (R) of the material to heat 
transfer) တို႔ ျဖစ္ေပၚလာသည္။  

ေအာက္ပါ ညီမ်ွျခင္းျဖင္ ့ေဖာ္ျပႏုိင္သည္။ 

𝑸 =
𝟏

𝑹
 × 𝑨 × ∆𝑻        (𝟓. 𝟑) 

∆𝑻 =  𝒕𝑯— 𝒕𝑳 

Q= heat transfer rate (BTU/hr) 
R= thermal resistance of material (hr-ft2-˚F/BTU) 
A = surface area through which heat flows (ft2) 

∆T = Temperature difference across which heat flows, from higher temperature tH to lower 
temperature tL(˚F) 

၅.၄ Thermal Resistance (အပူခုခံႏိုင္စြမ္း) 
Thermal resistance(R) ဆုိသည္မွာ အရာ၀တၳဳ(material)မ်ား၏ အပူစီးကူးျခင္း၊ စီးဆင္းျခင္းကုိ ဟန္႔တား 

ခုခံႏိုင္စြမ္း ျဖစ္သည္။ Equation 5.3 ၌ ွQ ပမာဏသည္ thermal resistance (R) အေပၚတြင္ မူတည္သည္။  

 

အေဆာက္အဦ အတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာသည့္ အပူပမာဏ သို႔မဟုတ္ ထြက္သြားသည့္ ပမာဏ(building heat 
energy losses or gains) နည္းျခင္း၊ မ်ားျခင္းသည္ R တန္ဖိုး ေပၚတြင္မူတည္သည္။ R သည္ ပုိင္းေျခ 
(denominator) တြင္ ရိွေသာေၾကာင့္ R-value မ်ားေလ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer (Q)) နည္းေလ 
ျဖစ္သည္။ R-value နည္းေလ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer)ပမာဏ ပုိမ်ားေလ ျဖစ္သည္။ 
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R-value ျမင္သ့ည့္ အရာ၀တၳဳ(material)မ်ား၏  အပူကူးေျပာင္းမႈႏႈန္း(rate of heat transfer) ေႏွးသည္။ 
တစ္နည္းအားျဖင့္ R တန္ဖုိးမ်ားေလ အပူခုခံႏုိင္မႈ(thermal insulators) ပုိေကာင္းေလျဖစ္သည္။ Air con အတြက္ 
စြမ္းအင္သံုးစြဲမႈ ေလ်ာ့နည္းေစရန္အတြက္ R-value မ်ားသည့္ ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္းမ်ား(building construction 
materials)မ်ားကိ ုအသုံးျပဳသင့္သည္။  

R-value နိမ္သ့ည့္ အရာ၀တၳဳ(material)မ်ား ျဖစ္သည့္သတၱဳမ်ားသည္ အပူကူးေျပာင္းမႈႏႈန္း(rate of heat 
transfer) ပုိေကာင္းေစေသာေၾကာင့္ ဘြိဳင္လာ(boiler) ၊ chiller မ်ား၊ heat exchanger မ်ားတြင္ အသုံးျပဳသင့္သည္။  

ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္း(building materials) အမ်ိဳးမ်ိဳးတုိ႔၏ thermal resistance မ်ားကုိ table A.4 တြင္ 
ေဖာ္ျပထားသည္။ Resistance မ်ားကုိ သေကၤတ(symbol)မ်ားျဖင္ ့ ေဖာ္ျပထားသည္။ ဥပမာ- "R-6"ဆုိသည္မွာ 
ခုခံမႈတန္ဖိုးသည္ (၆) ျဖစ္သည္(R = 6)ဟု ဆုိလုိသည္။ 

 
ပံ ု၅-၄ ဥပမာ(၅-၁) အတြက္ ပံုၾကမ္း(Sketch for Example 5.1.) 

ဥပမာ ၅-၁ 
ေပ(၂၀)ျမင့္ၿပီး ေပ(၁၁၀)ရွည္သည့္(20ft x 110 ft) နံရံကုိ ေလးလက္မထူသည့္ သာမန္အုတ္(4 in. 

common brick) ျဖင္ ့တည္ေဆာက္ထားသည္။ နံရံ၏ အခန္းအတြင္းအပူခ်ိန္(temperature on the inside surface 
of the wall)သည္ 65˚F ျဖစ္သည္။ နံရံ၏ ျပင္ပအပူခ်ိန္(outside surface the temperature)သည္ 25˚F ျဖစ္သည္။ 
အပူကူးေျပာင္းႏႈန္း(rate of heat transfer)ကို ရွာပါ။ နံရံကုိ ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူစီးကူးနႈန္းကုိ ရွာပါ။ 
အေျဖ  
ပု ံ(၅-၄)တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။  Chapter-14 Appedix ရွ ိtable A.4 မွ R-value ကို ဖတ္ယူပါ။  

R= 0.20 hr-ft2-˚F/BTU per in. x 4 in.  
  = 0.80 hr- ft2 -˚F/BTU 

နံရံဧရိယာကုိ တြက္ပါ။ Area of wall(A)= 110 ft x 20 ft = 2200 ft2  

∆𝐓 =  𝐭𝐇— 𝐭𝐋 = 65 — 25 = 40˚F 

ညီမွ်ျခင္း 5-3 ကုိ အသုံးျပဳ၍ တြက္ေသာ္ (Using equation 5.3) 

𝐐 =
𝟏

𝐑
 × 𝐀 × ∆𝐓                                             (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.3) 

= 1/0.80 hr-ft2-˚F/BTU x 2200 ft2 x 40˚F 

  = 110,000 BTU/hr 
အခန္းအတြင္းမွ အပူမ်ားသည္ နံရံကုိ ျဖတ္၍ တစ္နာရီလ်ွင္ 110,000 BTU ႏႈန္းျဖင္ ့ ျပင္ပသုိ႔ အပဆူံုး႐ံႈး 

ေနသည္ဟု ဆုိလုိသည္။  

၅.၄.၁ Thermal Resistance of Surface Air Films 
တြက္ခ်က္မႈမ်ား တိက်ေစရန္အတြက္ နံရံမ်ား၊ ေခါင္မုိးမ်ား၏ မ်က္ႏွာျပင္ေဘးတြင္ ရိွေနသည့္ ေလအလႊာ 

တစ္ခုကို ထည့္သြင္းတြက္ခ်က္ရန္ လုိအပ္သည္။ ထူထဲသည္ ့ နံရံ(wall) သုိ႔မဟုတ္ ေခါင္မိုး(roof) စသည့္ 
ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္း(solid building element)မ်ား၏ မ်က္ႏွာျပင္ေဘးတြင္ ေလအလႊာတစ္ခု(thin film of still 
air) ရိွသည္။ မာသည့္အရာမ်ား(solid materials)ကဲ့သုိ႔ပင္ ေလအလႊာ(film)၌ အပူခုခံမႈ(thermal resistance) 
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ရွိသည္။ ေလအလႊာ၏ အပူခုခံမႈ(resistance of an air film)သည္ ေဒါင္လုိက္(vertical)၊ အလ်ားလုိက္(horizontal) 
စသည့္ မ်က္ႏွာျပင္အေနအထား(spatial orientation of the surface)ႏွင္ ့မ်က္ႏွာျပင္နားရွိ ေလအလ်င္(air velocity 
near the surface) အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

Table A.5 တြင္ heating load အတြက္ ေလအလႊာ(air film)၏ အပူခုခံမႈ တန္ဖိုး(thermal resistance) 
မ်ားကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ ေဆာင္းရာသီ(winter conditions)တြင္ ေလတုိက္ႏႈန္း(air velocity at outdoors)သည္ 15 
MPH ျဖစ္သည္။ နံရံ၊ ျပတင္းေပါက္(building element)မ်ား၏ အတြင္းမ်က္ႏွာျပင္(indoor surface)ႏွင္ ့ ထိေနသည့္ 
ေနရာ၌ရွိသည့္ ေလသည္ လႈပ္ရွားမႈမရိွ(still air)ဟ ု ယူဆထား(assumed)သည္။  ဥပမာ(၅-၂)တြင္ table A.5 ကုိ 
အသံုးျပဳပံုကို ရွင္းျပ(illustrate)ထားသည္။  

ဥပမာ(၅-၂) 

Supermarket တစ္ခု၏ နံရံသည္ 80 ft က်ယ္၍ 18 ft ျမင့္သည္။ စတိုးဆုိင္ အတြင္းရိ ွ ေလအပူခ်ိန္ 
(temperature of the air in the store)သည္ 70˚F ျဖစ္သည္။ ဆုိင္အတြင္း နံရအံပူခ်ိန္(inside surface of the 
wall)သည္ 60˚F ျဖစ္သည္။ နံရံကို ျဖတ္၍ ဆုံး႐ႈံးသည့္ အပူပမာဏ(heat loss through the wall)ကို ရွာပါ။ 

အေျဖ 
ပု(ံ၅-၅)တြင္ ေဒါင္လိုက္မ်က္ႏွာျပင္(vertical surface)ေဘးတြင္ တည္ရွိသည့္ ေလအလႊာ(air film)၏ အပူခုခံမႈ 
တန္ဖိုး(thermal resistance) ေဖာ္ျပထားသည္။ Table A.5 မွ ဖတ္ယူ၍ ရသည့္ R တန္ဖုိးသည္ R = 0.68 ျဖစ္သည္။ 

A = 80 x 18= 1440 ft2    ∆T = 70 — 60 = 10˚F 

 

 

𝑸 =
𝟏

𝑹
 × 𝑨 × ∆𝑻                (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.3) 

 = 1/0.68 x 1440 x 10  

 = 21,200 BTU/hr 

ပံ ု၅-၅ ဥပမာ(၅-၂) အတြက္ ပံုၾကမ္း (Sketch for Example 5.2) 

၅.၄.၂ Conductance and Conductivity 
Thermal resistance အျပင္ conductance ႏွင့္ conductivity တို႔သည္ သတၱဳမ်ားမ ွ အပူကူးေျပာင္း 

သြားႏိုင္စြမ္း(material's ability to transfer heat)ကုိ ေဖာ္ျပသည့္ နည္းပညာေဝါဟာရ ျဖစ္သည္။ Thermal 
conductance(C)သည္ အရာဝတၳဳ အပူခုခံမႈ(material resistance)၏ ေျပာင္းျပန္(reciprocal) ျဖစ္သည္။ 

𝑪 =
𝟏

𝑹
                                                   (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.4) 

Thermal conductance(C)တန္ဖုိးကုိ BTU/hr-ft2-˚F ျဖင္ ့ ေဖာ္ျပေလ့ရိွသည္။ Thermal conductance 
သည္ အရာဝတၳဳမ်ား၏ အပူေလ်ာက္ကူးႏုိင္စြမ္း(ability of a material to transfer heat) ျဖစ္သည္။ အပူ 
ခုခံႏုိင္စြမ္း၏ ဆန္႔က်င္ဘက္ အဓိပၸာယ္(opposite meaning of resistance) ျဖစ္သည္။ 

မ်က္ႏွာျပင္အနီးရွိ ေလလႊာ(air film adjacent to a surface)၏ thermal conductance ကုိ “film 
coefficient” ဟ ု ေခၚဆုိေလ့ရိွသည္။ Thermal conductivity (k)သည္ အရာဝတၳဳ(material) တစ္မ်ိဳး၏ တစ္ယူနစ္ 
အထူတြင္ရွိသည့္ အပူေလ်ာက္ကူးမႈ(conductance per unit of thickness)ျဖစ္သည္။ Conductivity ကုိ ေဖာ္ျပသည့္ 
ယူနစ္(unit)မွာ BTU/hr - ft2 - ˚F per inch of thickness ျဖစ္သည္။ တစ္နာရီအတြင္း မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ 
တစ္စတုရန္းေပတြင္ အပူခ်ိန္ 1˚F ကြာျခားခ်က္အတြက္ ကူးေျပာင္းသြားသည့္ အပူပမာဏ ျဖစ္သည္။  
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𝑪 =
𝒌

𝑳
  (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.5) 

C = conductance (BTU/hr-ft2-˚F) 
k = conductivity (BTU/hr-ft2-˚F per in. of thickness  
L = thickness of material, inch) 

ဥပမာ (၅-၃) 
Glass fiber insulation ျဖင္ ့ ျပဳလုပ္ထားသည့္ (၄)လက္မအထူရွိ ေခါင္မိုး(roof)၏  thermal conductivity 

တန္ဖုိးသည္ k = 0.24 BTU/hr- ft2-˚F per in. thickness ျဖစ္သည္။ Insulation ၏  thermal resistance ကုိ 
ရွာပါ။ 

အေျဖ 
Equation 5.5 မွ conductance သည္ 

𝑪 =
𝒌

𝑳
=  

𝟎. 𝟐𝟒

𝟒
= 𝟎. 𝟎𝟔 

𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓 − 𝒇𝒕𝟐 − °𝑭
 

Equation 5.4 မွ R တန္ဖုိးကုိ တြက္ယူလ်ွင ္

𝑪 =
𝟏

𝑹
=

𝟏

𝟎. 𝟎𝟔
=      𝟏𝟔. 𝟕

𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓 − 𝒇𝒕𝟐 − °𝑭
 

Thermal resistance ၏ သေဘာတရား(concept)ကုိ ရွင္းလင္းစြာ နားလည္သေဘာေပါက္ရန္ လုိသည္။ 
ႏုိင္ငံတုိင္းတြင္ အေဆာက္အဦ အသစ္ေဆာက္သည့္အခါ လိုက္နာရမည့္ စံခ်ိန္၊ စံညြန္း(new building standards 
and codes)မ်ား ရွိသည္။ အသုံးျပဳမည့္ အရာ၀တၳဳ(material)မ်ား အားလုံးသည္ standard မ်ားႏွင့္ code မ်ားကုိ 
လုိက္နာရန္ လုိအပ္သည္။ အပူခုခံမႈ(thermal resistance)မ်ားသည့္ အရာ၀တၳဳ(material)မ်ား၏ အပူစီးကူးမႈ(heat 
transfer) ေႏွးသည္။ အပူခုခံမႈ(thermal resistance)နည္းသည့္ အရာ၀တၳဳ(material)မ်ား၏ အပူစီးကူးမႈ(heat 
transfer)ျမန္သည္။  

ဥပမာ (၅-၄) 

(၈)လက္မ ကြန္ကရစ္ဘေလာက္(8 in. thick, three oval core concrete block (with sand and gravel 
aggregate))အတြက္  thermal resistance (R) ႏွင့္ (၁)လက္မထူသည့္ glass fiber (1 inch thick insulating 
board made of glass fiber) တုိ႔၏ thermal resistance (R)ကို ႏႈိင္းယွဥ္ပါ။  

အေျဖ 
Table A.4 မွ R-value ႏွစ္မ်ိဳးစလံုးကို ဖတ္ယူပါ။ 
(၈)လက္မ ကြန္ကရစဘ္ေလာက္(concrete block)အတြက္  R-value သည္ 1.11 ျဖစ္သည္။ (R = 1.11) 
Insulating board အတြက္  R-value သည္ 4.0 ျဖစ္သည္။ (R = 4.0) 

(၈)လက္မ ကြန္ကရစ္ဘေလာက္ႏွင့္ (၁)လက္မထူသည့္ glass fiber တုိ႔၏ thermal resistance သည္ 
ေလးဆ ကြာျခားသည္။ တစ္လက္မခ်င္းႏႈိင္းယွဥ္လ်ွင္ glass fiber ၏ thermal resistance သည္ ကြန္ကရစ ္
ဘေလာက္ထက္ (၃၂)ဆ(32 times) ပိုေကာင္းသည္။  

၅.၅ Overall Thermal Resistance 
အေဆာက္အဦ၏ နံရံမ်ား(walls) ၊ ေခါင္မုိး(roof)၊ ၾကမ္းခင္း(floor)ႏွင့္ တျခားေသာ element မ်ား၌ ျဖစ္ေပၚ 

သည့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer)သာမက ေဘးတစ္ဘက္စီတြင္ရွိေနသည့္ ေလလႊာ(air film)ကို ထည့္တြက္ 
သည္။ အပူသည္ ေလလြာမွတစ္ဆင့္ အစုိင္အခဲ(solid material)မ်ားကို ျဖတ္သန္းၿပီးေနာက္ အျခားမ်က္ႏွာျပင္ 
တစ္ဘက္ရွိ ေလလႊာ(air film)ကို ျဖတ္သန္းရသည္။  

ဥပမာ- နံရံတစ္ခု၏ thermal resistance ကုိ တြက္ရန္အတြက္ ေဘးတစ္ဖက္တစ္ခ်က္စီတြင္ ရိွေနသည့္ 
ေလအလႊာ၏ အပူခုခံမႈ(air film thermal resistance)ကုိပါ ထည့္တြက္ရန္ လုိအပ္သည္။ 

 အေဆာက္အအံုတြင္ အသုံးျပဳထားသည့္ အရာမ်ား(elements)ကုိ အမ်ိဳးအစား မတူညီသည့္ အရာ 
ဝတၳဳမ်ားျဖင့္ အလႊာလုိက္ ျပဳလုပ္ထားေလ့ရိွသည္။ Overall (total) thermal resistance ကို တစ္ခုခ်င္းစီ၏ thermal 
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resistances ကို ေပါင္း၍ ေအာက္တြင္ ျပထားသည့္ ပံုေသနည္းအတုိင္း တြက္ယူႏုိင္သည္။ (The overall (total) 
thermal resistance of the combination can be found very simply by adding the individual thermal 
resistances as follows;) 

 𝑹𝟎 =  𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 + 𝑹𝟑 + 𝒆𝒕𝒄. . .                                                      (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.6) 

Ro = overall (total) thermal resistance 
R 1, R2, R3 etc. = individual thermal resistance of each component, including air films 

Overall resistance(Ro) တန္ဖုိးကုိ သိရိွၿပီးေနာက္ ေအာက္တြင္ ျပထားသည့္ equation 3 ကုိ အသုံးျပဳ၍ 
heat transfer ျဖစ္ေပၚသည့္ ပမာဏကို တြက္ယူႏုိင္သည္။ ဥပမာ(၅-၅)တြင္ ေလ့လာႏိုင္သည္။ 

𝑸 =
𝟏

𝑹𝟎

 × 𝑨 × ∆𝑻       (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.3) 

ဥပမာ (၅-၅) 

 

အေဆာက္အဦ(building)တစ္ခု၏ ျပင္ပနံရံ(exterior wall)ကုိ (၈)လက္မ 
ထူသည့္ ကြန္ကရစ္(8 in. sand and gravel aggregate concrete)ျဖင့္ 
ေဆာက္လုပ္ထားသည္။ မီးမဖုတ္ထားသည့္ ဘေလာက္တုံး(not oven 
dried)ျဖင္ ့ျပဳလုပ္ထားသည္။ R-5 insulation ႏွင့္ 1/2 in. gypsum board 
တုိ႔ျဖင္ ့ ျပဳလုပ္ထားသည္။ နံရ(ံwall)သည္ 72 ft ရွည္လ်ားၿပီး 16 ft ျမင့္ 
သည္။ အခန္းအတြင္း(indoor)ႏွင့္ အခန္းျပင္ပအပူခ်ိန္သည္(outdoor 
temperatures)သည္ 70˚F ႏွင္ ့ –10˚F တုိ႔ ျဖစ္သည္။ နံရံကို ျဖတ္၍ 
ကူးေျပာင္းသြားသည့္ အပူပမာဏ(heat transfer through the wall) ကို 
ရွာပါ။ 

ပံ ု၅-၆ ဥပမာ(၅-၅)အတြက္ ပံုၾကမ္း 

ပံ(ု၅-၆)တြင္ နံရံကို section ျဖတ္ထားသည့္ပံု(section through the wall)ကို ေဖာ္ျပထားသည္။ အပခုူခံမႈ 
(resistances)တန္ဖုိးမ်ားကို table A.4 ႏွင့္ A.5 တို႔တြင္ ရႏုိင္သည္။ အတြင္းဘက္(inside)ႏွင့္ အျပင္ဘက္ မ်က္ႏွာျပင္ 
(outside surfaces)တုိ႔၌ ရိွေနသည့္ air film ၏ thermal resistances ကုိ ထည့္တြက္ရမည္။ 

Overall thermal resistance(Ro) တန္ဖိုးရရန္အတြက္ တစ္ခုခ်င္းစီ၏ အပူခုခံမႈ တန္ဖုိးအားလံုးကို ေပါင္း 
(adding the individual resistances)ရမည္။ (see equation 5.6)။ 

Wall Item (နံရံကို တည္ေဆာက္ထားသည့္ပစၥၥည္းမ်ား) R-Value (R တန္ဖုိး) 
Inside air film       0.68 
Gypsum board 0.45 
Insulation  5.0 
Concrete (R = 0.08/in. x 8 in.)  0.64 
Outside air film  0.17 

Overall thermal resistance (Ro) =  6.94 
နံရံဧရိယာအက်ယ္(wall area)သည္ (၁၁၅၂) စတုရန္းမီတာ ျဖစ္သည္။ 

A = 72 ft x 16 ft = 1,152 ft2  

အပူခ်ိန္ကြာျခားခ်က္(temperature difference)သည္  ∆T = 70 – (–10) = 80˚F 
Equation 5.3 ကို အသံုးျပဳ၍ overall resistance Ro ကို တြက္ယူႏုိင္သည္။ Heat transfer loss သည္ 

𝑸 =
𝟏

𝑹𝟎

 × 𝑨 × ∆𝑻                         (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.3) 
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𝑸 =
𝟏

𝟔. 𝟗𝟒
 × 𝟏𝟏𝟓𝟐 × 𝟖𝟎 = 𝟏𝟑, 𝟐𝟖𝟎 𝑩𝑻𝑼/𝒉𝒓         

၅.၆ Overall Heat Transfer Coefficient (U) 
ဒီဇ္ုိင္နာမ်ားသည္ အေဆာက္အဦတြင္ ရိွေနသည့္ နံရံ၊ ေခါင္မုိး၊ စသည့္ building structure မ်ားကုိ ျဖတ္၍ 

ျဖစ္ေပၚမည့္ အပူစီးကူးမႈမ်ား(heat flows)ကုိ တြက္ခ်က္ ေဖာ္ျပရမည္။ ပစၥည္းအမ်ိဳးမ်ိဳးကုိ အသုံးျပဳ၍ တည္ေဆာက္ 
ထားေသာေၾကာင့္ နည္းအမ်ိဳးမ်ဳိး တြက္ခ်က္ႏုိင္ေသာ္လည္း နည္းတစ္မ်ဳိးတည္းကုိသာ စံအျဖစ္ျပ႒ာန္းၿပီး တြက္ခ်က္ 
ၾကရန ္ ႏိုင္ငံမ်ား၊ အဖြဲ႔အစည္းမ်ားက စည္းမ်ဥ္းစည္းကမ္းမ်ား ေရးဆဲြထားသည္။ ပစၥည္းထုတ္လုပ္သူမ်ားက thermal 
resistance တန္ဖုိးမ်ားကုိ ကက္တေလာက္(catalogue)တြင္ ေဖာ္ျပေပးသည္။ Overall resistance တန္ဖုိးမ်ား၊  
overall conductance တန္ဖုိးမ်ား သုိ႔မဟုတ္ overall heat transfer coefficient(U) BTU/hr-ft2-˚F မ်ားကို ေဖာ္ျပ 
ထားသည္။ Ro ႏွင့္ U တို႔၏ ဆက္သြယ္ခ်က္(relationship)မွာ - 

𝑼 =
𝟏

𝑹𝟎
                                                         (Equation 5.7) 

Heat transfer equation ကုိ U တန္ဖုိးျဖင္ ့ေဖာ္ျပရလွ်င္ - 

𝑸 = 𝑼 × 𝑨 × ∆𝑻                                      (Equation 5.8) 

Where                                       Q = heat transfer rate (BTU/hr) 
U = overall heat transfer coefficient (BTU/hr-ft2-˚F) 
A = surface area through which heat flows (ft2) 
∆T = temperature difference (˚F) 

ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္းမ်ား(combinations of building components)၏ Overall U-value မ်ားကို Table 
A.6 ၊ A.7 ႏွင္ ့ A.8 တုိ႔တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ ဇယားကုိ မွန္ကန္စြာ ဖတ္႐ႈတတ္ရန္အတြက္ အခ်က္တခ်ဳ႕ိကုိ 
ေအာက္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 
(၁) Table A.6 ႏွင့္ A.7 တုိ႔တြင္ နံရံမ်ား(walls)၊ ေခါင္မုိး(roof)၊ ၾကမ္းခင္းမ်ား(floors)၊ အတြင္းနံရံမ်ား(partitions) 

ႏွင္ ့ တံခါးမ်ား(doors)အတြက္ U တန္ဖိုးမ်ား(U-values)ကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ ဇယားႏွစ္ခုအနက္ ႀကိဳက္ 
ႏွစ္သက္သည့္ ဇယားကုိ အသုံးျပဳႏုိင္သည္။ အေဆာက္အဦတြင္ တပ္ဆင္ထားသည့္ ပစၥည္းမ်ားႏွင့္ ပုိ၍ 
ကုိက္ညီသည့္ ဇယားကုိ အသုံးျပဳရမည္။  

(၂) Table A.6 တြင္ section ျဖတ္ထားသည့္ပံုကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ အေဆာက္အဦတြင္ တပ္ဆင္ထားသည့္ 
ေဆာက္လုပ္ေရးပစၥည္း(building component)မ်ား၏ တည္ေဆာက္ထားပုံ(construction assembly)မ်ား 
အေၾကာင္းကုိ ေလ့လာသင့္သည္။ Table A.6 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ assembly မ်ားသည္ energy codes အရ 
အသုံးျပဳသင့္ရန္ သင့္ေလ်ာ္သည့္ assembly မ်ားျဖစ္ၾကသည္။ Table A.6 မွ energy codes ႏွင္ ့ကိုက္ညီသည့္ 
assembly မ်ားကို ေရြးခ်ယ္၍ U တန္ဖုိးႏွင့္ Ro တန္ဖုိးမ်ားကို ဖတ္ယူႏုိင္သည္။  

(၃)  Table A.8 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ U-value မ်ားသည္ မွန္ျပတင္းေပါက္(glass windows) ႏွင့္ မွန္တံခါး(glass 
doors)မ်ားအတြက္ ျဖစ္သည္။ U-value အနည္းငယ္ ကြာျခားသည္ကုိ သတိျပဳပါ။ Air film coefficient သည္ 
ေဆာင္းရာသီ(winter)တြင္ ေလတုိက္ႏႈန္း တစ္နာရီလွ်င(္၁၅)မိုင္ႏႈန္း(15 MPH wind in winter)ႏွင္ ့ ေႏြရာသီ 
(summer)တြင္ တစ္နာရီလွ်င ္ (၇.၅)မိုင္ႏႈန္း(7.5 MPH wind in summer)အေပၚတြင္ အေျခခံထားသည္။ 
အဘယ္ေၾကာင့္ဆုိေသာ္ R-value မ်ားသည္ အသုံးျပဳထားသည့္ outside air film coefficient အေပၚတြင္ 
မူတည္သည္။ U-value တြက္ရာတြင္ window effect သို႔မဟုတ္ door frame တို႔၏ ပါ၀င္သည္။  

U-value table တြင္ မိမိတြက္လုိသည့္ အေဆာက္အဦ၏ ပစၥည္းမ်ား မပါရိွပါက အထက္တြင္ တြက္ျပခဲ့သည့္ 
နည္းအတုိင္း ပစၥည္းတစ္ခုခ်င္းစီ၏ အပူခုခံမႈတန္ဖုိး(individual resistances)ကုိ ေပါင္း၍ တြက္ယူႏုိင္သည္။ 
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၅.၆.၁  U-values and Energy Standards 
အေမရိကန္ႏုိင္ငံ၌ ျပဌာန္းထားသည့္ စြမ္းအင္ႏွင့္သက္ဆုိင္သည့္ စည္းမ်ဥ္းစည္းကမ္းႏွင့္ စံခ်ိန္စံညႊန္းမ်ား 

(State energy codes and standards)အရ အသုံးျပဳမည့္ စြမ္းအင္ပမာဏ(amount of energy)ကုိ ကန္႔သတ္ 
ထားသည္။ HVAC system မ်ားအတြက္ ကန္႔သတ္ထားသည့္ နည္းတစ္မ်ိဳးမွာ အမ်ားဆုံးခြင့္ျပဳသည့္ U တန္ဖိုး 
(maximum allowable U-values)ႏွင့္ အနိမ့္ဆံုး Ro တန္ဖုိး(minimum Ro value)ကုိ သတ္မွတ္ေပးထားျခင္း 
ျဖစ္သည္။ Table 5-1 တြင္ ႐ိုးရွင္းသည့္ ဥပမာတစ္ခုျဖင့္ energy code ၌ ပါရွိသည့္ regulation တစ္ခုက္ို သ႐ုပ္ျပ 
ထားသည္။ 

Table 5-1 Energy conserving Ro and U-value 
Component Min.Ro  (ft2-hr-˚F/BTU) Max U (BTU/hr-ft2-˚F) 

Wall 18 0.06 
Roof 20 0.05 
Glass 1.7 0.60 

Table 5-1 တြင္ ပါရွိသည့္ တန္ဖုိးမ်ားသည္ ေဆာင္းရာသီ(cold winter climate) Degree Day (DD) 
တန္ဖုိး 4000-6000 ထက ္ပုိမ်ားသည့္ ျပည္နယ္အခ်ဳိ႕(some states)အတြက္ ျဖစ္သည္။ 

“Degree day” ဆုိသည္မွာ heating season ျဖစ္ေပၚေနသည့္ အခ်ိန္ကာလကို ေဖာ္ျပသည့္တန္ဖုိး (a 
number that reflects the length and severity of a heating season) တစ္ခုျဖစ္သည္။ Degree day တန္ဖိုး 
table A.9 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ လက္ေတြ႕တြက္ခ်က္မႈမ်ား ျပဳလုပ္သည့္အခါ ဒီဇုိင္နာမ်ားသည္ သက္ဆိုင္ရာ code 
မ်ား standard မ်ားကိ ုလိုက္နာ တြက္ခ်က္ၾကသည္။ 

ဥပမာ(၅-၆)၊ ဥပမာ(၅-၇)ႏွင္ ့ ဥပမာ(၅-၈) တုိ႔တြင္ equation 5.8 ကုိ မည္ကဲ့သုိ႔ အသုံးျပဳရမည္ကုိ ေဖာ္ျပ 
ထားသည္။ Building component မ်ားကုိ ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚမည့္ heat transfer ကို တြက္ရန္လုိအပ္သည့္ U-value 
table မ်ား ျဖစ္သည္။  
ဥပမာ (၅-၆) 

ဥပမာ (၅-၈)တြင္ ေဖာ္ျပခဲ့ၿပီးသည့္ နံရံ(wall) အတြက္ table A.7 ကို အသုံးျပဳ၍ U-value ရွာပါ။ ဥပမာ (၅-
၅)တြင္ တြက္၍ရသည့္ တန္ဖုိးမ်ားႏွင့္ ႏိႈင္းယွဥ္ပါ။ Equations 5.6 ႏွင္ ့5.7 ကို သံုး၍  တြက္ပါ။ 
အေျဖ 
Table A.7 မွ U တန္ဖုိး ဖတ္ပါ။ (U = 0.14)။ ဥပမာ (၅-၅)မွ Ro တန္ဖုိးသည္ 6.94 ျဖစ္သည္။ (Ro = 6.94)  
Equation 5.7 ကို သုံး၍ တြက္လွ်င္ 

𝑼 =
𝟏

𝑹𝟎

 =  
𝟏

𝟔. 𝟗𝟒
 =  𝟎. 𝟏𝟒  

အေျဖႏွစ္ခု တူညီၾကသည္။(results agree) 
ဥပမာ (၅-၇) 
အေဆာက္အဦ(building) တစ္ခု၌ 120 ft ရွည္ၿပီး 40 ft က်ယ္သည့္ ေခါင္မိုးျပား(flat roof)ကုိ (၈)လက္မထူသည့္ 
ကြန္ကရစ္အေပါ့စား(8 in. lightweight aggregate concrete) ျဖင့္ တည္ေဆာက္ၿပီး မ်က္ႏွာၾကက္ တပ္ဆင္ထား 
သည္။ အတြင္းအပူခ်ိန္(inside temperature)သည္ 65˚F ျဖစ္ၿပီး ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor temperature)သည္ 5˚F 
ျဖစ္သည္။ ေခါင္မိုးကုိ ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚလာမည့္ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ(heat transfer loss)ကုိ ရွာပါ။ အေျဖ - table A.7 မွ U = 
0.09 BTU/hr-ft2-˚F. Equation 5.8 ကုိ အသုံးျပဳ၍ - 

𝑸 = 𝑼 × 𝑨 × ∆𝑻                      (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.8) 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟗 
𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓 − 𝒇𝒕𝟐 − °𝑭
 × 𝟒𝟖𝟎𝟎 𝒇𝒕𝟐 × 𝟔𝟎°𝑭 

             = 25,900 BTU/hr 
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ဥပမာ (၅-၈) 
အိမ္တစ္အိမ္ရိွ အိပ္ခန္းနံရံ၏(wall of the bedroom of a house) အခ်က္အလက္မ်ားမွာ ေအာက္ပါ 

အတုိင္း ျဖစ္သည္။ 

နံရ(ံwall) : နံရံကိုသစ္သားျဖင္ ့ျပဳလုပ္ထား(wood siding)သည္။ 12 ft x 8 ft က်ယ္သည္။ R-7 value 
ရွိသည့္ (၂)လက္မအင္ဆူေလးရွင္း(wood sheathing (2 in. of insulation))ကို 
အတြင္းဘက္၌(inside finish) ထည့္ထားသည္။ 

ျပတင္းေပါက္(Window) : 3 ft x 4 ft 6 in. က်ယ္သည္။ မွန(္၁)လႊာ(single glass) အလ်ဴမီနီယံေဘာင္(aluminum 
frame)ျဖင္ ့ျပဳလုပ္ထားသည္။ 

အခန္းအပူခ်ိန္(room temperature)သည္ 68˚F ျဖစ္ၿပီး ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor temperature)သည္ 2˚F 
ျဖစ္သည္။ နံရံ(wall)ႏွင့္ ျပတင္းေပါက္(window)တုိ႔ကုိ ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚမည့္ အပူဆုံး႐ႈံးမႈ(heat transfer loss)ကုိ ရွာပါ။ 

အေျဖ 
ပု(ံ၅-၇)တြင္ နံရ(ံwall)ကို ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚမည့္ heat transfer loss ကုိ တြက္ၿပီး ျဖစ္သည္။ နံရံေပၚရိွ 

အလင္းဝင္ေရာက္ႏိုင္သည့္ေနရာမ်ား(opaque part of the wall)ႏွင္ ့ ျပတင္းေပါက္(window)ကုိ ျဖတ္၍  heat 
transfer ျဖစ္ေပၚသည္။  

U-value မ်ားႏွင့္ ဧရိယာတုိ႔မွာ table A.7 ႏွင္ ့A.8 တုိ႔မွ 

 

Window U = 1.10 BTU/hr-ft2-˚F 

A = 3 x 4.5 = 13.5 ft2 

Wall U          = 0.09 BTU/hr-ft2-˚F 

Wall Gross A = 12 x 8 = 96 ft2  

Wall Net A    = 96 — 13.5 = 82.5 ft2 

ပံ ု၅-၇ ဥပမာ(၅-၈) အတြက္ ပံုၾကမ္း(sketch) 
နံရ(ံwall) ၏ heat transfer ႏွင္ ့ ျပတင္းေပါက္(window)၏ heat transfer ကုိ တြက္ယူ၍ ေပါင္းလွ်င ္နံရံ 

(wall) ကို ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ heat transfer ပမာဏ ရသည္။ 

𝑄𝑊𝑎𝑙𝑙  =  0.09 ×  82.5 × 66 =  490 BTU/hr   

ျပတင္းေပါက္(window)ကို ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ heat transfer ပမာဏ 

𝑸𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘 = 11.0 × 13.5  × 66 = 980 BTU/hr  

𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑸𝑾𝒂𝒍𝒍  +  𝑸𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘 = 1470 BTU/hr    

နံရံႏွင္ ့ျပတင္းေပါက္တုိ႔ကို ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚလာသည့္ heat transfer ပမာဏသည္ 1470 BTU/hr ျဖစ္သည္။  

၅.၆.၂  Heat Transfer Losses: Basement Walls and Floors 
နံရ(ံbasement walls) ႏွင္ ့ၾကမ္းခင္းမ်ား(floors)မွ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူဆံုး႐ံႈးမႈမ်ား(heat losses)ကို တြက္ရန္ 

Equation 5.8 ကို အသုံးျပဳႏုိင္သည္။ ေျမေအာက္ထပ္ၾကမ္းခင္း(basement floor below grade)ႏွင္ ့ နံရံ၏ 
တခ်ဳ႕ိေနရာ သို႔မဟုတ္ နံရံတစ္ခုလံုး(part or all of the wall is underground)သည္ ေျမေအာက္ထဲတြင္ 
ရွိေနေသာေၾကာင့္ ညီမွ်ျခင္းကို သံုး၍ တြက္ခ်က္ရန္ ခက္ခ႐ဲႈပ္ေထြး(complicates the use of the equation) 
လိမ့္မည္။  
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Basement ၏ အခ်ဳ႕ိေသာ ေနရာမ်ားသည္ ေျမျပင္၏အထက္တြင္(above ground)ျဖစ္လွ်င္ table A.6 
သုိ႔မဟုတ္ table A.7 တို႔မွ U-value မ်ားကုိ အသုံးျပဳႏိုင္သည္။  

အခန္းတြင္း(inside) ႏွင့္ျပင္ပဒီဇုိင္းအပူခ်ိန္(outside design air temperatures)တုိ႔၏ အပူခ်ိန္ျခားနားခ်က္ 
(temperatures difference)ကို တြက္ယူႏုိင္သည္။ ၾကမ္းခင္း၊ နံရံ၏တခ်ဳ႕ိေနရာ(part of the structure) ေျမထဲတြင္ 
တည္ရိွ(below grade)ေနလွ်င္ equation 5.8 တြင္ အသုံးျပဳသည့္အခါ U-value ႏွင္ ့ အပူခ်ိန္ျခားနားခ်က္ 
(temperatures difference) ကြျဲပားလိမ့္မည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆုိေသာ္ အနီးရွိေျမ၏ အပူခုခံမႈ(effect of the 
surrounding ground on the thermal resistance)ႏွင္ ့ အပူစီးဆင္းမႈလမ္းေၾကာင္း(heat flow path) တုိ႔ေၾကာင့္ 
ျဖစ္သည္။  

Table 5.2 တြင္ ေျမေအာက္ရွိနံရံမ်ား(basement walls)ႏွင္ ့ ေျမေအာက္ရွိ ၾကမ္းခင္းမ်ား(floors)အတြက္ 
recommended U-value မ်ားကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ အပူခ်ိန္ျခားနားခ်က္(temperatures difference)ကို ရွာရန္ 
အတြက္ ေျမေအာက္ရွိနံရံ(below grade wall) သုိ႔မဟုတ္ ေျမေအာက္ရွိၾကမ္းခင္း(below grade floor)အတြက္ 
ေဆာင္းရာသီ ျပင္ပဒီဇုိင္းအပူခ်ိန္(outside winter design temperature)ကို ေျမေအာက္ အပူခ်ိန္(deep ground 
temperature value)အျဖစ္ ယူဆသည္။ 

Table 5-2 overall heat transfer coefficient u for basement walls and floors, below grade BTU/hr-ft2-˚F 
Component Overall heat transfer coefficient (U) 

Wall, uninsulated 0.16 
Wall, R-4 insulation  0.08 
Floor 0.04 

မွတ္ရန္(note) - တန္ဖိုးမ်ား(values)သည္ (၇)ေပအနက္သည့္ ေျမေအာက္ထပ္(7 ft high below grade 
basement)အတြက္ ျဖစ္သည္။ ေအးသည့္ေဒသ(cold climate)မ်ားအတြက္ uninsulated wall ကုိ အသုံးျပဳရန္ 
မသင့္ေလ်ာ္ပါ။ နံရံတစ္ခုလံုးကို insulation လုပ္ထား(insulation is full depth of wall)ၾကသည္။   

ဥပမာ(၅-၉)တြင္ ေျမေအာက္ထပ္(below grade basement)မွ ျဖစ္ေပၚသည့္ အပူဆုံး႐ႈံးမႈ(heat losses) 
ပမာဏ တြက္ယူပုံုကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။  
ဥပမာ (၅-၉) 

ေျမေအာက္ထဲရိွ နားေနခန္း(recreation room of a basement)၏ ၾကမ္းခင္း ဧရိယာ(floor area)သည္ 
220 ft2 ျဖစ္သည္။ ေျမေအာက္ရွိ insulate လုပ္ထားသည့္ နံရ(ံinsulated wall below ground) ဧရိယာသည္ 400 ft2 
ျဖစ္သည္။ အခန္းအပူခ်ိန္(room temperature)သည္ 70˚F ျဖစ္ၿပီး ေျမအပူခ်ိန္(ground temperature)သည္ 50˚F 
ျဖစ္သည္။ အခန္းမွ ဆံုး႐ႈံး သြားမည့္ အပူပမာဏ(heat loss)ကို ရွာပါ။ 

အေျဖ 
Table 5.2 မွ recommended U-value မ်ားကုိ အသုံးျပဳ၍ တြက္ယူသည္။  

𝑄𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟= 0.04 x 220 x 20 = 180 BTU/hr 

𝑄𝑊𝑎𝑙𝑙= 0.08 x 400 x 20 = 640 BTU/hr 

𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑸𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟  +  𝑸𝑾𝒂𝒍𝒍 = 820 BTU/hr 

Basement wall ၏ အခ်ဳ႕ိေနရာမ်ားသည္ ေျမေပၚတြင္ရွိေနမည္(above ground) ျဖစ္ၿပီး၊ က်န္သည့္ နံရ ံ
(basement wall)သည္ ေျမႀကီးထဲတြင ္ ရွိေနသည္။ သင့္ေလ်ာ္သည့္ U တန္ဖုိး၊  ဧရိယာ(A) ႏွင္ ့ TD value ကုိ 
အသုံးျပဳ၍ ေျမေပၚတြင္ရွိေနသည့္အပိုင္း(above ground)ႏွင့္ ေျမေအာက္တြင္ရွိေနသည့္အပိုင္း(below ground) 
ႏွစ္မ်ိဳး၏ heat transfer loss မ်ားကို သီးျခား(separate)ခြဲ၍ တြက္ယူရသည္။ Heat loss ႏွစ္မ်ိဳးကုိ တြက္၍ 
ေပါင္းျခင္းျဖင့္ နံရံအတြက္ အပူဆံု႐ႈံးမႈ စုစုေပါင္း(wall total heat loss)ကုိ ရႏုိင္သည္။ 
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၅.၆.၃ Basement Inside Temperature 
ေျမေအာက္(basement) ရွိအခန္းမ်ားတြက္ ျဖစ္ႏုိင္သည့္ အေျခအေနမ်ား(possible conditions)  
(၁) အကယ္၍ terminal unit မ်ားကို အသံုးျပဳ၍ အပူေပးထားသည့္ basement ျဖစ္လွ်င္ 
 ေျမေအာက္အခန္း၏ ဒီဇုိင္းအပူခ်ိန(္basement inside design temperature)ကုိ အသုံးျပဳ၍ basement 

heat loss မ်ားကို တြက္ယူရမည္။ Basement ကုိ အကန္႔မ်ား ကန္႔၍ အခန္းဖြဲ႕ထားလွ်င္(separate 
calculation) ေနရာ(အခန္း) တစ္ခုခ်င္းစီကုိ သီးသန္႔ တြက္ယူရမည္။ 

(၂) အပူဓာတ္မေပးထားသည့္ ေျမေအာက္ခန္း(unheated basement)ျဖစ္လွ်င္  
 Unheated basement (with no heat sources)၏ အပူခ်ိန္သည္ design inside temperature ႏွင္ ့

design outside temperature တို႔ ႏွစ္ခုအၾကားတြင္ ျဖစ္သည္။ ထုိ basement မ်ိဳး အတြက္ heat loss 
calculation လုပ္ရန္ မလုိအပ္ပါ။ 

(၃) Heat source equipment မ်ားျဖင့္ အပူေပးထားသည့္ basement ျဖစ္လ်ွင္  
 Furnace and ducts သို႔မဟုတ္ boiler and piping စသည္တုိ႔သည္ basement အတြင္း၌ တည္ရိွလွ်င ္

ေအာက္ပါ guideline မ်ားကုိ လိုက္နာသင့္သည္။ 
 (က) Heat source ရွိသည့္ေနရာ(area)မ်ား သို႔မဟုတ္ hot duct မ်ား သို႔မဟုတ္ ေရပူပိုက္မ်ား ျဖတ္ 

သြားသည့္ ေနရာမ်ား၏ အခန္းအတြင္း အပူခ်ိန္သည္(inside temperature) အေဆာက္အဦ အတြင္းရိွ 
က်န္ေနရာမ်ား(rest of the building)၏ အပူခ်ိန္ႏွင့္ တူညီသည္ဟု ယူဆ၍  အပူဆံုး႐ံႈးမႈ(heat 
transfer loss)ကို တြက္ပါ။ 

 (ခ) တျခားေသာ အတြင္းနံရံ(partition)ျဖင့္ ကာရံထားေသာ ဧရိယာမ်ား(areas)ကုိ unheated basement 
အျဖစ္ သတ္မွတ္ရမည္။ အထက္တြင္ေဖာ္ျပထားသည့္ အမွတ္(၂)(as in item 2) အတုိင္း 
သတ္မွတ္ရန္။ 

အမွတ္စဥ္(၂)ႏွင္ ့ (၃က)တို႔တြင္ ၾကမ္းျပင္မွ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ(heat loss from the floor) ျဖစ္ေပၚႏိုငသ္ည္။ 
ထုိပမာဏကို အခန္း(room)၏ heat loss တြင္ ထည့္ေပါင္းရသည္။ အကယ္၍ basement အတြက္ တိက်သည့္ 
အေျခအေနမ်ားကို မသိႏိုင္လွ်င္(if the specific basement conditions are not known) unheated basement 
အျဖစ္သတ္မွတ္၍ အပူခ်ိန္(temperature) 50˚F ဟုယူဆ၍ တြက္ပါ။ 50˚F ထက ္ပိုနိမ့္သည့္ အပူခ်ိန္ကို လက္ခံရန္ 
မျဖစ္ႏုိင္ပါ။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ ပိုက္အတြင္းမွ ေရမ်ားခသဲြားႏိုင္ေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ (A temperature below 
this should not be permitted anyway, because of the possibility of freezing water in piping.) 

၅.၇ Heat Transfer Losses: Floor on Ground and Floor Over Crawl Space 
ေျမေပၚကြန္ကရစ္ၾကမ္းခင္း(concrete floor slab ongrade)ကို ျဖတ္၍ crawl space ေအာက္အၾကား တို႔၌ 

ျဖစ္ေပၚမည့္ heat transfer ကုိ တြက္ရသည္။  

၅.၇.၁ Floor Over Crawl Space 
ၾကမ္းျပင္၏ အထက္တြင္ တြားသြားႏိုင္သည့္ ေနရာ(crawl space) ခ်န္ထားေလ့ရိွသည္။ ထုိေနရာ(crawl  

space)သည္ အပူဓာတ္ေပးရမည့္ ရာသီမ်ား(heating season)တြင္ ေရခုိးေရေငြ႕မ်ားေၾကာင့္ ေရသီးျခင္းမွ ကာကြယ္ 
ရန္အတြက္ vent လုပ္ထားသည္။ Crawl space အတြင္းရွ ိ ေလအပူခ်ိန္(air temperature)သည္ ျပင္ပအပူခ်ိန္ 
(outside air design temperature)ႏွင္ ့တူညီသည္။ ၾကမ္းခင္းကို ျဖတ္၍ စီး၀င္လာမည့္ အပူပမာဏ(heat loss)ကုိ 
Equation 5.8 ကို အသုံးျပဳ၍ တြက္ယူႏိုင္သည္။  

ေအးသည့္ အရပ္ေဒသတြင္ တည္ေဆာက္ထားသည့္ အေဆာက္အအံုမ်ား၏ ၾကမ္းခင္းကို insulate 
လုပ္သင့္သည္။ United State energy codes အရ overall R-20 value ရိွသည့္ ပစၥည္းမ်ားကို အသုံးျပဳရမည္။ 
Crawl space ကုိ ေလေႏြးမ်ား(warm air) သယ္ေဆာင္မည့္ heating ductwork အျဖစ္ အသုံးျပဳလွ်င္ heat loss 
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calculation တြက္ရာတြင္ ပုိ၍ ခက္ခ႐ဲႈပ္ေထြးသည္။ ASHRAE Handbook သို႔မဟုတ္ local energy code မ်ားကုိ 
ကိုးကားႏုိင္သည္။ 

၅.၇.၂  Floor Slab on Grade 
ေျမညီထပ္တြင္ ရွိေနသည့္ ၾကမ္းခင္းျဖစ္လ်ွင္(floor is on the ground) အျပင္ဘက္စြန္းေနရာ(outside 

edges (perimeter))တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat loss အလြန္မ်ားလိမ့္မည္။ အေဆာက္အဦပတ္ပတ္လည္ အရွည္ 
(length of these edges)ႏွင့္ တုိက္႐ုိက္အခ်ဳိးက်သည္။ ပံု(၅-၈)တြင္ ၾကမ္းခင္းဧရိယာ(area of the floor)ႏွင့္ 
မသက္ဆိုင္ေပ။ ထုိ႔ေၾကာင့္ equation 5.8 ကုိ အသုံးျပဳ၍ heat transfer ကို တြက္ယူ၍ မရႏိုင္ေပ။ ေအာက္ပါ 
ညီမွ်ျခင္း(equation)ကုိ အသုံးျပဳ၍ တြက္ယူသည္။ 

𝑸 = 𝑬 ×  𝑳 ×  ∆𝐓                                                (Equation 5.9)                             
where 

Q = heat transfer loss through floor on grade (BTU/hr) 
E = edge heat loss coefficient (BTU/hr-˚F per ft of edge length) 
L = total length of outside (exposed) edges of floor (ft) 
∆T = design temperature difference between inside and outside air (˚F) 

Table 5-3 တြင္ E တန္ဖုိးအမ်ိဳးမ်ိဳးကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ နံရံတည္ေဆာက္ပုံ(wall constructions) အမ်ဳိးမ်ဳိး 
တုိ႔အတြက္ အစြန္းပါသည္ျဖစ္ေစ၊ မပါသည္ျဖစ္ေစ(with and without edge) insulation ႏွစ္မ်ဳိးစလုံးကုိ ေဖာ္ျပ 
ထားသည္။ Energy codes အရ insulation မပါမျဖစ္ တပ္ဆင္ရမည္။  

  
ပံ ု၅-၈ Heat loss through floor of building without basement.  

(Actual insulation arrangement may differ.) 
Table 5-3 Edge heat loss coefficient, E, for-floor slab on grade (BTU/hr-˚F per ft of edge) 

Wall Construction 
Edge 

Insulation 
Degree Days 

3000 5400 7400 

8 in. block with face brick 
None 0.62 0.68 0.72 
R-5 0.48 0.5 0.56 

4 in. block with face brick 
None 0.8 0.84 0.93 
R-5 0.47 0.49 0.54 

Metal stud with stucco 
None 1.15 1.2 1.34 
R-5 0.51 0.53 0.58 

Poured concrete, heated floor 
None 1.84 2.12 2.73 
R-5 0.64 0.72 0.9 

Adapted from ASHRAE 1997 Handbook-Fundamentals. 
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ဥပမာ(၅-၁၀) 
ကားဂုိေဒါင္(garage)တစ္ခုသည္ 60 ft x 30 ft က်ယ္၍ ကြန္ကရစ္ၾကမ္းခင္း(concrete floor slab)ျဖင့္ 

တည္ေဆာက္ထားသည္။ ေျမေပၚရွိ အခန္းတြင္းအပူခ်ိန္ကို 65˚F တြင္ ထိန္းထား(on grade is maintained)ရန္ 
လုိသည္။ ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor air temperature)သည္ 4˚F ျဖစ္သည္။ Degree days သည္ 5400 ျဖစ္သည္။ 
Floor edge သည္ R-5 insulation ျဖစ္သည္။ နံရမံ်ား(walls)ကုိ (၈)လက္မ ဘေလာက္တံုးမ်ား(8 in. block with 
face brick)ျဖင္ ့ျပဳလုပ္ထားသည္။ ၾကမ္းျပင္(floor)ကို ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚမည့္ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ(heat loss)ကုိ ရွာပါ။  

အေျဖ- ∆𝑻 ၊ E ႏွင့္ L တို႔ကုိ ပထမဦးဆုံး ရွာေဖြပါ။ 
∆𝑻 =  𝟔𝟓 −  𝟒 =  𝟔𝟏 °𝑭 

Table 5-3 မွ E = 0.50 for 5400 degree days  
Edge length L= 2(60 + 20) = 160 ft 

Using Equation 5.9, 
𝑸 = 𝑬 ×  𝑳 ×  𝑻𝑫 

= 0.50 x 160 x 61 = 4880 BTU/hr 
ၾကမ္းခင္းဧရိယာ အနည္းငယ္သာရွိသည့္ အေဆာက္အဦမ်ား(buildings with small floor slab areas) 

အတြက္၊ Edge loss method (Equation 5.9)ကို အသုံးျပဳရန္ တုိက္တြန္းလိုသည္။  

ၾကမ္းခင္းဧရိယာ မ်ားစြာရွိသည့္ အေဆာက္အဦမ်ား(buildings with large floor slab areas)တြင္ edge 
loss method သည္ အျပင္ဘက္ဆံုး အခန္းမ်ား(perimeter rooms) အတြက္သာ အသုံးျပဳသင့္သည္။ အတြင္းပိုင္း 
ေနရာမ်ား(interior areas)အတြက္ basement ၏ U တန္ဖုိးႏွင့္ ∆𝑻  value တို႔ႏွင္ ့ တဲြဖက္၍ equation 5.8 ကို 
အသုံးျပဳသင့္သည္။  

၅.၈ Infiltration and Ventilation Heat Loss 
အေဆာက္အဦနံရံမ်ား၊ အမိုးမ်ားမွ အပူဓာတ္မ်ား ဆုံးရံႈးသြားႏုိင္သလို၊ ျပင္ပမွ ေလေအး(cold out door air) 

ဝင္ေရာက္ျခင္းေၾကာင့္လည္း အပူဓာတ္မ်ား ဆုံးရံႈးသြားႏုိင္သည္။ ေဆာင္းရာသီတြင္ infiltration ႏွင္ ့ ventilation 
တုိ႔ေၾကာင့္  ျပင္ပမွ ေလေအးမ်ား အေဆာက္အဦ အတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္ႏုိင္သည္။   

 

၅.၈.၁ Sensible Heat Loss Effect of Infiltration Air 
အေဆာက္အဦရွိ အေပါက္မ်ား(building openings)မွ အတြင္းသုိ႔ ျပင္ပေလ(outdoor air)မ်ား ဝင္ေရာက္ 

ျခင္းေၾကာင့္ infiltration ျဖစ္ေပၚသည္။ တုိက္ေလ၏ဖိအား(wind pressure)ေၾကာင့္ အေပါက္မ်ား(openings)မွ 
ေလေအးမ်ား ဝင္ေရာက္ျခင္း ျဖစ္သည္။ တံခါးေပါက္၊ ျပတင္းေပါက္ေဘးရိွ အက္ေၾကာင္းမ်ား၊ ဟ,ေနသည့္ ေနရာမ်ား 
(cracks around window sashes)၊ တံခါးစြန္း(door edges)၊ တံခါးပြင့္ေနသည့္ ေနရာမ်ား(open doors) စသည္တို႔ 
မွ infiltration ျဖစ္ေပၚ၍ ေလမ်ား ဝင္ေရာက္လာႏုိငသ္ည္။  

ေဆာင္းရာသီတြင္ အခန္း သုိ႔မဟုတ္ အေဆာက္အဦ အတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာမည့္ ေလအပူခ်ိန္(entering 
air temperature)သည္ အခန္းအတြင္းရွိ ေလအပူခ်ိန္(room air temperature)ထက ္ ပိနိုမ့္သည္။ ထိုေလေအး 
မ်ားေၾကာင့္ ဆုံးရံႈးသြားသည့္ အပူမ်ားအတြက္ အပူဓာတ္ ပိထုည့္ေပးရန္ လိုအပ္သည္။ 

Infiltration ဆုိသည္မွာ ျပင္ပအပူခ်ိန္ နိမ့္ေနခ်ိန္တြင္ အေဆာက္အဦအတြင္းသုိ႔ ျပင္ပမွ ေလေအးမ်ား 
ယိုစိမ့္ဝင္ေရာက္ျခင္း ျဖစ္သည္။ Ventilation ဆိုသည္မွာ အေဆာက္အဦအတြင္းသုိ႔ ေလေကာင္းေလသန္႔ 
(ျပင္ပေလ)ထည့္ေပးျခင္း ျဖစ္သည္။ ျပင္ပအပူခ်ိန္ ျမင့္ေနခ်ိန္တြင္ ျပင္ပမွ ေလပူမ်ားအခန္းအတြင္းသို႔ စိမ္၀့င္ျခင္း 
ျဖစ္ေပၚသည္။ 

ထုိေလမ်ားေၾကာင့္ ဆုံး႐ံႈးသြားသည့္အပူပမာဏ(amounts of heat)ကို infiltration heating load ႏွင့္ 
ventilation heating load ဟု ေခၚသည္။ 
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Infiltrating air ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ sensible heat loss ပမာဏကုိ ေအာက္ပါ ပုံေသနည္းျဖင့္ တြက္ယူ 
ႏုိင္သည္။ Sensible heat equation ကို အသံုးျပဳ၍ တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

𝑸𝒔 = 𝒎 × 𝒄 × ∆𝑻   

Where                𝑸𝒔 = heat required to warm cold outdoor air to room temperature (BTU/hr) 
   m = weight flow rate of outdoor air infiltration (lb/hr) 
    c = specific heat of air (BTU/lb -˚F) 
  ∆T = temperature change between indoor and out-door air (˚F) 
 

အထက္ပါညီမ်ွျခင္း(equation)တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ lb/hr ေလသည္ အေလးခ်ိန္စီးႏႈန္း(mass flow rate 
of air (m)) ျဖစ္သည္။ သုိ႔ေသာ္ HVAC လုပ္ငန္း မ်ားတြင္ ေလစီးႏႈန္း(air flow rate)ကုိ CFM ျဖင့္သာ တုိင္းတာ 
ေဖာ္ျပေလ့ရိွသည္။ ယူနစ္ေျပာင္း၍ sensible heat equation ကုိ ေဖာ္ျပလွ်င္  

𝑸𝒔 = 𝟏. 𝟏 × 𝑪𝑭𝑴 × ∆𝑻                                           (𝟓. 𝟏𝟎) 

Where                           Qs= sensible heat loss from infiltration or ventilation air (BTU/hr) 
CFM = air infiltration (or ventilation) flow rate (ft3/min) 
∆T= temperature change between indoor and outdoor air (˚F) 

၅.၈.၂ Latent Heat Loss Effect of Infiltration Air 
ေဆာင္းအခါ ျပင္ပမွ၀င္ေရာက္လာသည့္ေလ(infiltration air)၏ စိုထုိင္းဆသည္ အခန္းအတြင္းရိွေလ(room 

air)၏ စုိထုိင္းဆထက္ ပုိနည္းေသာေၾကာင့္ အခန္းအတြင္းရွိ ေလစိုထိုင္းဆ(room air humidity)သည္ လက္မခ ံ
ႏိုင္သည့္အဆင့္(unacceptable level)အထ ိ က်ဆင္းသြားႏုိင္သည္။ အခန္းအတြင္းရွိ ေလ၏စိုထိုင္းဆ(room air 
humidity)ကုိ ထိန္းထားႏိုင္ရန္အတြက္ အခန္းအတြင္းရိွ ေလထဲသုိ႔ ေရခိုးေရေငြ႕(water vapor)မ်ား ထည့္ေပးရန္ 
လုိအပ္သည္။ ထိုသို႔ ေရခုိးေရေငြ႕မ်ား ထည့္ေပးျခင္းေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာမည့္ အပူဆံုး႐ံႈးမႈကို “latent heat of 
vaporization of water” ဟ ုေခၚသည္။ ေအာက္ပါ ညီမ်ွျခင္း(equation)ျဖင္ ့ေဖာ္ျပႏုိင္သည္။ 

𝑸𝑳 = 𝟎. 𝟔𝟖 × 𝑪𝑭𝑴 × (𝑾𝒊
′ − 𝑾𝒐

′ )      (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5.11) 

Where                  𝑸𝑳= latent heat required for infiltration or ventilation air (BTU/hr) 
CFM = air infiltration or ventilation rate (ft3/min) 
 Wi

′= higher (indoor) humidity ratio in grains water/lb dry air (gr w/lb d.a.) 
 Wo

′= lower (outdoor) humidity ratio in grains water/lb dry air (gr w/lb d.a.) 

Equation 5.10 ႏွင့္ 5.11 တို႔သည္ အခန္းထဲရိွေလ(room air)၏ sensible ႏွင့္ latent heat loss တုိ႔ကုိ 
တြက္ရန္အတြက္ အသံုးျပဳသည္။ Infiltration air ၏ sensible heat loss ကို မျဖစ္မေန တြက္ရန္ လိုအပ္သည္။ 
အကယ္၍ infiltration ေၾကာင့္ အခန္းထဲရိွ ေလစုိထုိင္းဆ(room air humidity)သည္ လက္ခံႏုိင္သည့္ အဆင္ ့
ျဖစ္လွ်င္ latent heat loss ကို လ်စ္လ်ဴ႐ႈႏုိင္သည္။ ထည့္တြက္ရန္ မလုိအပ္ေပ။ 

Equation 5.11 တြင္ ထည့္တြက္ရမည့္ humidity ratios (W)ကုိ psychometric chart မွ ဖတ္ယူႏိုင္သည္။ 

၅.၈.၃ Infiltration Rate တြက္နည္း 
Infiltration air ၏ စီးႏႈန္း(CFM)ကုိ crack method တြက္နည္း(methods)ႏွင့္ air change method 

တြက္နည္း(methods)ဟူ၍ နည္္း(၂)မ်ဳိးျဖင့္ တြက္ႏုိင္သည္။ 

“Crack Method” တြက္နည္း 
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“Crack Method” တြက္နည္းသည္ အက္ေၾကာင္းမ်ား၊ ဟ,ေနသည့္ ေနရာမ်ား၏ အရွည္ကို တုိင္းယူ၍ 
စိမ့္ဝင္ႏႈန္း(rate of air infiltration per foot of crack opening)ႏွင့္ေျမႇာက္ကာ ေလ(air)ပမာဏကို တြက္ယူသည့္ 
နည္းျဖစ္သည္။ Energy codes တြင္ maximum permissible infiltration rate မ်ားကုိ သတ္မွတ္ေပးထားသည္။ 
Table 5-4 တြင္ အေဆာက္အဦအသစ္(new construction) သုိ႔မဟုတ္ renovation upgrading တို႔အတြက္ typical 
allowable infiltration rate မ်ားကုိ ေဖာ္ျပေပးထားသည္။ ေလတုိက္ႏႈန္းတစ္နာရီလ်ွင္ (၂၅)မုိင(္25 MPH wind)ကုိ 
အေျခခံ၍ တြက္ထားသည့္ တန္ဖုိးမ်ား ျဖစ္သည္။ ျပင္ပတြင ္ေလတုိက္ႏႈန္း မ်ားလွ်င ္infiltration rate ပိမု်ားလိမ့္မည္။ 

Table 5-4 typical allowable design air infiltration rates through exterior windows and doors 
Component Infiltration Rate 

Windows   0.37 CFM per ft of sash crack 
Residential doors   0.5 CFM per ft2 of door area 
Nonresidential doors   1.00 CFM per ft2 of door area 
Component  Infiltration Rate  

Note: This table is adapted from various state energy standards. 
အက္ေၾကာင္းအရွည္(crack lengths)ႏွင္ ့ ဧရိယာ(areas)ကုိ တြက္ရန္ သုိ႔မဟုတ္ တိုင္းရန္ လုိအပ္သည့္ 

အခ်က္အလက္မ်ားကို ဗိသုကာပံုမ်ား(architectural plans) သို႔မဟုတ္ လက္ေတြ႔တုိင္းတာမႈ(field measurement) 
မ်ားမွ ရႏိုင္သည္။ ဥပမာ(၅-၁၁)တြင္ crack method တြက္နည္းကုိ အသုံးျပဳထားသည္။ 
ဥပမာ (၅-၁၁) 

အေဆာက္အဦတစ္ခု၏ ျပတင္းေပါက္ကုိ ေဒသဆုိင္ရာစြမ္းအင္စံခ်ိန္စံညြန္း(local infiltration energy 
standards)ႏွင္ ့ကုိက္ညီေအာင္ တပ္ဆင္ရန္၊ ျပဳျပင္ရန္ လုိအပ္သည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ား(windows)သည္ 3 ft (W) x 
4 ft (H) ျဖစ္ၿပီး double hung type ျဖစ္သည္။ အခန္းတြင္းႏွင့္ ျပင္ပ ဒီဇိုင္းအပူခ်ိန္(indoor ႏွင္ ့ outdoor design 
temperatures) တုိ႔သည္ 70˚F ႏွင္ ့ 10˚F ျဖစ္သည္။ Infiltration ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ sensible heat loss ကုိ 
ရွာပါ။ 

အေျဖ 
(၁) Table 5.4 မွ သတ္မွတ္ေပးထားသည့္ ခြင့္ျပဳထားသည့္(allowed) infiltration rate သည္ အက္ေၾကာင္း (၁)ေပ 

လ်ွင ္0.37 CFM ႏႈန္း(0.37 CFM per ft of sash crack) ျဖစ္သည္။ 
(၂) ႊTotal crack length L = 3(3) + 2(4) = 17 ft. (Note the allowance for the crack at the middle rail of 

a double-hung window)။ ပံ(ု၅-၉)တြင္ ျပတင္းေပါက္ကုိ ေရးဆြ ဲေဖာ္ျပထားသည္။  
(၃)   ျပတင္းေပါက္မွ စိမ့္၀င္လာသည့္ ႏႈန္း(total infiltration rate for the window)သည္ 6.3 CFM ျဖစ္သည္။ 

CFM = 0.37 CFM/ft x 17 ft = 6.3 CFM 
(၄) Equation 5.10 ကုိ အသုံးျပဳ၍ infiltration ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ sensible heat loss မွာ 

𝑸𝑺  =  𝟏. 𝟏 ×  𝑪𝑭𝑴 × ∆𝑻 

                                                    = 1.1 x 6.3 x (70 — 10) = 415 BTU/hr 

 

Crack ေၾကာင့္ျဖစ္ေပၚသည့္ infiltration ဆုိးဝါးစြာ မျဖစ္ေပၚေစရန ္ အရည္ 
အေသြးေကာင္းသည့္ တပ္ဆင္မႈမ်ား(quality of installation) ႏွင္ ့ ျပတင္းေပါက္မ်ား 
(windows)၊ တံခါးမ်ား(doors)ကုိ ေကာင္းစြာ ျပဳျပင္ထိန္းသိမ္းမႈမ်ား ျပဳလုပ္ထားရန္ 
အေရးႀကီးသည္။ ျပတင္းေပါက္မ်ားကို ေသခ်ာစြာ မတပ္ဆင္ထားျခင္း(poorly fitted 
windows) ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ infiltration သည္ ပံုမွန္ထက္ (၅)ဆ(five times)ခန္႔ 
ပိုမ်ားႏုိင္သည္။ Sash leakage မ်ားကို table 5-4 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။  

ပံ ု၅-၉ ဥပမာ(၅-၁၁)အတြက္ ပံုၾကမ္း  
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အခန္းတစ္ခုတြင္ နံရံႏွစ္ဘက္စလံုးသည္ ျပင္ပႏွင့္ ထိေတြ႕ေနလွ်င္(room with two adjacent exposed 
walls) ေထာင့္ခန္း(corner room)ဟ ုသတ္မွတ္သည္။ ထိုနံရ ံ (၂)ဘက္စလံုးတြင္ ျပတင္းေပါက္မ်ား တံခါးမ်ား(door 
or window openings on both sides) ရွိေနလိမ့္မည္။  

 
Infiltration သည္ ျပင္ပ၌ တုိက္ခတ္ေနသည့္ ေလတိုက္ႏႈန္းေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ထုိ႔အျပင္ အခန္းတည္ 

ရိွရာ ေနရာတြင္လည္း မူတည္သည္။ အခန္းတစ္ခန္းတြင္ အေဆာက္အဦျပင္ပႏွင့္ ထိစပ္ေနသည့္ နံရံတစ္ဘက္ 
သို႔မဟုတ္ ႏွစ္ဘက္ျဖစ္ႏုိုင္သည္။ ေထာင့္ခန္းမ်ား၌ ႏွစ္ဘက္ရိွႏိုင္သည္။ ေလသည္ အခန္းေထာင့္ကို ဦးတည္၍ 
တိုက္လွ်င္(wind comes obliquely) နံရံတစ္ခုခ်င္းစီ၏ projected crack length ေလ်ာ့နည္းသြားေသာေၾကာင့္ နံရ ံ
တစ္ဘက္ကုိသာ ေလတိုက္သည့္ သေဘာမ်ိဳးျဖစ္သည္။ တစ္ခန္းလံုးအတြက္ ျခံဳတြက္လ်ွင ္ overall effect 
တူညီလိမ့္မည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ေလသည္ မည္သည့္ဘက္က တုိက္သည္ျဖစ္ေစ infiltration ေၾကာင္ ့ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat 
loss မကြာျခားေပ။ 

နံရံမ်ား၊ ျပတင္းေပါက္မ်ား၌ ရိွေနသည့္အက္ေၾကာင္း၊ ၾကားလြတ္ေနရာ၊ ဟ,ေနသည့္ ေနရာမ်ားသည္ 
အရြယ္အစား အမ်ဳိးမ်ဳိးျဖစ္ႏ္ုိင္ေသာေၾကာင့္ အမ်ားဆုံးျဖစ္ႏိုင္သည့္ အက်ယ္ကို အေျခခံ၍ တြက္သင့္သည္။ တစ္ခန္း 
ခ်င္းစီ၊ နံရံတစ္ဖက္ခ်င္းစီတုိ႔၏ infiltration ကုိ တြက္၍ ေပါင္း၍ အေဆာက္အဦတစ္ခုလုံး(total building infiltration 
rate) အတြက္ တြက္ယူႏိုင္သည္။ တံခါးမ်ားဖြင့္ျခင္း(door usage)ေၾကာင့္လည္း infiltration ျဖစ္ႏိုင္သည္။ 

စတုိးဆုိင(္department stores)၊ ႐ံုးခန္း စသည့္ ေနရာမ်ားတြင္ အ၀င္အထြက္မ်ား(frequent door usage) 
ေသာေၾကာင့္ infiltration ကို ထည့္သြင္း တြက္ခ်က္ရမည္။ ပထမဦးစြာ တံခါးဖြင့္ႏႈန္း(rate of door usage, number 
of people per minute)ကို သတ္မွတ္ရမည္။ ဗိသုကာ(architect) သုိ႔မဟုတ္ ပိုင္ရွင္(owner)ထံမ ွ infiltration 
အတြက္ အၾကံဥာဏ္ ရယူႏိုင္သည္။ ပ်မ္းမ်ွႏႈန္း(average infiltration rates for frequent door usage)မ်ားကို table 
5-5 တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 

Table 5-5 infiltration rates for frequent door usage 
တံခါး အမ်ိဳးအစား (Door Type) လူတစ္ေယာက္အတြက္ ေလထုထည္ (ft3 per Person) 

Swinging door, no vestibule 900 
Swinging door, vestibule 550 
Revolving door 60 

အၿမဲတမ္း ဖြင့္ေနသည့္ တံခါးမ်ား(ဖြင့္ထားမည့္တံခါးမ်ား)၊ အေပါက္မ်ား ရိွေကာင္း ရိွႏိုင္သည္။ ထိုတံခါးမ်ား 
အတြက္ infiltration rate ကို ထည့္တြက္ရမည္။ Infiltration rate ေလ်ာ့နည္းေစရန္ ေလလုိက္ကာ(air curtains) 
မ်ားကို အသုံးျပဳၾကသည္။ တံခါးေပါက္အေပၚမ ွ ေလမ်ားကို အရိွန္ျပင္းျပင္း(vertical warm air barrier across the 
opening)ျဖင္ ့ထုတ္လႊတ္ေနေသာေၾကာင့္ infiltration rate ေလ်ာ့နည္းသြားသည္။  

အလြန္ေသးငယ္သည့္ အေပါက္မ်ားပါရိွသည့္နံရံ(porous wall)မ်ားေၾကာင့္လည္း air infiltration ျဖစ္ေပၚ 
ႏုိင္သည္။ အကယ္၍ နံရမံ်ား(walls)၌ ေပါက္မ်ား ရွိေနပါက significant porosity ၊ sealant coatings သုိ႔မဟုတ္ 
တျခားပိတ္ဆုိ႔နည္းမ်ား(other coverings)ကို အသံုးျပဳ၍ ကာကြယ္ႏုိင္သည္။  

အထပ္ျမင့္သည့္ အေဆာက္အအံုမ်ားတြင္ အက္ေၾကာင္းမ်ားေၾကာင့္ သာမက thermal stack effect 
ေၾကာင့္လည္း infiltration ျဖစ္ျခင္းကို ပိုဆုိးရြားေစသည္။ အေဆာက္အအံုအတြင္း၌ ပူေႏြးၿပီး၊ အျပင္၌ ေအးေနလွ်င္ 

တံခါးမ်ား ျပတင္းေပါက္မ်ားသည္ နံရံ(၂)ဘက္စလံုးတြင္ ရွိေနေသာ္လည္း ေထာင့္ခန္း(“Corner 
Room”) မ်ား၏ infiltration rate ကို တြက္သည့္အခါ တစ္ဘက္အတြက္(နံရ)ံသာ ထည့္တြက္ရမည္။ 
အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ မည္သည့္ အခ်ိန္တြင္မဆို(at any given  time)  ေလသည္ နံရံတစ္ဘက္ကုိသာ 
ဦးတည္၍ တိုက္ခတ္ေနေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ ေလတိုက္ေနသည့္လမ္းေၾကာင္း ေျပာင္းလဲႏိုင္ေသာ္လည္း 
infiltration effect ပိုမမ်ားႏုိင္ပါ။ 
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thermal stack effect ျဖစ္ေပၚသည္။ ေႏြးေနသည့္ ေလမ်ားသည္ အေဆာက္အအံုအေပၚပိုင္းသို႔ ေရာက္ရိွသြားၿပီး 
အေပါက္မ်ား၊ အက္ေၾကာင္းမ်ားမွ တစ္ဆင့္ အျပင္သို႔ ထြက္သြားသည္။ ထိုထြက္သြားသည့္ ေလမ်ားအစား ျပင္ပမွ 
ေအးေနသည့္ ေလမ်ားသည္ အနိမ့္ပုိင္းေနရာရိွ အက္ေၾကာင္းမ်ားမွ တစ္ဆင့္ ၀င္ေရာက္လာသည္။ Thermal stack 
effect အေၾကာင္းကို အေသးစိတ္ အခ်က္အလက္မ်ားရရန္ ASHRAE Handbook မ်ားကို မွီျငမ္း ႏိငု္သည္။ Stack 
effect အေၾကာင္းကို ACMV volume one, Chapter-7 စာမ်က္ႏွာ 7-4 တြင္ အေသးစိတ္ ဖတ္႐ႈႏုိင္သည္။  

Infiltration ျဖစ္ျခင္း ေလ်ာ့ခ်ရန္(reducing) အတြက္  
(၁) အေဆာက္အဦေဟာင္းမ်ား(existing buildings)တြင္ ရာသီဥတုဒဏ္ကာကြယ္ေပးမည့္ လုိက္ကာမ်ား(weather 

stripping) တပ္ဆင္ျခင္း၊ ေဘာင္အနီးရွိ အက္ေၾကာင္းမ်ား၊ sill plates ၊ wall penetration မ်ားႏွင့္ တျခား 
အေပါက္မ်ား(other openings)ကို ပိတ္ဆို႔ျခင္း(sealing of cracks around frames) ျပဳလုပ္ႏုိင္သည္။  

(၂) “Air Change Method” infiltration rate သည္ infiltration ျဖစ္ေပၚသည့္ အခန္း၏ number of air changes 
per hour (ACH) အေပၚတြင္ အေျခခံ၍ တြက္ျခင္းျဖစ္သည္။ One air change ဆုိသည္မွာ တစ္နာရီအတြင္း 
အခန္းထုထည္(room air volume)ႏွင္ ့ညီမ်ွသည့္ ေလပမာဏစီးဆင္းေစျခင္း၊ circulate လုပ္ေပးျခင္း ျဖစ္သည္။ 

ACH ခန္႔မွန္းသည့္အလုပ္(expected number of air changes)သည္ အေတြ႔အၾကံဳ(experience)ႏွင့္ 
စမ္းသပ္ခ်က္(testing)မ်ား အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ေလအရမ္းလုံသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားအတြက္  0.5 ACH 
ျဖစ္သည္။ ေလမလုံသည့္ အေဆာက္အဦအတြက္ 1.5 ACH ျဖစ္သည္။(0.5 ACH to 1.5 ACH for buildings 
ranging from "tight" to "loose" construction)။ ထို႔ေၾကာင့္ ေလအရမ္းလုံသည့္ အေဆာက္အဦျဖစ္လွ်င္ 0.5 ACH 
ႏႈန္းျဖင့္ တြက္သည္။ ေလမလံုသည့္ အေဆာက္အဦဟု ယူဆလ်ွင ္1.5 ACH ႏႈန္းျဖင့္ တြက္သည္။ 

Air change နည္းအရ equation 5.12 ကုိ အသုံးျပဳ၍ air infiltration rate (CFM)ကုိ ရွာႏုိင္သည္။ 

𝑪𝑭𝑴 =  𝑨𝑪𝑯 ×  
𝑽

𝟔𝟎
                                                                                    (𝟓. 𝟏𝟐) 

Where                           CFM = air infiltration rate to room (CFM) 
ACH = number of air changes per hour for room 
V = room volume (ft3) 

ACH အဓိပၸာယ္(meaning)ႏွင့္ တြက္နည္းအသံုးျပဳပံု(use of the air change method)ကို ဥပမာ(၅-၁၂) 
တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 
ဥပမာ (၅-၁၂) 

အိမ္တစ္အိမ္မွ အခန္းတစ္ခန္း၏ အတိုင္းအတာသည္ 20 ft x 10 ft x 8 ft high ျဖစ္သည္။ Infiltration 
rate သည္ 0.7 air changes per hour ျဖစ္သည္။ ACH နည္းကို အသံုးျပဳ၍ infiltration rate ကုိ CFM ျဖင့္ ရွာပါ။ 
အေျဖ 
အခန္းထုထည္(room volume) ကို တြက္ရန္ 

Volume = 20 x 10 x 8 = 1600 ft3 
Equation 5.12 မွ 

𝐶𝐹𝑀 =  𝐴𝐶𝐻 × 
𝑉

60
= 0.7 ×     

1600

60
= 18.7 𝐶𝐹𝑀                                

ထုိအခန္း၏ infiltration rate သည္ 18.7 CFM ျဖစ္သည္။  

၅.၈.၄  Crack Method versus Air Change Method 
မည္သည့္အေျခအေန၊ မည္သည့္လုပ္ငန္းတြင္ မည္သည့္နည္းကုိ အသုံးျပဳရမည္ဟု တိက်သည့္ 

သတ္မွတ္ခ်က္မ်ား မရိွေသာ္လည္း ေအာက္ပါအခ်က္မ်ားကုိ အေျခခံ၍ ဆံုးျဖတ္သင့္သည္။ 
(၁) Air change method တြက္နည္း 
 ေယဘုယ်အားျဖင့္လူေနအိမ္၊ အေဆာက္အဦ(residential construction)မ်ားအတြက္ air change method 
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ကုိ အသုံးျပဳသည္။ လူေနအိမ္၊ အေဆာက္အဦ(residential construction)မ်ားအတြက္ heating load 
ခန္႔မွန္းရာတြင္ ယုံၾကည္စိတ္ခ်ရသည့္ ေဒတာမ်ား ရရိွႏိုင္ပါက crack method ကိုလည္း အသုံးျပဳႏုိင္သည္။ 

(၂) Crack method တြက္နည္း 
 လူေနအေဆာက္အဦ မဟုတ္သည့္ စက္႐ံု(non residential construction)မ်ားအတြက္ crack method ကုိ 

အသုံးျပဳသည္။ ျပတင္းေပါက္ ထုတ္လုပ္သူမ်ား(window manufacturers)ထံမွ ယုံၾကည္စိတ္ခ်ရသည့္ 
ေဒတာမ်ား(reliable data) ရရိွႏိုင္လ်ွင္ေသာ္လည္းေကာင္း တပ္ဆင္မႈ ျပဳျပင္ထိန္းသိမ္းမႈ အရည္အေသြး 
ေကာင္းေအာင္ ထိန္းခ်ဳပ္(quality control of installation and maintenance)ႏုိင္လ်ွင္လည္းေကာင္း crack 
method သည္ အသင့္ေလ်ာ္ဆုံးျဖစ္သည္။ တိက်သည့္ ရလဒ္မ်ား ရရိွႏုိင္သည္။ အေဆာက္အဦ 
အေဟာင္းမ်ား(older buildings)အတြက္ ေလယုိစိမ့္သည့္ႏႈန္း(leakage rates)ကို တြက္ရန္ ခက္ခသဲည္။ 
အဘယ္ေၾကာင့္ ဆုိေသာ္ ျပတင္းေပါက္မ်ား၏ အေျခအေနကုိ အတိအက် မသိႏုိင္ေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။   

၅.၉ Ventilation (Outside Air) Load 
ေလအရည္အေသြး(indoor air quality)ကုိ ထိန္းထားရန္အတြက္ အေဆာက္အဥမီ်ားအတြင္းသုိ႔ 

mechanical ventilation equipment သုိ႔မဟုတ္ air handling unit မ်ားမွတစ္္ဆင့္ ျပင္ပေလ(outside air) 
ထည့္ေပးရန္ လိုအပ္သည္။ Outside ventilation air ထည့္ေပးျခင္းေၾကာင့္ building heating load  ပုိမ်ားေစသည္။ 
၀င္လာသည့္(entering air)ေလ၏ အပူခ်ိနႏ္ွင့္ စိုထုိင္းဆသည္ ျပင္ပေလအပူခ်ိန္(outdoor temperature)ႏွင္ ့
စိုထုိင္းဆ(humidity)တုိ႔ႏွင့္ တူညီသည္။ 

Ventilation ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚမည့္ heating load တြက္ရန္အတြက္ equations 5.10 ႏွင္ ့ 5.11 တို႔ကို 
အသုံးျပဳသည္။ Ventilation air ကို အခန္းအတြင္းသုိ႔ မထည့္ေပးခင္ air conditioning equipment မ်ားျဖင့္ 
အပူေပးျခင္းႏွင့္ ေရခိုးေရေငြ႔(humidity) ထည့္ေပးျခင္းတုိ႔ ျပဳလုပ္သည္။ Ventilation heating load သည္ total 
building heating load ၏ တစ္စိတ္တစ္ေဒသ ျဖစ္သည္။ သင့္ေလ်ာ္သည့္ ျပင္ပေလ(outside ventilation air) 
ပမာဏ တြက္နည္းမ်ားကုိ အခန္း(၈)တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ 

ႀကီးမားသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားတြင္ တပ္ဆင္ထားသည့္ mechanical ventilation system မွ fan မ်ားျဖင့္ 
အေဆာက္အဦအတြင္း၌ ေလဖိအားအနည္းငယ္ပုိျမင့္(positive air pressure)ေအာင္ ဒီဇုိင္းလုပ္၍ ေမာင္းေလ့ 
ရွိသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ infiltration ျဖစ္ျခင္းကို ကာကြယ္ႏိုင္သည္။ အေဆာက္အဦ(building)ကို ေလလုံေအာင္ျပဳလုပ္၍ 
ဖိအားအနည္းငယ္ ျမင့္တက္ေအာင္ ျပဳလုပ္ထားလွ်င္(relatively tight and pressurized) သုိ႔မဟုတ္ ျဖစ္ေအာင္ 
ျပဳလုပ္ထားျခင္းေၾကာင့္ infiltration load ထည့္တြက္ရန္ မလိုအပ္ေပ။ Outside air ventilation load ကုိသာ 
ထည့္တြက္ရန္ လိုအပ္သည္။  

အေဆာက္အဦအတြင္း ဖိအားအနည္းငယ္ျမင့္တက္ေအာင္ ျပဳလုပ္သည့္အခါ အလြန္အကြ်ံမျဖစ္ေအာင္ 
သတိထားသင့္သည္။ လုိအပ္သည္ထက္ ပိုမ်ားပါက တံခါး ဖြင့္ရန္ ခက္ခလဲိမ့္မည္။ 

 
လူေနအိမမ္်ား၏ air distributing system တြင္ fan ျဖင္ ့ ေလကုိ ျပန္လည္အသံုးျပဳ၍ လည္ပတ္ျခင္း 

(recirculation) ျပဳလုပသ္ည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ventilation load တြက္ရန္ မလုိအပ္ေပ။ Infiltration ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ 
ေလေကာင္းေလသန္႔(fresh air)မ်ား အခန္းအတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္လာသည္။  

ေခတ္မီလူေနအေဆာက္အဦ(residences)မ်ားတြင္ ေလလံု(tight)ေသာေၾကာင့္ infiltration ျဖစ္ေပၚမႈ 
နည္းသည့္အခါ ေလမလံုေလာက္ျခင္း(inadequate natural infiltration) ျဖစ္ႏုိင္သည္။ ျပင္ပေလ မလံုေလာက္သည့္ 

တခ်ဳ႕ိေသာ non-residential building မ်ားတြင္ ဖြင့္၍ ပိတ္၍ မရႏုိင္သည့္ ျပတင္းေပါက္(fixed 
windows no openable part)မ်ား တပ္ဆင္ထားေလ့ရွိသည္။ ထိုျပတင္းေပါက္အေသမ်ား အတြက္ crack 
infiltration ကုိ ထည့္တြက္ရန္ မလိုအပ္ေပ။ Exterior door မ်ား အတြက္သာ တြက္ရမည္။ 
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အခါ အညစ္အေၾကး(indoor air pollutant)မ်ားေၾကာင့္ ေရရွည္တြင္ က်န္းမာေရးထိခိုက္(long term health 
problems) ႏိုင္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ျပင္ပေလထည့္ ေပးရန္(outside ventilation) လိုအပ္သည္။ ဥပမာ(၅-၁၃)တြင္ 
ventilation load တြက္နည္းကို ေဖာ္ျပထားသည္။ 

ဥပမာ (၅-၁၃) 
ျပတင္းေပါက္မ်ားကို ေလလံုေအာင္ျပဳလုပ္ထားသည့္ အေဆာက္အဦ(building with sealed windows) 

တစ္ခအုတြင္း၌ အပူခ်ိန္ကို 72˚F တြင္ ထိန္းထားသည္။ ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor temperature)သည္ -5˚F ျဖစ္သည္။ 
Mechanical ventilation system မွ ျပင္ပေလ(outside air) 5000 CFM ထည့္ေပးသည္။ Ventilation ေၾကာင့္ 
ျဖစ္ေပၚသည့္ sensible heating ပမာဏကို ရွာပါ။ 

အေျဖ 
အခန္းအတြင္း စိုထိုင္းဆ(inside humidity conditions) လုိအပ္ခ်က္ကို သတ္မွတ္မထားေသာေၾကာင့္ 

sensible heat ကိုသာ တြက္ရန္ လိုသည္။ Ventilation air ၏ equation 5.10 ကုိ အသံုးျပဳ၍ တြက္သည္။ 

𝑸𝑺  =  𝟏. 𝟏 ×  𝑪𝑭𝑴 × ∆𝑻 

            = 1.1 x 5000 x 77 = 423,500 BTU/hr 

၅.၁၀ Design Conditions 
Heating and cooling load တြက္ရန္အတြက္ အသံုးျပဳသည့္ အခန္းအတြင္း(indoor)အပူခ်ိန္၊ စိုထုိင္းဆႏွင့္ 

ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor air temperature)၊ စိုထုိင္းဆ(humidity)တို႔ကို “design conditions” ဟ ု ေခၚသည္။ 
ေယဘုယ်အားျဖင့္ အခန္းအတြင္း ဒီဇုိင္းအေျခအေနမ်ား(indoor design conditions)ကို comfort zone ဧရိယာ 
(area)အတြင္း၌ ေရြးခ်ယ္ေလ့ရွိသည္။ Comfort zone အေၾကာင္းႏွင့္ indoor design condition အေၾကာင္းကုိ 
အခန္း(၃)တြင္ အေသးစိတ္ ေဖာ္ျပထားသည္။  

Table 5-6 တြင္ indoor design condition မ်ားကို ေဖာ္ျပထားသည္။ Design condition ကုိ ေရြးခ်ယ္ 
သည့္အခါ သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ္ေစမႈ(comfort) တစ္ခုတည္းကိုသာ ဦးစားမေပးဘဲ energy conservation 
ေကာင္းေစရန္ တာဝန္ယူ(responsible) ရမည္။ အခန္းတြင္း ဒီဇိုင္းအေျခအေန(inside design condition)ကို 
ေရြးခ်ယ္သည့္အခါ energy code ကို လိုက္နာရန္ လိုအပ္သည္။  

ေဆာင္းရာသီျပင္ပဒီဇိုင္းအပူခ်ိန္(outside winter heating design temperature)မ်ားကို table A.9 တြင္ 
ေဖာ္ျပထားသည္။ Table A.9 သည္ မိုးေလ၀သ မွတ္တမ္းမ်ား(weather records)ကို အေျခခံထားသည္။ United 
States ႏွင္ ့တျခားေသာ ႏိုင္ငံမ်ား၏ ေနရာ တစ္ခုခ်င္းစီ၏ ေဆာင္းရာသီ outdoor air heating design temperature 
ကို heating dry bulb column တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ ထုိအခ်က္အလက္(value)မ်ားသည္ ႏွစ္ေပါင္းမ်ားစြာ စုစည္း 
ထားသည့္ ရာသီဥတု မွတ္တမ္းမ်ား(weather records) ျဖစ္ၾကသည္။  

ဇယားတြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ တန္ဖုိးမ်ားထက္ နိမ္သ့ည့္ outdoor air temperature သည္ ပ်မ္းမ်ွ တစ္ႏွစ္ 
အတြင္း နာရီေပါင္း(၃၅)နာရီၾကာ(35 hours each year) ျဖစ္ေပၚခဲ့သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ တစ္ႏွစ္အတြင္း 
နာရီေပါင္း (၃၅)နာရီၾကာ ျဖစ္ေပၚမည့္ အလြန္နိမ့္သည့္ အပူခ်ိန္မ်ားကို မေဖာ္ျပထားပါ။  

တစ္ခါတစ္ရံမွသာ ျဖစ္ေပၚႏိုင္သည့္ ရာသီဥတုမ်ဳိးကို design temperature အျဖစ္ အသံုးမျပဳသင့္ေပ။ 
အသံုးျပဳမိလ်ွင္ လုိအပ္သည္ထက္ ပိုႀကီးေအာင္ အရြယ္အစားေရြးခ်ယ္ထားသည့္(oversized) heating equipment 
ျဖစ္ေစသည္။ သင့္ေလ်ာ္သည့္(reasonable) design temperature ကို သတ္မွတ္သင့္သည္။ ႀကိဳတင္ေမ်ွာ္လင့္ထား 
သည့္ ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor temperature)သည္ အနည္းငယ္နိမ့္က်ခဲ့လ်ွင္ေသာ္လည္း heating system ၏ 
operation သည္ comfortable indoor conditions ေပးႏုိင္သင့္သည္။  

အေမရိကတြင္ မျဖစ္မေန လုိက္နာရမည္ဟု သတ္မွတ္ထားသည့္ US energy standards သို႔မဟုတ္ local 
energy standard မ်ားတြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ ဒီဇုိင္းအေျခအေနမ်ားႏွင့္ အနည္းငယ္ ကြလဲြႏဲိုင္သည္။  
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ဤစာအုပ္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ ဒီဇုိင္းအေျခအေနမ်ားသည္ heating လုပ္ေနစဥ္ အေဆာက္အဦ 
(building) အတြင္းသို႔ ေရခိုးေရေငြ႔ထည့္ေပးရန္(humidification လုပ္ေပးရန္) လိုအပ္လွ်င္ latent heat energy ကို 
တြက္၍ ထည့္ေပးရမည္။ Outdoor air humidity design level ကုိ zero အျဖစ္ ယူဆပါ။ တစ္နည္းအားျဖင့္ 
ျပင္ပေလထဲတြင္ ေရခိုးေရေငြ႔မ်ား မရိွဟု ယူဆသည္။ 

Table A.9 တြင္ summer cooling အတြက္ outdoor design data ကို ေဖာ္ျပထားသည္။ Latitude 
ေကာ္လံသည္ တည္ရွိရာအရပ္ေဒသ၏ ဒီဂရီလတၱီတြဒ္ (number of degrees of latitude from the equator for 
the location)ကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ Degree Days ေကာ္လံသည္ အပူေပးရမည့္ ရာသီ၏ ပမာဏ(expresses the 
severity of the heating season)ကို ေဖာ္ျပထားသည္။  

ဥပမာ (၅-၁၄) 
Chicago, Illinois အရပ္ေဒသတြင္ တည္ေဆာက္ထားမည့္ စတုိးဆိုင္(Big Bargain department store) 

အတြက္ heating system ဒီဇိုင္းလုပ္ရန္ မည္သည့္ outdoor indoor winter temperature အသုံးျပဳရမည္ကုိ 
ဆုံးျဖတ္ပါ။ 
Table 5-6 recommended energy conserving indoor air design conditions for human comfort 
 
 

Air Temperature (DB) ˚F Relative Humidity 
(RH) % 

Maximum Air 
Velocity* (FPM) 

Clothing 
Insulation (clo) 

Winter 68-72 25-30 30 0.9 
Summer 76-78 50-55 50 0.5 

*At occupant level. 
အေျဖ 

Table A.9 မွ Chicago အတြက္ သင့္ေလ်ာ္သည့္ outdoor heating design temperature သည္  6˚F 
ျဖစ္သည္။ Table 5-6 မွ indoor air design condition ကုိ 68˚F အျဖစ ္ ေရြးခ်ယ္သည္။ ေစ်းဝယ္သူမ်ားသည္ 
ေဆာင္းရာသီ အေႏြးထည္မ်ားကုိ ဝတ္ဆင္ထားၾကမည္ဟု ယူဆေသာေၾကာင့္(a justification for this is that 
people generally keep their winter coats on while shopping) နိမ့္သည့္တန္ဖုိး(low end of the 
recommended value)ကို ေရြးခ်ယ္ျခင္း ျဖစ္သည္။ 

၅.၁၀.၁ Unheated Space Temperature  
အေႏြးဓာတ္ေပးထားသည့္ အခန္း(heated room)ႏွင္ ့ အျပင္နံရံအၾကားတြင္ အေႏြးဓာတ္ မေပးထားသည့္ 

အခန္း(unheated rooms or spaces) တည္ရိႏွုိငသ္ည္။ ထိုအခန္းအပူခ်ိန္(temperature)သည္ heated room ထက ္
ပုိနိမ့္သည္။ အေႏြးဓာတ္ေပးထားသည့္ အခန္း(heated room)မွ အပူမ်ားသည္ အတြင္းနံရံ(separating partition) ကို 
ျဖတ္၍ unheated room ဆီသို႔ ကူးေျပာင္းသြားႏုိင္ေသာေၾကာင့္ heat loss ပမာဏကုိ တြက္ရန္ လုိအပ္သည္။ 

 

အပူဓာတ္မေပးထားသည့္ေနရာ အပူခ်ိန္(unheated space temperature)သည္ အခန္းအပူခ်ိန္ 
(indoor conditions)ႏွင္ ့ ျပင္ပဒီဇိုင္း အပူခ်ိန္(outdoor design conditions)တို႔ အၾကားတြင္ ျဖစ္သည္ဟု 
ဒီဇုိင္နာမ်ားက ယူဆၾကသည္။ အပူဓာတ္မေပးထားသည့္ေနရာ(unheated space)၏ မွန္မ်က္ႏွာျပင္ ဧရိယာ 
(exposed glass area) အလြန္မ်ားေနလွ်င္ ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor temperature)ႏွင့္ တူညီသည့္ဟု ယူဆ 
ႏုိင္သည္။ Unheated space ကုိ heated space မ်ားက ဝိုင္းရံထားလွ်င္ untreated room အပူခ်ိန္ကုိ indoor 
design condition အျဖစ္ ယူဆ၍ heat transfer ျဖစ္ေပၚမႈကုိ ထည့္တြက္ရန္ မလုိအပ္ေပ။  

အပူဓာတ္မေပးထားသည့္ေနရာ(unheated space)မ်ား၏ တည္ရွိရာေနရာကို လိုက္၍ တြက္ရသည့္ 
နည္းနွင့္ သတ္မွတ္ယူရသည့္ အပူခ်ိန္ကြျဲပားမႈ ရွိသည္။ 
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၅.၁၁ Room heat loss and room heating load 
Room heat loss ဆုိသည္မွာ အခန္းတစ္ခန္းခ်င္းစီ၏ အပူဆံုး႐ံႈးမႈစုစုေပါင္း(sum of each of the room 

heat transfer losses) ႏွင္ ့infiltration heat loss တို႔ ေပါင္းထားျခင္း ျဖစ္သည္။ 

 
ဥပမာ (၅-၁၅)တြင္ room heating load တြက္နည္း(procedure)ကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ 

ဥပမာ (၅-၁၅) 

ပု(ံ၅-၁၀)တြင္ ႐ုံးခန္း(office room)တစ္ခုကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ တစ္ထပ္ အေဆာက္အဦ(one-story 
building) ျဖစ္ၿပီး Des Moines, Iowa ေဒသတြင္ တည္ရိွသည္။ အေဆာက္အဦထဲတြင္ အပူေပးထားသည့္ 
ေျမေအာက္ခန္း(heated basement) ပါရွိသည္။ Design room heating load ကို တြက္ပါ။  

တည္ေဆာက္ထားပံု(construction)မွာ ေအာက္တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္အတုိင္း ျဖစ္သည္။ နံရံ(wall) အမ်ဳိး 
အစားသည္ 6 in. concrete (120 #/cu. ft), R-8 insulation, 1/2 in. gypsum board finish ျဖစ္သည္။ 
ျပတင္းေပါက္(window) အရြယ္အစားသည္ 5 ft(H) x 4 ft (W) ျဖစ္သည္။ ျပတင္းေပါက္ အမ်ဳိးအစားသည္ pivoted 
type, double glass, aluminum frame ျဖစ္သည္။ Infiltration rate သည္ 0.50 CFM/ft ျဖစ္သည္။ ေခါင္မုိး(roof) 
အမ်ိဳးအစားသည္ flat roof metal deck, R-8 insulation ျဖစ္သည္။ မ်က္ႏွာၾကက္ အမ်ဳိးအစားသည္ suspended 
ceiling  ျဖစ္သည္။ မ်က္ႏွာၾကက္(ceiling) အျမင့္(height)သည္ 9 ft ျဖစ္သည္။ 

 
ပု ံ၅-၁၀ Floor plan for Example 5-15. 

အေျဖ 
(၁) ဇယားျဖင့္ အခ်က္အလက္မ်ားကုိ စနစ္တက် ထည့္၍တြက္သည့္ အေလ့အက်င့္ေကာင္းကုိ ေမြးျမဴပါ။ 

(၂) Design temperature ကို table 1.10 ႏွင္ ့A.9 တုိ႔မွ ေရြးခ်ယ္ပါ။ အခန္းအတြင္းအပူခ်ိန္(indoor temperature) 
သည္ 71˚F ျဖစ္သည္။ ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor temperature)သည္ - 9˚F ျဖစ္သည္။ 

(၃)  Table A.6 ႏွင့္ A.8 တုိ႔မွ U value မ်ားကို ဖတ္ယူပါ။  

(၄) Equation 5.8 ကို အသံုးျပဳ၍ heat transfer loss မ်ားကို တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

(၅) Equation 5.10 ကုိ အသံုးျပဳ၍ infiltration heat loss ကုိ တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

(၆) Room heating load သည္ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ စုစုေပါင္း(sum of all the losses)ႏွင့္ ညီမွ်သည္။ 

Room heating load သည္ အခန္းအတြင္းသုိ႔ ထည့္ေပးရမည့္ အပူပမာဏ(amount of heat) ျဖစ္ 
သည္။ အခန္းအပူခ်ိန္ကုိ သတ္မွတ္ထားသည့္ အပူခ်ိန္(indoor design temperature)တြင္ ထိန္းထားရန္အတြက္ 
room heating load သည္ room heat loss ႏွင့္ ညီမ်ွသည္။  
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 U (BTU/hr-ft2-˚F) x A(ft2) x TD(˚F) = Q(BTU/hr) 
Wall 0.10 x 106 x 82 = 870 
Window 0.60 x 20 x 82 = 980 
Roof 0.08 x 168 x 82 = 1100 

Total heat transfer loos = 2950 
Infiltration heat loss1.1 x 0.50 CFM/ft x 18 ft x 82  = 810 

Room heating load  = 3760 
ထုိအပူဆုံး႐ႈံးမႈမ်ား အားလုံး၏ စုစုေပါင္း ျဖစ္သည္။  

Design heat loss မ်ားကုိ တြက္သည့္အခါ မည္သည့္ heat gain ကုိမ်ွ မထည့္သင့္ပါ။ Solar heat gain 
ျဖစ္ေပၚႏိုင္ေသာ္လည္း အၿမဲတမ္း မရႏုိင္ေသာေၾကာင့္ စိတ္ခ်ရေအာင္ ထည့္မတြက္သင့္ပါ။ Steady internal gain 
ရွိသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားတြင္ net heat losses ကုိ ထည့္သြင္း တြက္ခ်က္ရမည္။  အၿမဲတမ္း ပံုမွန္ျဖစ္ေပၚေနသည့္ 
heat gain မ်ားရွိလွ်င္ ထည့္တြက္ႏိုင္ပါသည္။ 

၅.၁၂ Building Net Heating Load 
အခန္းတစ္ခန္းခ်င္း(individual room)စီ၏ heating load အျပင ္ အေဆာက္အဦ(building) တစ္ခုလုံး၏ 

heating load ကို တြက္ရန္ လိုအပ္သည္။ Building net heating load ဆုိသည္မွာ ျပင္ပဒီဇုိင္းအေျခအေန(outdoor 
design conditions)တြင္ အေဆာက္အဦ(building)တစ္ခုလံုးတြက္ လုိအပ္သည့္ အပူပမာဏ(amount of heat) 
ျဖစ္သည္။ Building net heating load တြင္ building heat transfer loss မ်ား ၊ infiltration heat loss မ်ား ႏွင္ ့
ventilation load မ်ား ပါဝင္သည္။ ထုိ heating load မ်ား အားလံုး၏ စုစုေပါင္း ပမာဏျဖစ္သည္။  

၅.၁၂.၁ Building Heat Transfer Loss  
Building heat transfer loss သည္ heat transfer loss မ်ား ေပါင္းထားျခင္း(sum) ျဖစ္သည္။ အေဆာက္ 

အဦ၏ နံရံ၊ ျပတင္းေပါက္၊ တံခါး၊ ၾကမ္းခင္း စသည္တို႔ မွတစ္ဆင္ ့ျပင္ပသို႔ ထြက္သြားသည့္(ဆုံး႐ႈံးသြားသည့္) အပူမ်ား 
(outdoors through the exposed walls, windows, doors, floor, and roof of the building)ေပါင္းထားျခင္း 
ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ဆုံး႐ႈံးသြားသည့္ အပူစုစုေပါင္း(sum of the room heat transfer losses) ျဖစ္သည္။ 
အေဆာက္အဦ၏ နံရံ၊ ျပတင္းေပါက္၊ တံခါး၊ ၾကမ္းခင္းစသည့္ ဧရိယာစုစုေပါင္း(total building area)ကို တုိင္းယူ 
(measure)၍ ထုိမတွစ္ဆင္ ့တုိက္႐ုိက္ တြက္ယူ(calculate directly) သင့္သည္။ 

၅.၁၂.၂ Building Infiltration Loss 
အေဆာက္အဦ(building)တြင္ တစ္ခုထက္ ပုိမ်ားသည့္ အေပါက္မ်ား ရိွေနလ်ွင္(more than one side with 

openings) infiltration air သည္ ရိွသမွ် အေပါက္မ်ား အားလုံးမွတစ္ဆင့္ တစ္ၿပိဳင္နက္ ဝင္ေရာက္ရန ္မျဖစ္ႏိုင္ေပ။ 
အဘယ္ေၾကာင့္ဆုိေသာ္ ေလသည္ အၿမဲတမ္း ဦးတည္ရာ တစဖ္ကဖ္က္ကုိသာ တုိက္ေနေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ 
တစ္နည္းအားျဖင့္ ေလတုိက္သည့္ မ်က္ႏွာစာရိွ အေပါက္မ်ားတြင္သာ infiltration ျဖစ္ေပၚသည္။ အခန္းအတြင္း 
အေျခအေနမ်ား၊ အတြင္းနံရံ(partition)ေၾကာင့္ အတိအက် တြက္ခ်က္ရန္ ခက္ခသဲည္။ Mechanical ventilation 
system ေၾကာင့္ infiltration ျဖစ္ျခင္း ေလ်ာ့နည္းသြားႏုိင္သည္။ အေဆာက္အဦ(building)မ်ားတြင္ infiltration 
မျဖစ္ေအာင္ ကာကြယ္ႏိုင္သည္။  

 

အေဆာက္အဦ၏ infiltration ျဖစ္ႏႈန္း(CFM)သည္ နံရံတစ္ခုခ်င္းစီတြင္ ျဖစ္ေပၚမည့္ infiltration ႏႈန္း 
(CFM) စုစုေပါင္းတန္ဖိုး၏ တစ၀္က္ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ အေဆာက္အဦ၏ infiltration rate သည္ 
နံရံမ်ား အားလံုးတြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ infiltration ၏ တစ္၀က ္ျဖစ္သည္။ 

(The building air infiltration CFM is equal to one-half the sum of the infiltration CFM of 
every opening on all sides of the building.) 
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ေအာက္တြင္ building infiltration heat loss ႏွင့ ္building net heating load တြက္နည္း(procedure)ကုိ 
ဥပမာျဖင္ ့ေဖာ္ျပထားသည္။  

  

ပု ံ၅-၁၁ ဥပမာ(၅-၁၆)အတြက္ ပံုၾကမ္း (Sketch for Example 5-16) 
ဥပမာ (၅-၁၆) 

ပု(ံ၅-၁၁)တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ အေဆာက္အဦ၏ အခန္းအတြင္းအပူခ်ိန္(indoor temperature)သည္ 
70˚F ျဖစ္ၿပီး ျပင္ပအပူခ်ိန္(outdoor temperature) သည္ 10˚F ျဖစ္သည္။ Building heat transfer loss သည္ 
170,000 BTU/hr ျဖစ္သည္။ Infiltration rate ကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ Infiltration heat loss ႏွင့္ net heating load 
ကုိ ရွာပါ။ 

အေျဖ 
(၁) အေဆာက္အဦ၏ နံရံမ်ားအားလံုးတြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ infiltration rate ကို ရွာပါ။ ထုိ႔ေနာက္ တစ္ဝက္(one-half) 
ဝက္ပါ။ (Find one-half the infiltration rates for all sides of the building) 

Building infiltration CFM =  
300 + 100 + 200 + 100

2
= 350 CFM 

 
(၂) Equation 5.10 ကုိ အသုံးျပဳ၍ infiltration heat loss ကို ရွာသည္။ 

Q =  1.1 ×  CFM × ∆T 
= 1.1 x 350 x (70 — 10) = 23,100 BTU/hr 

(၃) Building net heating load ကို တြက္သည္။ 
Heat transfer loss = 170,000 BTU/hr 
Infiltration heat loss = 23,100 BTU/hr 
Building net heating load = 193,100 BTU/hr 

၅.၁၃ System Heat Losses 
Direct room ႏွင္ ့building heat losses(heat transfer and infiltration/ventilation) တုိ႔အျပင္ duct မ်ား 

ႏွင္ ့ပိုက္မ်ား(piping)၌ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat loss မ်ားေၾကာင့္လည္း system heat loss ပုိမ်ားလာႏုိင္သည္။  

၅.၁၃.၁ Duct Heat Transfer Loss 
Warm air heating system တြင္ duct မ်ားသည္ unheated space မ်ား(attics, basements, shafts, 

crawl spades စသည့္ေနရာမ်ား)ကို ျဖတ္သြားသည့္အခါ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer) ျဖစ္ေပၚသည္။ Duct 
အတြင္းမွ ပူေႏြးသည့္ေလမ်ားသည္ ေအးေနသည့္ ေဘးဘက္ရွိေနရာမ်ား(cooler surrounding spaces)ဆသိုီ႔ 
ထြက္သြားလိမ့္မည္။  
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Building sensible heat loss ၏ 2% မွ 5% ခန္႔ကို duct heat loss အေနျဖင့္ ထည့္ေပါင္းရန္ hand book 
မ်ားတြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ ထည့္ေပါင္းရမည့္ ရာခိုငႏ္ႈန္း(range of value)သည္ duct အရွည္(length of duct-work) 
၊ insulation ႏွင့္ အနီးပတ္၀န္းက်င္အပူခ်ိန္(surrounding temperature)တို႔ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ Ductwork 
မ်ားတြက္ အနိမ့္ဆုံး R-4 အဆင့္ insulation ကုိ အသုံးျပဳသင့္သည္။ 

၅.၁၃.၂ Duct Leakage (Duct မ်ားမွ ေလယိုစိမ့္မႈ ျဖစ္ေပၚျခင္း) 
Supply duct ရွ ိအဆက္မ်ား(seams) တခ်ဳ႕ိေနရာမ်ားတြင္ ေလယိုစိမ့္မႈ(air leakage) ျဖစ္ေပၚသည္။ အပူ 

ဆံုး႐ႈံးမႈ(heat loss) ျဖစ္သည္။ အိမ္မ်ား(private residences)မ်ားတြင္ unconditioned space ေနရာမ်ားသုိ႔ 
ေလယုိစိမ့္ျခင္း(air leak)ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat transfer ပမာဏသည္ 5% မွ 10% အတြင္း ျဖစ္ႏုိင္သည္။ 
ႀကီးမားသည့္ အေဆာက္အဥမီ်ား(larger buildings)တြင္ ျဖစ္ေပၚသည့္ ေလယိုစိမ့္မႈသည္ တပ္ဆင္မႈ(sheet metal 
installation)မ်ား၏ အရည္အေသြးေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

၅.၁၃.၃ Piping Losses 
Hot water သုိ႔မဟုတ္ steam heating system မ်ားမ ွအပဆူံုး႐ံႈးမႈ(heat lost) ျဖစ္ေပၚႏုိင္ေသာ္လည္း ပူေန 

သည့္ပုိက္(hot piping)မ်ားသည္ ေသးငယ္ၿပီး insulate လုပ္ထားေသာေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ heat loss ပမာဏ 
အလြန္နည္းသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ထည့္တြက္ရန္ မလုိအပ္ေပ။ Heating system မ်ားအတြက္ ရာခုိင္ႏႈန္းအနည္းငယ္ 
အပုိေဆာင္း(allowance) ထားသည္။  

၅.၁၃.၄ Pickup Factor or Allowance 
System မ်ားကုိ စတင္ေမာင္း(start-up)သည့္အခါ ေပါင္းထည့္ရမည့္ တန္ဖိုးကို “pickup factor” ဟ ု

ေခၚသည္။ အေဆာက္အဦ၏ heating system ကို (၂၄)နာရီပတ္လံုး ေမာင္းမထားသည့္အခါ(intermittently heated 
building ျဖစ္သည့္အခါ) သုိ႔မဟုတ္ regular night time temperature setback နည္းကုိ အသုံးျပဳသည့္အခါႏွင့္ 
equipment capacity သည္ building load ႏွင့္ တူညီ႐ုံမ်ွသာျဖစ္လွ်င္ heating equipment သည္ အခန္းမ်ား 
(rooms) အပူခ်ိန္ကုိ design temperature သုိ႔ ေရာက္ေအာင္ အခ်ိန္အနည္းငယ္အတြင္း၌ ျပဳလုပ္ႏုိင္လိမ့္မည္ 
မဟုတ္ေပ။ ထုိကဲ့သုိ႔ အေျခအေနမ်ိဳး မျဖစ္ေပၚေစရန္အတြက္ central heating equipment မ်ား၏ အရြယ္အစား 
ေရြးခ်ယ္သည့္ အခါ pickup loss allowance ထည့္သြင္းထားသင့္သည္။  

တခ်ိဳ႕ေသာ ဒီဇိုင္နာမ်ားသည္ (၁၀)ရာခုိင္ႏႈန္းခန္႔ အပုိေဆာင္း(extra 10% loss)ထားသည္။ 10˚F night 
setback ျပဳလုပ္သည့္ Intermittently heated building မ်ားအတြက္ 40% အထိ အပုိေဆာင္းထားၾကသည္။ 
Residential equipment မ်ားအတြက္ ထုိသို႔ အပုိေဆာင္းထားျခင္းေၾကာင့္ equipment အရြယ္အစားႀကီးမားလာၿပီး 
ကုန္က်စရိတ္ ပုိမ်ားႏုိင္သည္။ 

ႀကီးမားသည့္ အေဆာက္အဦ(large building)မ်ားတြင္ equipment sizing allowance ထားျခင္းသည္ 
setback အတြက္ ထံုးစံ(standard practice) မဟုတ္ေပ။ တျခားေသာနည္း(strategies)မ်ား ရိွသည္။ အခန္းအပူခ်ိန္ 
(space temperature)ကို design temperature သုိ႔ လံုေလာက္သည့္အခ်ိန္(sufficient time)အတြင္း ေရာက္ေစရန္ 
system ကုိ အခ်ိန္ အနည္းငယ္ေစာ၍ ေမာင္းႏုိင္(start earlier)သည္။ 

ႀကီးမားသည့္ အေဆာက္အဦ(large building)မ်ားတြင္ ဘြိဳင္လာမ်ား(multiple boiler)ႏွင့္ excess standby 
capacity ထားရွိၾကသည္။ ဘိြဳင္လာထုတ္လုပ္သူမ်ား၊လုပ္ငန္းလုပ္ကုိင္သူမ်ား(boiler industry)က piping ႏွင္ ့pickup 
factor(allowance)ကုိ ဘိြဳင္လာအရြယ္အစား ေရြးခ်ယ္မႈ ျပဳလုပ္သူမ်ားအတြက္ မျဖစ္မေန ေဖာ္ျပေပးရန္ လုိသည္။ 
Standard piping ႏွင့္ pickup factor သည္ 15% မွ 25% အတြင္း ျဖစ္ႏုိင္သည္။ ဘြိဳင္လာအမ်ဳိးအစား(boiler type) 
ႏွင္ ့ အရြယ္အစား(size)ေပၚတြင္ မူတည္၍ လက္ေတြအေျခအေနတြင္ piping ႏွင္ ့ pickup losses မ်ား ေျပာင္းလဲ 
ႏုိင္သည္။ 
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၅.၁၃.၅ Net and Gross Heating Load 
Net heating load သည္ အပူပမာဏ(amount of heat) ျဖစ္သည္။ အေဆာက္အဦအတြင္းရိွ အခန္းမ်ား 

အားလုံး(building rooms) လိုအပ္သည့္ system heating loss (ducts, piping, pickup) မ်ားသည္ room load တြင္ 
မပါဝင္ေပ။ မသက္ဆိုင္ေပ။ ထုိ load မ်ားသည္ boiler သုိ႔မဟုတ္ furnace အတြက္ျဖစ္သည္။ Net load ႏွင္ ့ေပါင္း၍ 
စုစုေပါင္းတန္ဖုိးကုိ “gross heating load” ဟ ု ေခၚသည္။ Heating equipment မ်ား ထုတ္ေပးရမည့္ 
အပူပမာဏ(heat output) ျဖစ္သည္။ 

ဥပမာ (၅-၁၇) 
အေဆာက္အဦတစ္ခု၏ building net heating load သည္ 350,000 BTU/hr ျဖစ္သည္။ 

ေလယုိစိမ့္မႈ(leakage)ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚသည့္ duct heat transfer loss ႏွင့္ heat loss ႏွစ္ခုေပါင္းသည္ 10% 
ျဖစ္သည္။ အခန္းအပူခ်ိန္(space temperature)ကို  ညအခ်ိန္တြင္ 10˚F set back ျပဳလုပ္သည္။ Building gross 
heating load (the required furnace capacity)ကို ရွာပါ။ 
အေျဖ 
System loss မ်ားကို ေပါင္း၍ net load တန္ဖုိးရရွိသည္။  

Net heating load  = 350,000 BTU/hr 
Duct losses         = 0.10 x 350,000 = 35,000 
Pickup allowance = 0.40 x 350,000 = 140,000 
Furnace capacity (gross load) = 525,000 BTU/hr 

ညအခ်ိန္တြင္ 10˚F set back ျပဳလုပ္ျခင္းေၾကာင့္ pickup allowance 40% ထည့္တြက္သည္။  
Service (Domestic) Hot Water Heating 

တစ္ခါတစ္ရ ံboiler မွ heat output ကို space heating အတြက္သာမက hot water service (kitchens, 
baths စသည့္တုိ႔) အတြက္ပါ အသံုးျပဳသည္။ Hot water system အတြက္ load တြက္နည္းကို ASHRAE Handbook 
မ်ားမ ွေလ့လာႏိုင္သည္။ ဤစာအုပ္တြင္ hot water service အေၾကာင္း မပါ၀င္ပါ။ 

၅.၁၄ Summary of Heating Load Calculation Procedures 
Heating load တြက္နည္း အဆင့္ဆင့္(step-by-step instruction)ကို ေဖာ္ျပထားသည္။ တစ္ခန္းခ်င္းစီ၏ 

ေဒတာ(individual room data)ႏွင္ ့ ရလဒ္မ်ား(results)ကို room heating load calculations form ကုိ ပံ(ု၅-၁၂) 
တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ ပံု(၅-၁၃)သည္ building heating load calculations form ျဖစ္သည္။ ထို form မ်ား သည္ 
residential ႏွင့္ commercial အေဆာက္အဦ(၂)မ်ဳိးစလံုးအတြက္ အသံုးျပဳႏိုင္သည္။ 

၅.၁၄.၁ Room Heating Load Calculations 
Room Heating Load တြက္နည္း 
(၁) သင့္ေလ်ာ္သည့္ အခန္းအတြင္း ဒီဇိုင္းအပူခ်ိန္(indoor design temperature)ႏွင္ ့ အခန္းျပင္ပ ဒီဇိုင္းအပူခ်ိန္ 

(outdoor design temperature)မ်ားကို table 1.1 ႏွင္ ့A.9 မွ ေရြးခ်ယ္ပါ။ 

(၂) အတိုင္းအတာ-အက်ယ္-အျမင့္-အရွည္(dimensions)မ်ားကို ဗိသုကာပံု(architecture plans)မွ ရယူပါ။ အခန္း 
တိုင္း(each room)အတြက္ heat transfer ျဖစ္ေပၚႏိုင္သည္ ့ ျပင္ပနံရံမ်ား၏ဧရိယာ၊ ျပတင္းေပါက္မ်ား၏ ဧရိယာ 
(areas of exposed windows, walls, and so forth) တို႔ကို တြက္ယူပါ။ 

(၃)  သင့္ေလ်ာ္သည့္ overall heat transfer coefficients (U-value) ကို tables 3.1 ၊ A.6 — A.8 မွ ေရြးခ်ယ္ပါ။ ၊  
သုိ႔မဟုတ္ table A.4 and A.5 တုိ႔မွ R-value မ်ားကို ဖတ္ယူ၍ တြက္ခ်က္ပါ။   
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ပံ ု၅-၁၂ Room heating load calculations form. 

(၄) အခန္း(room)၏ အျပင္ဘက္ မ်က္ႏွာျပင္(exposed surfaces) အားလံုးအတြက္ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ(heat transfer 
loss)ကို တြက္ပါ။ (equation 5.8) room heat transfer loss အားလံုးကို ေပါင္းပါ။  

 (က) ေျမေအာက္ရွိ ၾကမ္းခင္း(basement floor) ႏွင့္နံရံ(wall) တို႔၏ U-value မ်ားကို table 3.2 ႏွင့္ outdoor 
ground temperature တို႔မွ ဖတ္ယူႏိုင္သည္။ 
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 (ခ)  ေျမျပင္အထက္ရွိ floor slab မ်ားအတြက္ႏွင့္ အျပင္ဘက္အခန္းမ်ား(exterior rooms)အတြက္ edge loss 
ကို  (equation 5.9 and table 5.3) တို႔မွ ရႏိုင္သည္။ 

(၅) Room infiltration heat loss ကို တြက္ပါ။ Crack method ကို အသံုးျပဳ၍ တြက္ပါ။ 

 (က) ျပတင္းေပါက္အက္ေၾကာင္းအရွည္(window crack lengths)ႏွင့္ တံခါးဧရိယာ(door areas)ကုိ ဗိသုကာ 
ပံုမ်ား(architectural plans) မွ ရရွိႏုိင္သည္။ ေထာင့္ခန္းမ်ား(corner rooms)အတြက္ နံရ(ံwall) တစ္ဖက္ 
ကိုသာ ထည့္တြက္ရမည္။ 

 (ခ)  Table 5.4 သို႔မဟုတ္ အလားတူဇယား(equivalent)မွ infiltration rate ကို တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

 (ဂ)  Equation 5.10 ကုိ အသံုးျပဳ၍ infiltration heat loss ကို တြက္ယူႏိုင္သည္။ အေဆာက္အဦသည္ 
mechanical ventilation system ကို အသံုးျပဳ၍ ဖိအားျမင့္တက္ေအာင္(pressurized) ျပဳလုပ္ထားပါက 
infiltration loss မ်ားကို လ်စ္လ်ဴ႐ႈႏိုင္(considered negligible)သည္။ ထည့္တြက္ရန္ မလိုအပ္ပါ။ 

(၆) Room heating load ကိုရွာပါ။ 

𝐑𝐨𝐨𝐦 𝐡𝐞𝐚𝐭𝐢𝐧𝐠 𝐥𝐨𝐚𝐝 =  𝐫𝐨𝐨𝐦 𝐡𝐞𝐚𝐭 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐞𝐫 𝐥𝐨𝐬𝐬 +  𝐫𝐨𝐨𝐦 𝐢𝐧𝐟𝐢𝐥𝐭𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐥𝐨𝐬𝐬 

၅.၁၅ Building Heating Load 
ပံ ု(၅-၁၃)သည္ Building heating load calculations form ျဖစ္သည္။ Building heating load တြက္ရန္ 

အဆင့္မ်ားကို ေဖာ္ျပထားသည္။ 
(၁) အျပင္ဘက္နံရံမ်ား(exposed surfaces)ကို ျဖတ္၍ ျဖစ္ေပၚမည့္ heat transfer losses ကို တြက္ပါ။ (total 

exterior areas of the walls, roof, and so forth စသည္တို႔၏) ျပင္ပမ်က္ႏွာျပင္ ဧရိယာကို အသံုးျပဳ၍ 
တြက္ပါ။ အခန္း တစ္ခန္းစီ၏ မ်က္ႏွာျပင္တို႔မွ တြက္ယူလွ်င ္အမွားပုိမ်ားႏိုင္သည္။ 

(၂) အေဆာက္အဦအတြင္း(interior)၌ ဖိအားမ်ားေအာင္(pressurize) မျပဳလုပ္ထားလ်ွင္ ေသာ္လည္းေကာင္း 
mechanical ventilation မတပ္ဆင္ထားလ်ွင္ေသာ္လည္းေကာင္း infiltration ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ heat loss 
ျဖစ္ေပၚသည္။ 
Infiltration ပမာဏကို ရွာရန ္

 (က)  အေဆာက္အဦ(building)အတြင္းရွိ အေပါက္မ်ား အားလံုး(all opening)၏ ျဖစ္ေပၚသည့္ infiltration 
(CFM) ကို ရွာရန ္crack method အသံုးျပဳႏိုင္သည္။ 

 (ခ) Infiltration CFM ႏွင္ ့ equation 5.10 ကို အသံုးျပဳ၍ building infiltration heat loss ကို 
တြက္ယူပါ။ 

(၃) Building တြင္ mechanical ventilation တပ္ဆင္ထားလ်ွင္ အတြင္း(interior)၌ လံုေလာက္သည့္ ဖိအား 
(pressures) ရွိလ်ွင္ ventilation heat load ကုိ တြက္ပါ။ Infiltration heat loss ကို တြက္ရန္ မလိုအပ္ေပ။ 
Ventilation load ကို ေအာက္ပါအတိုင္း တြက္ယူႏိုင္သည္။ 

 (က) Table 6.17 မွ outside ventilation air (CFM)ကို ေရြးခ်ယ္ပါ။  
 (ခ) Equation 5.10 ကုိ အသံုးျပဳ၍ ventilation sensible heat load ကို တြက္ပါ။ 

 (ဂ) Building ကို  humidified လုပ္ရန္ လိုလွ်င္ equation 5.11 ျဖင့္ ventilation latent heat load ကုိ 
တြက္ပါ။  

(၄) Building net heating load ကို တြက္ပါ။ 

𝐁𝐮𝐢𝐥𝐝𝐢𝐧𝐠 𝐧𝐞𝐭 𝐡𝐞𝐚𝐭𝐢𝐧𝐠 𝐥𝐨𝐚𝐝 =  𝐛𝐮𝐢𝐥𝐝𝐢𝐧𝐠 𝐡𝐞𝐚𝐭 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐞𝐫 𝐥𝐨𝐬𝐬 +  𝐢𝐧𝐟𝐢𝐥𝐭𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐥𝐨𝐬𝐬 

(၅) Duct loss ႏွင့္ piping and pickup allowance စသည့္ system loss မ်ားကို ရွာပါ။ (Section ၅.၁၁). 
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(၆) ဘြိဳင္လာ(boiler)ကုိ အသံုးျပဳထားလ်ွင္ service hot water load ကို တြက္ပါ။ 

(၇) Building Gross Heating Load(BGHL)ကို တြက္ပါ။ BGHL ကို အေျခခံ၍ furnace/boiler အရြယ္အစား 
(capacity)ကုိ ေရြးခ်ယ္ၾကသည္။ 

𝐆𝐫𝐨𝐬𝐬 𝐡𝐞𝐚𝐭𝐢𝐧𝐠 𝐥𝐨𝐚𝐝 = 𝐍𝐞𝐭 𝐥𝐨𝐚𝐝 +  𝐕𝐞𝐧𝐭𝐢𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐥𝐨𝐚𝐝𝐬 +  𝐒𝐲𝐬𝐭𝐞𝐦 𝐥𝐨𝐬𝐬𝐞𝐬 +  𝐡𝐨𝐭 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐜𝐞 𝐥𝐨𝐚𝐝 

An example of heating load calculations for a building may be found in Example Project I in Chapter 
17. The student is advised to read Sections 17.1 and 17.2 at this point for an account of some 
practical problems encountered in doing an actual estimate. 
The following Web sites provide heating load calculation software: 

(၁) www.hvac-calc.com   (၄) www.elitesoft.corn   
(၂) www.wrightsoft.com   (၅) www.carmelsoft.com  
(၃)  www.hvacsoft.com     

 
ပံ ု၅-၁၃ Building heating load calculations form. 
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၅.၁၆ Energy Conversation 
Building heating load ကို ေလွ်ာ့ခ်ႏိုင္ျခင္းေၾကာင့္ စြမ္းအင္သံုးစြဲမႈ ေလွ်ာ့ခ်ႏိုင္သည္။ ေအာက္တြင္ 

building heating load ေလွ်ာ့ခ်ႏိုင္သည့္နည္းမ်ားကို ေဖာ္ျပထားသည္။ (major opportunity for energy 
conservation) 

(၁) အေဆာက္အဥတီစ္ခုလံုး(building construction)တြင္ insulation ေကာင္းေအာင္၊ထူေအာင္လုပ္ပါ။ လြန္ခဲ့သည့္ 
အခ်ိန္က တည္ေဆာက္ခဲ့သည့္ အေဆာက္အဦမ်ားတြင္ insulation မလံုေလာက္(inadequate)ေသာေၾကာင့္ 
စြမ္းအင္ျဖဳန္းတီးရာ(wasteful of energy)ေရာက္သည္။ အေအးပိုင္းဇုန္(colder climates)တြင္ ရွိသည့္ လူေန 
အေဆာက္အအံုမ်ား(residential buildings)၌ overall roof-ceiling resistance အတြက္ R-20 မွ R-30 
အဆင့္ကို အသံုးျပဳသင့္သည္။ 

(၂) အေဆာက္အဦအတြင္း လူမ်ားမရွိခ်ိန္(unoccupied periods)တြင္ setback(lowering of temperature) ကုိ 
အသံုးျပဳ(practice)သင့္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ လူမ်ားရွိေနခ်ိန္တြင္ heating system ၏ အပူခ်ိန္ set point ကုိ 
အနည္းငယ္ ေလ်ာ့ခ်ထားသင့္သည္။  

(၃)  ေဆာင္းရာသီတြင္ အလြန္ျမင့္သည့္ အပူခ်ိန္ကို မခ်ိန္(set)ဘ ဲ သက္ေသာင့္သက္သာျဖစ႐္ုံ အပူခ်ိန္ကိုသာ 
ခ်ိန္ထားသင့္သည္။ (Use inside winter design temperatures that provide comfort but not excessive 
temperature.)။ မလိုအပ္ဘဲ အလြန္ျမင့္သည့္ အပူခ်ိန္ မထားသင့္ပါ။ အခန္းအပူခ်ိန္ 75˚F ကို မလုိအပ္ဘဲ 
မခ်ိန္(set point)သင့္ပါ။ အခန္း အပူခ်ိန္ကို 68˚F မွ 72˚F အတြင္း သင့္႐ံုထိန္ထားသင့္သည္။  

(၄) ျပတင္းေပါက္မ်ားႏွင့္ တံခါးမ်ားအားလံုးတြင္(all windows and doors) weather-stripped မ်ား တပ္ဆင္ထားပါ။ 
Mild climate မွလြ၍ဲ အေအးပိုင္းဇုနတ္ြင္ ရွိသည့္ အေဆာက္အဦမ်ားအတြက္ double glass သို႔မဟုတ္ storm 
windows မ်ားကို အသံုးျပဳပါ။  

(၅) မွန္ကန္သည့္ တြက္နည္း(correct procedures)ကို အသံုးျပဳ၍ အပူဆံုး႐ံႈးမႈ(heat losses)ကုိ တြက္ပါ။ 

(၆)  စြမ္းအင္သံုးစြဲမႈ ေလ်ာ့နည္း(reducing energy consumption)ေစရန္အတြက္ အေဆာက္အဦ၏ ဗိသုကာဒီဇိုင္း 
မ်က္ႏွာမူရာဘက္၊ အသံုးျပဳသည့္ မွန္အမ်ဳိးအစားႏွင့္ မွန္မ်က္ႏွာျပင္ ဧရိယာ စသည္တို႔ (orientation, use of 
glass, type of materials, and so forth)ကုိ ထည့္သြင္းစဥ္းစားပါ။  

(၇) သင့္ေလ်ာ္သည့္၊ လိုက္ေလ်ာညီေထြျဖစ္သည့္ energy conservation construction standard မ်ားကုိ 
လိုက္နာပါ။ 

၅.၁၇  Review Questions 
1.  What is the heating load and what items make it up? 
2.  What is the infiltration loss? 
3.  What is the ventilation load? 
4.  Define resistance and conductance. What is their relationship? 
5.  What are the two methods for estimating infiltration? 
6.  How is the infiltration for a corner room found when using the air change method? 
7.  What is meant by the term setback? 
8.  What outside temperature is used to find the heat transfer from below grade surfaces? 
9.  Through what part of a-building is the heat transfer loss proportional to the perimeter? 



Cooling Load Calculation Ver-15                                                                                      ေကာင္းထက္ၫြန္႔   

5-34 

၅.၁၈   Problems 
3.1 A homeowner asks an energy consultant to find the heat loss from his home. On one wall, 
measuring 15 ft by 9 ft (without windows), the consultant measures a temperature of 66˚F on the 
inside surface of the wall and 18˚F on the outside surface. The wall has a thermal resistance of 0.35 
ft2-˚F-hr/BTU. What is the rate of heat loss through the wall? 

5.2 An insulating material has a thermal conductivity of k = 0.23 BTU/hr-ft2-˚F per inch. How many 
inches of the material should the contractor install if energy conservation specifications call for 
insulation with an R-12 value? 

5.3 Find the overall R value and U factor in winter for the wall with construction as shown in Figure 
5.14. 

5.4 The wall in Problem 5.3 is 30 ft long by 12 ft high. The indoor temperature is 70˚F. What is the 
heat transfer loss through the wall on a day when the outdoor temperature is —5˚F? 

5.5 A state energy code requires a certain wall to have an overall R-15 value. What must be the R-
value of insulation added to the wall in Problem 5.3? 

5.6 A roof is constructed of built-up roofing on top of a metal deck, R-5.5 insulation, with a suspended 
V2 in. acoustical tile ceiling. Calculate the R-value of the roof in winter. Com-pare the result with the 
value from table A.6. 

5.7 Find the R-value of the roof in Problem 5.6 if 2 in. more of glass fiber insulating board is added. 

5.8 Calculate the heat transfer loss through a 4 ft 6 in. wide by 3 ft high wood sash window with 
indoor and outdoor temperatures of 68˚F and 3˚F, respectively. 

5.9 Calculate the heat transfer loss through a 25 ft by 30 ft roof-ceiling of a house with pitched 
asphalt shingle roof, vented attic, R-8 insulation, and 1/2 in. acoustical tile on furring ceiling. Inside 
and outside temperatures are 72˚F and —2˚F. 

5.10 What is the heat transfer loss through a 40 ft by 20 ft basement floor when the room is at 65˚F 
and the ground temperature is 50˚F? 

5.11 A warehouse in Cleveland, Ohio. built on grade, is 100 ft by 40 ft in plan. The wall construction is 
4 in. block with brick facing. R-5 insulation is used around the edge. The inside temperature is 68˚F. 
What is the heat loss through the floor? 

 
ပံ ု၅-၁၄ Sketch for Problem 5.3. 
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5.12 Find the sensible heat loss from infiltration through a casement window with a 3 ft wide by 4 ft 
high operable section if the infiltration rate is 0.8 CFM/ft. The room temperature is 69˚F and the 
outdoor temperature is —8˚F. 

5.13 A room 15 ft by 20 ft by 10 ft has an air infiltration rate of 1.5 air changes per hour. The room is 
at 72˚F and the outdoor temperature is 1˚F. What is the heat loss from infiltration? 

5.14 A building in Milwaukee, Wisconsin, has 2000 ft2 of single-glazed vinyl frame windows. The inside 
temperature is 72˚F. Using the recommended outdoor winter design temperature, calculate the design 
heat transfer loss through the windows. 

5.15 To save energy, it has been decided to install double glass windows on the building in Problem 
5.14. What is the reduction in the design heat transfer loss? 

5.16 Find the total heat loss from heat transfer and infiltration through a single-glazed 5 ft wide 

by 4 ft high double-hung vinyl frame window in a building in Springfield, Illinois, maintained at 71˚F. 
The infiltration rate is 0.6 CFM/ft. 

5.17 A corner room in a building in Pittsburgh, Pennsylvania, has two 3 ft wide by 4 ft high casement 
windows on one side with an infiltration rate of 0.7 CFM/ft, and a 7 ft by 3 ft door on the other side 
with an infiltration rate of 1.2 CFM/ft. The room is at 68˚F. Find the design infiltration heat loss from 
the room. 

 
ပံ ု၅-၁၅ Sketch for Problem 5.3. 

5.18 Find the total heat loss through the exterior wall and windows of a room at 72 F, as 
described: 
Wall: 8 in. concrete. R-5 insulation, 0 in. gypsum wallboard. 30ft long by 15ft high 
Windows: (5) 4 ft wide by 4 ft high double glass, aluminum frame. casement type. 
Infiltration rate  0.5 CFM/ft 
Location: Salt Lake City, Utah 

 
5.19 Find the design heat loss from the room shown in Figure 5.15 on an intermediate floor in an 
office building in Toronto, Ontario. Use recommended energy conservation design values suggested in 
this chapter. 
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Wall: 4 in. face brick. 8 in. cinder block. 1/2 in. furred gypsum wallboard 
Windows: 4 ft wide by 5 ft high, double glass. double-hung. vinyl frame 
Ceiling height: 9ft 

 
5.20 Calculate the individual room heating loads and building heating load for the house shown in 
Figure 5.16. Use recommended energy conservation design values. 
Location: Hartford, Connecticut 

Walls: wood siding. building paper, wood sheathing. R-4 insulation. 3;8 in. gyp SU/11 
board interior 

Windows: double-hung. wood sash, single glass 

Roof: pitched. asphalt shingles. Building paper, wood sheathing, R-8 insulation. gypsum 
board ceiling. attic 

Doors: 10 in. wood. 7ft high 

Ceiling height:  
 

9ft. No basement 

5.21 Calculate the heating load for the building shown in Figure 5.17. The building is constructed 
on grade. 
 

 
ပံ ု၅-၁၆ Building plan for Problem 5.20. 
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Location: Topeka, Kansas. Factory 

Walls: 8 in. concrete block, Furred gypsum board 

Windows: double· glazed, aluminum frame 

Mechanical ventilation:  2500 CFM 

Doors: 1 in. wood 

Roof:  4 in. lightweight concrete, finished ceiling 

Computer Solution Problems 
5.22 Solve Problems 5.19, 5.20, and 5.21 using heating load calculation software available from one of 
the following Web sites: 

www.carmelsoft.com 
www.elitesoft.com 

 
ပံ ု၅-၁၇ Building plan for Problem 5.21. 

 

-End- 

 

 
 


