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Chapter - 4 Cooling Towers 

၄.၁ Introduction  
Air conditioning system မ်ားႏွင့္ industrial cooling process မ်ားမွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ား 

(generated heat)ကို စြန္႔ထုတ္ပစ္(reject)ရန ္ လိုအပ္သည္။ စြန္႔ထုတ္ပစ္ျခင္း(rejecting) မျပဳလုပ္ပါက ထို 
ထြက္ေပၚလာသည့္ အပူမ်ား(generated heat)သည္ တစ္ေနရာသုိ႔                    (dissipated) သြားလိမ့္ 
မည္။ Cooling tower သည္ system တစ္ခုအတြင္းမွ အပူ(heat)မ်ားကုိ အနီးရွိ ေလထုထဲသုိ႔ စြန္႔ထုတ္ 
ေပးႏုိင္ေသာ ကိရိယာ(heat rejection device)တစ္မ်ိဳး ျဖစ္သည္။ ထုိသုိ႔  အပူမ်ားကို စြန္႔ထုတ္ႏုိင္ရန္ အတြက္ 
condenser water အပူခ်ိန္သည္ ေလထု၏ အပူခ်ိန္ထက္ ပို၍ ျမင့္မားေနရန္ လုိအပ္သည္။  

 

   
    ၄-                            

Chiller    ႔      industrial process heat exchanger မ်ားမွ ထြက္လာသည့္ အပူမ်ား(generated 
heat)ကို ဖယ္ထုတ္ပစ္ရန္အတြက္ ေရကို “Heat Transfer Medium” အျဖစ္ အသံုးျပဳၾကသည္။ ေရသည္ 
အလြယ္တကူ ေပါေပါမ်ားမ်ား ရႏုိင္ၿပီး၊ ကုန္က်စရိတ္လည္း အလြန္သက္သာသည္။ လြန္ခဲ့ေသာ နွစ္ေပါင္း 
မ်ားစြာက ထိုထြက္လာသည့္ အပူမ်ား(generated heat)ကို ေရကန္မ်ား၊ ေရအုိင္မ်ား၊ ပင္လယ္မ်ား၊ ေခ်ာင္းမ်ား 
အတြင္းသုိ႔ စြန္႔ထုတ္ပစ္ခဲ့ၾကသည္။ ထုိသုိ႔ စြန္႔ထုတ္မႈေၾကာင့္ ေရကန္မ်ားအတြင္းရွိ ေရ၏အပူခ်ိန္ျမင့္တက္ကာ 
                           ႈ(ecological disturbance)မ်ားကို ျဖစ္ေပၚေစသည္။ ေရေနသတၱဝါမ်ား ေသေက် 
ပ်က္စီးရသည္။  

ထို႔ေၾကာင့္ ယခုအခါတြင္ air conditioning system မ်ား၊ water cooled refrigeration system မ်ား 
ႏွင့္ process cooling system မ်ားမွ စြန္႔ထုတ္ပစ္လုိက္ေသာ အပူမ်ား(rejected heat)ကို ဖယ္ထုတ္ရန္ 
အတြက္ cooling tower မ်ားကို အသံုးျပဳလာၾကသည္။ Cooling tower တပ္ဆင္ အသံုးျပဳျခင္းေၾကာင့္ ကုန္က် 
စရိတ္ အလြန္သက္သာသည္။ သဘာဝပတ္ဝန္းက်င္ ထိခိုက္ေစမႈ(ecological effect)ကိုလည္း ေလ်ာ့နည္း 
ေအာင္ ျပဳလုပ္ႏုိင္သည္။  

Air conditioning system မ်ားသာမက process cooling system မ်ား ႏွင့္ compressed air system 
မ်ားတြင္ အပူမ်ား စြန္႔ထုတ္ပစ္ရန္(heat rejection)အတြက္ cooling tower မ်ားကို အသံုးျပဳၾကသည္။ Water 
cooled chiller မ်ားႏွင့္ water cooled package unit မ်ားႏွင့္ တြ၍ဲလည္း အသံုးျပဳၾကသည္။  
  Cooling tower မ်ားသည္ 
 ( ) Sensible heat transfer      
 (၂) Latent heat transfer      ႏွင့္ 

 (၃) အထက္ပါနည္း ႏွစ္မ်ိဳးလံုးျဖင့္ အပူ(heat)မ်ားကို ေလထဲ(atmosphere)သို႔ တစ္ၿပိဳင္နက္ 
စြန္႔ထုတ္ပစ္ (reject) ၾကသည္။  

အပူ(heat)သည္ အပူခ်ိန္ျမင့္ရာ(high temperature) မွ နိမ့္ရာ(low temperature)သုိ႔႔သာ အလုိေလ်ွာက္ 
အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat transfer) ျဖစ္္ႏုိင္သည္။ 
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     ႔                                  (evaporative cooling)နည္းသည္ latent heat transfer 
လုပ္ျခင္းျဖင့္ စြန႔္ထုတ္ပစ္ျခင္းကို ဆုိလုိသည္။ ပူေသာေရမ်ားကို cooling tower အတြင္းရွိ fill packing မ်ား 
အေပၚ၌ ျဖတ္၍ စီးဆင္းေစသည့္အခါ ေရအခ်ိဳ႕သည္ ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း(evaporation)ျဖစ္ကာ ေရ၏အပူခ်ိန္ က်ဆင္း 
သြားသည္။ 

 
ထုိ႔အျပင္ ပိုေႏြးေသာေရမ်ား(warmer water)မွ အပူမ်ားသည္ sensible cooling နည္းျဖင့္ ေအးသည့္ 

ေလ(cool air)ထသဲုိ႔ စြန္႔ထုတ္(reject) ခံရသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ပိုေႏြးေသာ ေရမ်ား(warmer water)မွ 
အပူမ်ားသည္ sensible cooling နည္းျဖင့္ ေအးသည့္ေလ(cool air)ထသဲုိ႔ ကူးေျပာင္း(transfer) သြားသည္။ 

 

၄.၂ Cooling Tower ႏွင့္သက္ဆုိင္ေသာ အေခၚအေဝၚမ်ား(Technical Terms) 

Approach – Condenser water supply အပူခ်ိန္(temperature) ႏွင့္ cooling tower အတြင္းသုိ႔ ဝင္လာသည့္ 
ေလ၏ Wet Bulb အပူခ်ိန္(temperature)တို႔ ျခားနားခ်က္သည္ “Approach” ျဖစ္သည္။  
 

Approach temperature = Leaving condenser water  
temperature 

-   Entering air Wet Bulb     
    temperature 

                 (Blow Down or Bleed Off) 

Cooling tower မွ condenser water မ်ားသည္ ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း(evaporation)ေၾကာင့္ တျဖည္းျဖည္း 
ေလ်ာ့နည္း သြားသည္။ Condenser water ထဲတြင္ ပါရွိေနသည့္ အခဲမ်ား(solid) မ်ား၊ ဓာတ္ဆား(salt)မ်ားႏွင့္ 
         မ်ား(impurities) ပါဝင္ေနမႈ တျဖည္းျဖည္း ျမင့္တက္လာသည္။                ႈ 
(concentration)မ်ားသည့္ condenser water မ်ားကို ေဖာက္ထုတ္၍ ေရအသစ္(fresh water)   ထည့္ 
ေပးျခင္းျဖင့္ ရွိသင့္ရိွထိုက္ေသာ concentration level ရေအာင္ ထိန္းထားရသည္။ ထိုသ  ႔                ႈ 
(concentration)ျမင့္သည့္ condenser water မ်ား ေဖာက္ခ်ျခင္းကို “Blow Down” သို႔မဟုတ္ “Bleed Off” 
လုပ္သည္ ဟုေခၚသည္။ 

Capacity:  Cooling tower တစ္လံုးမွ စြန္႔ထုတ္ပစ္ႏိုင္ေသာ အပူပမာဏ (amount of heat that cooling 
tower can reject)    cooling tower ၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity) ျဖစ္သည္။ 

 

     ႔                                  (evaporative cooling)နည္းျဖင့္ စြန္႔ထုတ္(reject) 
ႏုိင္သည့္ အပူ(latent heat)ပမာဏသည္ ေရေငြ႔႔႔ပါဝင္မႈ(moisture content) ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 
ေလထု၏ Wet Bulb         နိမ့္ေလ ေရေငြ႔ပါဝင္မႈ(moisture content) နည္းေလ     ၿ    cooling tower 
   အပူ(latent heat)ပမာဏမ်ားမ်ား စြန္႔႔႔႔ထုတ္(reject)ႏုိင္ေလ ျဖစ္သည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ ဆုိေသာ္ Wet 
Bulb          နိမ့္ေသာေလသည္ ပို၍ ေျခာက္ေသြ႔႔ေသာေၾကာင့္      evaporative cooling  
ျဖစ္ေစႏိုင္သည္။  

ေလထဲသုိ႔           (transfer)သြားသည့္ “S  s b   H a ” ပမာဏသည္ ေလ၏ Dry Bulb 
        (temperature)ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ေလထဲသုိ႔           (transfer)သြားသည့္ “La     Heat” 
ပမာဏသည္ ေလ၏ Wet Bulb         (temperature)ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

Cooling tower ၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)ကို တြက္ရန္ ေရလည္ပတ္ႏႈန္း(flow 
rate)၊ approach temperature ႏွင့္             ၏ Wet Bulb          တို႔႔ကို သိရန္ လိုအပ္သည္။ 
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Drift: ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း(evaporation) မျဖစ္   fan ၏ ေလစုပ္အားေၾကာင့္ cooling 
tower အျပင္ဘက္သို႔ ေရစက္ငယ္မ်ား ေရာက္သြားျခင္းကို “Drift”         ဟု 
ေခၚသည္။ 
Eliminator: Fan ေၾကာင့္ cooling tower အျပင္ဘက္သို႔ ေရာက္ရိွသြားမည့္ 
ေရစက္ငယ္မ်ားအား ျပန္လည္စုေဆာင္းေပးသည့္ ကိရိယာကို eliminator ဟုေခၚ 
သည္။ (“Drift”                                     “Drift Eliminator” 
ဟုေခၚျခင္း ျဖစ္သည္။  

 
   ၄-၂ Drift Elimimator 

 
    ၄-၃ Cooling tower      Drift Elimimator              

Cell                        (                  a      လုပ္ထားေသာ cooling tower ၏ 
အခန္းငယ္ကို cell ဟု ေခၚသည္။  

Counter Flow ေရစီးရာလမ္းေၾကာင္း(water flow path)ႏွင့္ ေလသြားလမ္းေၾကာင္း(air flow path)သည္ 
အၿပိဳင္ျဖစ္ၿပီး ဦးတည္ရာ ဆန္႔က်င္(parallel & opposite direction     ေနလ်ွင္ “Counter 
Flow Cooling Tower” ဟု ေခၚသည္။ 

Cross flow ေရစီးရာလမ္းေၾကာင္း (water flow path)ႏွင့္ ေလသြားလမ္းေၾကာင္း (air flow path) 
တို႔သည္ 90° ေထာင့္မွန္(perpendicular)ျဖစ္ေနလ်ွင္ သုိ႔မဟုတ္ ၾကက္ေျခခတ္ ပုံစံျဖင့္ 
ျဖတ္သြား ၾကလ်ွင္ “Cross Flow Cooling Tower” ဟုေခၚသည္။ 

Double flow 

 

Cross flow cooling tower ၏ ေဘးႏွစ္ဘက္မွ ေရမ်ားစီးဆင္းေနလ်ွင္ “Double Flow” ဟု 
ေခၚသည္။ 

Evaporation 
(Loss) 

 

Condenser water သည္ အပူေၾကာင့္ အရည္အျဖစ္ မွ အေငြ႕(vapor)အျဖစ္ အသြင္ 
ေျပာင္းျခင္း(  as    a         ၿပီး ေရေငြ႔အျဖစ္ cooling tower မွ တစ္ဆင့္ ေလထဲသုိ႔ 
ေရာက္ရိွသြားျခင္းကို “Evaporation” ဟုေခၚသည္။ ထုိကဲ့သုိ႔ ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း (evaporation) 
ျဖစ္ကာ ဆံုး႐ႈံးသြားသည့္ ေရမ်ားကို “Evaporation Loss” ဟု ေခၚသည္။ 

Fill 

 

ပူသည့္ condenser water ႏွင့္ ေအးသည့္ေလ တို႔အၾကား အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat 
transfer) ျဖစ္ေအာင္ ျပဳလုပ္ေပးသည့္ ပစၥည္း ကို “Fill” ဟုေခၚသည္။ Fill         Heat 
transfer media သို႔မဟုတ္ အပူစီးကူးႏုိင္သည့္ မ်က္ႏွာျပင္ (heat transfer surface) 
ျဖစ္ၾကသည္။  

Forced Draft  

 

Fan မ်ားမွ ေလကို cooling tower အတြင္းသို႔ ေရာက္ေအာင္ မႈတ္ထည့္(push)ေသာ 
ေၾကာင့့္္ cooling tower အတြင္း၌      (positive pressure)ျဖစ္ေနသည့္ cooling tower 
အမ်ိဳးအစား ျဖစ္သည္။ 
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Induced Draft  Cooling tower fan မ်ားသည္ ေလကို cooling water အတြင္းမွ စုပ္ယူ(pull)ေသာေၾကာင့္ 
cooling tower cell အတြင္း၌        (negative pressure) ျဖစ္ေနသည့္ cooling tower 
အမ်ိဳးအစား ျဖစ္သည္။  

Lift Cooling tower အေပၚရိွ        (hot water basin)ႏွင့္ ေအာက္ရွိ ေရအျမင့္(water 
level) ႏွစ္ခုအၾကား အကြာအေဝး ျဖစ္ၿပီး “Static Head” ဟုေခၚသည္။ Condenser water 
pump head တြက္ရာတြင္ ဤအကြာအေဝး(static head)ကို အသံုးျပဳသည္။   

Make up 
(water)  

 

Condenser water မ်ား cooling tower မွ ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း(evaporation)ေၾကာင့္ ေရဆံုးရံႈးမႈ 
ျဖစ္ေပၚၿပီး drift ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္လည္း ေရဆံုး႐ႈံးမႈ ျဖစ္ေပၚေစသည္။ ထိုသုိ႔ ေလ်ာ့နည္း 
သြားသည့္ condenser water မ်ားအတြက္ ျပန္လည္ ျဖည့္ေပးရသည့္ ေရကုိ “make up 
water” ဟုေခၚသည္။     ျဖည့္ရန္အတြက္ သိုေလွာင္ထားသည့္ ေရကန္ကို “make up 
water tank” ဟုေခၚသည္။ ျဖည့္မည့္ ေရပုိက္ကို “make up water pipe” ဟုေခၚသည္။ 

Range Condenser water ၏ အဝင(္entering to cooling tower) အပူခ်ိန္ ႏွင့္ အထြက္(leaving 
from cooling tower)အပူခ်ိန္ ကြာျခားခ်က္။ 

Range = Entering condenser water temperature 
at Cooling Tower 

- Leaving condenser water   
 temperature at cooling tower  

၄.၃ Condenser Water Piping Configuration 
Chilled water system          water cooled                                 ၊ air  cooled 

chiller                                                         Water cooled chiller     
                                ၿ    air cooled chiller                                            

 Water cooled chiller                 chilled water  system  Reference 
(   Air side circuit    ႔      air distribution system Serving Room 

(၂  Chilled water            ႔      chilled water  distribution system AHU/FCU 

(၃  Condenser water circuit Chiller 

Naming of Circuit 
Circuit                      (entering)           (leaving)    ႔      supply       return 

                                                                                 (entering)      
     (  a                       s                                  supply       return     
            

Chilled water circuit      building    ႔      load side (AHU/FCU)               (reference) 
                                         (leaving) chilled water     chilled water supply 
(supply to building)           ၿ    chiller          ႔               (entering) chilled water     
chilled water  return (return from  building)                 

Condenser water circuit      chiller               (reference)                  
Condenser water      (leaving chilled water)    condenser water return (return from chiller)   
       ၿ    condenser water     (entering) condenser water     condenser water supply (supply 
to chiller)                
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Air side circuit      serving area               (reference)                   H     
               (leaving air)    supply air(supply to serving area)          ၿ    AHU    ႔ 
                 return air ( return air from serving area)               

 
    ၄-၄ One to One System (Individual System)                                     

၄.၃.  One to One System (Individual System) 

 
    ၄-၅ One to One System (Individual System)                     

   (၄-၅)     chiller တစ္လံုး၊ pump တစ္လံုး ႏွင့္ cooling tower တစ္လံုး တုိ႔သည္ သီးျခား 
condenser water circuit တစ္ခုအျဖစ္ တည္ရိွသည္။ Chiller သံုးလံုးရွိေသာေၾကာင့္ condenser water 
circuit သံုးခုရွိသည္။ Condenser water pump သည္ သူႏွင့္ သက္ဆုိင္သည့္ chiller ျဖင့္သာ ေမာင္းႏုိင္သည္။ 
အစံုလုိက္သာ ေမာင္းႏုိင္သည္။ 
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၄.၃.၂ Common Condenser water Header at Chiller and Cooling Tower 
   (၄-၆)     chiller သံုးလံုး၊ pump သံုးလံုး ႏွင့္ cooling tower သံုးလံုးတုိ႔ သည္ condenser water 

circuit တစ္ခုအျဖစ္ တည္ရွိသည္။ Condenser water pump သည္ မည္သည့္ chiller ႏွင့္မဆုိ ေမာင္းႏုိင္သည္။   

 
    ၄-၆ Chiller       condenser pump         common header              

၄.၃.၃ Common Condenser Water Header at Cooling Tower 

 

 
 
Chiller သံုးလံုး၊ pump သံုးလံုး ႏွင့္ cooling tower 
သံုးလံုးတုိ႔ သည္ condenser water circuit တစ္ခု 
အျဖစ္တည္ရွိသည္။ Condenser water pump သည္ 
သက္ဆုိင္သည့္ chiller ျဖင့္သာ ေမာင္းႏုိင္သည္။   

 

    ၄-၇ Chiller       cooling tower         common header              

၄.၄ Cooling Tower                (Type)       Configuration 
Cooling tower ၏ configuration                 (type)          
( )              ၏         (air flow direction)                    ၏         (water flow 

direction)    ႔           counter flow cooling tower       cross flow cooling tower     
            

( ) Tower fan                        (location)           "Induced Draft”       "Force Draft” 
                    

၄.၄.  Fan Location  
Force draft အမ်ိဳးအစားတြင္ fan မွ ေလမ်ားကို cooling tower အတြင္းသို႔ မႈတ္ထည့္ျခင္း ျဖစ္သည္။ 

Cooling tower ၏ cell အတြင္း၌      (positive pressure) ျဖစ္ေပၚသည္။ Induce draft cooling tower 
အမ်ိဳးအစားတြင္ fan သည္ cooling tower ထဲမွ ေလကုိ စုပ္ယူသည္။ Cooling tower ၏ cell အတြင္း၌ 
       (negative pressure) ျဖစ္ေပၚသည္။  

အေဆာက္အဦမ်ားရိွ air con system အတြက္ အသံုးျပဳေသာ cooling tower မ်ားသည္ counter 
flow သို႔မဟုတ္ cross flow အမ်ိဳးအစားမ်ား ျဖစ္ၾကသည္။ Counter flow cooling tower အမ်ိဳးအစားကုိ 
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ေလးေထာင့္ ပံုသဏၭာန္    ႔      အဝိုင္းပံုသဏၭာန္ ျပဳလုပ္ၾကသည္။ Cross flow cooling tower မ်ားကို 
ေလးေထာင့္ ပံုသဏၭာန္ ျပဳလုပ္ၾကၿပီး ေဘးႏွစ္ဘက္မွ ေလမ်ား ဝင္လာေစသည္။  

Classification of Cooling Towers 

 
    ၄-၈ Coolig tower                       

Cooling tower မ်ားတြင္             (air flow)     သည္ induced draft အမ်ိဳးအစားလည္း 
ျဖစ္ႏုိင္သည္ force draft အမ်ိဳးအစားလည္း ျဖစ္ႏုိင္သည္။ Induced Draft အမိ်ဳးအစားသည္ cooling tower 
အတြင္းမွေလ မ်ားကို fan က စုပ္ယူျခင္း ျဖစ္သည္။  

Cooling tower                         
( )  Induced draft counter flow 
(၂)  Force draft counter flow 
(၃)  Induced draft cross flow       
(၄)  Force draft cross flow      ႔         

  
    ၄-   Forced draft horizontal 

(+ pressure) 
    ၄- ၂ Forced draft vertical 

(+ pressure) 
    ၄- ၃ (- pressure) 
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    ၄-၉                              

  

    ၄- ၄ Counter flow cooling tower     ၄- ၅ Parallel flow cooling tower 
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             ၏         (air flow direction) 
ႏွင့္              ၏          (water flow 
direction) တုိ႔ကုိမူတည္၍ parallel flow ကိုပါ ထည့္၍ 
သ   မ်ိဳး ခြျဲခားႏုိင္သည္။  
 
( ) Counter flow cooling tower  
(၂) Parallel flow cooling tower  
(၃)  Cross flow cooling tower ဟူ၍လည္း 

ခြျဲခားႏုိင္သည္။  
 

 

    ၄- ၆ Cross flow cooling tower  

၄.၅ Cross Flow Tower ႏွင့္ Counter Flow Tower    ႔၏ အားနည္းခ်က္ ႏွင့္ အားသာခ်က္မ်ား 

Cross flow tower ၏ အားနည္းခ်က္ ႏွင့္ အားသာခ်က္မ်ား 

Condenser Water Side အားသာခ်က္မ်ား Condenser Water Side အားနည္းခ်က္္မ်ား 
(၁)  Pump head နည္းသည္။ Power 

နည္းသည္။ စြမ္းအင္        ႈ သက္သာသည္။   
(၁) Infill ေပၚသုိ႔ ေရမ်ား          က်ေစရန္ 

ခက္ခဲသည္။ 
(၂)                         (maintenance) 

                   
(၂)  Biological fouling ျဖစ္ႏုိင္သည္။ 

(၃)        ႈ   (water flow) 
မညီညာျခင္းေၾကာင့္  ျဖစ္ေသာ ျပႆနာ 
နည္းသည္။ 

(၃)  Cooling tower  ၏            (foot print) ေနရာ 
က်ယ္က်ယ္ လုိအပ္သည္  

Air Side အားသာခ်က္မ်ား Air Side အားနည္းခ်က္္မ်ား 
(၁)               ႈ(static pressure loss) 

                         ႈ          
(၁)  Inlet louver ၏            ဧရိယာ(surface area) 

က်ယ္က်ယ္ လုိအပ္သည္။ ေလကုိ                   
(control) ခက္ခသဲည္။ (၂)  Drift ျဖစ္မႈ နည္းသည္။ 

(၃)  Capacity မ်ားမ်ား     cell အေရအတြက္ 
နည္းနည္းသာ လုိသည္။ 

 
Counter Flow Tower ၏ အားနည္းခ်က္ ႏွင့္ အားသာခ်က္မ်ား 

Condenser Water Side အားသာခ်က္မ်ား Condenser Water Side အားနည္းခ်က္္မ်ား 
(၁)  Spray ျဖင့္ ျဖန္းျခင္းေၾကာင့္ ေရထြက္မႈ  

ေကာင္းမြန္ ညီညာသည္  
(၁)  Spray မ်ား၏        (nozzle) ေၾကာင့္       

      ႈ  ႈ(head loss)မ်ား သည္။ Pump          
(power)မ်ားမ်ား လုိသည္။                  ႈ          

(၂)  Approach နည္းရန္ အတြက္ အလြန္ 
ျမင့္ေသာ tower ျဖစ္ရန္ လုိသည္။ 

(၂)  Spray  nozzle မ်ားကုိ သန္႔ရွင္းေရးလုပ္ရန္ ႏွင့္ ျပဳျပင္ 
ထိန္းသိမ္းရန္ ခက္ခသဲည္။ 
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Air Side အားသာခ်က္မ်ား Air Side အားနည္းခ်က္္မ်ား 

(၁)  Counter flow ျဖစ္ေသာေၾကာင့္     
           ႈ(heat transfer) 
ပုိေကာင္းသည္။   

(၁)  Air static pressure loss မ်ားသည္။ Louver မ်ားမ်ား 
လုိအပ္သည္။                  ႈ         

(၂)    ၌        (inlet velocity) မ်ားေသာေၾကာင့္ 
အနီးရွိ အမႈိက္မ်ား cooling tower အတြင္း သုိ႔ 
ဝင္ေရာက္ ေလ့ရွိသည္။ 

(၃)        ႈ   (air flow) ညီမ်ွရန္ ခက္ခဲသည္။ 

 Counter flow tower မ်ားသည္ cross flow tower မ်ားထက္ အထုိင္ခ်ရန္ေနရာ (foot print) 
          သာေၾကာင့္ တပ္ဆင္ရန္ ေနရာက်ဥ္းက်ဥ္းသာ လုိအပ္သည္။ Counter flow tower မ်ားသည္ 
cross flow tower မ်ားထက္       ႈ   (air flow)   မ်ားၿပီး ဖိအားက်ဆင္းမႈ(static pressure loss) မ်ား 
ေသာေၾကာင့္ fan         (power) မ်ားစြာ လုိအပ္သည္။ စြမ္းအင္သံုးစြဲမႈ(energy consumption)    မ်ားသည္။  

၄.၆ Direct Contact    ႔      Open Cooling Tower ႏွင့္ Closed Circuit Cooling Tower 

Cooling tower မ်ားကို direct contact သုိ႔မဟုတ္ open cooling tower ႏွင့္ closed circuit cooling 
tower ဟူ၍ အၾကမ္းအားျဖင့္ ႏွစ္မ်ိဳး ခြျဲခားႏုိင္သည္။ 

( ) Direct contact သုိ႔မဟုတ္ open cooling tower တြင္ ေရသည္ cooling atmosphere ႏွင့္ တုိက္႐ုိက္ 
ထိေတြ႔ေနၿပီး အပူမ်ားကို ေလထုထဲသုိ႔ တစ္ၿပိဳင္နက္ စြန္႔ထုတ္သည္။  

( ) Closed circuit cooling tower တြင္ ပူေနသည့္ေရ သုိ႔မဟုတ္ hot fluid သည္ ေလထု (atmosphere) 
ႏွင့္ တုိက္႐ုိက္မထိဘဲ indirect contact တစ္မ်ိဳးမ်ိဳးမွ တစဆ္င့္ အပူကို စြန္႔ထုတ္သည္။ 

Indirect contact    ႔      closed circuit အမ်ိဳးအစား cooling tower မ်ားတြင္ external circuit 
ႏွင့္ internal circuit ဟူ၍ ႏွစ္မ်ိဳးရွိသည္။  

 

       ႔          လိုအပ္ခ်က္(heat rejection requirement)ကို လုိက္၍ cooling tower 
အရြယ္အစား(size)၊                     (capacity) ႏွင့္ အမ်ိဳးအစား(type)အမ်ိဳးမ်ိဳးကို ထုတ္လုပ္ၾကသည္။  
Cooling tower သို႔ေရာက္ရိွလာသည့္ warm water ၏ အပူခ်ိန္၊ cooling tower မွ ထြက္သြားသည့္ 
ေရ၏အပူခ်ိန္(leaving temperature)၊       ႈ   (water flow rate)၊     (ambient air)၏ Dry Bulb ႏွင့္ 
Wet Bulb အပူခ်ိန္ (temperature)ကို လိုက္၍ သင့္ေလ်ာ္သည့္ cooling tower အရြယ္အစား ႏွင့္ 
                    (capacity) တုိ႔ကုိ အေျခခံ၍ ေရြးခ်ယ္ၾကရသည္။  

AHRI     ႔၏                (standard)    air conditioning system မွ chiller မ်ားႏွင့္ တြ၍ဲ 
အသံုးျပဳသည့္ cooling tower   သုိ႔  င္လာေသာ entering water temperature(from chiller)သည္ 
35°C(95°F)ျဖစ္ၿပီး ထြက္သြားသည့္ ေရအပူခ်ိန္(temperature)သည္ 29.4°C (85°F) ျဖစ္သည္။  

Closed circuit cooling tower မ်ားကို မည္သည့္ ေနရာတြင္မဆုိ တပ္ဆင္ႏုိင္သည္။ Closed 
circuit cooling tower မ်ားကို chiller ထက္နိမ့္ေသာေနရာမ်ားတြင္လည္း တပ္ဆင္ႏုိင္သည္။ Open circuit 
cooling tower မ်ားကုိ chiller ထက္ ျမင့္ေသာေနရာ၌သာ တပ္ဆင္ႏိုင္သည္။ 
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    ၄- ၇ Direct-Contact or Open Evaporative 

Cooling Tower 
    ၄- ၈ Indirect-Contact or Closed-Circuit 

Evaporative Cooling Tower 

 
သီအိုရီအရ cooling tower မွ အထြက္ေရအပူခ်ိန္(leaving condenser water temperature)ကို 

ေလ၏ Wet Bulb         အထိ ေအးေအာင္ လုပ္ေပးႏိုင္စြမ္းရိွသည္။ သို႔ေသာ္ အလြန္ႀကီးမားေသာ cooling 
tower ျဖစ္ရန္ လိုအပ္သည္။ 

 
 Approach Temperature = 

 

Leaving condenser water   -
temperature 

Ambient Web Bulb 
temperature 

ေရပူမ်ားကုိ ေလထဲတြင္ ပက္ျဖန္း(spray)ကာ အပူမ်ားကို ဖယ္ထုတ္ျခင္း ျဖစ္သည္။ Heat transfer 
medium    ႔      fill ရွိျခင္း၊ မရိွျခင္းသည္ cooling tower ၏ အမ်ိဳးအစားေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ေလႏွင့္ 
ထိေတြ႔ေနသည့္ ေရ၏မ်က္ႏွာျပင္အက်ယ္(amount of water surface exposed to the air)သည္ spray 
efficiency ေကာင္း မေကာင္းေပၚတြင္ မူတည္သည္။  

Return(entering water to tower)temperature ႏွင့္ supply(leaving water form tower) 
temperature ၏ ျခားနားခ်က္ကို “Range” ဟုေခၚသည္။                                      
                ျခားနားခ်က္ျဖစ္သည္။    Cooling tower ထဲမွ ထြက္သြားသည့္ ေရ၏          (leaving 
water temperature) ႏွင့္ cooling tower ထဲသုိ႔႔ ႔ဝင္လာသည့္ ေလ(ambient air)၏ Wet Bulb          
ျခားနားခ်က္ကို “Approach Temperature” ဟု ေခၚသည္။ 

နိမ့္သည့္ “Approach T     a    ”           cooling tower                      
        Cooling tower မ်ားကို စီးပြားေရးအရ တြက္ေျခကိုက္ေအာင္ ဒီဇိုင္းျပဳလုပ္လိုလ်ွင္ “Approach 
Temperature” ကို 2.8°C(5°F)ခန္႔႔ ထားေလ့ရိွသည္။ တစ္နည္း         cooling tower မွ အထြက္ေရ 
အပူခ်ိန္(leaving condenser water temperature)ကို ေလထု(ambient air)၏ Wet Bulb         ထက္ 
2.8°C(5°F) နီးပါးခန္႔ မ်ားေအာင္ ျပဳလုပ္ထားရွိသည္။ 
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ေလႏွင့္ ထိေတြ႔ေနေသာ ေရ၏ မ်က္ႏွာျပင္(amount of water surface exposed to the air) ဧရိယာ 

မ်ားမ်ားႏွင့္ ေလႏွင့္ထိေတြ႔ ေနသည့္အခ်ိန္(time of contact) ၾကာရွည္ေစရန္အတြက္ heat transfer medium 
   ႔      fill     ကို တပ္ဆင္ၾကသည္။  

Cooling tower တြင္ တပ္ဆင္မည့္ ပိုက္မ်ားသည္ လံုေလာက္ေအာင္ ႀကီးမားေသာ အရြယ္အစား 
ျဖစ္ရန္ လုိအပ္သည္။ ထုိပိုက္မ်ား၏ အလ်ားလိုက္ ေဘးသုိ႔ဆန္႔ထြက္ျခင္း(expansion) ႏွင့္ က်ံဳ႕ျခင္း 
(contraction) တုိ႔ကို္ပါ ထည့္သြင္း၍ ဒီဇုိင္းလုပ္ရန္ လုိအပ္သည္။ တစ္ခုထက္ပိုေသာ ေရအဝင္ပုိက္မ်ား တပ္ဆင္ 
ထားပါက cell တစ္ခုခ်င္းဆီသုိ႔ ေရအညီအမ် ွဝင္ေရာက္ေစရန္အတြက္ balancing valve မ်ား တပ္ဆင္ထားရန္ 
လိုအပ္သည္။  

Tower မ်ား ျပဳျပင္ထိန္းသိမ္းျခင္း(maintenance) ႏွင့္ s             သည့္အခါ basin မ်ားကို 
ေရေဆးေၾကာရန္အတြက္ condenser water ပိုက္မွ ေရကို ပိတ္ထား လိုအပ္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ isolation gate 
valve    ႔      shutoff valve မ်ားကို  အဝင္ပုိက္ႏွင့္ အထြက္ ပိုက္မ်ားတြင္ တပ္ဆင္ထား ရမည္။  

ႏွစ္လံုးထက္ပိုေသာ tower မ်ားကို အၿပိဳင္ပုံစံ(parallel       တပ္ဆင္ထားပါက                      
       (equalizer      ကို cooling tower မ်ားအားလံုးႏွင့္ ခ်ိတ္ဆက္မိေအာင္ တပ္ဆင္ထားရန္ လုိအပ္ 
သည္။ E  a            တပ္ဆင္ထားေသာေၾကာင့္ tower တစ္လံုး၏ basin မွ ေရအျမင့္(level) နိမ့္ဆင္း 
သြားပါက တျခား tower တစ္လံုးမွ ေရမ်ား ဝင္ေရာက္ကာ ျဖည့္ေပးလိမ့္မည္။ ထုိသုိ႔ ေရအျမင့္(level) ထိန္းညိႇ 
ရန္အတြက္    a           ရွိ valve မ်ားကို ျပဳျပင္ထိန္းသိမ္း(maintenance)ခ်ိန္မွ လြလဲ်ွင  အျမဲ ဖြင့္ထားရမည္။  

Cooling tower တြင္ တပ္ဆင္မည့္ပိုက္မ်ား၏ အျမင့္(level)ကို         (operating water level) 
ထက္ နိမ့္ႏုိင္သမ်ွနိမ့္ေအာင္ တပ္ဆင္ေပးရန္ လုိအပ္သည္။ Cooling tower ရပ္နား(shutdown)ထားသည့္အခါ 
ေရမလ်ံွေစရန္ ႏွင့္ pump မ်ားကို စတင္ ေမာင္းသည့္အခိုက္တြင္ ေလမခုိ(air lock)ေစရန္အတြက္ ပန္႔ကို 
အဆင္ေျပ ေခ်ာေမြ ့စြာ “Ramp Up”    ႔      “Ra   Down” ျပဳလုပ္ေပး ရမည္။  

C     s    a                   ခ်ိန္၌ ေရစုပ္ယူသည့္ပိုက္လုိင္း(water suction line)၌ 
ေလမခုိေစရန္ basin မ်ား အတြင္း၌ လံုေလာက္ေသာ ေရပမာဏ ရွိေနရန္ လိုအပ္သည္။  

၄.၇ Cooling Tower ၌                       (Component)      

Cooling tower တစ္လုံုးတြင္ အဓိကက်သည့္ f       a                  မ်ိဳး ပါဝင္သည္။  
(က)   Fill (ဃ)  Fan(s) 

(ခ)   Wet deck(hot water basin) (င )  Inlet louver       

(ဂ)   Cold water basin (စ )  Drift eliminator တုိ႔ ျဖစ္သည္။ 

Structure frame ႏွင့္ casing တုိ႔သည္ တည္ေဆာက္မႈပုိင္းဆုိင္ရာ element မ်ားျဖစ္ၾကသည္။  

             ႔                (exposed surface) ဧရိယာမ်ားေလ cooling tower ၏     
                 (capability) ေကာင္းေလ ျဖစ္သည္။ ေလႏွင့္ ထိေတြ႔ေနသည့္အခ်ိန္(time of contact) 
သည္ cooling tower ၏ အျမင့္( high) ႏွင့္ ေရ၏ ဖိအား(pressure of the water distribution 
system)တို႔႔ ေပၚတြင္မူတည္သည္။  

Cooling tower အရြယ္အစားႀကီးမားေလ ေလႏွင့္ေရ ထိေတြ႔ ေနသည့္အခ်ိန္(time of contact  
   ၾကာေလ ျဖစ္သည္။ ေလႏွင့္ေရ ထိေတြ႔႔ ေနသည့္အခ်ိန္(time of contact)ၾကာေလ cooling tower ၏ 
                     (capability) ပိုေကာင္းေလ ျဖစ္သည္။ 
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    ၄- ၉ Cooling Tower                                       

(က) Fill  
 Fill မ်ားကို ေရႏွင့္ ေလအၾကားတြင္ အပူစီးကူးမႈ(heat transfer) ပိုမုိ ေကာင္းမြန္ေစရန္နွင္႔ အပူစီးကူးမႈ 
မ်က္ႏွာျပင္ (heat transfer surface) ဧရိယာ    မ်ားေစရန္အတြက္ အသုံးျပဳၾကသည္။  

(၁)      a  f    ၊ 

(၂)   Splash fill ႏွင့္ 

(၃)   Film fill ဟူ၍ အမ်ိဳးအစား သံုးမ်ိဳးရွိသည္။ 

  
    ၄-၂၀ Cross-fluted Vertical offset Vertical flow Cross flow standoff 

Counter flow ႏွင့္ cross flow tower မ်ားတြင္ splash type fill ႏွင့္ film type fill ႏွစ္မ်ိဳးလံုးကို 
အသံုးျပဳႏိုင္သည္။ Film-type fill ျဖင့္ ျပဳလုပ္ထားေသာ tower မ်ားသည္ မ်ားေသာအားျဖင့္ အရြယ္အစား 
ေသးငယ္ေလ့ရွိသည္။ Splash type fill အမ်ိဳးအစားအသံုးျပဳထားေသာ cooling tower မ်ားတြင္ ေလႏွင့္    
                    (air and water distribution) အနည္းငယ္ လြမဲွားမႈေၾကာင့္ cooling tower ၏ 
             (performance)                    



Air Conditioning and Mechanical Ventilation (Vol. 1)                                                                       ႔ 

4-14 

  
    ၄-၂  Splash type fill 

   
    ၄-၂၂  Spray fill မ်ား 

Spray Fill 
Spray fill မ်ားကုိ HVAC cooling tower မ်ားတြင္ အသုံးျပဳေလ့မရိွပါ။ Spray fill မ်ားကုိ 

အသုံးျပဳျခင္းေၾကာင့္ cooling tower ၏ efficiency အလြန္ညံ့ႏုိ  သည္။ တျခားေသာ cooling tower မ်ားႏွင့္ 
ႏႈိင္းယွဥ္လ်ွင္ spray fill     ကုိအသုံးျပဳထားသည့္ cooling tower သည္ အရြယ္အစားႀကီးမားၿပီး       ႈ   (air 
flow rate)မ်ားမ်ား ရရန္ လုိအပ္သည္။ 

Film Fill  
 Film fill မ်ားသည္ splash fill မ်ားက႔ဲသုိ႔ ေရကုိ ေရစက္ငယ္မ်ား ျဖစ္ေအာင္ ခြပဲစ္ျခင္း(breaking) 
မျပဳလုပ္ၾကေပ။ Film fill မ်ားသည္ condenser water မ်ား အရွိန္နည္းနည္းျဖင့္ တျဖည္းျဖည္းျခင္း စီးဆင္း 
သြားေစရန္ ႏွင့္ အပူကူးေျပာင္းမႈ(heat transfer              ဧရိယာမ်ားမ်ား ျဖစ္ေအာင္ ျပဳလုပ္ေပးျခင္း 
    သည္။ ေရ ႏွင့္ ေလတုိ႔ ထိေတြ႔ရာ ေနရာက်ယ္ျပန္႔ျခင္း၊ ထိေတြ႔ခ်ိန္ ၾကာျမင့္ျခင္းတုိ႔ေၾကာင့္ အပူ 
စြန္႔ထုတ္ႏုိင္စြမ္း (heat rejection capacity) ပုိေကာင္းေစသည္။  

PVC sheet မ်ား(vacuum formed PVC)မ်ားကို အသံုးျပဳ၍ ေဒါင္လုိက္အလႊာ(vertical layer) 
ျဖစ္ေအာင္ တည္ေဆာက္ထားသည္။ ေဒါင္လုိက္အလႊာ(vertical layer)မ်ားေၾကာင့္ 
( ) ေရစီးဆင္းမႈကုိ ညီညီညာညာ ျဖစ္ေစသည္။ (uniform water flow) 

( ) ခုခံမႈနည္းသည့္ ေလစီးဆင္းျခင္း(low resistance air flow)ကို ျဖစ္ေစေသာေၾကာင့္ ဖိအားဆံုး႐ႈံးမႈ(air 
pressure drop) နည္းသည္။ 

အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)တူလ်ွင္ “F    F   ” မ်ားသည္ “Splash Fill”မ်ားထက္ 
ပုိ၍ efficient ျဖစ္ၿပီး ေစ်းသက္သာသည္။  “F    F   ” သုံးသည့္ cooling tower မ်ားသည္ တျခား cooling 
tower မ်ားထက္ အရြယ္အစား ပို၍ ေသးငယ္သည္။ HVAC cooling tower မ်ားအားလုံးသည္ ယခုအခါ “F    
F   ”     ကုိသာ အသုံးျပဳၾကသည္။   
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Wooden Structure  
 ေရွးအခ်ိန္က cooling tower ၏ ဖရိမ္(frame)ကုိ သစ္သားမ်ားျဖင့္ တည္ေဆာက္ၾကသည္။  
Steel structure – Galvanized Steel 
 Cooling tower မ်ားသည္ ေလ ႏွင့္ ေရ တစ္ၿပိဳင္နက္ အျမဲတမ္း ထိေတြ႔ေနသည့္ေနရာ ျဖစ္ေသာ 
ေၾကာင့္ သံေခ်း တက္လြယ္သည္။ သံေခ်းတက္ျခင္းမွ ကာကြယ္ရန္ အတြက္ သံမဏိ(carbon steel) မ်ားကို 
galvanizing ျပဳလုပ္ၾကသည္။ Galvanizing ဆုိသည္မွာ သြ  (zinc)၊ ခဲ(lead)ႏွင့္ အလ်ဳမီနီယံ(aluminum)တုိ႔ 
ကုိေရာစပ္၍ သံမဏိ(carbon steel)အေပၚတြင္ အလႊာျဖစ္ေအာင္ ဖုံးအုပ္ျခင္း(coating) ျဖစ္သည္။ Carbon 
steel structure မ်ားကုိ ပထမဦးစြာ ဟုိက္ဒ          (Hydrochloric)အက္စစ္ အေပ်      ႔                
(sulfuric) အက္စစ္ အေပ်ာ့ျဖင့္ ေဆးေၾကာ သန္႔စင္ရသည္။  

 

    ၄-၂၂ Cooling Tower                                           
ထုိ႔ေနာက္ Zinc communism chronicle ကန္ထဲသုိ႔ နစ္ရသည္။ အေျခာက္ခံၿပီးေနာက္ 

သြပ္ရည္ကန္(Zinc liquid)ထဲတြင္ နစ္ရသည္။ ထုိ႔ေနာက္ ေရျဖင့္ ေဆးေၾကာရသည္။ Water quench bath 
ျပဳလုပ္ျခင္း ျဖစ္သည္။ ထုိနည္းကုိ “Hot Dipped Galvanizing” နည္း    ႔      “D   Kettle” 
နည္းဟုေခၚသည္။ Galvanizing     ၏အထူ(film thickness)ကုိ ounces of zinc per square foot of 
metal surface ျဖင့္ သတ္မွတ္သည္။   

ပုံမွန္အားျဖင့္ တစ္စတုရန္းေပလ်ွင္ (၂.၃၅)ေအာင္စႏႈန္း(2.35 oz/ft2)ျဖင့္ coating လုပ္ျခင္း    ႔      
hot dipped galvanizing လုပ္ျခင္းျဖစ္သည္။ Galvanizing ျပဳလုပ္ၿပီး သည့္ structure မ်ား၊ ဖရိမ္(frame) 
မ်ားကုိ ဂေဟေဆာ္ျခင္း(welding) မျပဳလုပ္သင့္ပါ။ ဂေဟေဆာ္ျခင္း(welding) မွျဖစ္ေပၚလာေသာ အပူ(heat) 
ေၾကာင့္ galvanizing လုပ္ထားသည့္ အလႊာမ်ား(coating)ထိခုိက္ ပ်က္စီးသြားႏုိင္သည္။  

ထုိဂေဟေဆာ္ျခင္း(welding) ျပဳလုပ္သည့္ ေနရာမွ စ၍ သံေခ်းတက္ေလ့ရွိသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ျဖတ္ျခင္း 
(cutting)ႏွင့္  ဂေဟေဆာ္ျခင္း(welding)ျပဳလုပ္ၿပီးမွသာ galvanizing ျပဳလုပ္ရသည္။ Galvanizing လုပ္ၿပီး 
ေသာအခါ bolt ႏွင့္ nut မ်ားကုိ သုံး၍ တပ္ဆင္(assemble) ႏိုင္သည္။   
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Stainless Steel 
 Stainless steel သည္ carbon steel ထက္စာလ်ွင္ ခံႏုိင္ရည္(structural strength) ပိုနည္းသည္။ 
သုိ႔ေသာ္ သံေခ်းတက္ျခင္း ဒဏ္ကုိ ပုိကာကြယ္ႏုိင္သည္။ ေစ်းကြက္တြင္ ရရွိႏိုင္ေသာ stainless steel 
အမ်ိဳးအစားမ်ားသည္ SS 304 ႏွင့္ SS 315 တုိ႔ ျဖစ္သည္။ ဖရိမ္(frame)မ်ားကို သံမဏိ(stainless steel) ျဖင့္ 
ျပဳလုပ္လ်ွင္ stainless steel bolt ႏွင့္ nut မ်ားကုိသာ အသုံးျပဳေလ့ရွိသည္။  
Concrete  

အလြန္ႀကီးမားသည္ cooling tower မ်ားကုိ အဂၤေတ(concrete) ျဖင့္ တည္ေဆာက္ေလ့ရွိသည္။  
Fiberglass  
        (hot water basin) ႏွင့္ ေရေအးကန္(cold water basin) မ်ားကို fiberglass ျဖင့္ ျပဳလုပ္ 
ၾကသည္။  
Stressed Skin Fiberglass/ Stainless Steel Casing  
 Casing မ်ားကုိ ေလသြားရာ လမ္းေၾကာင္းအျဖစ္ လည္းေကာင္း၊ အကာအရံအျဖစ္ လည္းေကာင္း၊ 
cooling tower အတြင္းရွိ ေလမ်ား အျပင္သုိ႔ မေရာက္ရွိေစရန္အတြက္ လည္းေကာင္း အသုံးျပဳ  သည္။  
 Casing အျဖစ္ အသုံးျပဳသည့္           (material)သည္ galvanized steel ၊ fiberglass ႏွင့္ UV 
inhibited plastic panel တုိ႔ ျဖစ္သည္။ Galvanized steel panel ကို သုံးလ်ွင္ epoxy    ႔      polymer ကို 
ေနာက္ဆံုး အလႊာ(final coating)အျဖစ္ ထပ္အုပ္ ေပးရသည္။  
(ခ)  Hot Water Basin    ႔      Wet Deck   
 Hot water basin    ႔      Wet deck သည္ cooling tower ၏ အေပၚပိုင္းတြင္ တည္ရွိသည္။ 
Chiller                               condenser water     cooling tower          ႔ 
                 ၿ         hot water basin      ႔                                         
               “Hot Water Basin”             
   Hot water basin ၏ တာဝနသ္ည္ ပူေႏြးေနေသာ condenser water မ်ားကုိ fill မ်ားေပၚသုိ႔ 
အညီအမ်ွ က်ေစရန္ ျဖစ္သည္။ သုိ႔မွသာ ညီညာစြာ အပူစီ ကူးျခင္း(uniform heat transfer) ျဖစ္ေစႏိုင္သည္။ 
Cross flow cooling tower မ်ားတြင္ hot water basin သည္ တိမ္ေသာေရကန္ငယ္ျဖစ္ၿပီး ေအာက္ေျခရိွ 
အေပါက္ငယ္မ်ားက orifices အျဖစ္ရွိေနသည္။ ပူေသာ condenser water သည္ return      မတွ  ဆင့္ hot 
water basin အတြင္းသုိ႔ ေရာက္ရွိကာ     ေျမဆြအဲား(gravity force)ေၾကာင့္ အေပါက္ငယ္ ကေလးမ်ားမွ 
တစဆ္င့္ fill မ်ားေပၚ ညီညာစြာ က်ဆင္းသြားသည္။ 
 Cross flow cooling tower ၏ hot water basin သည္ ျဖဳတ္၍၊ တပ္၍ ရသည့္(removable) 
အမ်ိဳးအစား ျဖစ္သည္။ Counter flow cooling tower ၏ hot water basin သည္ ေလလမ္းေၾကာင္း(air 
steam)တြင္ တည္ရွိသည္။  

Cold Water Basin  
 Cold water basin  သည္ cooling tower ၏ ေအာက္ေျခပိုင္းတြင္း တည္ရွိၿပီး အေအးခံၿပီးသည့္ေရ 
(cold water)မ်ားကုိ ျပန္လည္စုစည္းသည့္ အလုပ္ကုိ လုပ္ေဆာင္ေပးသည္။ ပုံမွန္အားျဖင့္ (၁၂)လက္မမွ 
(၁၈)လက္မ အထိနက္ေသာ ေရကန္အငယ္စားကေလး ျဖစ္သည္။ ထုိကန္ထဲမွ ေရမ်ားကုိ condenser water 
pump   စုပ္ယူသည္။ Pump ေမာင္းေနသည့္ အခ်ိန္တြင္ ေရအနက္သည္ (၁၂)လက္မထက္ နည္းသည္။ Cold 
water basin သည္ cooling tower တစ္ခုလုံးတြင္ အေရးအႀကီးဆုံး(critical)လုပ္ငန္းကုိ လုပ္ေဆာင္ ေပးရ 
သည္။  
( ) Condenser water pump ရပ္တန္႔သည့္အခုိက္တြင္ ပုိက္အတြင္းရွိ condenser water မ်ားကို 

စုေဆာင္းသိမ္းဆည္းထားရန္ 
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( ) Condenser water pump စတင္ေမာင္းသည့္အခုိက္တြင္ cold water basin တြင္ pump စုပ္ယူရန္ 
အတြက္ ေရအလုံအေလာက္ ရွိေနေစရန္။ (pump စေမာင္းသည့္ အခုိက္တန္႔တြင္ return pipe မွ ေရမ်ား 
ခ်က္ခ်င္း မက်ေရာက္လာႏုိင္ပါ)။ ေရမလံုေလာက္ပါက ေလခုိုျခင္း(air lock) ျဖစ္ေပၚႏိုင္သည္။ 

  
    ၄-၂၃  Belt drive     ၄-၂၄  Gear drive    ႔      Direct drive 

(ဃ) Fan ၊ Motor ႏွင့္ Drive 
 Cooling tower ၌ အသုံးျပဳေသာ fan ႏွစ္မ်ိဳးသည္ centrifugal fan ႏွင့္ axial propeller fan တို႔ 
ျဖစ္သည္။ Forced draft tower တြင္ ႏွစ္မ်ိဳးလုံး အသုံးျပဳၿပီး induced draft tower မ်ားတြင္ axial propeller 
fan ကုိသာ အသုံးျပဳသည္။ Fan မ်ားအေၾကာင္းကုိ fan အခန္း(၆) (Chapter-6)တြင္ အေသးစိတ္ ေဖာ္ျပ 
ထားသည္။ Fan ႏွင့္ fa        (motor)မ်ား အၾကားတြင္ power transmission ျပဳလုပ္ရန္အတြက္ 
mechanical drive     မ်ိဳးုကုိ အသုံးျပဳသည္။                            (belt drive) ႏွင့္ ဂီယာျဖင့္ ေမာင္းျခင္း 
(gear drive)တုိ႔ ျဖစ္သည္။  

(င) Intake Louvers ႏွင့္ Drift Eliminator 
 Cooling tower ၏ fill pack မ်ားဆီသုိ႔ ေလမ်ားေရာက္သြားေစရန္ ေလဝင္ေပါက္မ်ား(intake louvers) 
ကုိ တပ္ဆင္ ထားရျခင္းျဖစ္သည္။ Drift eliminator မ်ားကုိ cooling tower မွ ေလမ်ား ထြက္မည့္ေနရာတြင္ 
တပ္ဆင္ ထားသည္။ Drift eliminator ၏ တာဝန္သည္ ေလစုပ္အားေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာေသာ ေရစက္မ်ား 
(water droplet)     cooling tower ၏ အျပင္ဘက္သုိ႔ လြင့္ထြက္မသြားေအာင္ တားဆီးေပးရန္ျဖစ္သည္။ Drift 
eliminator ကုိ PVC    ႔      steel ျဖင့္ ျပဳလုပ္ေလ့ရွိသည္။ Drift eliminator မ်ားသည္ ေလ၏ သြားရာ 
လမ္းေၾကာင္းကုိ 90° ေက်ာ္ ေျပာင္းလဲသြားေအာင္ သံုးႀကိမ္ သုိ႔မဟုတ္ ေလး      ျပဳလုပ္ေပးျခင္းျဖင့္ 
ေရစက္ငယ္မ်ားသည္ drift eliminator ၏ ခ်ိတ္တြင္ ပိတ္မိ(trap   ကာ က်န္ရစခ္ဲၿ့ပီး ေလမ်ားကိုသာ cooling 
tower မွ ထြက္သြား ေစသည္။  ဤနည္းျဖင့္ drift eliminator သည္ drift ေၾကာင့္ျဖစ္ေပၚလာေသာ 
ေရဆုံး႐ႈံးမႈ(water loss) ေလ်ာ့နည္းေအာင္ ျပဳလုပ္ေပးျခင္း ျဖစ္သည္။  

၄.၈ အလုပ္လုပ္ပုံ (Principle of Operation) 
Cooling tower တြင္ water spray system ၊ fill packing material ႏွင့္ fan တို႔ ပါဝင္သည္။ Spray 

system သည္     (hot water)မ်ားကို fill packing ေပၚသုိ႔ ျဖန္းခ်သည္။ Cooling tower အတြင္း၌          
   ထိေတြ႔ေနသည့္ မ်က္ႏွာျပင္(contact surface)ဧရိယာ ပိုမ်ားလာရန္အတြက္ fill packing မ်ားကို 
အသံုးျပဳၾကျခင္း ျဖစသ္ည္။     (hot water)မွ အပူမ်ား စြန္႔ထုတ္ရန္အတြက္ fan မ်ားသည္ ေလမ်ား(ambient 
air)ကို cooling tower အတြင္းသုိ႔                           သည္။ Condenser water မွ စုပ္ယူ 
သယ္ေဆာင္ထားေသာ အပူမ်ားကို cooling tower အတြင္း၌ sensible cooling             နည္း ႏွင့္      ႔ 
                                    (evaporative cooling)နည္း ႏွစ္နည္း တုိ႔ျဖင့္ စြန္႔ထုတ္ပစ္ (reject)သည္။  
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Condenser circuit တြင္ ပါဝင္ေသာ equipment မ်ားမွာ cooling tower ၊ condenser water pump 

ႏွင့္ chiller တုိ႔ ျဖစ္သည္။ Condenser water pump သည္ condenser water ကို chiller အတြင္းသုိ႔ တြန္းပို႔ 
သည္။ Condenser water သည္ chiller အတြင္းသုိ႔ ေရာက္ရွိၿပီး chiller အတြင္းမွ အပူမ်ားကို စုပ္ယူ ၿပီးေနာက္ 
condenser water အပူခ်ိန္ ျမင့္တက္လာသည္။ ထိုေနာက္ condenser water သည္ cooling tower သို႔ 
ေရာက္ရိွၿပီး အပူမ်ားကုိ ေလထုထဲသုိ႔ စြန္႔ထုတ္(reject)လိုက္ေသာေၾကာင့္ cooled water basin သို႔ 
ေရာက္သည့္အခါ condenser water ၏ အပူခ်ိန္ နိမ့္က်သြားသည္။ တစ္ဖန္ condenser water သည္ chiller 
အတြင္းမွ အပူမ်ားကို စုပ္ယူရန္ ျပန္လည္ ဝင္ေရာက္သြားသည္။ Chiller ၊ condenser water pump ႏွင့္ 
cooling tower တုိ႔ အတြင္း၌ condenser water အဆက္မျပတ္ လည္ပတ္ေနသည္။  

Cooling tower တစ္လံုးသည္ အပူမ်ားကို  
 ( )   Heat transfer နည္း၊ 

 (၂) Mass transfer နည္း ႏွင့္ 

 (၃)  Combination of heat and mass transfer နည္းတို႔ျဖင့္ အပူမ်ားကို စြန္႔ထုတ္(reject)သည္။ 

ဖိအားေျပာင္းလဲမႈ မရွိသည့္(constant pressure)အေျခအေနတြင္ အရည္(liquid)အျဖစ္မွ     ႔ 
(vapor) အျဖစ္သုိ႔ အသြင္ေျပာင္းျခင္း(phase change)ကို “Vaporization” ဟုေခၚသည္။ ထုိ vaporization 
ျဖစ္သည့္ အခ်ိန္တြင္ စုပ္ယူသည့္ အပူကို “Latent Heat of Vaporization” ဟုေခၚသည္။ ေလထုဖိအား 
(atmospheric pressure)တြင္ ျဖစ္ေပၚလ်ွင္ “La     H a   f Va     a    ” at atmospheric pressure ဟု 
ေခၚသည္။ Cooling tower သည္ condenser water မွ အပူအခ်ိဳ႕ကို ေလထုအတြင္းသုိ႔ “Evaporative 
Cooling”    ျဖင့္ စြန္႔ထုတ္(reject) လုပ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ေရဆံုး႐ႈံးမႈ ျဖစ္ေပၚသည္။ ထိုဆံုး ႈ                  
“Evaporation Loss” ဟုေခၚသည္။ ေအာက္ပါ    (၄-၂၅)သည္ counter flow cooling tower တစ္လံုး ၏ 
ေရ(condenser water)ႏွင့္ ေလအပူခ်ိန္ဆက္စပ္မႈ(temperature relationship)        ျပထားသည္။  

Condenser water အပူခ်ိန္ သည္ A မွ B သုိ႔ curve တြင္ ျပထားသည့္အတိုင္း နိမ့္ဆင္းသြားၿပီး 
ေလထု၏ Wet Bulb အပူခ်ိန္သည္ C မွ D သုိ႔ျမင့္တက္လာသည္။ Condenser water တြင္ အပူဆံုး႐ႈံးျခင္း(heat 
loss)ျဖစ္ၿပီး            တြင္ အပူ         (heat gain) ျဖစ္ေပၚသည္။ Condenser water အပူခ်ိန္ 
ကြာျခားခ်က္(temperature difference)သည္ condenser water entering အပူခ်ိန္(cooling tower အတြင္း 
သုိ႔) မွ condenser water leaving အပူခ်ိန္(cooling tower မွ အထြက္)     ႈ                    A အႏႈတ္ 
B ျဖစ္သည္။  

                       (temperature difference)    “Range”            Steady-state 
          ႔      ၿ             range     condenser water ၏                               
          

 

Cooling tower မွ စြန္႔ထုတ္သည့္ အပူပမာဏ(amount of heat rejected)သည္ ဝင္လာသည့္ 
ေလ၏ Dry Bulb အပူခ်ိန္(sensible cooling ျဖစ္ရန္အတြက္)ႏွင့္ Wet Bulb အပူခ်ိန္(evaporative cooling 
ျဖစ္ရန္အတြက္)ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ 

Air Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute (AHRI)     (standard)      
              chiller              (leaving from chiller) condenser water             
    (   F      ၿ    chiller          ႔       (entering into chiller) condenser water              
      (   F                             cooling tower                             
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              (application)                               (s                            ႈ                  

 
 

    ၄-၂၅ Ra          Approch T     a        ႔     ႈ                      

 
အလြန္ႀကီးမားေသာ(လုိအပ္သည္ထက္ ပိုႀကီးေအာင္ ျပဳလုပ္ထားေသာ) cooling tower     သည္ 

အလြန္ငယ္ေသာ approach (colder leaving water)ကို ေပးႏုိင္သည္။ (သတ္မွတ္ထားေသာ heat load ၊ flow 
rate ႏွင့္ entering air condition မ်ားအတြက္ သာျဖစ္သည္။) ေလထု(atmosphere) အတြင္းသုိ႔ စြန္႔ထုတ္ 
လုိက္ေသာ အပူပမာဏ(amount of heat transferred)သည္ heat load imposed on the tower ႏွင့္အျမဲ 
တူညီသည္။  

 
     (entering air)၏ Wet Bulb         သည္ cooling tower တည္ရွိရာ ေဒသ၏ ရာသီဥတု 

ေပၚတြင္ မူတည္သည္။  Cooling tower တစ္လံုး၏              (thermal performance)သည္ 
ဝင္လာသည့္ ေလ၏ Wet Bulb         ေပၚတြင္ အမ်ားဆံုး မူတည္သည္။ ဝင္လာသည့္ေလ၏ Dry Bulb 
         ႏွင့္ relative humidity သည္ mechanical draft cooling tower ၏              (thermal 
performance) အတြက္ အနည္းငယ္သာ အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ(insignificant effect) ရိွသည္။ Cooling tower 
တစ္လံုး၏ ေရဆံုး႐ႈံးမႈ နည္းျခင္း၊ မ်ားျခင္း (evaporation loss)ျဖစ္မႈ အေပၚတြင္ မူတည္သည္။   

Cooling tower တစ္လံုး အတြင္း   ႔ ဝင္ေရာက္သြားေသာ ေလ၏ psychrometric analysis ကို ပံု(၄-
၂၅) ႏွင့္ ပုံ(၄-၂၆)တြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။ ေလထု (ambient condition) (point A)တြင္ cooling tower 

Leaving condenser water ၏ အပူခ်ိန္(point B)ႏွင့္ အဝင္ေလ၏(entering)         (point C) 
တုိ႔၏ ျခားနားခ်က္သည္ cooling tower ၏ “Approach” ပင္ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ေလ၏ Wet Bulb 
အပူခ်ိန္သုိ႔ုိ႔႔႔႔႔႔႔ ေရာက္ေအာင္         ေနေသာေၾကာင့္ “Approach” ေခၚဆုိျခင္းျဖစ္သည္။ Approach သည္ 
cooling tower တစ္လံုး၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(capability) ျဖစ္သည္။ 

Cooling tower တစ္လံုး၏           ႏုိင္သည့္    ပမာဏ(amount of heat transfer)သည္  
ထို cooling tower ၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(thermal capability) ႏွင့္            ၏          
(entering air Wet Bulb temperature)တုိ႔ ေပၚတြင္ မူတည္သည္။  

တစ္နည္းအားျဖင့္ cooling tower တစ္လံုး၏လုပ္ေဆာင္ႏုိင္စြမ္း(thermal capability)ေကာင္းေလ 
အပူမ်ားမ်ား စြန္႔္ထုတ္ပစ္ႏုိင္ေလ ျဖစ္သည္။             ၏         (entering air Wet Bulb 
temperature) နိမ့္ေလ အပူစြန္႔ထုတ္ႏုိင္စြမ္း မ်ားေလ ျဖစ္သည္။ 
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တစ္လံုးအတြင္း ဝင္ေရာက္သြားၿပီးေနာက္ condenser water မွ heat ႏွင့္ mass(moisture)ကို စုပ္ယူ 
သြားသည္။ ထုိေနာက္ point B မွ တစဆ္င့္ ထြက္သြားသည္။ ထုိ point B အေျခအေနသည္ saturated 
condition ျဖစ္သည္။ သုိ႔ေသာ္ သတ္မွတ္ထားသည့္ အပူစြန္႔ထုတ္ပစ္မႈ ပမာဏထက္နည္းသည့္အခါ(very light 
loads)မ်ိဳးတြင္ ထြက္သြားသည့္ ေလ(discharge air)သည္ fully saturated ျဖစ္ခ်င္မွ ျဖစ္ေပလိမ့္မည္။  

 
    ၄-၂၆ Cooling Tower        ၏ performance      s              a                        

Condenser water မွ ေလသုိ႔ ကူးေျပာင္းသြားသည့္အပူ(heat transfer)ပမာဏသည္ cooling tower 
အတြင္းသုိ႔ ဝင္သြားသည့္ေလ၏ enthalpy (enthalpy of entering air)ႏွင့္ ထြက္သြားသည့္ ေလ၏ enthalpy 
(enthalpy of leaving air)ကြာျခားခ်က္ ျဖစ္သည္။ ( B −   )ျဖစ္သည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ enthalpy 
လုိင္းမ်ားသည္ Wet Bulb          လုိင္းမ်ားႏွင့္ အလြန္ နီးကပ္စြာ ရိွေနသာေၾကာင့္ျဖစ္သည္။ ေလ၏ enthalpy 
ေျပာင္းလဲမႈ(change in enthalpy of the air)သည္ ေလ၏ Wet Bulb          ေျပာင္းလဲမႈ ပင္ျဖစ္သည္။  

ပံု(၄-၂၆)မွ Vector AB သည္     (ambient air)၏ total heat gain ျဖစ္သည္။ Vector AB ကို 
component AC ႏွင့္ component CB အျဖစ္ ခြႏဲိုင္သည္။ Component AC သည္ sensible heat portion 
ျဖစ္သည္။ Component CB သည္ latent heat အပုိင္း ျဖစ္သည္။ ဝင္လာသည့္ေလသည္ point D သို႔ 
ေျပာင္းသြားခဲ့လ်ွင္ Wet Bulb              သည္။ သုိ႔ေသာ္ Dry Bulb          ပုိျမင့္သည့္အခါ total heat 
transfer(vector DB)သည္ တူညီလိမ့္မည္သာ ျဖစ္သည္။ Sensible        (components)ႏွင့္ latent 
       (component)တုိ႔သည္ မ်ားစြာ ေျပာင္းလဲသြားသည္။  

DE သည္ ေလ၏ sensible cooling အပိုင္းျဖစ္သည္။ Condenser water သည္ အပူ(heat)ႏွင့္ 
ေရ(mass)အခ်ိဳ ့ကို ေလအတြင္းသုိ႔ စြန္ထုတ္မႈေၾကာင့္ EB သည္ latent heat ျဖစ္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ တူညီသည့္ 
water cooling load အတြက္ latent ႏွင့္ sensible heat တုိ႔ စြန္႔ထုတ္ပစ္သည့္ ပမာဏအခ်ိဳးသည္ မ်ားစြာ 
ေျပာင္းလဲႏုိင္သည္။ Latent heat ႏွင့္ sensible heat တုိ႔ စြန္႔ထုတ္သည့့္္ ပမာဏ အခ်ိဳးသည္ cooling tower 
တစ္လံုး ၏ ေရသံုးစဲြမႈ သို႔မဟုတ္ ေရဆံုး ႈ  မႈကို တြက္ခ်က္ရန္ အလြန္အေရးပါသည္။  
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အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ ဝင္လာသည့္ Dry Bulb             ႔      relative humidity သည္ latent 

to sensible heat transfer ၏ အခ်ိဳးေပၚတြင္ မူတည္ေသာေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ Latent to sensible heat 
transfer ၏ အခ်ိဳး(ratio)သည္ ေရေငြ႔ပ်ံႏႈန္း(rate of evaporation)အေပၚတြင္လည္း အက်ိဳးသက္ေရာက္မႈ 
ရွိသည္။  

ပံု(၄-၂၆)တြင္ ျပထားသည့္အတိုင္း case AB(WB − W )၏ ေရေငြ႔ပ်ံႏႈန္း(evaporation rate) သည္ 
case DB(WB − WD)၏ ေရေငြ႔ပ်ံႏႈန္း(rate of evaporation)ထက္နည္းသည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ latent 
heat transfer(mass transfer)သည္ total heat transfer ၏ ေသးငယ္ေသာ ပမာဏျဖစ္ေသာေၾကာင့္ 
ျဖစ္သည္။  

Cooling tower တစ္လံုး၏ ဒီဇုိင္း အေျခေနတြင္ ျဖစ္ႏုိင္ေသာ ေယဘုယ် ေရေငြ႔ပ်ံႏႈန္း(evaporation 
rate) သည္ ေရစီးႏွႈန္း(water flow)၏ ၁% ျဖစ္သည္။ 7 K of water temperature range ျဖစ္သည္။ 
ပ်မ္းမ်ွေရေငြ႔ပ်ံႏႈန္း(evaporation rate)သည္ ဒီဇုိင္းတြက္စဥ္က ေရေငြ႔ပ်ံႏႈန္း(design rate) ထက္ နည္းသည္။ 
အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ ညဘက္ သုိ႔မဟုတ္ ေအးသည့္ရာသီတြင္ ဝင္လာေသာ ေလ၏ အပူခ်ိန္ က်ဆင္း 
လာသည္ႏွင့္အမ်ွ sensible component ပိုမ်ားလာၿပီး latent heat transfer (mass transfer) နည္းကာ 
ေရေငြ႔ပ်ံႏႈန္း(evaporation rate) နည္းျခင္းေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။  

ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း (evaporation)ေၾကာင့္ ေရဆံုး  ႈးမႈ(water loss) ျဖစ္သည့္အျပင္ ပန္ကာေၾကာင့္ 
ေရစက္မ်ား လြင့္စင္ျခင္း(liquid carries over) ႏွင့္                 (blow down)စသည္ တုိ႔ေၾကာင့္လည္း 
ေရဆံုး  ႈးမႈ (water loss)မ်ား ျဖစ္ေပၚသည္။ ပန္ကာေၾကာင့္ ေရစက္မ်ား လြင့္စင္ျခင္း(liquid carry over) ႏွင့္ 
ေရေဖာက္ထုတ္ျခင္း(blow down) တုိ႔အေၾကာင္းကုိ ေနာက္ပုိင္းတြင္ ေဖာ္ျပထားသည္။  

၄.၉ ဒီဇိုင္းအေျခအေနမ်ား (Design Conditions) 
Cooling tower တစ္လံုး၏ လုပ္ေဆာင္ႏိုင္စြမ္း(thermal capability)ကို ေအာက္ပါ       

(parameter) မ်ားျဖင့္ သတ္မွတ္သည္။  
( ) Cooling tower အတြင္းသုိ႔ ဝင္လာသည့္ condenser water ၏  အပူခ်ိန္ႏွင့္ ထြက္သြားသည့္ အပူခ်ိန္ 

(entering and leaving water temperatures) 
( ) ဝင္ေလ ၏ Wet Bulb ႏွင့္ Dry Bulb အပူခ်ိန္       

(ဂ)  Condenser water ၏       ႈ   (flow rate)တုိ႔ ျဖစ္သည္။ 
                condenser water velocity           1.5 m/s              3.6 m/s         

condenser pipe                                 
Evaporative cooling tower တုိင္း၌ ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း(evaporation)ျဖစ္သည့္ ေရပမာဏသည္ 

ဝင္လာသည့္ ေလ၏ Wet Bulb အပူခ်ိန္ႏွင့္ သက္ဆုိင္သည္။ Air conditioning တြင္ သံုးသည့္ cooling tower 
တစ္လံုး၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(thermal capability)ကို nominal capacity ျဖင့္ ေဖာ္ျပေလ့ရွိသည္။  

 

Evaporation cooling                                                   ႈ                “Mass 
Transfer”                               ဟူ                       “Mass Transfer”      
   ႔      Evaporation cooling         latent heat အပုိင္းႏွင့္သာ သက္ဆုိင္ၿပီး specific humidity 
ေျပာင္းလဲမႈႏွင့္ တုိက္႐ုိက္ အခ်ိဳးက်သည္။ 

လ်ွပ္စစ္ဓာတ္အားျဖင့္ ေမာင္းသည့္(electric) chiller ၏ evaporator မွ ၁ ကီလိုဝပ(္1kW) 
အေအးဓာတ္(cooling)ရရွိရန္ အတြက္ cooling tower  သည္ ခန္႔မွန္းေျခ ၁.၂၅ ကီလိုဝပ(္1.25 kW) 
                   (heat rejection        လိုအပ္သည္။ 
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ေရစီးႏႈန္း(flow rate) 54 mLiter/sec ရွိသည့္ condenser water ၏ အပူခ်ိန္ 35°C(95°F)မွ 
29.4°C(85°F)ေရာက္ေအာင္ လုပ္ႏုိင္လ်ွင္ တစ္ကီလိုဝပ(္1kW)        ႔         (heat rejection)ျဖစ္သည္။ 
ထုိအခ်ိန္တြင္ cooling tower အတြင္းသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာေသာ ေလ၏ Wet Bulb အပူခ်ိန္သည္ 25.6°C 
ေပၚတြင္ အေျခခံသည္။ ထိုအေျခေနတြင္ တစ္ကီလုိဝပ္(1kW) evaporator cooling ရရိွရန္ ခန္႔မွန္းေျခ 
(၁.၂၅)ကီလုိဝပ္ (1.25 kW) ပမာဏရိွေသာ အပူကို cooling tower မွ စြန္႔ထုတ္(reject) ေပးရမည္။  

လ်ွပ္စစ္ေမာ္တာျဖင့္ ေမာင္းသည့္(electric) chiller မွ တစ္ကီလုိဝပ္(1kW) cooling capacity 
ထုတ္ေပးတုိင္း cooling tower သည္ chiller မွ တစ္ကီလုိဝပ္(1kW)အျပင္ 0.25 kW of compressor heat 
ကိုပါ ဖယ္ထုတ္(reject) ေပးရသည္။ 0.25 kW of compressor heat ကို “Heat of Compression” 
ဟုလည္းေခၚသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ 0.6 kW/RT efficiency ရွိသည့္ 500RT chiller မွ 500RT cooling 
capacity ကို ထုတ္ေပးေနခ်ိန္တြင္ cooling tower သည္ 500RT cooling capacity အျပင္ compressor 
မွထြက္သည့္ “Hea   f       ss   ”  (500RT x 0.6 kW/RT = 300kW = 85RT) 85RT ကိုပါ စြန္႔ထုတ္ 
(reject) ေပးရသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ cooling tower မွ 500RT+85RT= 585RT စြန္႔ထုတ္(reject) ေပးရသည္။ 
Condenser water pump မွ heat ကို ထည့္မတြက္ ထားပါ။ အခ်ိဳ႕ေသာ အေျခအေနမ်ားအတြက္ nominal 
capacity rating အတုိင္း အသံုးျပဳေလ့ မရိွသည္ကို ေတြ႔ရသည္။  

အခ်ဳပ္အားျဖင့္ cooling tower တစ္လံုး၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)ကုိ 
operating parameter မ်ား ျဖစ္ၾကေသာ ေရအဝင္အပူခ်ိန္(entering water temperature)၊ ေရအထြက္ 
အပူခ်ိန္(leaving water temperature) ၊ condenser water     ႈ   (flow rate)၊      ၏ (entering air) 
Wet Bulb          ႏွင့္       ႈ   ( air flow rate) တု႔ိျဖင့္ ေဖာ္ျပသည္။  

၄.၁၀ Cooling Tower Heat Transfer 

   

 
   ∫

   

     

  

  

 

 
 

     ၄-၂၇ 
ပံု(၄-၂၇)တြင္ ေဖာ္ျပထားသည့္ condenser water ေရစက္ငယ္မွ အပူကို အနီးရွိေလ(surrounding 

air)ထဲသို႔ sensible heat transfer process ႏွင့္ latent heat transfer process     ႏွစ္မ်ိဳးလံုးျဖင့္ 
    ႔             ျဖစ္သည္။ ထို အပူကူးေျပာင္းျခင္းျဖစ္စဥ္(heat transfer process)ကို “Merkel Equation” ျဖင့္ 
ေဖာ္ျပႏိုင္သည္။ 

 
ပံု(၄-၂၈)တြင္ cooling tower characteristic ကို ဂရပ္ပံုစံျဖင့္ ေဖာ္ျပထားသည္။ Cooling tower 

characteristic                     ဂ                            (  a    a       s   a               
                

            Condenser water မွ ထြက္သြားသည့္ အပူ(heat)ပမာဏသည္ အနီးရွိေလ(surrounding air)မွ 
စုပ္ယူလိုက္သည့္ ပမာဏႏွင့္ ညီမ်ွသည္။ 
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Law of conservation of energy အရ  (cooling tower တစ္ခုလုံးကုိ control volume အျဖစ္ ယူဆလ်ွင္) 

                                                                         
 

 
    ၄-၂၈ Cooling tower        ၏ Enthalpy driving force                    

C'                ၏     a              

BC     i    a      a            f               

CD      a       a               s     L             

DEF     projecting the exiting air point onto the water operating line and then onto the 
temperature axis shows the outlet air Wet-Bulb       a               
L/G     liquid to gas mass flow ratio (lb/lb or kg/kg)           

 
တစ္နည္းအားျဖင့္ condenser water ကုိ sensible cooling ႏွင့္      ႔                       

             (evaporative cooling)နည္း ႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္ ေအးေစသည္။ 

                    
                     

  

  
         

              

              
  

  
                          

t2   =  Entering temperature of condenser water 
t1  =  Leaving temperature of condenser water 

h2   =  Enthalpy of leaving air 
h1   =  Enthalpy of entering air                                   

Condenser water မွ အပူဆုံး႐ႈံးမႈပမာဏ(heat loss)သည္ အနီးရွိေလထု(ambient air)    
                  (heat gain)ပမာဏ နွင့္ တူညီသည္။ Condenser water ၏ အပူဆုံး႐ႈံးမႈ(heat loss) 
ပမာဏသည္                     ျဖစ္သည္။  

Condenser water ၌ အပူခ်ိန္ေျပာင္းလဲမႈ(temperature change)ျဖစ္ေသာေၾကာင့္ sensible 
heat change    ျဖစ္ေပၚသည္။    ႔                (Ambient air)တြင္ sensible heat ႏွင့္ latent 
heat gain ႏွစ္မ်ိဳးေၾကာင့္ အပူ      ျခင္း(heat gain) ျဖစ္ေပၚသည္။   
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       water to air mass ratio    ႔      liquid to gas mass flow ratio 

                   lb of water/lb of air    ႔      kg of water/kg  f a             

    (ambient air)         78°F(25.5°C)DB ႏွင့္ 50% RH သည္ cooling tower အတြင္းသုိ႔ 
ေရာက္သည့္အခါ      ႔     ၿ                      (evaporative cooling)နည္းျဖင့္ condenser water ကို 
ေအးေစသည္။   ၏ enthalpy သည္ 30.1 Btu/lb မွ 45.1 Btu/lb အထိ ျမင့္တက္သြားသည္။ 15 Btu/lb of 
dry air ျမင့္တက္သြားသည္။ ထုိ 15 Btu/lb သည္ condenser water အေလးခ်ိန္ တစ္ေပါင္ကုိ 15°F 
အပူအခ်ိန္ က်ဆင္းသြား ေစႏုိင္သည္။  

ဝင္လာသည့္ေလ(ambient air)၏ စုိထုိင္းဆ(humidity ratio)သည္ 0.0103 lb of water vapor/lb 
of dry air ျဖစ္ၿပီး ထြက္သြားသည့္ ေလ၏ စုိထုိင္းဆ(humidity ratio)မွ 0.0233 lb of water vapor/lb or dry 
air ျဖစ္သည္။ ထုိ(0.0233lb - 0.0103=) 0.013 lb သည္ ေရေငြ႔ပ်ံ(evaporate)သြားသည့္ condenser water 
ျဖစ္သည္။  

85°F ၌ ရွိေသာ latent heat vaporization တန္ဖိုးသည္ 1,045 Btu/lb(2260 KJ/kg) ျဖစ္သည္။  
0.031lb x 1045 Btu/lb =13.6 Btu ျဖစ္သည္။ 15 Btu ၏ ၉ % သည္      ႔                       
            (evaporative cooling)နည္းေၾကာင့္ ျဖစ္   သည္။ က်န္သည့္ ၉% ခန္႔သည္ sensible cooling 
ေၾကာင့္ျဖစ္သည္။ Condenser water အပူခ်ိန္သည္ 15°F က်ဆင္းၿပီး ေလ၏ အပူခ်ိန္ 3.3°F      တက္ 
လာသည္။   ၏             78°F မွ 81.3°F သုိ႔              

၄.၁၁ Cooling Tower Performance Factor  

 

 
    ၄-၂၉ Condenser water range ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္cooling tower အရြယ္အစား ေျပာင္းလဲပုံကုိ 

ေဖာ္ျပထားသည္။ 

Cooling tower        ၏ စြမ္းေဆာင္ရည္(performance)သည္ ေအာက္ပါ အခ်က္(factor or 
parameter)                  သည္  
( ) Range (၅) Evaporation loss 
(၂) Approach (၆)  Cycles of concentration 
(၃)  Effectiveness (၇) Blow down losses       
(၄) Cooling capacity (၈) Liquid/ Gas ratio    ႔          
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  ၏ Wet Bulb          ျမင့္တက္လာျခင္းေၾကာင့္ cooling tower ၏               
(performance) က်ဆင္းသြားသည္။   ၏ Wet Bulb          ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ Approach         
ေျပာင္းလဲသည္။ Range ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ Approach တန္းဖိုး ေျပာင္းလဲသည္။ 

 

  
    ၄-၃၀ Variation in tower size factor with 

range. 
    ၄-၃  Variation in tower size factor with 

condenser water flow rate. 

အထက္ပါ    (၄-၃ )တြင္ condenser water     ႈ   (flow rate) ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ cooling tower 
အရြယ္အစား ေျပာင္းလဲပုံကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။ အထက္ပါ    (၄-၃၀) သည္ condenser water range 
ေျပာင္းလဲျခင္းေၾကာင့္ cooling tower အရြယ္အစား ေျပာင္းလဲပုံကုိ ေဖာ္ျပထားသည္။(Approach မေျပာင္းပါ။) 

၄.၁၂ Condenser Water Flow Rate  

Condenser water system တြင္     ႈ   (flow rate)သည္ အလြန္ အေရးႀကီးသည္။ Condenser 
water မွ    (heat)မ်ား ေလထု(ambient air)  သို႔ အပူစြန္႔ထုတ္ျခင္း(heat rejection) ျဖစ္ေစရန္ လံုေလာက္ 
ေသာ condenser water       လည္ပတ္မႈ ရိွ၊ မရိွ စစ္ေဆးရန္ လိုအပ္သည္။ ေယဘုယ်အားျဖင့္ “Ra   ” ကို 
5.6°C (95°F - 85°F = 10°F)တန္ဖိုးတြင္ အေျခခံ၍ ဒီဇိုင္းျပဳလုပ္ၾကသည္။  

Cooling capacity 1 RT       condenser wat            ႈ       0.19 Liter/Sec (3GPM) 
    ၿ             a             ႈ                        ထို႔ေၾကာင့္ condenser water 
ေရလည္ပတ္ႏႈန္း(flow rate)သည္ chilled water ေရလည္ပတ္ႏႈန္း(flow rate)၏ (၁.၂၅)ဆ(1.25 times) 
ျဖစ္သည္။ ၂၅% ပုိမ်ားသည္။ Chilled water     ႈ   (flow rate)သည္ 0.15 Liter/Sec per RT    ႔      2.4 
GPM per RT ျဖစ္သည္။ 

 
အကယ္၍ condenser water     ႈ   (flow rate)သည္ လိုအပ္သည္ထက္ နည္းလ်ွင္ condenser 

water return temperature ျမင့္တက္လာလိမ့္မည္။ Chiller  တြင္းသို႔ အပူခ်ိန္ျမင့္သည့္ condenser water 
ဝင္ေရာက္လာလ်ွင္ refrigerant ၏ condensing pressure ျမင့္တက္လာၿပီး compressor ၏          
        ႈ(power consumption) ပိုမ်ား လာလိမ့္မည္။  

  Condenser water     ႈ   (flow rate)မ်ားျခင္း    ႔      range မ်ားျခင္းေၾကာင့္ အပူ ဖယ္ထုတ္ 
ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity) မ်ားလာသည္။  

            တစ္နည္းအားျဖင့္ electric chiller          heat of compression သည္ chiller cooling load 
၏ 25%       ႏွင့္ ညီမ်ွ              သည္။ 
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လံုေလာက္ေသာ       ႈ   (water flow rate) ကို chiller အတြင္းသုိ႔ လည္ပတ္ေစျခင္းေၾကာင့္ 
condenser water return temperature က်ဆင္းလာကာ chiller efficiency ပိုေကာင္း လာလိမ့္မည္။  

 

 
Air-Conditioning, Heating, and 

Refrigeration Institute (AHRI)         
                      (design condition) တြင္ 
cooling capacity 1 RT            s    a    
         ႈ   (flow rate)    0.19 Liter/Sec 
per RT    ႔      3 GPM per RT ျဖစ္သည္။ 
 
Lower part load အေျခအေနမ်ိဳးတြင္လည္း 
condenser water     ႈ   (flow rate)ကို              ႈ    
(design flow rate)ထက္ အနည္းငယ္ ေလ်ာ့နည္း 
ေအာင္ ေလ်ွာ့ခ်ႏိုင္သည္။  

    ၄-၃၂ Condenser and chilled water circuit 

 
Cooling tower               (performance) ည့ံဖ်င္းေနလ်ွင္ condenser water     ႈ   (flow 

rate)မ်ားျခင္း ေၾကာင့္လည္း condenser water supply temperature ျမင့္တက္လာႏုိင္သည္။ Cooling tower 
တစ္ခုခ်င္းစ၌ီ တူညီေသာေရပမာဏ            (flow)မရိွသည့္အခါ (unbalance water flow ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္) 
အခ်ိဳ႕ cooling towerသည္ ဒီဇုိင္း    ႈ   (design flow rate)ထက္ပိုမ်ားသည့္ condenser     ႈ   (flow rate)ကို 
ရရွိကာ အထြက္ေရအပူခ်ိန္(condenser water supply temperature)    ျမင့္မားလာသည္။ အထြက္ေရ 
အပူခ်ိန္(condenser water supply temperature) ျမင့္ေသာေၾကာင့္ chiller efficiency က်ဆင္းလိမ့္မည္။ 

၄.၁၃ စုပ္ယူသည့္အပူႏွင့္ စြန္႔ထုတ္သည့္ အပူပမာဏ တူညီျခင္း (Heat Balancing) 
Vapor compression cycle မ်ားတြင္ evaporator က အပူ(heat)ကိုစုပ္ယူသည့္ အလုပ္လုပ္ၾကၿပီး 

condenser မ်ားက ထိုစုပ္ယူထားေသာ အပူကိုျပန္    ႔         (heat rejection)လုပ္ၾကသည္။ Compressor 
အတြင္းမွ အပူခ်ိန္ျမင့္ၿပီး ဖိအားျမင့္သည့္(hot and high pressure) refrigerant gas မ်ားသည္ condenser 
အတြင္းသို႔ ေရာက္ရိွလာၿပီး နည္း ႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္ အပူဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat rejection)လုပ္ၾကသည္။  

    refrigerant gas သည္ superheat အပူခ်ိန္၌      (vapor)              sensible heat ကုိ 
စြန္႔ထုတ္(reject)သည္။ ထို႔ေနာက္ saturated         ၌ latent heat ကို စြန္႔ထုတ္(reject)ကာ refrigerant 
      (vapor)မွ အရည(္liquid)အျဖစ္သို႔ ေျပာင္းသြားသည္။  

Condenser load သည္ ဖယ္ထုတ္သည့္အပူပမာဏ(amount of heat rejection) ျဖစ္သည္။ Air 
cooled condenser မွ အပူဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat rejection)ေၾကာင့္ ေလ၏အပူခ်ိန္             9°C မွ 12°C 
ခန္႔ ျမင့္တက္ လာေအာင္ ဒီဇိုင္းလုပ္ေလ့ ရိွသည္။ အကယ္၍ အပူခ်ိန္ျမင့္တက္မႈ(temperature raise) 10.5°C 

         Actual condenser water     ႈ   (flow rate) သည္ design condenser water     ႈ   (flow rate) 
ထက္    မမ်ားရန္ လိုအပ္သည္။ Condenser water     ႈ   (flow rate) လုိအပ္သည္ထက္ ပိုမ်ားျခင္းေၾကာင့္ 
   ႔ ႔                       (pumping power)ကို ျဖဳန္းတီးရာ ေရာက္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ over 
pumping ျဖစ္ေစသည္။ 
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ကို အေျခခံ၍ တြက္လ်ွင္ 1kW  အပူပမာဏကုိ စြန္႔ထုတ္(reject)ရန္အတြက္ ေလစီးႏႈန္း 0.093 kg (mass flow 
rate 0.093 kg/kW)လိုအပ္သည္။ [1/(10.5x1.02)= 0.093 kg/kW] 

ဥပမာအားျဖင့္ ႐ံုးခန္းတစ္ခု၏ air con unit သည္ 350kW cooling capacity ရိွၿပီး 430kW အပူပမာဏ 
ဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat rejection)ျဖစ္ရန္ ေလစီးႏႈန္း(flow rate) 40.85 kg/s သို႔မဟုတ္ 36 m3/s ရိွသည့္ air-
cooled condenser ကို အသံုးျပဳရမည္။                ႔                  volume flow rate 
   ႔      mass flow rate    မ်ားေသာေၾကာင့္ ေနရာက်ယ္က်ယ္ လိုအပ္သည္။ 

  
    ၄-၃၃ Heat Balance      ၄-၃၄ Heat Balance  

                                                           

                                                                             
 ဥပမာ condenser တစ္ခုသည္ အပူ(heat)ပမာဏ 12kW ကို ဖယ္ထုတ္(reject)ရန္အတြက္ အပူခ်ိန္ 
35°C ရိွေသာ ျပင္ပေလ(outdoor air) သည္ အပူခ်ိန္ 50°C အထိ ျမင့္တက္သြားသည္။ ထို condenser သည္ 
8 kW အပူပမာဏကို ဖယ္ထုတ္(reject)ရန္ လိုအပ္ၿပီး        (outdoor air)သည္ 15°C ျဖစ္လ်ွင္ 
အပူခ်ိန္မည္မ်ွွ အထိတက္ သြားမည္နည္း။ 

Temperature d ff                –                 

                   
    

                      
 

                                         = 12 kW/15°C  =  0.8  W      

  
    ၄-၃၅  Carnot cycle for refrigeration            
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ထို condenser သည္ 1°C အပူခ်ိန္ကြာျခားတိုင္း(temperature difference) အပူပမာဏ 0.8 kW ကို 
ဖယ္ထုတ္(reject) ႏိုင္စြမ္းရွိသည္။ 

၄.၁၄ ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ စဥ္းစားရမည့္ အခ်က္မ်ား (Selection Consideration) 

    ၏         (application)ႏွင့္ သင့္ေလ်ာ္မွန္ကန္ေသာ cooling tower ကို ေရြးခ်ယ္အတြက္ 
ေအာက္ပါ အခ်က္အလက္မ်ားကိုိ ထည့္သြင္းစဥ္းစားရန္ လိုအပ္သည္။ 
( ) Cooling duty (လုိအပ္ေသာ            ႈ   (capacity) ၊ ေမာင္းႏွင္မည့္ duty အမ်ိဳးအစား) 
( ) Economics [စီးပြားေရးတြက္ေခ်ကိုက္မႈ၊ တပ္ဆင္ရန္ကုန္က်စရိတ္(installation cost) ၊ ေမာင္းႏွင့္ 

လည္ပတ္ရန္ ကုန္က်စရိတ္ (operation cost)] 
(ဂ)  Required services (လုိအပ္သည့္ ဆားဗစ္အမ်ိဳးအစားမ်ား) 
(ဃ) Environmental conditions (ပတ္ဝန္းက်င္ကို ထိခိုက္မႈရွိ မရိွ၊ ေက်ာင္း၊ ေဆး႐ုံ    ႔      လူအမ်ားစု 

ႏွင့္ နီးသည့္ေနရာတြင္ cooling tower ကို တပ္ဆင္ရန္ မသင့္ေလ်ာ္ေပ။ Legionella ပိုးမႊား 
(pathogenic gram)       ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။) Legionella အေၾကာင္း အေသးစိတ္ သိလုိပါက 
 http://www.nea.gov.sg/cms/qed/cop_legionella.pdf                       

( ) Maintenance requirements (ျပဳျပင္ထိန္းသိမ္းရန္ လုိအပ္ခ်က္မ်ား) ႏွင့္ 
( ) Aesthetics- အျမင္လွပမႈ ရွိ၊ မရိွ တုိ႔ျဖစ္သည္။ (လူျမင္ကြင္းတြင္ တပ္ဆင္ထားေသာ cooling tower 

မ်ားအား ၾကည့္ေကာင္းေအာင္ ျပဳလုပ္ထားရန္ သုိ႔မဟုတ္ ကာရံထားရန္ လိုအပ္သည္။) 
အထက္ပါ အခ်က္အလက္မ်ားသည္ တစ္ခုႏွင့္တစ္ခု အျပန္အလွန္ဆက္စပ္မႈ ရွိၾကသည္။  

တစ္ခုခ်င္းစီကို ဆန္းစစ္ေရြးခ်ယ္ ရမည္။  

                       cooling tower ေရြးခ်ယ္ျခင္းႏွင့္ သက္ဆုိင္ေသာ အခ်က္အလက္မ်ားမွာ 

( ) Safety features ၊ safety codes       သက္ဆိုင္ေသာ ေဘးရန္ကင္းရွင္းေရး စည္းမ်ည္း စည္းကမ္း 
မ်ားကို လိုက္နာရမည္   

(၂) အေဆာက္အဦ အမ်ိဳးအစားကို လိုက္၍ ခ်မွတ္ထားသည့္ code မ်ားကို လုိက္နာရမည   (Conformity to 
building codes) 

(၃)  General design and rigidity of structures (တည္ေဆာက္မည့္ structure ဒီဇုိင္း ႏွင့္ အမ်ိဳးအစား) 

(၄) Relative effects of corrosion, scale, or deterioration on service life (သံေခ်းတက္ျခင္း၊ ေရညိႇ 
တက္ျခင္း၊ စြမ္းရည္က်ဆင္းျခင္း ႏွင့္ အသံုးျပဳႏုိင္သည့္ သက္တမ္းတုိျခင္း စသည္တုိ႔ႏွင့္ သက္ဆုိင္ေသာ 
အခ်က္မ်ား)  

(၅) Availability of spare parts (အပုိပစၥည္းမ်ား အလြယ္တကူ ရရွိႏိုင္မႈ) 

(၆)  Experience and reliability of manufacturers (ထုတ္လုပ္သူ၏ လုပ္ငန္းအေတြ႔အၾကံဳႏွင့္ 
စိတ္ခ်ႏိုင္မႈရိွ ၊ မရွိ) 

(၇) Independent certification of thermal ratings (ေဖာ္ျပထားေသာ စြမ္းေဆာင္ရည္ႏႈန္း(rating)     
ကို ထုတ္လုပ္သူမဟုတ္သည့္ တျခားေသာအဖြဲ႔ တစ္ခုခုမွ ေထာက္ခံေပးမႈ) 

(၈) Operating flexibility for economical operation at varying loads or during seasonal changes. 
(ေႏြ၊မုိး၊ေဆာင္း ရာသီဥတုအားလံုး၌ ျဖစ္ေပၚႏိုင္သည့္ load မ်ား အားလံုး ႏွင့္ ကိုက္ညီေအာင္ 
ေမာင္းႏုိင္မႈ)တုိ႔ ျဖစ္သည္။ 
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ထိုအခ်က္အလက္မ်ားအျပင္ တုန္ခါမႈ(equipment vibration)၊ ဆူညံသံ(sound levels) ၊ 
ဆူညံသံေလ်ာ့နည္းေအာင္ ေဆာင္ရြက္ျခင္း(acoustical attenuation)၊ ဗိသုကာဒီဇိုင္း(architectural design) 
ႏွင့္ လိုက္ေလ်ာ ညီေထြျဖစ္မႈ တုိ႔ကိုလည္း အဓိကထား စဥ္းစားရမည္ ျဖစ္သည္။  

Cooling duty ႏွင့္သက္ဆုိင္ေသာ အခ်က္အလက္မ်ားသည္ အျမင့္(height)၊ အရွည္(length)၊ အထူ 
(width)၊  ေလလည္ပတ္ႏႈန္း(volume of airflow)၊  fan ႏွင့္ pump တုိ႔၏ စြမ္းအင္သံုးစြဲမႈႏွုန္း(energy 
consumption)၊ တည္ေဆာက္ထားသည့္ ပစၥည္းအမ်ိဳးအစား(materials of construction)၊ ေရအရည္အေသြး 
(water quality) ႏွင့္ ေစ်းကြက္တြင္ ရရွိႏိုငမ္ႈ(availability)တုိ႔ ျဖစ္သည္။  

မိမိအေဆာက္အဦ    ႔      မိမိ system အတြက္ အေကာင္းဆံုးႏွင့္ အသင့္ေလ်ာ္ဆံုးေသာ cooling 
tower အမ်ိဳးအစားႏွင့္ အရြယ္အစားကို economic evaluation လုပ္ၿပီးမွသာ ရရိွႏုိင္သည္။ နည္းပညာအရ 
(technically) အသင့္ေလ်ာ္ဆံုးျဖစ္ရန္ လုိအပ္သလုိ စီးပြားေရအရ(economically)လည္း အက်ိဳးအျမတ္ မ်ားရန္ 
လုိအပ္သည္။  

2007 ASHRAE Handbook စာအုပ္မွ Chapter 36 ၌ ပါရိွေသာ HVAC Applications အပိုင္းတြင္ 
အသံုးမ်ားသည့္                           ႈ    ၊            နည္း(economic evaluation) ႏွစ္မ်ိဳးကို ေဖာ္ျပ 
ထားသည္။  
 ( ) Life Cycle Costing (equipment တစ္ခု စဝယ္သည့္ေန႔မွ သံုးမရ၍ ဖ်က္ပစ္သည့္ေနအထိ ကုန္က် 

စရိတ္ စုစုေပါင္းကို တြက္သည့္နည္း)ႏွင့့္  
(၂) Payback analysis (ဝယ္ၿပီး တပ္ဆင္ရန္ ကုန္က်စရိတ္မ်ားကို ျပန္လည္ရရွိရန္ ႏွစ္မည္မ်ွွၾကာသည္ကုိ 

တြက္သည့္နည္း ျဖစ္သည္။)  
အထက္ပါ နည္းႏွစ္နည္း အနက္မွ ႀကိဳက္ႏွစ္သက္ရာ နည္းကုိ အသံုးျပဳႏိုင္သည္။  

  အစပိုင္းကုန္က်စရိတ္မ်ား (initial cost) အတြက္ ေအာက္ပါ အခ်က္အလက္တုိ႔ကို ထည့္သြင္း စဥ္းစား 
သင့္သည္။  
•  Erected cost of equipment (ျငမ္း၊ ကရိန္း စသည့္တို႔အတြက္ ကုန္က်စရိတ္) 
•  Costs of interface with other subsystems (သက္ဆုိင္သည့္ တျခားေသာ subsystem မ်ားႏွင့္ 

interface လုပ္ရန္ ကုန္က်စရိတ္) 
•  Pumps and prime movers (ပန္႔ စသည့္ တုိ႔အတြက္ကုန္က်စရိတ္) 
•  Electrical wiring to pump and fan motors (ပန္႔ ၊ ေမာ္တာ ႏွင့္ fan ေမာ္တာ တုိ႔၏ လ်ွပ္စစ္ဝါယာႏွင့္ 

သက္ဆုိင္ေသာ ကုန္က်စရိတ္) 
•  Electrical controls and switchgear (လ်ွပ္စစ္ panel မ်ား ႏွင့္ control မ်ား၊ switchgear    ႔ အတြက္ 

ကုန္က်စရိတ္) 
•  Piping to and from the tower (ပိုက္မ်ား တပ္ဆင္ရန္အတြက္ ကုန္က်စရိတ္) 
•  Tower basin ၊ sump screens ၊ overflow piping and makeup lines ၊ if not furnished by the 

manufacturer (တျခားေသာ အစိတ္အပုိင္းမ်ား အတြက္ ကုန္က်စရိတ္) 
•  Shutoff and control valves (ဘားမ်ားအတြက္ ကုန္က်စရိတ္) 
•  Walkways ၊ ladders ၊ etc., providing access to the tower ၊ if not furnished by the manufacturer 

(ေလ်ွာက္လမ္း၊ ေလွကားတို႔အတြက္ ကုန္က်စရိတ္) 
•  Fire protection sprinkler system (မီးေဘးကာကြယ္ေရး အစီအမံမ်ားအတြက္ ကုန္က်စရိတ္) 
•  ပုိင္ဆုိင္မႈအတြက္ ကုန္က်စရိတ္(ownership cost)ႏွင့္ ထိန္းသိမ္းျပဳျပင္မႈ ကုန္က်စရိတ္(maintenance 

costs) တို႔အတြက္ ေအာက္ပါ အခ်က္အလက္တုိ႔ကို ထည့္သြင္း စဥ္းစားသင့္သည္။ 
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•  System energy costs (fans, pumps, etc.) (တစ္နာရီေမာင္းရန္အတြက္ လိုအပ္သည့္ စြမ္းအင္ 
အတြက္ ကုန္က်စရိတ္) 

•  Energy demand charges (လ်ွပ္စစ္ဓာတ္အားခ ကုန္က်စရိတ္) 
•  Expected equipment life (အေမ်ွာ္လင့္ႏုိင္ဆံုးေသာ အသံုးျပဳႏိုင္မည့္ သက္တမ္း) 
•  Maintenance and repair costs (ထိန္းသိမ္းစရိတ္ ႏွင့္ ျပဳျပင္စရိတ္) 
•  Money costs (အတုိးတြက္၊ ေငြေၾကးေဖာင္းပြမႈ စသည့္တုိ႔အတြက္ ထည့္ေဆာင္းရမည့္ စရိတ္) 

၄.၁၅ အရြယ္အစား ေရြးခ်ယ္ျခင္း (Cooling Tower Sizing) 

 Cooling tower မ်ားသည္ central air conditioning system မွ စြန္႔ထုတ္သည့္    (heat) မ်ားကုိ 
သာမက chiller ၏ compressor မွ    (heat)မ်ားကိုလည္း အတူတကြ စြန္႔ထုတ္ေပးရသည္။ Chiller မွ     
(heat of compression)ပမာဏသည္ chiller ၏ efficiency ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ အၾကမ္းအားျဖင့္          
                     (electric) chiller           cooling load ၏ ၂၅% ျဖစ္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ cooling 
tower ၏ အရြယ္အစား(size)သည္ chiller cooling capacity ၏ ၁၂၅% ျဖစ္သည္။ (၁.၂၅ ဆခန္႔ ျဖစ္သည္)။ 
လ်ွပ္စစ္ေမာ္တာျဖင့္ ေမာင္းသည့္ chiller အတြက္သာ ျဖစ္သည္။  

 Chiller efficiency သည္ cooling tower ၏ အရြယ္အစား(size)ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ Cooling 
tower ၏ အရြယ္အစားသည္ လိုအပ္သည္ထက္ ေသးငယ္ေနလ်ွင္ အပူဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat rejection) 
မလံုေလာက္ေသာေၾကာင့္               (condenser supply water(leaving)temperature) ျမင့္တက္ 
လာလိမ့္မည္။ ထို႔ေၾကာင့္ chiller efficiency က်ဆင္းသြားႏုိင္သည္။ Cooling tower မွ                
(condenser supply water temperature) နိမ့္လ်ွင္ chiller ၏ efficiency ပိုေကာင္းလာသည္။ 

 Cooling tower သည္ သီအိုရီအရ               (leaving condenser temperature)ကို ေလ၏ 
Wet Bulb          သို႔ေရာက္ေအာင္ နိမ့္ခ်ေပး ႏုိင္သည္။ ထိုသို႔ နိမ့္ခ်ရန္အတြက္                 (surface 
area)က်ယ္က်ယ္ႏွင့္       ႈ    (air flow)မ်ားမ်ား လုိအပ္သည္။ ထိုကဲ့သို႔ ဒီဇိုင္းလုပ္ထားေသာ cooling 
tower     သည္ chiller efficiency ကို ပိုမုိ ေကာင္းမြန္ေစေသာ္လည္း cooling tower            ႔      
တပ္ဆင္ခ ႏွင့္                     (operating cost) စသည္တို႔ အဆမတန္ မ်ားလာလိမ့္မည္။ 
လိုအပ္သည္ထက ္ပိုမ်ားသည့္ cooling tower အေရအတြက္ကို တပ္ဆင္ထားရန္ လိုအပ္လိမ့္မည္။ 

 

 ထို႔ေၾကာင့္ cooling tower                                 (initial capital cost) ႏွင့္ chiller 
cooling tower ၏                       (operating cost)တို႔ အၾကားတြင္ အေကာင္းဆံုး(optiminum) 
ျဖစ္ေအာင္ ခ်ိန္ဆ၍ ေရြးခ်ယ္ရျခင္း ျဖစ္သည္။   

Cooling tower ၏ မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ(surface area)နည္းျခင္း၊ မ်ားျခင္းသည္ capital 
cost(cooling tower တန္ဖိုး)ႏွင့္သာ သက္ဆိုင္သည္။ Cooling tower ၏       ႈ   (air flow)နည္းျခင္း၊ 
မ်ားျခင္း သည္                      (operating cost) ႏွင့္သာ သက္ဆိုင္သည္။  
        ထို႔ေၾကာင့္ တူညီေသာ cooling capacity ရိွသည့္ cooling tower ႏွစ္လံုးတြင္ မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ 
(surface area)မ်ားၿပီး       ႈ   (air flow)နည္းသည့္ cooling tower သည္ capital cost မ်ားၿပီး 
                     (operating cost) နည္းလိမ့္မည္။ မ်က္ႏွာျပင္ဧရိယာ(surface area)နည္းၿပီး 
      ႈ   (air flow) မ်ားသည့္ cooling tower သည္ capital cost နည္းၿပီး                       
(operating cost)မ်ားလိမ့္မည္။ 



             ႔                                                                                             Chapter- 4 Cooling Towers 

4-31 

 Cooling tower ကို chiller ၏               (condenser water supply temperature)၊ ဝင္ေရ 
အပူခ်ိန္(return temperature)လိုအပ္ခ်က္ ႏွင့္ cooling tower ရွိသည့္ေနရာ၏     (outdoor air) Wet 
Bulb         ေပၚတြင္ အေျခခံ၍ ေရြးခ်ယ္ရမည္။ Chiller မွထြက္ၿပီး cooling tower ထဲသုိ႔ ဝင္ေရာက္လာသည့္ 
condenser water         (return temperature)သည္ 35°C (95°F) ျဖစ္ၿပီး condenser supply 
temperature သည္ 29.4°C(85°F) ျဖစ္သည္။                 Wet Bulb             cooling tower 
                  ရာသီဥတုေပၚတြင္ မူတည္သည္။  

Cooling tower ထုတ္လုပ္သူမ်ားသည္ cooling tower ၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း (heat rejection 
capacity)ကို အမ်ိဳးမ်ိဳးေသာ operating conditioning မ်ားတြင္ သတ္မွတ္ၾကသည္။  

 
ထိုကဲ့သို႔ အေျခအေနမ်ိဳးတြင္ Wet Bulb         ျမင့္ေသာေၾကာင့္ cooling capacity ကို သတ္မွတ္ 

ထားသည့္ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(rated capacity)မွ အခ်ိဳးက် ေလ်ာ့နည္းသြားမည့္ capacity ကို ခန္႔မွန္း 
ယူႏုိင္သည္။ Rule of thumb အရ cooling tower ၏ nominal capacity ကို chiller rated capacity ၏ 
တစ္ဆခြ ဲ(1.5 times) အျဖစ္ သတ္မွတ္ၾကသည္။ 

၄.၁၆ တပ္ဆင္ျခင္း (Installation of Cooling Tower) 

 Cooling tower ၏ စြမ္းေဆာင္ရည္(performance)သည္       ႈ   (air flow) ေပၚတြင္ မူတည္ 
ေသာေၾကာင့္ cooling tower ကို ေလဝင္ေလထြက္ ေကာင္းသည့္ ေနရာတြင္ ထားရိွသင့္သည္။ ပံု(၄-၃၆)တြင္ 
ျပထားသည့္ အတိုင္း cooling tower တပ္ဆင္ထားမည့္ေနရာ အက်ယ္လံုေလာက္ေအာင္ ထားေပးသင့္ပံုကုိ 
ေဖာ္ထားျပသည္။ Cooling tower ၏           (air intake)သည္ နံရံႏွင့္ အလြန္နီးကပ္စြာ မရိွသင့္။ 
ထားရိွရမည့္ အကြာအေဝးကို cooling tower ထုတ္လုပ္သူမ်ားထံမွ ရယူႏုိင္သည္။ Cooling tower တစ္ခု ႏွင့္ 
ကပ္လ်ွက္ရွိ တျခား cooling tower တစ္ခုသည္လည္း လံုေလာက္သည့္ အကြာအေဝးတြင္ တည္ရိွသင့္သည္။ 

 
    ၄-၃၆ Cooling tower                            cooling tower                          

Cooling tower တစ္ခုမွ မႈတ္ထုတ္လိုက္သည့္         (warm and moist air)သည္ တျခား 
cooling tower ၏ ေလဝင္ေပါက္(air intake)အဝသို႔ မေရာက္ရိွေစရန္ သတိျပဳရမည္။ အခ်ိဳ႕ေသာ အေျခအေန 
မ်ားတြင္ extension duct ကို cooling tower ၏ အထြက္(discharge) ေနရာတြင္ တပ္ဆင္ထားျခင္းျဖင့္ 
ေလပူ(hot air)မ်ားကို cooling tower မွ ေဝးရာသို႔ ေရာက္ေအာင္ ျပဳလုပ္ႏိုင္သည္။  

Cooling tower ၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)သည္ operating condition 
အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ေမာင္းေနသည့္ အခ်ိန္၌ ေလ၏ Wet Bulb         သည္                  Wet 
Bulb         ထက္ ပိုျမင့္ေနပါက ထို cooling tower သည္         လုပ္ထားသည့္ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း 
(heat rejection capacity)                                              အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat 
rejection capacity)ထက္ နည္းသည့္ capacity ကိုသာ ေပးႏုိင္သည္။ 
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    ၄-၃၇ Extension duct           recirculation                          

၄. ၇ Capacity Control 

 မ်ားေသာအားျဖင့္ chiller ႏွင့္ cooling tower တို႔ကို interlock ျပဳလုပ္ထားၾကသည္။ Chiller 
မေမာင္းခင္ cooling tower       condenser water pump ကို အရင္ စေမာင္း ရသည္။ Cooling tower 
မေမာင္းဘဲ chiller ေမာင္း၍ မရေအာင  လုပ္ထားျခင္း ကို “Interlock” လုပ္သည္ ဟုေခၚသည္။ 

 
Chiller သည္                               (part load condition)တြင္ cooling tower မွ 

ဖယ္ထုတ္ရမည့္ အပူ(rejected heat)ပမာဏ နည္းသည္။ ထိုကဲ့သို႔ အေျခအေနမ်ိဳးတြင္ cooling tower အား 
     ႈ          (full speed)    ႔      full capacity ျဖင့္ ေမာင္းရန္ မလိုအပ္ေပ။  

 
Cooling tower ၏       ႈ   (air flow)ကို နည္းႏွစ္မ်ိဳးျဖင့္ ေလ်ွာ့ခ်ႏိုင္သည္။  
( ) ပထမနည္း Fan အားလံုးကို အတူတကြ switch on/off လုပ္ျခင္း။(cooling tower fan cycling) 

(၂) ဒုတိယနည္း Fan မ်ားကို Variable Speed Drive(VSD) ျဖင့္ ေမာင္းျခင္း။ 

 ပထမနည္းတြင္ လိုအပ္သည့္ ေရအပူခ်ိန္(condenser water temperature)သို႔ ေရာက္ေအာင္ 
cooling tower fan မ်ားကို            ၊           (switch on/off)ျဖင့္ control လုပ္ႏုိင္သည္။ Condenser 
water         သည္ ျမင့္တက္ျခင္း(fan မေမာင္းသည့္အခ်ိန္တြင္)၊ က်ဆင္းျခင္း(fan ေမာင္းေနသည့္ 
အခိုက္တြင္) ျဖစ္ကာ chiller operation ကို မတည္မၿငိမ္(unstable) ျဖစ္ေစသည္။ Fan မ်ားကို မၾကာခဏ 
ေမာင္းလိုက္၊ ရပ္လိုက္ လုပ္ျခင္းေၾကာင့္ သက္တမ္းမတိုင္မီ ပ်က္စီးသြားႏုိင္သည္။ 

ဒုတိယနည္းသည္ အေကာင္းဆံုးနည္းျဖစ္သည္။ Fan မ်ား၏      ႈ   (speed)ကို လိုအပ္သလုိ 
ေမာင္းႏုိင္ရန္ Variable Speed Drive(VSD) တပ္ဆင္ထားျခင္း ျဖစ္သည္။ သတ္မွတ္ထားသည့္ ေရအပူခ်ိန္ 
(condenser water temperature)ရရန္အတြက္ VSD က tower fa       ႈ   (speed)ကို လိုအပ္သလို အတိုး၊ 
အေလ်ာ့ (modulate) ျပဳလုပ္ေပးျခင္း ျဖစ္သည္။ 

Cooling tower                     (capacity)သည္ ေလစီးႏႈန္း(air flow)                   
     (surface area) ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ သုိ႔ို႔႔ေသာ္ cooling tower ၏ မ်က္ႏွာျပင္ ဧရိယာ(surface 
area)သည္ capacity control ႏွင့္ မသက္ဆိုင္ေပ။ ေလစီးႏႈန္း(air flow)   capacity control ႏွင့္ 
သက္ဆိုင္သည္။ 

Cooling tower ၏       ႈ   (air flow)ကိုေလ်ွာ့ခ်ျခင္းျဖင့္ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection 
capacity) ကို ေလ်ွာ့ခ်ႏိုင္သည္။                 ႈ(energy consumption) ကိုလည္း ေလ်ာ့နည္းေစသည္။ 
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 အလြယ္ကူဆံုးနည္းလမ္း(control strategy)သည္ condenser supply temperature ကုိ 
ဒီဇိုင္းတန္ဖုိး(design value)တြင္ ထိန္းထားျခင္းျဖစ္သည္။ Condenser water temperature 29.4°C (85 °F) 
ကို set point အျဖစ္ သတ္မွတ္ၿပီး condenser water temperature သည္ set point ထက္ ပိုျမင့္ပါက VSD မွ 
fa       ႈ   (speed)ကို ျမႇင့္ေပးျခင္း      (      ႈ   (air flow) ပိုမ်ားေအာင္ ျပဳလုပ္          Set point ထက္ 
ပိုနိမ့္ေနပါက VSD မွ fa       ႈ   (speed)ကို ေလ်ွာ့ခ်ေပးျခင္း            ႈ   (air flow)ကို ေလ်ာ့နည္းေအာင္ 
ျပဳလုပ္ႏုိင္သည္။ 

 
 ဥပမာ 500RT အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity) ရွိေသာ cooling tower တစ္လံုးသည္ 
               35°C    30°C သို႔ေရာက္ေအာင္ ေအးေစႏိုင္သည္။ ျမန္ႏႈန္းပုံေသ(constant speed)ျဖင့္ 
ေမာင္းေသာ fan ၏ ေမာ္တာ၏ စြမ္းအားသည္ 15kW ျဖစ္သည္။                         cooling tower 
အတြင္းသုိ႔ ဝင္လာသည့္ေရပူ(warm water entering to cooling tower) သည္ 32°C ျဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ 
cooling tower ၏ load သည္ rated capacity ၏ 40%    ျဖစ္သည္။ 
(Rated condition = 35°C – 30°C =5°C)  Actual condition = 32°C – 30°C = 2°C 
ထို႔ေၾကာင့္ 2°C     5°               (2/5 =40%) rated capacity ၏ ၄၀         ) 
 VSD တပ္ဆင္ၿပီး fan ၏ ျမန္ႏႈန္း(speed)ကို ေလ်ွာ့ခ်ကာ စြမ္းအင္ေခြ်တာျခင္း(energy saving)  
ျပဳလုပ္ႏုိင္သည္။                (condenser leaving water temperature)ကို 30°C အျဖစ္ set point 
ထားကာ fan ကို ေမာင္းႏုိင္သည္။ 

 Theoretical fan power consumption =(0.4)3 x 15= 1kW 
 Saving in Power consumption =(15-1)= 14 kW 

အခ်ိဳ႕ေသာ အေဆာက္အဦမ်ားတြင္ ေန႔အခ်ိန္တြင္ ေမာင္းမည့္ အျမင့္ဆံုး(peak) cooling load ကို အေျခခံ၍ 
cooling tower မ်ားကို ေရြးခ်ယ္တပ္ဆင္ ထားၾကသည္။ ညေနဘက္ ႏွင့္ ညဘက္ off-peak cooling load 
သည္ အလြန္နည္းေသာေၾကာင့္ အခ်ိဳ႕ေသာ cooling tower မ်ားကိုသာ ေမာင္းရန္ လုိအပ္သည္။ ထိုအခ်ိန္တြင္ 
cooling tower fan မ်ားအားလံုးကို ပိတ္ထားေသာ္လည္း လိုအပ္သည့္ အပူဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat rejection)ကုိ 
ရရွိႏုိင္သည္။ Condenser water ကိုသာ လည္ပတ္(circulate)ေစၿပီး fan မ်ားကို     ထားျခင္းျဖင့္          
အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(design heat rejection capacity) ၏ ၅% ရရိွႏိုင္သည္။ 

 
 ဥပမာ 500RT အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity) ရိွေသာ cooling tower (၅)လံုး 
တပ္ဆင္ထားသည့္ system တြင္ cooling tower fan မ်ားအားလံုးကို          (switch off)ၿပီး condenser 
water                                               125 RT ရရိွႏုိင္သည္။ 

 5 nos: of cooling tower x 500 RT x 0.05 = 125 RT 

Fan ၏ စြမ္းအင္သံုးစြမဲႈ(power consumption)သည္ fa       ႈ   (speed)၏ သံုးထပ္ကိန္း 
(cube)ႏွင့္ ညီမ်သွည္။ Fan ၏ ျမန္ႏႈန္း(speed) ကို ၂၀% ေလ်ွာ့ခ်လုိက္လ်ွင္[ျမန္ႏႈန္း(speed)     ၀၀%    
၈၀%     ႔                   ] fan ၏                 ႈ(power consumption)သည္ ၅၀%    ႔ 
ေလ်ွာ့က်သြားသည္။(0.83 =0.51)  Part load condition တြင္ control         (strategy) ႏွင့္ VSD ကုိ 
သံုး၍ fan မွ စြမ္းအင္ေခြ်တာမႈ(energy saving) ျဖစ္ေစႏိုင္သည္။ 

Cooling tower တစ္လံုးရွိ fan မ်ားကို ပိတ္ (      ၿ   ) condenser water       လည္ပတ္ 
(circulate)ေစ          cooling tower                     အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(design heat rejection 
capacity)၏ 5% ရရိွႏိုင္သည္။ 
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 အႏွစ္ခ်ဳပ္အားျဖင့္ cooling tower အတြက္ စြမ္းအင္(energy)မ်ားစြာ မလိုအပ္ေသာ္လည္း cooling 
tower ၏              (performance)သည္ chiller ၏ operating efficiency အေပၚတြင္ သက္ေရာက္မႈ 
မ်ားစြာရွိသည္။ 

 
    ၄-၃၈       ႈ   (air flow)       အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)   ႔        ႈ 

Cooling tower ၏              (performance)သည္ အနီးရွိေလ၏ Wet Bulb          ေပၚတြင္ 
မူတည္သည္။ ညဘက္ႏွင့္ ေအးသည့္ ေဆာင္းရာသီတြင္ Wet Bulb          သည္ design value ထက္ ပိုနိမ့္ 
သည္။ ထိုအခါမ်ိဳးတြင္ cooling tower သည္ ပိုနိမ့္သည့္ ေရအပူခ်ိန္(lower condenser temperature)ကုိ 
ေပးႏုိင္သည္။ (cooling tower ၏ approach temperature သည္ ေျပာင္းလဲျခင္းမရိွေပ)။ Chiller efficiency 
သည္ အထြက္ေရ အပူခ်ိန္(supply condenser water temperature)တြင္ မူတည္ေသာေၾကာင့္ ညဘက္       
ေအးသည့္ရာသီမ်ားတြင္ အပူခ်ိန္နိမ့္သည့္ condenser water            chiller efficiency ပိုေကာင္း 
လာသည္။  

 
    ၄-၃၉ Condenser water circuit with bypass valve 

Approach temperature သည္                (condenser water supply temperature) မွ 
     Wet Bulb         ကုိႏႈတ္၍ ရသည့္တန္ဖိုး ျဖစ္သည္။ VSD control strategy ပုိေကာင္းေအာင္ 
ျပဳလုပ္ႏုိင္သည့္နည္း တစ္ခုသည္ set point ကို ပံုေသ(fixed)မထားဘဲ ေျပာင္းလဲေပးျခင္းျဖစ္သည္။ 29.4°C 
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(85°F)ကုိ ပံုေသ set point အျဖစ္ မသတ္မွတ္ဘဲ      Wet Bulb          ႏွင့္ approach 
temperature(5°F) တို႔ ႏွစ္ခုေပါင္း တန္ဖိုးကို                (condenser water supply temperature) 
set point အျဖစ္ သတ္မွတ္ျခင္းျဖင့္ cooling tower ႏွင့္ chiller ၏                 ႈ(energy consumption)ကုိ 
ပုိနည္းေအာင္ လုပ္ႏုိင္သည္။ 

 
 

    ၄-၄၀( ) Cooling tower fan control to 
optimize condenser water temperature. 

    ၄-၄၀( ) Cooling towers with variable 
speed fans. 

 
    ၄-၄  Cooling tower efficiency for different operating strategies. 

 ပံု(၄-၄ )သည္ cooling tower ကို ေမာင္းႏုိင္သည့္ operating strategy          ကို ေဖာ္ျပထားသည္။ 
X ဝင႐ို္း သည္ cooling tower ၏ % of loading ျဖစ္သည္။ Y ဝင္႐ုိးသည္ cooling tower ၏ efficiency 
(kW/RT) ျဖစ္သည္။ kW/RT သည္ fan power (kW)ကို အပူဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat rejection)     (RT)ျဖင့္ 
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စားထားျခင္းျဖစ္သည္။ အထက္ပါ ဥပမာတြင္ fa        ၏         (power)သည္ 15kW ျဖစ္ၿပီး အပူ 
ဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat rejection)     သည္ 500 RT ျဖစ္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ထို cooling tower ၏ efficiency 
သည္ 15/500 = 0.03 kW/RT ျဖစ္သည္။ 

Cooling tower ၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)သည္       ႈ   (air flow) 
ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ အားလံုး တူညီသည့္ identical cooling tower ႏွစ္လံုးမွ ပထမအလံုးသည္ ျမန္ႏႈန္း 
အျပည့္(full speed) ျဖင့္ ေမာင္း      rated capacity ကို ေပးႏုိင္သည္။ ဒုတိယအလံုးသည္ ျမန္ႏႈန္းတစ္ဝက္ 
(half speed)ျဖင့္ ေမာင္း      rated capacity ၏ တစဝ္က္ကိုသာ ေပးႏုိင္သည္။  

Fan ၏                 ႈ(energy consumption)သည္      ႈ   (speed)၏ သံုးထပ္ကိန္း(cube)ႏွင့္ 
ညီမ်ွေသာေၾကာင့္ ဒုတိယ cooling tower၏                 ႈသည္ (0.53 = 0.125) 12.5% of rated power 
သာျဖစ္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ cooling tower တစ္လံုးတည္းကို      ႈ         (full speed) ျဖင့္ေမာင္းျခင္းထက္ 
ပံုစံတူ(identical) cooling tower ႏွစ္လံုးကို ျမန္ႏႈန္းတစ္ဝက္(half speed)ႏွင့္ ေမာင္းျခင္းျဖင့္ စြမ္းအင္(energy) 
50% (12.5% x 2 cooling tower = 50%)       (save) ႏုိင္သည္။ တူညီေသာ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat 
rejection capacity)ကိုလည္း ရရိွသည္။ ရရွိသည့္ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity) 
တူညီေသာ္လည္း     ေပးရသည့္ စြမ္းအင္(energy) ပမာဏသည့္ ၅၀%    ႔ ေလ်ာ့နည္းသည္။  

ထို႔ေၾကာင့္ cooling tower အေရအတြက္မ်ားမ်ားကုိ ၿပိဳင္တူေမာင္းျခင္းျဖင့္ လိုအပ္သည့္ အပူ 
ဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(capacity)ကို ရရွိသည့္အျပင္ fan ၏      ႈ   (speed)ကိုလည္း မ်ားစြာ ေလ်ွာ့ခ်ႏိုင္သည္။ 
ထ႔ုိေၾကာင့္ fan                 ႈ ႈ   (power consumption)ကုိလည္း မ်ားစြာ ေလ်ွာ့ခ်ႏိုင္သည္။ Cooling tower 
အေရအတြက္ မ်ားမ်ား ေမာင္းျခင္းေၾကာင့္           ႈ   ႈ(pressure loss) လည္းနည္းကာ ပန္႔အတြက္ 
လိုအပ္ေသာ စြမ္းအား(pumping power)ကိုလည္း ေလ်ွာ့ခ်ႏုိင္သည္။ Cooling tower တိုင္းတြင္       ႈ    
    (lower water flow)ေသာေၾကာင့္           ႈ   ႈ(pressure losses across the cooling tower) နည္းျခင္း 
ျဖစ္သည္။ 
 အေဆာက္အဦတိုင္းလိုလိုတြင္ တစ္လံုး သို႔မဟုတ္ တစ္လံုးထက္ ပိုေသာ cooling tower မ်ားကို အရန္ 
(standby unit)အျဖစ္ တပ္ဆင္ထားေလ့ရွိၾကသည္။ ထို အရန္(standby unit)မ်ားကို duty unit      ျပဳျပင္ 
ထိန္းသိမ္းေနစဥ္ အသံုးျပဳရန္အတြက္ ေသာ္လည္းေကာင္း၊ ေမာင္းေနသည္ cooling tower မ်ား စက္ခ်ိဳ႕ယြင္း 
(break down)သည့္အခါတြင္ အသံုးျပဳရန္အတြက္ ေသာ္လည္းေကာင္း တပ္ဆင္ထားျခင္းျဖစ္သည္။ Duty 
cooling tower မ်ား သာမက အရန္(standby unit)မ်ားကို ေမာင္းျခင္းျဖင့္ တူညီေသာ အပူ ဖယ္ထုတ္ျခင္း 
(heat rejection) ပမာဏကုိ ရရိွႏုိင္ၿပီး fa       ႈ   (speed) ကို ေလ်ွာ့ခ်ႏိုင္သည္။ Fan             ႈ    
(speed) ကို ေလ်ွာ့ခ်ေပးႏုိင္လ်ွင္                 ႈ(energy consumption) ေလ်ာ့နည္း လာ      ည္။  

၄.၁၈ Condenser Water Temperature Reset 

 

 
 Approach temperature         2.8°C(5°F)            Cooling tower မ်ားကို  ဒီဇိုင္း 
လုပ္  သည္။ သာမန္အားျဖင့္                (condenser water supply temperature)သည္      

Condenser water supply temperature ကို 0.6°C(1°F)က်ဆင္းေအာင္လုပ္ျခင္းျဖင့္ chiller efficiency 
1% မွ 2% ပိုေကာင္းလာ ႏုိင္သည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆိုေသာ္ condenser water supply temperature 
နိမ့္ေသာေၾကာင့္ chiller ၏ condensing pressure လည္း နိမ့္လာသည္။ Condensing pressure 
နိမ့္ေသာေၾကာင့္ differential pressure across the compressor သည္လည္း နည္းလာသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ 
chiller ၏ စြမ္းအင္သံုးစြမဲႈ(power consumption)လည္း နည္းလာသည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ efficiency 
ပိုေကာင္းလာသည္။ 
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(ambient air)၏ Wet Bulb         ထက္ 2.8°C(5°F) ပိုျမင့္ေလ့ ရိွသည္။ Part load condition တြင္ 
approach temperature သည္ 2.8°C(5°F)ထက္ နည္းသည္။  

Condenser water supply temperature ကို ထိန္းထား(control)သည့္ cooling tower မ်ားတြင္ 
               (condenser water supply temperature)သည္ ဒီဇိုင္းအေျခအေန(condition) မွ မ်ားစြာ 
နိမ့္သည့္အပူခ်ိန္(temperature)အထိ က်ဆင္းသြားသည္။ ထိုသို႔ off design condition အထိ က်ဆင္းမႈ 
ေၾကာင့္ chiller ၏ efficiency သည္ ပိုမို ေကာင္းမြန္လာေသာ္လည္း cooling tower ၏ efficiency သည္ 
အလြန္ဆိုးဝါး ေနလိမ့္မည္။  

 

 
    ၄-၄၂ Condenser water supply temperature ကို မူတည္၍ chiller ႏွင့္ cooling tower    ႔၏ 

efficiency ေျပာင္းလဲပံုကို ေဖာ္ျပထားသည္။ 

 
    ၄-၄၃ Condenser water temperature                                 

         ff                    

               (condenser water supply temperature) ျမင့္လ်ွင္ chiller ၏ efficiency 
ညံ့ၿပီး cooling tower ၏ efficiency အလြန္ေကာင္း      သည္။                 (condenser water 
supply temperature) နိမ့္လ်ွင္ chiller ၏ efficiency ေကာင္းလာ              cooling tower ၏ 
efficiency ည့ံဖ်င္း လိမ့္မည္။ Optimum point သည္ chiller efficiency ႏွင့္ cooling tower efficiency 
ႏွစ္ခုေပါင္း၏ အေကာင္းဆံုး efficiency ကို ေပးႏုိင္ေသာ ေနရာ(point) ျဖစ္သည္။  
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ထို႔ေၾကာင့္ overall optimum operating point သည္ condenser water ၏ အနိမ့္ဆံုး အပူခ်ိန္ 
(temperature) မဟုတ္ေပ။ တစ္နည္းအားျဖင့္                (condenser water supply temperature) 
နိမ့္လာေလ chiller efficiency ေကာင္းလာေလ ျဖစ္ေသာ္လည္း system efficiency (chiller ၊ pump ႏွင့္ 
cooling tower ႏွစ္ခုေပါင္း) ပိုေကာင္းလာလိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။  
  Optimum operating point     chiller plant room                              System design၊ 
equipment             ၏ efficiency       configuration    ႔                      optimum point     
                               

၄.၁၉                       (Maintenance) 
 Cooling tower တစ္ခု၏ အေျခအေန(condition)သည္ water spray system ၊ fill packing ႏွင့္ fan 
တို႔၏ အေျခအေန ေပၚတြင္ မူတည္သည္။ ပံုမွန္ ျပဳျပင္ထိန္းသိမ္းမႈမ်ား ျပဳလုပ္ရန္ လိုအပ္သည္။ 

Spray system အလုပ္ေကာင္းေကာင္း မလုပ္သည့္အခါ ေရမ်ားသည္ fill packing ေပၚသုိ႔ အညအီမ်ွ 
မက်ေရာက္ဘဲ        (discharge bar)ေပၚသို႔ ေရမ်ား တိုက္႐ိုက္ေရာက္ရိွသြားသည္။ Infill    ႔      fill 
packing မ်ား ပ်က္စီးေနပါက ေကာင္းစြာ အပူကူးေျပာင္းျခင္း(heat transfer) ျဖစ္ႏုိင္လိမ့္မည္ မဟုတ္ေပ။  

 Cooling tower fan မ်ားသည္ ပန္ကာႀကိဳးျဖင့္ေမာင္းသည့္(belt driven) fan မ်ား ျဖစ္ၾကသည္။ 
ပန္ကာႀကိဳး       (belt tension)မမွန္ျခင္း၊ alignment မမွန္ျခင္း၊ slip ျဖစ္မႈမ်ားျခင္း တို႔ေၾကာင့္ လိုအပ္သည့္ 
      ႈ   (air flow)ကို မရရိွႏိုင္ေပ။ Spray မ်ားေကာင္းစြာ အလုပ္မလုပ္ျခင္း ၊ fill မ်ား ပ်က္စီးေနျခင္း ႏွင့္ fa  
     ႈ   (speed) ေႏွးျခင္း တို႔ေၾကာင့္ cooling tower ၏ စြမ္းေဆာင္ရည္(performance)က်ဆင္းျခင္း ျဖစ္သည္။ 

 Condenser water system သည္ open system ျဖစ္           condenser water မ်ား 
ေရေငြ႔ပ်ံျခင္း (evaporation)ျဖစ္ေပၚသည္။ ထုိ႔ေၾကာင့္ ျပန္ျဖည့္ရန္ေရ(makeup water)လိုအပ္သည္။ Chiller 
efficiency သည္ condenser water အရည္အေသြးေပၚတြင္ မူတည္သည္။ Chemical    ႔      Non 
chemical water treatment ကို သံုးျခင္းျဖင့္ condenser water ၏ အရည္အေသြး(quality)ကုိ 
လက္ခံႏုိင္သည့္ အဆင့္တြင္ ထိန္းထားႏုိင္သည္။ သံေခ်း၊ ေၾကးေခ်း တက္ျခင္းမွ ကာကြယ္ရန္၊ ေရညိ ျဖစ္ျခင္းမွ 
တားဆီးရန္(prevent scaling) ႏွင့္ chiller ၏ condenser tube မ်ား ေခ်းတက္ျခင္း(fouling)မွ ကာကြယ္ရန္ 
အတြက္ water treatment system လိုအပ္သည္။  

၄.၂၀ Make Up Water 

Cooling tower မွ ေရဆံုးရံႈးမႈ(water loss)ျဖစ္ေပၚရသည့္အေၾကာင္းမ်ားမွာ  
 ( ) Evaporation loss  
 (၂) Drift loss ႏွင့္ 
 (၃)  Blown down loss     ႔      bleed off loss တို႔ေၾကာင့္ ျဖစ္သည္။ 

ထိုအခ်က္     ခ်က္လံုးကို ေသခ်ာစြာတြက္ခ်က္ႏိုင္မွသာ make up water system ကိုေသခ်ာစြာ 
ဒီဇုိင္း ျပဳလုပ္ႏိုင္မည္ျဖစ္သည္။ 

( ) Evaporation loss:   ၏ heat of vaporization     1045 Btu/lb at 85°F(29.4°C) ျဖစ္သည္။ 
Condenser water     စုပ္ယူထားေသာ အပူမ်ားသည္ cooling tower သုိ႔ေရာက္သည့္အခါ စြန္႔ထုတ္ 
ပစ္ၿပီး ေရမ်ားကို      ႔(vapor)အျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းေစသည္။ ပံုမွန္အားျဖင့္ Condenser water 
temperature     35°C မွ 29.4°C အတြင္းျဖစ္သည္။ 85°F(29.4°C) အပူခ်ိန္တြင္ ေရတစ္ေပါင္သည္ 
1045 Btu အပူပမာဏကို သယ္ေဆာင္ၿပီး      ႔(water vapor)အျဖစ္သုိ႔ ေျပာင္းလဲသြားကာ ေလထဲသုိ႔ 
ေရေငြ႔ပ်ံသြားသည္။  
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ေယဘုယ်အားျဖင့္       s         ႈ   (water flow rate) 1 GPM (Gallon per Minute)အတြက္ 1°F 
range က်ဆင္းရန္ ေအာက္ပါအတိုင္း တြက္ခ်က္ႏိုင္သည္။  
Flow: 1GPM (equivalent to 500 lb/hr) 
Range: 1°F 

   
    

   
         

  

   
   

     

  
 

    

     
             

   

  
 

Heat of vaporization = Q1 = 1045 Btu/lb 
Evaporation rate = B = 500 Btu/hr ÷ 1045 Btu/lb = 0.478 lb/hr 

Evaporation rate 0.478 lb/hr သည္ 0.1% of condenser water flow rate per °F range 
ျဖစ္သည္။ Range 10°F                        ႈ   (condenser water flow rate)၏ 1%        ႔ 
        ႈ  ႈ             မည္။ HVAC application မ်ားတြင္ ေယဘုယ်အားျဖင့္ အသံုးျပဳေလ့ ရွိသည္။ 

( ) Drift loss: Drift loss ပမာဏကို cooling tower           (manufacturer)မ်ားမွ ေပးေလ့ရွိသည္။ 
HVAC cooling tower မ်ား၏ drift loss သည္ 0.1%    0.2% အတြင္း ျဖစ္သည္။  

(ဂ) Blown down loss: water treatment program မ်ား၌ ရွိသင့္ရွိထုိက္ေသာ cycle of concentration ကို 
သတ္မွတ္ေလ့ ရွိသည္။ 
Cycle of concentration ဆိုသည္မွာ condenser water အတြင္း၌                            
(dissolved solid) မ်ား၏ ပမာဏကို               (make up water)၏ ပမာဏႏွင့္ စားထားျခင္း 
ျဖစ္သည္။ 

                         
                                                     

                            
 

Blown down                   ပမာဏမွာ 

            
                

       
 

         BD = Blown down flow                                      Cycles = cycle of concentration 
Cycle of concentration သည္ အမ်ားအားျဖင့္ (၅) မွ (၁၀) အတြင္း ျဖစ္သည္။ 

 
ဥပမာ - Cooling tower တစ္လံုး၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)သည္ 870kW ျဖစ္သည္။ 
Water treatment အတြက္ 1200 ppm hardness အထိ လက္ခံႏုိင္သည္။ အခုလက္ရိွ condenser water ၏ 
အေျခအေန သည္ 560 ppm ျဖစ္သည္။ ေရမည္မ်ွကို ေဖာက္ထုတ္ ရမည္နည္း။ Make up water      
မည္မ်ွ လိုအပမ္ည္နည္း။ 

Cooling tower heat rejection capacity = 870 kW 
Latent heat of water vapor = 2420 kJ/kg 
Rate of evaporation = 870/2420 = 0.36 kg/s 
Rate of make up = 0.36[       

             
 ] = 0.68 kg/s 

Rate of bleed off = 0.68 - 0.36 = 0.32 kg/s 
Mass of solid entering = mass of solid leaving 
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ေလ၏ specific heat capacity(1.02 kJ/kg °K)      ၏ specific heat capacity ထက္ 
နည္းေသာေၾကာင့္ တူညီေသာ အပူပမာဏကို ဖယ္ထုတ္ရန္ ထုထည္မ်ားမ်ား လုိ   သည္။  ေလ၏ specific 
volume  မ်ားေသာေၾကာင့္ air cooled condenser မ်ားတြင္       ႈ   (air volume flow rate) မ်ားမ်ား 
လိုအပ္သည္။ ေရ၏ specific heat capacity     ေလထက္ ပိုမ်ားေသာေၾကာင့္ water cooled condenser 
မ်ားအတြက္       ႈ   (water volume flow rate) နည္းနည္းသာ လိုအပ္သည္။ 

 8 kW အပူပမာဏကုိ ဖယ္ထုတ္ပစ္ရန္အတြက္ အပူခ်ိန္ျခားနားခ်က္(temperature difference) 10°C 
ျဖစ္ရန္ လိုအပ္သည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ျပင္ပေလအပူခ်ိန္(outdoor air tempeature)    15°C မ ွ25°C (15+10) 
အပူခ်ိန္ထိေရာက္ေအာင္ ျမင့္တက္သြား လိမ့္မည္။ 

 အျမင့္ဆံုးေလ၏ အပူခ်ိန္(maximum outdoor air temperature)ကို အေျခခံ၍ condenser မ်ား၏ 
design load ကို တြက္ခ်က္ ၾကသည္။ 

 ပထမ ဥပမာ မွ 350 kW cooling capacity ႏွင့္ 450 kW အပူဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat rejection)အတြက္ 
water cooled condenser ကိုသာ အသံုးျပဳလ်ွင္ 9.8 Liter/sec သာ လိုအပ္သည္။ 
ဥပမာ - 930 kW အပူပမာဏကုိ ဖယ္ထုတ္(reject)ရန္အတြက္ condenser တစ္ခု၏ အပူခ်ိန္ျခားနားခ်က္ 
(temperature difference) သည္ 5.2°C ျဖစ္လ်ွင္       ႈ   (water flow rate) မည္မ်ွွ လိုအပ္မည္နည္း။  

            

 ΔT                                        Cp for water = 4.19 kJ/kgK 
 m = 930 ÷ (5.2 x 4.19)= 43 kg/s 

Cooling tower မ်ားသည္ ထုထည္ႀကီးမားေသာ ေရမွ အပူမ်ားကို      ႔                       
            (evaporative cooling)နည္းျဖင့္ စြန္႔ထုတ္(reject)သည္။ Evaporative cooling ေၾကာင့္ 
ေရဆံုး႐ႈံးမႈ(water loss)ျဖစ္ေပၚသည္။ Cooling tower မွ leaving condenser temperature သည္ outdoor 
air Wet Bulb          ထက္ 3°C မွ 8°C ျမင့္သည့္ အပူခ်ိန္ ျဖစ္သည္။ 

 
ဥပမာ Condenser load သည္ 400 kW ျဖစ္လ်ွင္ 0.16 kg/s ႏႈန္းျဖင့္ ေရဆံုး  ႈးမည္။  

 ထို႔ေၾကာင့္ condenser water system အတြင္း၌ ေရပမာဏေလ်ွာ့နည္းလာသည့္အတြက္ ေရထည့္ 
ေပးရန္ လိုအပ္သည္။ ေရထပ္ျဖည့္ေပးသည့္ ပုိက္ကို make up water pipe ဟုေခၚၿပီး ထည့္ျဖည့္ ေပးရသည့္ 
ေရကို make up water ဟုေခၚသည္။ 
 မည္သည့္ေရမ်ိဳးျဖစ္ပါေစ ေရတုိင္းတြင္ ေပ်ာ္ဝင္ေနသည့္ ဓာတ္သတၱဳမ်ား(dissolved salts)ပါဝင္သည္။ 
ေရမ်ား ေရေငြ႔ပ်ံ(evaporate)သြားသည့္အခါ ေပ်ာ္ဝင္ေနသည့္ ဓာတ္သတၱဳမ်ား(dissolved salts)ေရထဲ တြင္ 
ဆက္လက္ က်န္ရိွေနဆဲ ျဖစ္သည္။ ထပ္ျဖည့္သည့္ေရ(make up water)ႏွင့္အတူ dissolved salt မ်ားထပ္မံ 
ေရာက္ရွိလာသျဖင့္ ေရထဲတြင္ dissolved salt မ်ား အခ်ိန္ႏွင့္အမ် ွ မ်ားျပားလာသည္။ ထိုကဲ့သို႔ မ်ားျပား 
လာျခင္းကို ဓာတ္သတၱဳမ်ား         ႈ        (dissolved salt concentration) ျမင့္လာသည္ဟု ေျပာေလ့ 
ရိွသည္။ 

အပူ     1kW ကို စြန္႔ထုတ္(reject)ရန္ အတြက္ ေရဆံုး႐ႈံးမႈ(water loss)ပမာဏသည္ 
0.00041 kg ျဖစ္သည္။ တစ္နည္းအားျဖင့္ ေရ 1kg ဆံုး႐ႈံးလ်ွင္ 2430 kJ ပမာဏ အပူဖယ္ထုတ္ျခင္း(heat 
rejection) ျဖစ္ေပၚသည္။ 

Cooling tower           ႀကီးေလ၊ အပူကူးေျပာင္းႏုိင္သည့္(heat transfer) ဧရိယာမ်ားေလ၊ အပူ 
ဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity) မ်ားေလ ျဖစ္ၿပီး ေရဆံုး႐ႈံးမႈလည္း မ်ားလိမ့္မည္။ 
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 Concentration ျမင့္သည့္ condenser water မ်ားကို ေဖာက္ထုတ္ၿပီး ေရအသစ္ကို ထပ္ျဖည့္ျခင္းျဖင့္ 
ပံုမွန္ ရွိသင့္ေသာ concentration level သို႔ေရာက္ေအာင္ ျပဳလုပ္ႏုိင္သည္။ ထုိသုိ႔ေဖာက္ထုတ္ျခင္း ကို “Bleed 
Off” လုပ္သည္ဟု ေခၚသည္။ ေဖာက္ထုတ္သည့္ေရကို “bleed off water” ဟု ေခၚသည္။ 
 ေပ်ာ္ဝင္ေနသည့္ ဓာတ္သတၱဳမ်ား ပါဝင္မႈမ်ားျခင္း(high concentration)ကို ေရေစးျခင္း(hardness  
        ဟုလည္း ေျပာဆိုေလ့ရိွသည္။ ေရေစးျခင္း(hardness)ကို တိုင္းသည့္      (unit)သည္ ppm 
ျဖစ္သည္။ PPM သည္ Parts Per Million ၏           ျဖစ္သည္။ 

၄.၂                                 (Makeup Water Tank Size) 
Cooling t                 condenser water                                               

                                             condenser wa                                 
( ) Condenser water           ႔             (evaporation loss) 
(၂)        ႈ         ႔                               cooling tower            ႔          

             (drift loss)       
(၃)                        ၊ “Blow Down”             ႔      “Drain”                    (blow down 

loss) 
 
( )      ႔                              ႈ   ႈ (Evaporation Loss)         
                                        

   
 

   
  

                

   
 

 We = Evaporation loss (Kg/ hour) 
 Q = Heat load (k Cal/ hour) 

 600 = Water evaporation heat(k Cal/ hour) 
 T1 = Inlet water temperature(°C) 
 T2 = Outlet water temperature(°C) 
 Wc = Circulating water flow(Kg/ hour) 
                        

 T1 = 35.0°C (Entering condenser water temperature) 
 T2 = 29.5°C (Leaving condenser water temperature) 

 L = 45.86 Liter/Sec (condenser water flow rate)= 165,096 Liter/hour 
  = 165,096 Kg/hr. (Specific Gravity of water = 1.0) 
          

                       
                             

   
 

                                                   We =1,513 Kg/ hour 

(၂   )   Carry Over    ႔      Drift Loss                       ႈ   ႈ(Water Loss)           
 a   -                                  ႈ                                  cooling tower အပူ 

ဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)             (velocity)            ႔                
                    carry over loss    ႔      drift loss     ၀.၂%    ၀.၃%                      
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၀.၂                      
Wco = 0.20% x 165,096  
Wco =  330 kg/hr 

(၃) Blow Down                                 ႈ   ႈ(Water Loss)           
        b   -                                                  Blow down loss     

                  ၏ ၃            

                                                   

(၄                                         (Make-up Water Requirement) 
           make-up water circulating flow rate     

                                

       = 1,513 + 330 + 495 
                        = 2,041 kg/hr per cooling tower 
 

                    (heat rejection capacity) 242RT        cooling tower            
                      (၂၀၄ )     ဂ   (2,041 kg)      ႈ              ၏              1000kg/m3 
            ႔               cooling tower                     (full load                   
                                (2 m3)      ႈ        

 
Cooling towers                      cooling towers                ၿ                ၿ    

               အရ         (standby)                      ႔                                 
                                

          make-up water         

Mw = 2,041 kg/hour x 2 
                               = 4,082 kg/hour (                4,082 kg           ) 

(၅)                               (Make-up Water Storage tank) 
           (water storage tank)                           (space available)           

                                             ႔     (၇၂ )                             

Total water requirement = 4,082 kg/hr x 18 hours  
  =73,476 kg (( ၈)                             (၇၃ ၄၇၆)     ဂ              ) 

           (water storage tank)               

   3m(W) x 8m(L) x 3m(H) = 72 m3          

Make-up Water                                           (storage tank)၏           
    cooling tower                                                  ( ၈)                           
          

တစ္နည္းအားျဖင့္               ႔                                        (storage 
tank)           cooling tower             ( ၈)                                                  
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၄.၂၂ Cooling Tower Piping 

 
    ၄-၄၄  Schematic piping layout showing static and suction pressure 

၄.၂၃ ေလ့က်င့္ရန္ ေမးခြန္း ႏွင့္ အေျဖမ်ား  
Question -1 Cooling tower တစ္လံုးကို condenser water 50 Liter/Sec  ႈ         အပူခ်ိန္ 35°C မွ 
30°C သို႔ ေရာက္ေအာင္ ဒီဇိုင္း ျပဳလုပ္ထားသည္။     ၏ Wet Bulb          သည္ 28.5°C ျဖစ္သည္။ 
 သို႔ေသာ္ cooling tower အမွန္တကယ္ ေမာင္းေန(operating)သည့္အခ်ိန္တြင္                
(temperature of leaving water)သည္ 32°C ျဖစ္သည္။ ဤကဲ့သို႔ actual leaving water temperature 
သည္ ဒီဇိုင္းအပူခ်ိန္(design temperature)ထက္ ျမင့္ရသည့္ အေၾကာင္းကို ရွာပါ။ ျဖစ္ႏုိင္ေျခ အေၾကာင္း 
(possible reason)မ်ားကို ရွာပါ။ မည္ကဲ့သို႔ ျပဳျပင္ရမည္ကို ေဖာ္ျပပါ။ 

Actual operating condition မ်ားမွာ 
 Water flow rate = 48 Liter/Sec 
 Entering water temperature = 34°C 
 Wet-Bulb temperature of air entering the CT = 28°C 

Question-2 Cooling tower တစ္လံုးသည္ ဒီဇုိင္း လုပ္ထားသည့္       ႈ   (water flow rate)၊ entering 
condenser water temperature ႏွင့္ ambient Wet Bulb တို႔တြင္ ေမာင္းေနေသာ္လည္း               
အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(rated heat rejection capacity)ကို မရရွိေပ။ Cooling tower အတြင္းသို႔ ဝင္လာသည့္ 
entering air ၏ Dry Bulb ႏွင့္ Wet Bulb တို႔၏ အပူခ်ိန္သည္ ambient ၏ Dry Bulb ႏွင့္ Wet Bulb ထက္ပို၍ 
ျမင့္မားေနသည္ကို ေတြ႔ရသည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ cooling tower သည္                          
          (rated capacity)ကို မေပးႏုိင္ပါသနည္း။ 

Question-3 Cooling tower သည္ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity) 250 RT ရိွၿပီး 15kW Fan 
ေမာ္တာကို ျ    ႈ        (constant speed)ျဖင့္ ေမာင္းသည္။ Cooling tower ၏ actual operating 
conditioning သည္ rated capacity ၏ 60% ျဖစ္သည္။ အကယ္၍ VSD တပ္ဆင္၍ ထို cooling tower ကုိ 
                                  (rated capacity)၏ ၆၀% ျဖင့္ ေမာင္းလ်ွင္         (energy) မည္မ်ွွ 
      (save) ႏိုင္မည္နည္း။   
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Question-4 Cooling tower အႀကီးႏွစ္လံုးသည္ တစ္လံုးေမာင္းေနသည့္ အခ်ိန္တြင္ တျခားတစ္လံုးမွ 
အရ  (stand by unit)အျဖစ္ မေမာင္းဘဲ ရိွေနသည္။ ထို cooling tower အေသးႏွစ္လံုးတြင္ 15 kW Fan 
ေမာ္တာ တပ္ဆင္ထားသည္။ ထို cooling tower ႏွစ္လံုးလံုးတြင္ VSD တပ္ဆင္ၿပီး ႏွစ္လံုးလံုးကို တစၿ္ပိဳင္နက္ 
50% load ျဖင့္ေမာင္းလ်ွင္ fan power မည္မ်ွ ေခြ်တာ(save)      မည္နည္း။ Cooling tower ႏွစ္လံုး ၅၀% ျဖင့္ 
ေမာင္းျခင္းသည္ cooling tower တစ္လံုးတည္း  ၀၀% ေမာင္းသည့္ တူညီသည့္ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat 
rejection capacity) ကိုရသည္။ 
Question-5 Cooling tower သံုးလံုး၏ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)သည္ 500 RT 
ျဖစ္ၿပီး တျခားတစ္လံုးသည္ 250 RT ျဖစ္သည္။ ထို cooling tower အားလံုးသည္ fan ကို switch off 
လုပ္လိုက္သည့္အခါ                                   (rated capacity)၏ ၅%ကို ေပးႏုိင္သည္။ ထို 
cooling tower ေလးလံုး၏ fan မ်ားကို ပိတ္ၿပီး ေမာင္းလ်ွင္ အပူဖယ္ထုတ္ႏုိင္စြမ္း           (total heat 
rejection capacity) မည္မ်ွ ရရိွႏိုင္ မည္နည္း။  
( 500RT x 3 no of cooling tower x 0.05 ) + ( 250RT x 1 no of CT x 0.05 ) = 87.5 RT 
Multiple Choice Question (MCQ) 

1. The type of Cooling Towers with maximum heat transfer between air to water is ___. 

(a) Natural draft  (b) Mechanical draft (c) Both a & b (d) Neither a nor b 
2. Natural draft Cooling Towers are mainly used in ____. 

 (a) Steel industry  (b) Alumina industry (c) Fertilizer industry (d) Power 
stations 3. In counter flow induced draft cooling towers water and air both enter the top and exist 

at the top of the Cooling Tower.  

State whether True or False? 
4. The range of the cooling tower is determined by the connected heat load –  

True or False? 
5. 

Match the following cooling tower parameters 

(a) Range                                     (i) Close to Wet Bulb temperature    

(b) Approach                                     (ii) Related to ambient conditions 

(c) Out let water temperature                  (iii) Higher temperature difference 

6. Better indicator for cooling tower performance is ____. 

 (a) Wet Bulb temperature  (b) Dry Bulb temperature  (c) Range  (d) Approach 
7. 
 
 
 
 
 

Cooling tower effectiveness is the ratio of____. 

(a)Range/(range + approach) (b)Approach/(range + approach) 
(c)Range/ approach (d)Approach/Range 

8. Cooling tower reduces circulation water temperature close to____. 

(a) Dry Bulb temperature (b) Ambient Wet Bulb Temperature (WBT) 
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(c) Dew point temperature  (d) None of the above 
9. The ratio of dissolved solids in circulating water to the dissolved solids in make up water is 

termed as ____.  

(a) Liquid gas ratio (b) Cycles of concentration 
(c) Cooling tower effectiveness  
 

(d) None of the above 
10. Which one of the following has maximum effect on cooling tower performance: 

(a) Fill media (b) Drift (c) Louvers (d) Casing 
11. Which one of the following is true to estimate the range of Cooling Tower? 

(a) Range = Cooling water inlet temperature – Wet Bulb temperature 

(b) Range = Cooling water outlet temperature – Wet Bulb temperature 
 

 (c)        
                         

                              
  

(d) None of the above 

12. A cooling tower is said to be performing well when: 

 
(a) approach is closer to zero  (b) range is closer to zero 

(c) approach is larger than design   (d) range is larger than design 
13. Heat release rate to the cooling tower in vapor compression refrigeration system is equal 

to: 

  (a) 63 kcal/min/ton (b) 500 kcal/min/ton 

(c) 127 kcal/min/ton  (d) 220 kcal/min/ton 

14. 
The operating temperature level in the plant or process connected with a cooling tower 
is determined by:  

(a) Dry Bulb temperature (b) Wet Bulb temperature 

(c) Hot water temperature from the process (d) Cold water temperature into the process 

15. Which one of the following fill material is more energy efficient for 
cooling tower :   

(a) Splash fill (b) Film-fill 
(c) Low clog film fill  (d) None of the above 

16. 
Which one from the following types of Cooling Towers consumes less power?  

(a) Cross-flow splash fill Cooling Tower (b) Counter flow splash fill cooling tower 
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(c) Counter flow film fill Cooling Tower (d) None of the above 
17. L / G ratio in cooling tower is the ratio of ___. 

(a) Length and girth (b)Length and Temperature gradient 

(c) Water flow rate and air mass flow rate  (d)Air mass flow rate and water flow rate 

18. Normally the guaranteed best approach a cooling tower can achieve is ___.  
(a) 5 °C (b) 12 °C 
(c) 8 °C (d) 2.8 °C 

19. The temperature selection normally chosen for designing of cooling tower is ___.  

 
 
(a) Average maximum Wet Bulb for summer months 

(b) Average maximum Wet Bulb for rainy months 

 (c) Average maximum Wet Bulb for winter months 

(d) Average minimum Wet Bulb for summer months 
20. Select the statement which is true for a FRP fan.  

(a) It needs low starting torque (b) Increases life of gear box 

(c) Easy handling and maintenance  (d) All the above 
 
                               (Short Questions and Answers) 
1. Mechanical draft cooling tower        ၏           ႈ      (air flow arrangements)                

           

 Mechanical draft cooling tower                                              ႈ      (air flow 
arrangements)                 

 (a) Counter flow induced draft 
(b) Counter flow forced draft       
(c) Cross flow forced draft    ႔           

2. Cooling tower fan ၏     (blade)                              (material)                   
           

Cooling tower fan ၏ blade                        material                   

(1) Aluminum blades(metallic) 

(2) Glass Reinforced Plastic(GRP)       
(3) Fiber Reinforced Plastic(FRP)   ႔          

3. Evaporative cooling tower                                          (basic component) 
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Evaporative  cooling tower                                          (basic component) 
         
Frame and casing ၊ fill ၊ cold water basin ၊ drift eliminators ၊ air inlet ၊ louvers ၊ nozzles       
fans    ႔           

4. 
                                             cooling tower        ၏ အပူဖယ္ထုတ္ 
ႏုိင္စြမ္း(heat rejection capacity)       ႔         RT                 
Estimate the cooling tower capacity(TR)with the following parameters 
Water flow rate through CT  = 120 m3/h 
SP. heat of water = 1 k.Cal/kg °C 
Inlet water temperature = 37 °C 
Outlet water temperature  = 32 °C 
Ambient WBT = 29 °C 

                                                                            

= 120 x 1000 x 1 x (37-32)/3024 = 198.4TR 

5. Cooling tower               (manufacturer)                   design approach value     
           
Generally a 2.8 °C approach to the design Wet Bulb is the coldest water temperature that 
cooling tower manufactures will guarantee. 

6. How a continuously monitored ambient DB and RH data can be utilised for the cooling 
tower design? 
From the monitored DB(°C)and RH%, Wet Bulb temperature(WBT)can be arrived using 
psychometric chart and same is used for designing Cooling Tower. In the design of CT 
Wet Bulb temperature selected is not exceeded over 5 percent of the time in that area. 
 
 
 

7. How size of cooling tower and Wet Bulb temperature are related? 

Wet Bulb temperature is a factor in cooling tower selection. The higher the Wet Bulb 
temperature, the smaller the cooling tower required to give a specified approach to the 
Wet Bulbat a constant range and flow rate. 

8. FR                              (blades)               cooling tower fan        ၏ 
feature                   

FRP blades are normally hand mould. These blades are aerodynamic in profile to meet 
specific duty conditions more efficiently. Due to light weight FRP fans need low starting 
torque resulting in use of lower HP motors. 

9.               (circumstances)          cooling tower ၏                      (over 
load)                   
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Reasons for excessive electrical load on CT fan motors are: 
( ) Voltage reduction 
(၂) Incorrect angle of axial fan blades 
(၃) Loose belts on centrifugal fans 
(၄) Over loading owing to excessive air flow-fill has minimum water loading per m3 of 

tower 
(၅) Low ambient air temperature 

 

10. Cooling plant          100 RT refrigeration                                 100 RT 
refrigeration             ss                                                cooling tower ၏ 
         (size)                100 RT refrigeration       absorption type chiller           
                        cooling tower ၏          (size)            

 100 RT refrigeration       absorption type chiller                               cooling 
tower ၏          (size)          ss                                              Cooling 
Tower(size)            ႔                  

 11. Air conditioning               compressor operation ၌ cooling water ၏          
(temperature)              ႔                 ႈ              
Effect of cooling tower outlet water temperature on A/C compressors, 1 °C cooling water 
temperature rise may increase A/C compressor power consumption (kW) by 2.7%. 
Cooling water ၏         (temperature) 1°C                  A/C compressor power 
consumption (kW)    ၂.၇%    ႔                    
 

12. Cooling tower        ၏ “Ra               a  ”              “Ra   ”       “     a  ”  ၏ 
                        

 (1) “Ra   ”  s       ff       between the condenser water inlet and outlet temperature. 
“Ra   ”           condenser water ၏                                                      
(2) “     a  ”  s       ff       b                                      a          a     
and ambient Wet Bulb temperature. Though both parameters should be monitored, the 
“     a  ” is a better indicator of cooling tower performance. 
 
“     a  ”     cooling tower      (outlet) cold water temperature       ambient Wet Bulb 
temperature    ႔၏                                                      monitor              
“     a  ”     cooling tower              (performance)                   
                    a             
 

13. Cooling tower        ၏              (performance)                         factor 
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 ( ) Capacity and range 
 (၂) Heat load 
 (၃)  Wet Bulb temperature 

 (၄) Approach and water flow 
 (၅) Filling media 

 

14. Cooling tower        ၏ effectiveness                       

Cooling tower effectiveness in percentage is the ratio of range, to the ideal range, 
i.e., difference between cooling water inlet temperature and ambient Wet Bulb 
temperature or in other words it is = Range /(Range + Approach).  

15. Cooling tower        ၏ evaporation loss           ႔              
 

 
Evaporation loss is the water quantity evaporated for cooling duty. An empirical 
relation used often is: 

                      
                                              

   
 

16.  Cooling tower fan                      FRP blade     ၏               (conventional blade 
           ႈ             )                    
FRP blade                       (optimum) aerodynamic profile                         
၂၀%    ၃၀%                    ႈ(energy saving)                                           
                                     (low starting torque)               ႔        capacity 
                                      
                            gearbox ၊ motor       bearing    ႔၏                            
                                                                   ၊              

17. Cooling tower ၏ blowdown quantity                                       
 

Blow Down = Evaporation Loss /(C.O.C. – 1) 
C.O.C = Cycle of concentration 

18. What will be the effect of cooling water temperature in heat rate in thermal 
power plants? 

Cooling water ၏         (temperature)                thermal power plant          
         ႔                              
 
Effect of Cooling tower outlet water temperature on thermal power plant:  
1°C temperature drop in cooling water will lead to heat rate saving of 5 kcal/kWh in thermal 
power plant. 
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Cooling water    ႔      condenser water ၏         (temperature) 1°C                  
thermal power plant      rate saving of 5 kcal/kWh                     

 19. Cooling tower                   media                              fill                   
                    Fill media                    

( ) Splash fill media       
(၂) Film fill media    ႔          

20. Cooling tower                     fill                   media                               
fill                “        ff      ”            

PVC    ႔      polypropylene    ႔               polymer                                   filll  
              “        ff      ”             
 

End 
 
 
 
 
 


