


အမွာစာ 

ဤစာအုပ္ထဲတြင္ ပါေသာ အေၾကာင္းအရာ မ်ားသည္ HVAC (Heating, Ventilating and Air 

Conditioning) System in Marine and Offshore အတြက္ အဓိက ရည္ရြယ္ၿပီး ေရးပါသည္။ Applied 

HVAC in Marine and Offshore ဟုအမည္ေပး ထားသည္႔ အတုိင္း theory မ်ားကုိ သိပ္ၿပီး ေဖာ္ၿပ 

မထားပါ။ တၿခားသူမ်ား ေရးထားေသာ theory အသားေပး စာအုပ္မ်ားကုိ ဖတ္ရွဳၾကပါရန္လည္း  

အေလးအနက္ တုိက္တြန္းပါသည္။ တခါတရံ theory အထုိက္အေလ်ာက္ သိေသာ္လည္း project တစ္ခု 

ဘယ္လုိ စလုပ္ရတယ္၊ အလုပ္ရဲ႕ သေဘာတရား ေတြက ဘယ္လုိဆုိတာ တစ္ခ်ိဳ႔က သိပ္မသိၾက ေသာ 

ေၾကာင္႔  သိေစလုိေသာဆႏၵၿဖင္႔ ဒီစာအုပ္က္ုိေရးၿခင္း ၿဖစ္သည္။ ေက်ာင္းဆင္းကာစ အလုပ္စ၀င္မည္႔ 

beginner မ်ားအတြက္ ပုိၿပီး ရည္ရြယ္၍ တစ္စုံတစ္ရာ အက်ိဳးရိွမည္ ဆုိပါက ေက်နပ္ပါသည္။  

HVAC field သည္လည္း တၿခား field မ်ားနည္းတူ က်ယ္၀န္းလွ သၿဖင္႔ ၿခံဳငုံ မိေအာင္ ေရးဖုိ႔ မလြယ္လွပါ။ 

ရိွသမွ်ေသာ mechanical components မ်ားသာမက instruments မ်ား၊ electronic devices မ်ား၊ 

electrical control မ်ား အစုံပါ၀င္ ေပသည္။ အားလုံးကုိ နားလည္မွသာ designer ေကာင္းတစ္ေယာက္ 

ၿဖစ္ေပလိမ္႔မည္။  

ယခင္စာအုပ္ (Volume 1) တြင္ air side အတြက္ အေတာ္အသင္႔ intro လုပ္ေပးနုိင္ခဲ႔သည္ဟု 

ယုံၾကည္ပါသည္။ ယခုစာအုပ္ (volume 2) တြင္ water side အတြက္ နွင္႔ ပထမ စာအုပ္တြင္ 

ထည္႔သြင္းရန္ ရည္ရြယ္္ခဲ႔ေသာ္လည္း က်န္ေနသည္႔ တစ္ခ်ိဳ႕ အေၾကာင္းအရာ မ်ားကုိ ထည္႔သြင္း 

ထားပါသည္။ ယခုစာအုပ္တြင္ chilled water system အေၾကာင္းမ်ားကုိ အဓိက ထား၍ ေရးသားထား 

သၿဖင္႔ direct expansion system အတြက္ေတာ႔ က်န္ရိွေနေပေသးသည္။ မည္သုိ႔ပင္ၿဖစ္ေစ volume 1 

နွင္႔ volume 2 နွစ္ခုေပါင္းပါက project တစ္ခု အတြက္ အထုိက္အေလ်ာက္ ၿခံဳငုံ မိလိမ္႔မည္ဟု 

ထင္ၿမင္မိပါသည္။    

 

ေအာင္ၿမတ္သူ 
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Chapter 1 

P&ID, D&ID & Electrical Block Diagram 

P&ID 

P&ID ဆုိသည္မွာ piping and instrumentation diagram ကုိဆိုလုိပါသည္။ HVAC system (chilled water 

system) တြင္ေတာ႔ piping သည္ chilled water နွင္႔ cooling water pipes မ်ားကို ဆိုလုိသည္။ 

၎ပုိက္လိုင္း မ်ားကို sub-contractor ကေတာ႔ မလုပ္ပါ။ သေဘၤာက်င္းက supply and install လုပ္ေလ႔ 

ရိွသည္။ ယခင္ အခန္းမ်ားတြင္ ေၿပာခဲ႔သလုိ cooling water သည္ သေဘၤာက်င္းရဲ႕ scope ေအာက္မွာ ရိွတဲ႔ 

အတြက္ ပုိက္ဆိုဒ္ကုိလည္း ၎တို႔ကသာ ဆံုးၿဖတ္ေလ႔ ရိွသည္။ Chilled water pipe size ကိုေတာ႔ vendor 

ေခၚ sub-contractor ကေပးပါသည္။ သေဘၤာက်င္းက material နွင္႔ installation တာ၀န္ယူသည္။  

Instrumentation အေနနဲ႔ system တြင္ပါ၀င္သမွ် valves and instruments မ်ားကို ၎ drawing တြင္ 

ေဖာ္ၿပထားသည္။ ပုိက္ဆိုဒ္၊ flow rate၊ valves and instruments မ်ားနဲ႔ ပတ္သက္သည္႔ information 

ေတြကုိ အကုန္ေတြ႔နုိင္သည္။ Information အကုန္နီးပါးကုိ ဒီ drawing တြင္ အကုန္ၾကည္႔နုိင္ေသာ ေၾကာင္႔ 

အဓိက က်ေသာ drawing ၿဖစ္သည္။ တစ္ခ်ိဳ႕က ဒီ drawing ကုိၾကည္႔ရေကာင္းမွန္း မသိ။ Reference 

လုပ္ရမွန္း မသိၾကပဲ အေတာ္မ်ားမ်ားေသာ implementation ပုိင္းကလူေတြက ကိုယ္နဲ႔ သိပ္မဆိုင္ သလို 

လုပ္ၾကတာ ေတြ႔ရသည္။ သူတုိ႔ အဓိက စိတ္၀င္စား တာက double line drawing ေတြကုိသာ ၿဖစ္သည္။ 

အေတြ႔အၾကံဳ ေကာင္းေကာင္း ရိွေသာ လူမ်ားကသာ ေကာင္းစြာ အသံုးခ် ၾကသည္။  

Fig.1.1 တြင္ နမူနာ ၿပထားသည္။ ၎သည္ P&ID သည္ မည္သုိ႔ၿဖစ္သည္ ဆိုတာကို သိေစရန္ အတြက္သာ 

ေဖာ္ၿပထားၿခင္း ၿဖစ္၍ လက္ေတြ႔တြင္ ၎အတုိင္း design လုပ္၍ မရနုိင္ပါ ဆုိတာကို သိေစလုိသည္။  



Fig. 1.1. P&
ID
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D&ID 

D&ID ဆုိသည္မွာ ducting and instrumentation diagram ကိုဆုိလိုသည္။ ၎ diagram တြင္ ducting, 

air flow, instruments စသည္တို႔ ပါသင္သည္။ Duct size ကေတာ႔ ကိုယ္တင္ၿပ ခ်င္တဲ႔ အေပၚမူတည္၍ 

ထည္႔သြင္းနုိင္သည္။ ဥပမာ - ducting အတြက္ single line diagram (SLD) ဆုိၿပီး သတ္သတ္ drawing 

ရိွေနပါက ၎နွင္႔ သက္ဆိုင္ေသာ အေသးစိတ္ မ်ားကုိ ခ်န္လွပ္ ထားခဲ႔နုိင္ ပါသည္။  

Fig. 1.2 တြက္ နမူနာ ေဖာ္ၿပထားသည္။  ထုိပုံတြင္ေတာ႔ electrical control line မ်ားပါ ေဖာ္ၿပထားသည္႔ 

အတြက္ အလြယ္တကူ နားလည္နုိင္ ပါသည္။ ပါ၀ါလုိင္း၊ control လိုင္းမ်ား၊ feedback signal, common 

alarm ပါ control panel နွင္႔တကြ စုံလင္စြာ ၿပထားသည္႔ အတြက္ အေတာ္ရွင္းလင္းစြာ ၾကည္႔ၿမင္ 

သေဘာေပါက္ နုိင္လိမ္႔မည္ ဟု ေမွ်ာ္လင္႔ပါသည္။ Electrical control panel နွင္႔ ပတ္သက္၍ အ၀င္အထြက္ 

(power lines and control lines) မ်ားကုိ အၾကမ္းဖ်င္း ရွင္းၿပလိုပါသည္။ ၿပထားေသာ system သည္ hard 

wire ကုိသံုးထားေသာ system ၿဖစ္သည္ ကို ပထမ ဦးစြာ မွတ္ထားပါ။ PLC သံုးထားေသာ system နွင္႔ 

ပတ္သက္သည္ မ်ားကုိ အခန္း (၈) Functional design specification တြင္ ၾကည္႔ပါ။  

- HVAC panel သည္ သူ႕ဆီမွ တဆင္႔ ေပးရမည္႔ power and control မ်ားအတြက္ power distribution 

(utility load) ကို အရင္တြက္၍ breaker side ဘယ္ေလာက္သံုးမည္ ဆိုတာကုိ အရင္ သတ္မွတ္ရသည္။ 

Panel ကို၀င္လာမည္႔ main power supply ပါမည္။  

- Main power supply သည္ 440 or 480 and 3Ph ၿဖစ္သည္႔ အတြက္ ေနာက္ထပ္ supply or control 

voltage အတြက္ 230V တစ္လုိင္း power supply အေနနဲ႕ လိုသည္။  

- Ventilation fans မ်ားအတြက္ ေမာ္တာသုိ႔ ပါ၀ါ ေပးရသည္။ Local control အတြက္ local switch (control 

switch) ကိုသံုးထားပါက ၎အတြက္ control line တစ္လိုင္းေပးရသည္။ ဒါက fan နွင္႔ ပတ္သက္လို႔ 

ၿဖစ္သည္။ ပုံကို ၾကည္႔၍ နားလည္ေအာင္ လုပ္ပါ။ 

- Fig. 1.2 တြင္ ၿပသထားေသာ AHU သည္ တၿခား deck တြင္ရိွေသာ galley room အတြက္ၿဖစ္သည္။ AHU 

room သည္ ေအာက္အထပ္တြင္ ထားရိွေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ ပုံတြင္ cooling and heating နွစ္လိုင္း 
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ေတြ႔လိမ္႔မည္။ ထိုလုိင္းမ်ားသည္ galley room ထဲတြင္ တပ္ဆင္ထားေသာ temperature controllers မ်ားသို႔ 

သြားေသာ လိုင္းမ်ား ၿဖစ္သည္။ Cooling သည္ 3-way valve အတြက္ ၿဖစ္ၿပီး၊ heating သည္ AHU 

အတြင္းတြင္ ရိွေသာ heater အတြက္ ၿဖစ္သည္။  

- AHU တြင္ UV system ပါၿပီး UV panel ကို HVAC panel မွ ပါ၀ါေပးရေသာေၾကာင္႔ ပါ၀ါ တစ္လုိင္း ရိွသည္။ 

Fault ၿဖစ္ပါက HVAC system မွသိရိွရန္ အတြက္ alarm အတြက္ တစ္လုိင္း ရိွသည္။ UV system သည္ 

cooling coil နွင္႔ AHU အတြင္းရိွ bacteria မ်ားကို သတ္ရန္ အတြက္ အသုံးၿပဳ ၿခင္း ၿဖစ္သည္။ 

- Fan motor အတြက္ ပါ၀ါ တစ္လိုင္း (On/Off) နွင္႔  trip ၿဖစ္ပါက HVAC panel မွသိရန္ alarm တစ္ခု 

ရိွသည္။ 

- Heating coil အတြက္ ပါ၀ါေပးရန္ တစ္လိုင္း နွင္႔ over heat or other faults ေတြ အတြက္ alarm 

တစ္လုိင္း ရိွသည္။ 

- Cooling အတြက္ 3-way valve ကို အဖြင္႔ အပိတ္ modulating အတြက္ actuator ကိုသြားေသာ control 

လုိင္း တစ္လိုင္း ရိွသည္။  

- 18°C thermostat အတြက္ control လုိင္း တစ္လုိင္း။ ၎သည္ မပါ မေနရေတာ႔ မဟုတ္ေပ။ Chilled water 

temperature အနည္းဆံုး 18°C ရိွမွ 3-way valve စတင္ဖြင္႔ ေပးရန္ ထည္႔ထားၿခင္းသာ ၿဖစ္သည္။  

- Filter အတြက္ pressure differential သည္ mechanical type ၿဖစ္ၿပီး local indication အတြက္သာ 

ၿဖစ္သည္႔ အတြက္ electrical connection မလိုအပ္ေပ။ 

- Fire damper တြင္ solenoid valve energize ၿဖစ္ေစရန္ ပါ၀ါ တစ္လိုင္း၊ limit switches ေတြအတြက္ 

တစ္လုိင္း (close and close contacts) ရိွသည္။ Damper position သည္ damper panel သုိ႔ signal 

သြားမည္ ၿဖစ္သည္။  

- Emergency shutdown အတြက္ တစ္လိုင္း ရိွသညိ။ Emergency condition တြင္ VMS (vessel 

management system) မွ remotely HVAC panel ကုိ shutdown လွမ္းလုပ္ရန္ ၿဖစ္သည္။ 
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- Common fault အတြက္ VMS ကုိ fault signal ေပးရန္ တစ္လိုင္း 

- တၿခား AHU မ်ားနွင္႔ interlock လုပ္ထားသည္႔ အတြက္ feedback signal တစ္လုိင္း 

ဒါဆိုလွ်င္ electrical panel အ၀င္ အထြက္ေတြ နွင္႔ ပတ္သက္၍ နားလည္မည္ဟု ယူဆပါသည္။ ကုိယ္႔ဟာ 

ကိုယ္လဲ နားလည္ သေဘာေပါက္ေအာင္ ထပ္မံ ေလ႔လာေစလိုပါသည္။  
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Electrical Block Diagram 

Fig. 1.3 to 1.5 သည္ electrical block diagram မ်ားကုိ ေဖာ္ၿပထားၿခင္း ၿဖစ္သည္။ ဒါကို ၾကည္႔ၿခင္းအားၿဖင္႔ 

equipments and instruments မ်ားသုိ႔ သြားေသာ electrical wiring (cables) မ်ားကုိ သေဘာေပါက္ 

နားလည္ မည္ၿဖစ္သည္။ ေယဘုယ် အားၿဖင္႔ electrical နွင္႔ပတ္သက္သမွ် အားလံုးကို electrical engineer မွ 

တာ၀န္ယူ လုပ္ေဆာင္ရန္ ၿဖစ္ေသာ္လည္း တစ္ခါတစ္ရံ utility load list တြက္တာတို႔ main contractor 

(shipyard) ကုိ ကုိယ္သံုးမည္႔ power consumption အတြက္ design engineer ကလုပ္ရတာေတြ လည္း 

ရိွပါသည္။ ထုိ႔အတြက္ power consumption နွင္႔ပတ္သက္၍ design engineer ကတြက္တတ္ 

ထားသင္႔သည္ (သို႔) အနည္းဆံုးေတာ႔ နားလည္ သေဘာေပါက္ ထားသင္႔သည္  

ေအာက္ကပုံကို ၾကည္႔ပါ။ Cable size ကေတာ႔ electrical သမားရဲ႕ အလုပ္ၿဖစ္သည္။ ကုိယ္ကေတာ႔ 

ဘာေတြကုိ connect လုပ္ရမည္ ဆိုတာ သိထားသင္႔သည္။ ဘာေၾကာင္႔ လုပ္ရသည္ ဆိုတာလဲ သိထားဖုိ႕ 

လိုသည္။ Electrical panel မွ electrical components မ်ားသို႔ ဆက္သြယ္ေသာ cable မ်ားရိွသကဲ႕သုိ႔ main 

power supply (from shipyard) မွ HVAC panel သို႔ ဆက္သြယ္ေသာ အပုိင္းမ်ားလဲ ပုံတြင္ 

ေဖာ္ၿပထားသည္။ ကိုယ္႕ဟာကိုယ္ နားလည္ေအာင္ ၾကည္႔ရင္းနွင္႔ သေဘာေပါက္ နားလည္မည္ဟု 

ယူဆပါသည္။  
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Fig. 1.3. Electrical block diagram 1
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Fig. 1.5. Symbols for electrical block diagrams
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Chapter 2 

Overview of Compressors and Water Cooled Chillers 

Chiller မ်ားကို အသံုးၿပဳေသာ compressor type အေပၚတြင္ မူတည္ၿပီး ေခၚေ၀ၚၾကသည္။ အေၿခခံအားၿဖင္႕ 

compressor ေလးမ်ိဳး ရိွသည္ဟု မွတ္ယူနိင္သည္။ ထို႔ေၾကာင္႔ chiller type သည္လည္း ေလးမ်ိဳး ဟုဆိုနုိင္ 

ေပသည္။ ၎တုိ႕မွာ -  

1. Reciprocating 

2. Rotary 

3. Centrifugal 

4. Absorption  တို႔ၿဖစ္သည္။ 

1. Reciprocating  

Reciprocating compressor သည္ positive displacement machine ၿဖစ္၍ အလုပ္လုပ္ပုံမွာ automobile 

engine မ်ား၏ အလုပ္လုပ္ပုံ နွင္႔ ဆင္တူသည္။ ပါ၀င္ေသာ အစိတ္အပုိင္း မ်ားမွာလည္း piston, connecting 

rod, crankshaft စသည္တို႔ ၿဖစ္ၿပီး motor ၿဖင္႔ေမာင္းသည္။ Piston ေအာက္သုိ႔ ဆင္းသြားေသာ အခါ suction 

(inlet) valve ပြင္႔သြားၿပီး refrigerant မ်ားကုိ cylinder ဆီသို႔ ဆြဲယူသြားသည္။ Upward stroke တြင္ 

pressure ၿမင္႔တက္လာၿပီး suction valve ကိုပိတ္လိုက္သည္။ Cylinder ထဲတြင္ ရိွေနေသာ pressure သည္ 

discharge line တြင္ ရိွေနေသာ pressure ထက္မ်ားလာေသာ အခါ discharge valve ကုိတြန္းဖြင္႔၍ 

ဖိအားေၾကာင္႔ ပူေနေသာ gas ကုိ discharge pipe အတြင္းသို႔ ေရာက္ရိွသြားေစသည္။  

Reciprocating compressor မ်ားသည္ open type (သို႔) hermetic type မ်ားၿဖစ္နုိင္သည္။ Open type တြင္ 

external drive ၿဖစ္သည္႔ motor သည္ housing ၏ အၿပင္ဖက္တြင္ ရိွ၍  hermetic type တြင္ compressor 

နွင္႔ motor သည္ housing တစ္ခုတည္း အတြင္းမွာ ပင္တည္ရိွသည္။ Motor shaft ကို compressor 

crankshaft နွင္႔ integral ၿပဳလုပ္ထား၍ motor သည္ refrigerant နွင္႔ ထိေတြ႔ေနသည္။ Hermetic 
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compressor မ်ားကုိ welded shell ထဲတြင္ လံုး၀ အလုံပိတ္ ထား၍ semi-hermetic compressor 

ေတြကုိေတာ႔ welded မလုပ္ပဲ bolt ကိုအသုံးၿပဳ၍ seal ၿပဳလုပ္ထားသည္။ ထို႔ေၾကာင္႔ repair လုပ္လိုက 

လုပ္နုိင္ၿပီး hermetic ေတြကေတာ႔ ဂေဟေဆာ္ၿပီး အေသပိတ္ထားေသာေၾကာင္႔ ၿပင္လို႔မရေပ။ Semi-

hermetic compressor ေတြကို water chiller ေတြမွာ အေတာ္ေလး အသုံးမ်ားသည္။ Semi-hermetic 

compressor မ်ားတြင္ ဆလင္ဒါ 12 လံုးအထိ ရိွနုိင္ေသာ္လည္း 4 လုံး (သုိ႔) 6 လံုးသည္ အသံုး အမ်ားဆုံး 

ၿဖစ္သည္။  

 

Fig. 2.1. Reciprocating compressor 

Reciprocating compressor ေတြ၏ capacity control ကို ေအာက္ပါ အတုိင္း ၿပဳလုပ္သည္။  

1. Cycling the compressor on/off, with or without multiple compressors 

2. Using cylinder unloaders 

3. Using hot gas by pass or 

4. All above three methods  
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Fig. 2.2. Semi-hermetic reciprocating compressor 

No.1 နည္းသည္ cost-effective နွင္႔ energy-efficient ၿဖစ္ေစေသာ strategy ၿဖစ္သည္။ အထူးသၿဖင္႔ 

compressors ေတြ အမ်ားၾကီး သုံးထားေသာ system ေတြတြင္ ၿဖစ္သည္။ Compressor cycling ကို 

ခပ္ၿမန္ၿမန္ အဖြင္႔ အပိတ္ လုပ္ေစၿခင္းသည္ motor failure ၿဖစ္ေစသည္။ အဆုိပါ motor failure ၿဖစ္ၿခင္းကို 

ကာကြယ္ရန္ အတြက္ control circuit relay သည္ compressor restarting time ကို delay လုပ္ေပးၿပီး 

အၿခား relays ေတြသည္ compressor ကို minimum amount of time ၿဖင္႔ ေမာင္းနွင္ေစၿခင္း ၿဖင္႔ 

ၿပဳလုပ္နုိင္သည္။  

Unloader သည္ suction gas valve ကို မတင္ေပးၿခင္းၿဖင္႔ piston သည္ gas ကို compress မလုပ္ေစသည္႔ 

device ၿဖစ္သည္။ Piston သည္ unloaded condition မွာပဲ အလုပ္လုပ္ေနသည္႔ အတြက္ part-load energy 

efficiency သည္ cycling method ထက္ေတာ႔ နည္းေနေပလိမ္႔မည္။  

Hot gas bypass နည္းသည္ compressor discharge line မွထြက္လာေသာ hot gas ကို evaporator ဆီသို႔ 

ၿပန္၍ ပုိ႔ေပးသည္႔ နည္းၿဖင္႔ အလုပ္လုပ္သည္။ Low suction pressure မွ control ၿပဳလုပ္ၿခင္း ၿဖစ္သည္။ Hot 
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gas bypass သည္ load လံုး၀ မရိွသည္႔ အေၿခအေန (zero load) မွာေတာင္ chiller ကို run ေစသၿဖင္႔ 

energy saving မရိွေပ။ ထို႔ေၾကာင္႔ hot gas bypass နည္းကို critical low load applications ေတြမွာသာ 

အသုံးၿပဳ သင္႔သည္။  

2. Rotary  

HVAC နယ္ပယ္တြင္ rotary compressors မ်ားစြာ အသံုးၿပဳလွ်က္ ရိွရာ scroll, fixed vane (single blade), 

rotating vane, and screw (helical-rotary) types တို႔ အပါအ၀င္ ၿဖစ္သည္။ Scroll, single blade နွင္႔ 

rotating vane compressors မ်ားမွာ capacity ေသးငယ္ေသာ application မ်ားတြင္ အသံုးၿပဳ ၾကသည္။ 

အထူးသၿဖင္႔ scoll compressor မ်ားမွာ package units မ်ားတြင္ အသံုးမ်ားသည္။ Emerson company 

မွထုတ္လုပ္ေသာ copeland scroll compressor မ်ားမွာ သံုးရတာ reliable ၿဖစ္သည္႔ အတြက္ က်ယ္က်ယ္ 

ၿပန္႔ၿပန္႔ အသုံးၿပဳၾကသည္။ Capacity အတန္အသင္႔ မ်ားတဲ႔ application ေတြမွာေတာ႔ screw compressor 

ေတြသည္ package units မ်ားအတြက္ အသံုးမ်ားသည္။ Single screw and twin screw ဟူ၍ type နွစ္မ်ိဳး 

ရိွသည္။  

Single Screw 

Single screw compressor တြင္ single cylindrical main rotor ပါ၀င္၍ gate rotors တစ္စုံ နွင္႔ တြဲ၍ 

အလုပ္လုပ္သည္။ Main rotor shaft မွ compressor ကုိေမာင္း၍ gate rotors မ်ားက follow လုပ္သည္။ 

Main rotor ကလွည္႔ေပးေသာေၾကာင္႔ screw ရဲ႕ တစ္ဖက္တစ္ခ်က္ မွာရိွေသာ gate rotors မ်ား၏ 

အသြားမ်ား နွင္႔ casing ၾကားတြင္ refrigerant သည္ ပိတ္မိေနသည္။ အဆက္မၿပတ္ လည္ပတ္ေနၿခင္းေၾကာင္႔ 

groove volume သည္ ပုိ၍ပုိ၍ ေသးငယ္လာၿပီး compression ကုိၿဖစ္ေစသည္။  

Screw compressor ကုိ compressor casing အတြင္းတြင္ ရိွေသာ slide valve က control လုပ္သည္။ 

Single screw ရဲ႕ တစ္ဖက္တစ္ခ်က္ တြင္ရိွေသာ slide valves မ်ားသည္ independently အလုပ္လုပ္ 

ေသာေၾကာင္႔ fully modulating process ၿဖင္႔ အလုပ္ လုပ္ေဆာင္နုိင္ၿပီး part-load energy performance 

ကိုေကာင္းစြာ ရရိွေစသည္။  
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Fig. 2.3. Single screw compressor 

Twin screw 

Twin screw သည္ duble rotary screw နွစ္ခုပါေသာ compressor ၿဖစ္သည္။ Twin screw တြင္ helical 

grooved rotor နွစ္ခု ပါ၀င္၍ တစ္ခုက male၊ အၿခားတစ္ခုက female ၿဖစ္သည္။ ထိုနွစ္ခု ထဲကမွ male 

ပဲၿဖစ္ၿဖစ္၊ female ပဲၿဖစ္ၿဖစ္ တစ္ခုက အေမာင္း (drive) ၿဖစ္လွ်င္ အၿခားတစ္ခုက အေမာင္းခံ (driven) 

ၿဖစ္သည္။ Compressor ရဲ႕ suction side တြင္ male နဲ႔ female rotor နွစ္ခု ၾကားမွ ဟာေနေသာ 

ေနရာတြင္းသုိ႔ gas ၀င္လာသည္။ Rotor ကလွည္႔ေပးေသာေၾကာင္႔ male နဲ႔ female rotor နွစ္ခုသည္ mesh 

ၿဖစ္ကာ လုိက္လည္ပတ္ၿပီး gas ကုိ casing အတြင္း၌ ပိတ္မိေနေစသည္။ အဆက္မၿပတ္ 

လည္ပတ္ေနၿခင္းေၾကာင္႔ space သည္ က်ဥ္းေၿမာင္းသည္ထက္ က်ဥ္းေၿမာင္းလာၿပီး gas ကုိ ဖိသိပ္ေပးသည္။ 

ထို႔ေနာက္ gas သည္ rotors မ်ား၏ အဆံုးမွ compressor ၏ discharge မွထြက္သြားသည္။  

Twin screw ေတြတြင္ capacity control အတြက္ slide valve ပါရိွ၍ rotor ရဲ႕discharge side အနားတြင္ 

တည္ရိွသည္။ အတြင္း၌ ပိတ္မိေနေသာ gas တစ္ခ်ိဳ႔ကုိ bypass လုပ္ကာ compressor ၏ suction side သို႔ 

ၿပန္ပုိ႔ေပးၿခင္းၿဖင္႔ capacity control ၿပဳလုပ္ေပးသည္႔ နည္းၿဖစ္သည္။  



Aung Myat Thu Applied HVAC System in Marine & Offshore Volume 2 

 

Fig. 2.4. Twin screw compressor 

 

Fig. 2.5. Carier twin screw chiller (1300 kW cooling capacity) 
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3. Centrifugal  

Centrifugal pumps မ်ားလိုပင္ centrifual chillers မ်ားသည္ impeller ရိွ၍ ယင္းသည္ high speed နွင္႔ 

လည္ပတ္ေနသည္။ Refrigerant သည္ လည္ပတ္ေနေသာ impeller ဆီသုိ႔ axial direction 

အတုိင္း၀င္လာၿပီး radial direction အတုိင္း higher velocity နွင္႔ ၿပန္ထြက္သြားသည္။ Centrifugal 

compressor သည္ single stage (one impeller) သို႔မဟုတ္ multistage (two impellers or more) 

ရိွနုိင္သည္။ Multistage centrifugal compressor တြင္ first impeller မွ ထြက္လာေသာ discharge gas 

သည္ second impeller ၏ suction side သုိ႔ ၀င္ေရာက္လာ သကဲ႔သုိ႕ တၿခား stage ေတြတြင္လည္း ထုိနည္း 

လည္းေကာင္း ၿဖစ္သည္။ Rotary compressor မ်ားကဲ႕သို႔ပင္ multistage centrifugal compressors 

မ်ားသည္လည္း economizers မ်ားကုိ ထည္႔သြင္ ေပါင္းစပ္ ထားနုိင္သည္။ Economizer သည္ intermediate 

pressure ၌ liquid line မွ flash gas ကုိ အမ်ိဳးမ်ိဳးေသာ comression stages မ်ား၏ suction ဆီသို႕ inject 

လုပ္ေပးသည္။ အက်ိဳးေက်းဇူးကေတာ႔ efficiency ကိုၿမင္႔တက္လာေစသည္။  

Reciprocating cmpressors မ်ားကဲ႔သို႔ပင္ centrifugal compressors မ်ားသည္လည္း open or hermetic  

type ေတြရိွသည္။ Open centrifugal compressore မ်ားတြင္ motor သည္ casing ၏ အၿပင္ဖက္တြင္ 

ထားရိွၿပီး shaft သည္ casing ကိုေဖာက္ၿပီး ၀င္ထားၿပီး ၎ေနရာကုိ seal လုပ္ထားသည္။ Hermetic type 

ကေတာ႔ထုံးစံ အတိုင္း houseing တစ္ခုအတြင္းမွပဲ compressor ေကာ motor ေကာ ထည္႔ထားၿပီး motor 

သည္ refigeant နွင္႔ တုိက္ရုိက္ ထိေတြ႔ (direct contact) ေနသည္။ Compressor ၏ compression ေၾကာင္႔ 

ၿဖစ္ေပၚလာေသာ discharge pressure သည္ impeller tip velocity ရဲ႕ function ၿဖစ္ၿခင္းေၾကာင္႔ impeller 

speed ပုိ၍ ၿမန္ေလေလ ပုိ၍ ေသးငယ္ေသာ impeller diameter ၿဖစ္ဖုိ႔ လိုေလေလၿဖစ္သည္။ ထိုနည္းတူပင္ 

သတ္မွတ္ထားေသာ pressure တစ္ခု၌ compression stage ပုိ၍ မ်ားေလေလ ပုိ၍ ပုိ၍ ေသးငယ္ေသာ 

impeller diameter လုိေလေလၿဖစ္သည္။ တစ္ခ်ိဳ႕ထုတ္လုပ္သူမ်ားသည္ smaller impeller ရဲ႕ speed ကို 

ၿမွင္႔တင္ နုိင္ရန္ အတြက္ gear drive မ်ားကို အသုံးၿပဳၾက၍၊ တစ္ခ်ိဳ႕ကေတာ႔ larger impeller (သို႔) multiple 

stages မ်ားကို direct drive နွင္႔တြဲ၍ အသံုးၿပဳၾကသည္။ Direct drive machines မ်ားတြင္ moving parts, 

ပါ၀င္မွဳ ပုိ၍ နည္းၿပီး beaing လည္းပုိ၍ နည္းၿပီး တၿခား machine ေတြနွင္႔ နိွဳငး္ယွဥ္လ်င္ ပုိ၍ ရုိးရွင္းေပသည္။  
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Fig. 2.6. Components of Centrifugal Compressor 

Centrifugal compressor ေတြ၏ capacity ကုိ နည္းသံုးနည္း ၿဖင္႔ control လုပ္သည္။ Inlet guide vanes 
(or) prerotational vanes နွင္႔ control လုပ္ၿခင္းသည္ အသုံးမ်ားေသာ နည္းၿဖစ္သည္။ Adjustable vanes 
သည္ impeller eye ၏ suction side တြင္တည္ရိွၿပီး refrigerant ကိုလည္ပတ္ၿပီး ၀င္ေရာက္ လာေစသည္။ 
၎သည္ impeller ၏ volumetric flow characteristics ကုိေၿပာင္းလဲေစၿပီး unloading ကိုအေထာက္အပံ႕ 
ၿဖစ္ေစသည္။    

 

Fig. 2.7. Inlet guide vanes 
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ဒုတိယ နည္းကေတာ႔ inlet guide vanes မ်ားနွင္႔ ေပါင္းစပ္အသံုးၿပဳၿပီး impeller ၏ speed ကိုေၿပာင္းလဲ ေပး 

တာပဲ ၿဖစ္သည္။ Variable speed fan or pump တို႔နွင္႔ မတူပဲ impeller speed ကုိေလွ်ာ႔ခ် ေပးၿခင္းၿဖင္႔ 

အေတာ္ေကာင္းမြန္ေသာ part load energy characteristics ကုိရရိွေစသည္။ Impeller သည္ 

လံုေလာက္ေသာ pressure diffeential (lift) ကုိထုတ္လုပ္ေပးနုိင္ဖုိ႔ လုိသည္။ သုိ႔မွသာ refrigeant ကို low 

side (evaporator) မွ high side (condenser) သို႔ပုိ႔လေပးနိင္မည္ ၿဖစ္သည္။ ရိွရမည္႔ minimum speed of 

impeller ကို ဆုံးၿဖတ္ေပးသည္မွာ ဤ life ပင္ၿဖစ္သည္။ Lift နိမ္႔ေလ evaporator နွင္႔ condenser ၾကား၏ 

temperature difference နီးကပ္ေလ ၿဖစ္ၿပီး impeller ၏လည္ပတ္ နုိင္မွဳ သည္လည္း ပုိ၍ ေနွးေလ 

ၿဖစ္သည္။ Impeller သည္ အၿဖစ္နုိင္ဆံုး အေနွးဆံုး speed နွင္႔ လည္ပတ္ေနေသာ အခ်ိန္တြင္ inlet guide 

vane ကုိ အသုံးၿပဳၿပီး capacity ကို ပုိ၍ ခ်ေပးနုိင္ေပသည္။   

Capacity control အတြက္ တတိယ နည္းလမ္းမွာ hot gas bypass ၿဖစ္သည္။ တၿခား compressor type 

ေတြလိုပင္ hot gas bypass သည္ chiller ကုိ zero unload နွင္႔ေမာင္းနွင္ေစနုိင္ၿပီး hot gas ကို compressor 

discharge side မွ suction side သုိ႔ ၿပန္ပုိ႔ေပးသည္။ Hot gas bypass နည္းၿဖင္႔ part load energy savings 

ေတာ႔ မရိွပါ။  

Centrifugal compressor မ်ား၏ characteristics မ်ားထဲမွ တစ္ခုကေတာ႔ "surge" ၿဖစ္နုိင္ၿခင္း ၿဖစ္သည္။ 

Surge ဆိုသည္မွာ compressor က low volumetric flow အေၿခအေနမွာ high lift ကုိထုတ္ေပးဖို႔ 

လိုအပ္ေသာ အခ်ိန္တြင္ ၿဖစ္ေပၚသည္႔ အေၿခအေန (condition) တစ္ခု ကိုေခၚသည္။ Surge မၿဖစ္ေစရန္ 

centrifugal compressor ေတြကို control လုပ္ေပးရမည္ၿဖစ္ၿပီး ယင္းသည္ part load perormance 

အေပၚတြင္ limit တစ္ခု ထားၿခင္းၿဖစ္သည္။ Surge condition အေၿခအေနတြင္ refrigerant သည္ 

compressor အတြင္းတြင္ ေရွ႕သြားလုိက္ ေနာက္ၿပန္လာ လုိက္နွင္႔ အၿပန္ၿပန္ အလွန္လွန္ ၿဖစ္ေနၿပီး ဆူညံမွဳ၊ 

တုန္ခါမွဳ နွင္႔ heat ကုိ ၿဖစ္ေပၚေစသည္။ ဒီအေၿခအေနတြင္ operation ကၾကာေနပါက compressor 

ပ်က္စီးနုိင္သည္။ Compressor ကိုေပးေနေသာ eletrical current သည္ တက္လုိက္ က်လုိက္ ၿဖစ္ေနၿပီး 

refrigerant flow သည္လည္း ေၿပာင္းလဲေနပါက surge ၿဖစ္ေနသည္ ကို အလြယ္တကူ သိရိွနိုင္သည္။  
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Fig. 2.8. Carier centrifual chiller 

 

4. Absorption  

Absorption chiller နွင္႔ ပတ္သက္၍ HVAC နယ္ပယ္တြင္ သံုးေလ႔ မရိွသၿဖင္႔ မတင္ၿပေတာ႔ပါ။  

 

Chiller Efficiency  

Peak design condition တြင္ chiller မ်ား၏ efficiency ကို COP (coefficient of performance) နွင္႔ 

သတ္မွတ္သည္။ COP သည္ refrigeration capacity (heat removal) ကို power input to compressor 

(energy input) နွင္႔ စားထားေသာ အခ်ိဳး ၿဖစ္သည္။  

COP ൌ
Refrigeration	Capacity	

Power	Input	to	Compressor
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COP တန္ဖုိးမ်ားေလ chiller ၏ energy efficient ၿဖစ္မွဳ ပုိမ်ားေလ ၿဖစ္သည္။ Electrical power 

နည္းနည္းေပးရၿပီး refrigeration effect မ်ားမ်ားရပါက energy savings ပုိေကာင္းသည္႔ သေဘာ ၿဖစ္သည္။ 

ဥပမာ - 28 ton capacity ရိွေသာ chiller အတြက္ 25 kW power input compressor ကိုေပးရ ပါက - 

1 RT (refrigerantion ton) = 3.517 kW 

COP = (28x3.517) kW/25 kW = 3.9 ၿဖစ္သည္။  

COP 3.9 သည္ေကာင္းသည္ဟု ဆိုရမည္။ 3.0 ေလာက္ဆုိလွ်င္ လက္ခံနုိင္သည္႔ အတုိင္းအတာ ၿဖစ္၍ 

specification မ်ားစြာသည္ min. COP 3.0 ရိွရမည္ ဟုပဲ requirement အေနနဲ႕ သတ္မွတ္ၾကသည္။  

Standard chiller ratings မ်ားသည္ ARI conditions (American Refrigeration Institute) အေပၚတြင္ 

အေၿခခံ ၾက၍ အမ်ိဳးမ်ိဳးေသာ machines မ်ား၏ capacity rating အတြက္ parameters မ်ားကုိ သတ္မွတ္ 

ၾကသည္။ ၎ parameters မ်ားကုိ ARI Standard 550, 560 and 590 မ်ားတြင္ အခုိင္အမာ သက္ေသၿပဳ 

ေဖာ္ၿပၿပီး water chillers မ်ားအတြက္ ARI conditions မ်ားမွာ ေအာက္ပါ အတိုင္း ၿဖစ္သည္။  

 

Table 2.1. ARI conditions for water chillers 
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Methods of Selection 

ေအာက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားသာ အခ်က္မ်ားမွာ guide အေနနဲ႕ water chiller မ်ား ေရြးခ်ယ္ရာတြင္ စဥ္းစား 

နုိင္ရန္ ၿဖစ္သည္။  

Cooling Capacity Water Chiller Type

Up to 25 tons (88 kW) Reciprocating

25 - 80 tons (88-280 kW) Reciprocating or Screw

80 - 200 tons (280-700 kW) Reciprocating, Screw or Centrifugal 

200 - 800 tons (700-2800 kW) Screw or Centrifugal

Above 800 tons (above 2800 kW) Centrifugal

Table 2.2. Selection for water chillers 
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Chapter 3 

HVAC Pump 

အသုံးၿပဳေသာ pump နွစ္မ်ိဳးရိွ၍ chilled water pump ႏွင္႔ condenser pump တို႔ၿဖစ္သည္။ Type အေနနဲ႔ 

centrifugal pump မ်ားသာ အသုံးၿပဳၾက၍ vertical inline pump မ်ားမွာ ၎တို႔၏ compact ၿဖစ္မွဳေၾကာင္႔ 

space constraint ရိွေသာ marine and offshore နယ္ပယ္တြင္ အလြန္ အသုံးမ်ားသည္။ ေမာ္တာ သည္ 

pump casing ၏ အေပၚတြင္ တည္ရိွ၍ pipe နွင္႔ connect လုပ္ရန္ pump ၏ inlet and outlet မွာ 

horizontal ၿဖစ္သည္။ Condenser တြင္ heat exchange လုပ္ရန္ အတြက္ လုိအပ္ေသာ cooling water ကို 

shipyard မွသာ တာ၀န္ယူေလ႔ ရိွသည္။ အဘယ္ေၾကာင္႔ဆိုေသာ cooling water system သည္ HVAC 

အတြက္သာ လုိအပ္သည္ မဟုတ္ပဲ engine cooling system or other cooling systems မ်ားအတြက္ပါ 

လိုအပ္ေသာေၾကာင္႔ အားလုံးအတြက္ source တစ္ခု၊ system တစ္ခု အေနနဲ႔သာ ၿပဳလုပ္ေသာေၾကာင္႔ 

ၿဖစ္သည္။  

Fresh water cooling system ၿဖစ္ပါက ၎ fresh water ကို sea water ၿဖင္႔ ၿပန္လည္ အေအးခံ ၍ 

အသုံးၿပဳသည္။ Sea water သည္ fresh water ထက္ temperature ပုိနိမ္႔ ေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင္႔ 

ဤအခန္းတြင္ chilled water pump အေၾကာင္းသာ တင္ၿပသြားမည္ ၿဖစ္သည္။ သေဘာတရား ခ်င္းမွာမူ 

အတူတူပင္ၿဖစ္သည္။ Close loop system အတြက္သာ ၿဖစ္သည္။ Chilled water ကို chiller မွ AHU 

အသီးသီးသို႔ chilled water pump မွတြန္းပုိ႔ ေပး၍ ထုိ AHU မ်ားမွ return လိုင္းမွ ၿပန္လာသည္။ ေရသည္ 

ဤနည္းအားၿဖင္႔ အဆက္မၿပတ္ လွည္႔လည္ ေနေပသည္။ ၎ system ကုိ close system ဟုေခၚသည္။ 

မ်ားေသာအားၿဖင္႔ primary pump တစ္လုံးသာ လိုအပ္ေလ႔ ရိွသည္။ VFD (variable frequency drive) 

သံုးေသာ system မ်ားတြင္ေတာ႔ pump နွစ္လံုး သံုးလုံး ေတြ႔နုိင္ပါသည္။ ေယဘုယ် အားၿဖင္႔ တစ္လုံးနွင္႔ 

လံုေလာက္သည္။ သို႔ေသာ္လည္း တစ္လုံး fail ၿဖစ္လွ်င္ ေနာက္တစ္လံုး နွင္႔ ေမာင္းရန္ 2x100% ေတာ႔ 

အနည္းဆံုး အသုံးၿပဳရသၿဖင္႔ stand-by pump တစ္လုံးေတာ႔ အၿမဲတမ္း ရိွသည္။  
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Materials 

Centrifugal pumps မ်ားကုိ bronze-fitted (or) iron-fitted construction မ်ားအေနနဲ႔ ထုတ္လုပ္ေလ႔ 

ရိွသည္။ အသံုးၿပဳမည္႔ liquid နွင္႔ ထိေတြ႔ေနမည္႔ အပုိင္း (parts) အေပၚမူတည္၍ material ကိုေရြးခ်ယ္ေလ႔ 

ရိွသည္။ Bronze-fitted pump ေတြတြင္ impeller ႏွင္႔ rear rings ေတြသည္ bronze ၿဖစ္၍ shaft သည္ 

stainless steel (or) bronze ၿဖစ္သည္။ Casing ကေတာ႔ cast iron ၿဖစ္သည္။ Domestic water 

applications ေတြမွာေတာ႔ all bronze construction ကုိေတြ႔နုိင္ပါသည္။  

 

Fig. 3.1. Vertical inline centrifugal pump 

 



Aung Myat Thu Applied HVAC System in Marine & Offshore Volume 2 

Mechanical Seal 

Rotating shaft က pump casing အထဲကုိ ၀င္လာေသာေၾကာင္႔ ၎ေနရာတြင္ leak မၿဖစ္ေအာင္ seal 

လုပ္ရသည္။ ၎ကို mechanical seal ဟုေခၚသည္။  

shaft sleeve 

Shaft sleeve သည္ motor (သို႔) pump shaft ကုိ ကာကြယ္ထားရန္ အတြက္ သံုးၿခင္း ၿဖစ္သည္။  

Wear Ring 

Wear ring သည္ impeller (သုိ႔) casing ကုိ ပြန္းစားမွဳ အၿဖစ္ေအာင္ ကာကြယ္ေပးရန္ သံုးၿခင္းၿဖစ္၍ ပြန္းစား 

သြားပါက အလြယ္တကူ လဲလွယ္ နုိင္သည္။  

အထက္ေဖာ္ၿပပါ items မ်ားသည္ 2 years spare parts အေနနဲ႔ recommend လုပ္ရေလ႔ ရိွေသာ အရာမ်ား 

ၿဖစ္သည္။  

Pump Operation 

Motor သည္ impeller ကိုလည္ပတ္ေစ၍ impeller rotation ေၾကာင္႔ ၿဖစ္ေပၚလာေသာ energy သည္ fluid 

ဆီသုိ႔ ေရာက္ရိွသြားသည္။ ထိုမွတဆင္႔ centrifugal force အားၿဖင္႔ လိုအပ္ေသာ ေနရာမ်ားသုိ႔ fluid ကို 

တြန္းပုိ႔သည္။ Pump casing သည္ fluid ၏ velocity energy မွ pressure energy အၿဖစ္သုိ႔ အၿမင္႔ဆံုး 

ကူးေၿပာင္း သြားနုိင္သည္႔ ပမာဏ ကိုခံနုိင္ေစရန္ design လုပ္ထားသည္။  

Pump Type 

Hydronic system တြင္ အသုံးၿပဳ ေနၾကေသာ centrifugal pump အမ်ားစုသည္ single stage with single- 

or double-inlet impeller အမ်ိဳးအစား မ်ားၿဖစ္ၾကသည္။ Double-inlet impeller type pump မ်ားကိုေတာ႔ 

ေယဘုယ် အားၿဖင္႔ high flow application ေတြတြင္ အသုံးၿပဳၾကသည္။  



Aung Myat Thu Applied HVAC System in Marine & Offshore Volume 2 

Centrifugal pump တစ္လံုးတြင္ volute (သို႔) diffuser casing ပါ၀င္သည္။ Volute casings ပါေသာ pumps 

ေတြသည္ impeller မွ ေရကုိ collect လုပ္၍ pump shaft နွင္႔ ေထာင္႔မွန္က်အတိုင္း ေရကို discharge 

လုပ္သည္။ Diffuser casings ပါေသာ pumps ေတြကေတာ႔ ေရကို pump shaft နွင္႔ အၿပိဳင္ discharge 

လုပ္သည္။ 

 

Fig. 3.2. Impeller and volute interaction  
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Fig. 3.3. Vertical in-line centrifugal pump 

Pump performance curves 

Centrifugal pumps မ်ား၏ performance ကို manufacturers ေတြရဲ႕ performance curves ေတြႏွင္႔သာ 

ေဖာ္ၿပေလ႔ ရိွသည္။ Fig.3.4 သည္ density 1000kg/m3 ရိွေသာ ေရအတြက္ flows နွင္႔ impeller diameters 

အမ်ိဳးမ်ိဳးတို႔ အေပၚတြင္ လိုအပ္ေသာ pump ၏ ပါ၀ါကို ေဖာ္ၿပထားသည္။ Curve သည္ standard tests မ်ားမွ 

ရရိွလာၿခင္း ၿဖစ္သည္။ Variable flows အမ်ိဳးမ်ိဳး အတြက္ constant speed တစ္ခု အေပၚ၌ စမ္းသပ္မွဳ မ်ား 

ၿပဳလုပ္ထားၿခင္း ၿဖစ္သည္။  
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Fig. 3.4. Typical pump performance curve 

 

Fig. 3.5. Typical pump curve 
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Pump curves မ်ားသည္ တူညီေသာ အေၿခအေန ေအာက္တြင္ ဒီဇုိင္းအရ ထပ္တူညီမွဳ ရိွေသာ pumps 

အမ်ိဳးမ်ိဳးကို စမ္းသပ္မွဳ မွ ရရိွလာေသာ average results မ်ားကို ကိုယ္စားၿပဳသည္။ Fig. 3.5 ကိုၾကည္႔ပါ။ 

Flow မ်ားလာသည္ နွင္႔ အမွ် discharge pressure သည္ က်ဆင္းလာသည္။ တိက်စြာ သတ္မွတ္ထားေသာ 

impeller size ႏွင္႔ maximum flow အတြင္းတြင္ flow requirements အားလံုး၌ motor operation ကို safe 

ၿဖစ္ေစရန္ အတြက္ overload မၿဖစ္ေစရန္ motor ကို ေရြးခ်ယ္ေလ႔ ရိွသည္။  

Pump characteristic curve ေတြကုိ ထပ္မံ၍ flat curve နွင္႔ steep curve ဟူ၍ နွစ္မ်ိဳး ခြဲၿခား ေဖာ္ၿပ 

နုိင္ေသးသည္။ Shut-off အခ်ိန္ ၌ pressure သည္ best efficiency point ၌ ရိွေသာ pressure ၏ 1.10 to 

1.20 အဆ ရိွပါက flat curve ဟုသတ္မွတ္ နုိင္သည္။ Flat characteristic curve အမ်ိဳးအစားကုိ close 

system တြင္ 2-way modulating control valve ေတြနွင္႔ တြဲ၍ အသံုးၿပဳေလ႔ ရိွသည္။ ၎ type သည္ flow 

မ်ားလာေသာ္လည္း discharge pressure သည္ သိသိသာသာ က်ဆင္းလာမွဳ မရိွေပ။ ထို႔ေၾကာင္႔ variable 

flow ေတြအတြက္ သင္႔ေတာ္သည္။ Steep characteristic curve အမ်ိဳးအစားကုိေတာ႔ cooling tower 

ကဲ႔သုိ႔ေသာ open system မ်ားတြင္ အသံုးၿပဳေလ႔ ရိွသည္။ ၎ type သည္ pressure မ်ားမ်ားနွင္႔ constant 

flow အတြက္ သင္႔ေလ်ာ္ေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။  

Fig. 3.6. Flat and steep performance curves 
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Hydronic system curves 

Pipe line ထဲတြင္ စီးဆင္းသြားေသာ fluid ၏ friction ေၾကာင္႔ ၿဖစ္ေပၚလာေသာ pressure drop ကို Darcy-

Weisbach equation နွင္႔ ေဖာ္ၿပနုိင္သည္။  

 ..........................................................................................Equation 1  

Hydronic system (pipe, fittings and equipments) တစ္ခု အတြင္းတြင္ ၿဖစ္ေပၚေသာ pressure drop 

သည္ flow နွစ္ထပ္ကိန္း (V2 or Q2) နွင္႔ တုိက္ရုိက္ အခ်ိဳးက်သည္ကုိ equation 1 တြင္ ေတြ႔နိင္သည္။ 

လက္ေတြ႔ စမ္းသပ္ခ်က္မ်ားကေတာ႔ pressure drop သည္ V1.85 ႏွင္႔ V1.9 အၾကားတြင္ ရိွေသာ တန္ဖုိးနွင္႔ ပုိၿပီး 

နီးကပ္စြာ အခ်ိဳးက် လွ်က္ ရိွသည္ (သို႔) Fig. 3.7 တြင္ၿပထားေသာ parabolic curve နွင္႔ ပုိၿပီး နီးကပ္စြာ 

အခ်ိဳးက် မွဳ ရိွသည္ ဟုဆိုသည္။  System design (number of terminals and flows, the fittings and 

valves, mains pipe or branches pipe length ေတြကေတာ႔ curve shape ကုိ ေၿပာင္းလဲေစမွာေတာ႔ 

အမွန္ၿဖစ္သည္။ 

 

Fig. 3.7. Typical system curve 
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Equation 1 ကုိ specific energy form အသြင္ၿဖင္႔ ေဖာ္ၿပပါက 

....................................................................................Equation 2 

Fig. 3.7 သည္ piping system design တစ္ခုတြင္ given flow rate ႏွင္႔ characteristics မ်ားကုိ 

ထုတ္ေပးနုိင္ရန္ လိုအပ္ေသာ pressure ကို define လုပ္သည္။ လုိခ်င္ေသာ flow ကုိ ထုတ္ေပးရန္ အတြက္ 

system pressure သည္ pipe friction, inside pipe surface roughness, actual fitting losses, actual 

valve losses, fluid ၏ viscosity ေၾကာင္႔ ၿဖစ္ေပၚေသာ flow resistance, possible system effect losses 

စတာ ေတြကို overcome ၿဖစ္ဖုိ႔ လိုသည္။  

Pump Power 

ေရကုိ system ထဲတြင္ လွည္႔လည္ ေနေစရန္ အတြက္ ေပးရေသာ ပါ၀ါကုိ water power (Pw) ကုိေအာက္ပါ 

အတုိင္း တြက္နုိင္သည္။  

..............................................................................................Equation 3 
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Fig. 3.8 သည္ flow နွင္႔ လုိက္၍  power ဘယ္လုိ တုိးလာသလဲ ဆုိတာ ၿပထားသည္။  

 

Fig. 3.8. Typical pump water power increase with flow  

Pump Efficiency 

Pump efficiency သည္ output power နွင္႔ input power တုိ႔၏ အခ်ိဳး ၿဖစ္သည္။  

........................................................Equation 4 

Pump manufacturer မ်ားသည္ designer မ်ားအလြယ္တကူ pump တစ္လံုးကို ေရြးခ်ယ္နုိင္ရန္ အတြက္ 

pump curve ေပၚတြင္ given volute and impeller size အတြက္ efficiencies အသီးသီးကို plot 

ခ်ေပးထားသည္။  Fig. 3.9 ကိုၾကည္႔ပါ။ The best efficiency point (BEP) သည္ pump တစ္လုံး၏ 

optimum efficiency ၿဖစ္သည္။ ၎ point ၏ အထက္ (သို႔) ေအာက္ဖက္တြင္ ရိွေသာ operation သည္ 

စြမ္းေဆာင္ရည္ သိပ္မေကာင္းေပ။  
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Fig. 3.9. Pump efficiency curves  

Affinity Law 

1. Flow (capacity) သည္ rotating speed နွင္႔ အခ်ိဳးက် ေၿပာင္းလဲသည္ (peripheral speed of impeller

ကိုဆုိလိုသည္)။ 

2. Pressure သည္ rotating speed နွစ္ထပ္ နွင္႔ အခ်ိဳးက် ေၿပာင္းလဲသည္။

3. Power သည္ rotating speed သုံးထပ္ နွင္႔ အခ်ိဳးက် ေၿပာင္းလဲသည္။

Affinity law သည္ အမ်ိဳးမ်ိဳးေသာ rotating speed (သုိ႔) impeller diameter တို႔တြင္ ရရိွနုိင္ေသာ pump ၏ 

performance ကို ခန္႔မွန္းရာတြင္ အသံုး၀င္သည္။  
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Darcy-Weisbach Equation 

Pump head တြက္ရန္ အတြက္ pressure drop calculation မွစရသည္။ Pipe line ထဲတြင္ စီးဆင္းသြားေသာ 

fluid ၏ friction ေၾကာင္႔ ၿဖစ္ေပၚလာေသာ pressure drop ကုိ Darcy-Weisbach equation နွင္႔ 

တြက္ယူနုိင္သည္ ဆိုတာကုိ အထက္တြင္ equation 1 အေနနဲ႔ ေဖာ္ၿပ ၿပီးၿဖစ္သည္။  

 ..........................................................................................Equation 1 

Pipe size နွင္႔ flow rate ကို သိရိွထားၿပီး ၿဖစ္လွ်င္ မသိကိန္း ဆို၍ friction factor (f ) သာက်န္ေတာ႔သည္။  

Friction factor သည္ pipe roughness ε, inside diameter D နွင္႔ parameter Re, Reynolds number 

တို႔၏ function သာၿဖစ္သည္။   

.............................................................................................Equation 5 
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Friction factor ကုိ Moody Chart တြင္ Reynolds number နွင္႔ parameter ε/D တို႔၏ function အေနနဲ႔ 

တင္ၿပေလ႔ ရိွသည္။ ေအာက္တြင္ chart ကို ၾကည္႔ပါ။  

 

Fig. 3.10. Relationship between friction factor and Reynolds number  

Turbulent flow regime အတြက္ အသုံး၀င္ေသာ တၿခား equation မွာ Colebrook equation ၿဖစ္သည္။  

.............................................................Equation 6 
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Equation 6 သည္ limiting cases ေတြကုိ ေဖာ္ၿပရာတြင္ ပုိ၍ အသံုး၀င္သည္။ ဥပမာ - ε/D သည္ သုည 

သို႔ခ်ဥ္းကပ္ သြားေသာအခါ (smooth limit) ေနာက္ terms ၿဖစ္တဲ႔ 18.7/Re f  သည္သာ အဓိက 

က်ေတာ႔သည္။ ε/D သည္ သုည သုိ႔ခ်ဥ္းကပ္ သြားရၿခင္းမွာ ပုိက္အတြင္း မ်က္နွာၿပင္ သည္ အလြန္ ေခ်ာေမြ႔ေန 

ေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ Effective roughness တန္ဖုိး  (ε) ကုိေအာက္တြင္ ၾကည္႔ပါ။ Fully rough limit 

ၿဖစ္သြားလ်င္ေတာ႔ ε/D တန္ဖုိးသည္ ၿမင္႔လာမည္ ၿဖစ္ၿပီး ပထမ terms 2 ε/D တန္ဖုိးက ပုိ၍ အဓိက က်ေသာ 

terms ၿဖစ္ေပလိမ္႔မည္။  

Colebrook equation တြင္ friction factor တန္ဖုိးသည္ equation ၏နွစ္ဖက္ စလုံးတြင္ ပါ၀င္ ေနေသာ 

ေၾကာင္႔ iteration method နွင္႔ရွင္းမွသာ ေၿပလည္ေပလိမ္႔မည္။ Moody chart ကုိသာ ၾကည္႔၍ friction 

factor ကုိရယူ တြက္ခ်က္တာ မ်ားသည္။  

Table 2. Effective Roughness of Conduit Surfaces 

 

Valves and Fittings Losses 

ေနာက္ထပ္ valves and fittings ေတြေၾကာင္႔ ၿဖစ္ေသာ pressure drop ကိုတြက္ဖုိ႔ လုိသည္။ ၎တုိ႔ေၾကာင္႔ 

ၿဖစ္ေပၚေသာ pressure losses သည္ ပုိက္ friction သက္သက္ေၾကာင္႔ ၿဖစ္တာထက္ ပုိ၍ မ်ားသည္။ ထို 

pressure loss အတြက္ ေအာက္ပါ equation ကုိ အသံုးၿပဳ၍ တြက္နုိင္သည္။  

.........................................................Equation 7 

Where, K  = geometry- and size-dependent loss coefficient (Tables 3 & 4)  
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Table 3. K Factors - Threaded Pipe Fittings 

Table 4. K Factors - Flanged Welded Pipe Fittings 

Example for Pressure Drop Calculation for Pump Selection 

Chilled water pump ကုိ selection လုပ္ရန္ အတြက္ system pressure drop ကုိ အရင္ တြက္ခ်က္ 

ရေပမည္။ အထက္တြင္ ေဖာ္ၿပခဲ႕ေသာ Darcy-Weisbach equation နွင္႔ valves and fittings pressure 

losses ေတြကုိ တြက္ရမည္ ၿဖစ္သည္။ Close loop ၿဖစ္သည္႔ အတြက္ supply ေကာ return pipes 

တစ္ေလွ်ာက္ တြက္ရေပမည္။ ေအာက္တြင္ ၾကည္႔ပါ။ Pipe, fitting, valve တစ္ခုခ်င္းစီ အတြက္ စဥ္းစား 

တြက္ခ်က္ထားသည္။ Equipment (ဥပမာ chiller) အတြက္ pressure drop ကို manufacturer ဆီမွ 

ရသည္။  
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အထက္ပါ equation ကိုတြက္ရန္ pipe size သည္ သိၿပီးသား ၿဖစ္သည္ဟု ယူဆသည္။ Chilled water P&ID 

တြင္ pipe size ပါ တစ္ပါတည္း suggest လုပ္ပါက modeling လုပ္လုိ႔ရၿပီ ၿဖစ္သည္။ Water flow ကေတာ႔ 

AHU အသီးသီး အတြက္ ဘယ္ေလာက္ လိုတယ္ ဆိုတာ သိၿပီး ၿဖစ္သည္။ ARI rating အရ chilled water 

flow 2.4 gpm per ton ၿဖစ္၍ cooling water အတြက္ 3 gpm per ton ၿဖစ္သည္။ Capacity (kW) 

ဘယ္ေလာက္ လိုတယ္ ဆုိတာ cooling load တြက္စဥ္က ရထားၿပီး ၿဖစ္သည္။ AHU manufacturer နွင္႔ 

ထပ္၍ စစ္ၾကည္႔နုိင္သည္။ လိုအပ္ေသာ capacity ႏွင္႔ cooling coil size တြင္flow rate ဘယ္ေလာက္ 

လိုသည္ ဆိုတာ ကို cooling coil datasheet တြင္လည္း ေတြ႔နုိင္သည္။ ပုိက္ဆုိဒ္ ကုိ 2 m/s ထက္မ်ားေအာင္ 

sizing မလုပ္ၾကေပ။  

သေဘၤာက်င္းက modeling လုပ္ကုိ လုပ္ရသည္။ ၿဖစ္နုိင္သမွ် equipments ေတြ၊ ပုိက္ေတြ၊ cable ေတြ 

အကုန္ 3D modelling လုပ္ရသည္။ Clash check ဟုေခၚေသာ တၿခား disciplines ေတြနွင္႔ install လုပ္ေသာ 

အခါ မၿငိေစရန္ အတြက္ၾကိဳတင္ ရွင္းထားနုိင္သည္။ 3D modelling မွ working drawing (autocad) 

convert လုပ္ၿပီး install လုပ္ရန္ အတြက္ drawing ပါတစ္ခါတည္း ရသည္။  

အထက္ပါ ဥပမာ calculation တြင္ safety factor ကို အသံုးၿပဳ မထားေပ။ ပုံမွန္အားၿဖင္႔ 10% ေလာက္ေတာ႔ 

အနည္းဆံုး ယူေလ႔ ရိွၾကသည္။ တြက္၍ ရတာက 38m ေလာက္ရိွ၍ ေရြးထားေသာ pump ၏ head သည္ 

40m ၿဖစ္သည္႔ အတြက္ အေတာ္ေလး risk ရိွသည္။ သို႔ေသာ္လည္း ၎ ပန္႔သည္ ေကာင္းေကာင္းမြန္မြန္ နွင္႔ 

desired condition အတိုင္း အလုပ္လုပ္လွ်က္ ရိွသည္။ Undersize ၿဖစ္မသြားခ႔ဲပါ။ မ်ားေသာအားၿဖင္႔ 

စုိးရိမ္စိတ္ေၾကာင္႔ safety factor ယူကာ တြက္ၾက သၿဖင္႔ လက္ေတြ႔တြင္ oversized pump ေတြသာ 

ေတြ႔ရေပသည္။  

Head loss သိၿပီဆုိေတာ႔ ထုတ္လုပ္သူရဲ႕ pump curve ကိုၾကည္႔ၿပီး ကိုယ္လိုခ်င္တာနဲ႔ အနီးစပ္ဆံုး ၿဖစ္ေသာ 

system အတြက္ အသင္႔ေလ်ာ္ဆုံး ၿဖစ္ေသာ pump တစ္လံုးကို ေရြးခ်ယ္ နုိင္ၿပီ ၿဖစ္သည္။ ေအာက္တြင္ 

ေဖာ္ၿပထားေသာ pump curve တြင္ flow rate အေနနဲ႔ အနီးစပ္ဆံုး 300m3/h တြင္ head သည္ 40m 

ရိွသည္႔ အတြက္ ေရြးခ်ယ္ရန္ သင္႔ေလ်ာ္ေပသည္။ Efficiency သည္လည္း 77% ေလာက္ရိွတဲ႔ အတြက္ 

ေကာင္းတယ္ဟု ဆုိရမွာပါ။  
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300m3/h သည္ US GPM (gallon per minute) 1320 ေလာက္ရိွတဲ႔ အတြက္ power curve တြင္ၾကည္႔ပါက 

42 (or) 43 kW ေလာက္ရိွသည္။ Impeller diameter ကေတာ႔ 320mm ရိွသည္။ Calculation ကိုၿပန္ၾကည္႔ 

မည္ဆုိလ်င္ impeller power (or) water power ကိုတြက္ရန္ equation 3 ကို သံုးရေပမည္။  

/. pm
w

P   

Qm .  

40m ကုိ Pa (N/m2) သို႔ေၿပာင္းပါက 392.2 kPa ရသည္။  

kWmkNsmpQ
w

P 68.322/2.392/33600/300   

Efficiency 77% ထည္႔တြက္ပါက 32.68/0.77 = 42.4 kW ရရိွမည္။ ၎သည္ pump ရဲ႕ absorb power 

ၿဖစ္သည္။ Motor ရဲ႕ ပါ၀ါကေတာ႔ ဒါထက္ ပုိမ်ားသည္။  

ေအာက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ manufacturer ရဲ႕ envelope ကုိၾကည္႔ပါက 40m head နွင္႔ 300m3/h 

အတြက္ available ၿဖစ္ေသာ pump series မွာ 125/33 သာၿဖစ္သည္။ 125 မွာ pump ၏ discharge size in 

mm ၿဖစ္၍ 33 ကေတာ႔ impeller ရဲ႕ diameter in cm ၿဖစ္သည္။ အေပၚတြင္ ရရိွခဲ႔ေသာ pump curve 

ေတြအရ impeller diameter 320mm (32cm) သည္ လုံေလာက္ေနၿပီ ၿဖစ္ေသာ္လည္း available ၿဖစ္ေသာ 

pump type (or) pump series ကိုသာ ေရြးခ်ယ္ရေပသည္။   

60Hz လား 50Hz လား ဆိုတာကေတာ႔ ကုိယ္႔ vessel ရဲ႕ power supply အေပၚ မူတည္၍ ေရြးခ်ယ္ရန္ 

ၿဖစ္သည္။ RPM အေနနဲ႔ကေတာ႔ 3 Phase အတြက္ 1750 rpm သည္ အသင္႔ေလ်ာ္ဆံုး ၿဖစ္သည္။  
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Chapter 4 

Expansion Tank 

Expansion vessel မ်ားကုိ close loop for heating or cooling system အတြက္ သုံးသည္။ Expansion 

vessel မ်ားသည္ ေရ၏ ထုထည္ တိုးၿခင္း၊ ေလ်ာ႔ၿခင္း မ်ားကို ထိန္းညိွေပးၿပီး system pressure ကုိ maintain 

လုပ္ေပးသည္။   

 

Fig.4.1. Diaphragm type expansion vessel 
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 Cooling System 

System ေအးေနေသာအခါ ေရ၏ ထုထည္သည္ က်ံဳ႕သြားသၿဖင္႔ expansion vessel သည္ ၎၏ 

အတြင္းတြင္ ရိွေနေသာ ေရကို system အတြင္းသုိ႔ ၿပန္ပုိ႔ေပး၍ system pressure ကို ထိန္းသိမ္းေပးသည္။  

System ရပ္သြားေသာအခါ ေရ၏ အပူခ်ိန္သည္ တၿဖည္းၿဖည္းခ်င္း ambient temperature နွင္႔ အတူတူ 

ၿဖစ္သြား ေပလိမ္႔မည္။ ပူလာသည္နွင္႔ အမွ် ေရ၏ ထုထည္သည္လည္း တိုးလာသည္။ ထုိအခါ vessel သည္ 

တိုးလာေသာ water volume ကုိ vessel အတြင္းသို႔ စုပ္ယူ ေပးထားၿခင္းၿဖင္႔ system pressure ကို 

ထိန္းသိမ္းေပးသည္။  

ဥပမာ diaphragm type vessel အလုပ္လုပ္ပုံတြင္ vessel အတြင္း၌ diaphragm ရိွ၍ နွစ္ပုိင္းခြဲၿခား 

ထားသည္။ ေအာက္ပုိင္းသည္ nitrogen ၿဖည္႔ထား၍ အေပၚပုိင္းကေတာ႔ ေရ၀င္နုိင္သည္။ System တြင္ 

ေရထုထည္ က်ံဳ႕သြား၍ ေရလိုအပ္ပါက ၎ diaphragm က အေပၚသုိ႔တြန္း၍ vessel အတြင္းရိွ diaphragm 

အေပၚပုိင္းတြင္ ရိွေနေသာ ေရကို system အတြင္းသုိ႔ ၿပန္ပုိ႔ေပးသည္။ ထုိနည္းတူ system တြင္ ေရထုထည္ 

ပြလာပါက diaphragm ကေအာက္ကို ဖိ၍ အေပၚပုိင္းတြင္ ေရ၀င္လာေစၿပီး vessel အတြင္းသို႔ ေရကုိ စုပ္ယူ 

ထားသည္။ Pressure rise အရမ္းမ်ားလာပါက (pressure set point ေက်ာ္လာပါက) safety valve သည္ 

ပုိလာေသာ ေရကို ထုတ္ပစ္မည္ ၿဖစ္သည္။ Safety valve တပ္ဆင္ထားပုံကို Fig. 4.3 တြင္ ၾကည္႔ပါ။  

Calculation for Cooling System 

Expansion vessel တစ္လုံးအတြက္ လုိအပ္ေသာ volume ကုိ တြက္ခ်က္ရန္ (သို႔) sizing လုပ္ရန္အတြက္ 

ေအာက္ပါ အခ်က္မ်ားကုိ သိထားဖုိ႔ လိုသည္။  

1. System အတြင္းရိွ ေရ၏ ထုထည္ 

2. Glycol ပါ၀င္မွဳ ရာခုိင္နွဳန္း  

3. အနိမ္႔ဆုံး temperature 

4. System ရဲ႕ အၿမင္႔ဆံုး temperature (highest ambient temperature) 



Aung Myat Thu Applied HVAC System in Marine & Offshore   Volume 2 

5. Static height of the system above the vessel  

6. Maximum working pressure  

Expansion vessel ၏ initial pressure ကို static height of the system above the vessel နွင္႔ match 

ၿဖစ္ေစရန္ ေရြးခ်ယ္ေပးရသည္။ ေအာက္ပါ ေဖာ္ၿမဴလာကုိ lowest operating pressure ၌ filled level (filled 

content) ကုိ တြက္ခ်က္ရန္ အသုံးၿပဳသည္။  

Filled level = (lowest operating pressure - initial pressure) /  lowest operating pressure 

Residual factor = 1-filled level 

End pressure (သို႔) final pressure သည္ safety valve ၏ set pressure ထက္ 0.5 bar နည္းရမည္။ ဥပမာ 

safety valve တြင္ 3 bar set pressure ရိွပါက system ၏ final pressure သည္ 2.5 bar maximum 

ၿဖစ္ရမည္။  

Output (efficiency) = [(end pressure - lowest operating pressure) / end pressure] x residual 

factor 

Note: 

* pressure in bar absolute 

* temperature in vessel must remain above -10°C 

Example for Vessel Sizing 

Water content - 1000 lit 

Normal water သာၿဖစ္၍ glycol ေရာထားၿခင္းမရိွ 

Lowest temperature +4°C 
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Highest ambient temperature +30°C 

Percentage of volume increase @ +30°C is 0.43% (table 1 တြင္ၾကည္႔ပါ) 

Static height 4m  

Initial pressure 0.5 bar  

Lowest operating pressure 1 bar 

Blow-off pressure of safety valve  3 bar 

Final pressure (end pressure) 2.5 bar 

Calculation 

Filled content = (lowest operating pressure - initial pressure) /  lowest operating pressure 

Filled content = [(1+1)-(1+0.5)] / (1+1) = 0.25 

Absolute pressure ၿဖစ္ေစရန္ atmospheric pressure 1 bar ေပါင္းၿခင္း ၿဖစ္သည္  

Residual factor = 1 - Filled content = 1 - 0.25 = 0.75 

Efficiency = [(end pressure - lowest operating pressure) / end pressure] x residual factor 

Efficiency = [(1+2.5) - (1+0.5) / (1+2.5)] x 0.75 = 0.32 

The expansion factor @ +30°C is 0.43%, 1000 lit x 0.0043 = 4.3 lit 

Required gross contents of the expansion vessel = 4.3/0.32 = 13.4 Lit 

ထို႔ေနာက္ အနီးစပ္ဆံုး available ၿဖစ္တဲ႔ expansion vessel ကိုေရြးခ်ယ္ အသံုးၿပဳ ရန္သာ လုိေတာ႔သည္။  
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Expansion vessel မ်ားသည္ ေရနွင္႔ glycol ေရာထားေသာ system မ်ားတြင္ အသုံးၿပဳနုိင္သည္။ Glycol 

ပါ၀င္မွဳ အခ်ိဳးအစား ေပၚမူတည္၍ ေရ၏ ထုထည္ တုိးလာေသာ ေယဘုယ် တန္ဖုိးမ်ားကုိ ေအာက္ပါ 

ဇယားတြင္ ၾကည္႔ပါ။  

 

 

 

Fig.4.2. Volume increase (%) 
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Heating System 

System water capacity ဆုိသည္မွာ system တစ္ခုလုံး (entire system) တြင္ရိွေသာ heat source, 

radiators, pipe work, စသၿဖင္႔ အရာ အားလုံးတြင္ ရိွေနေသာ ေရ၏ total volume ကုိ ဆိုလုိသည္။ 

Expansion volume ကိုတြက္မည္ ဆုိလ်င္ 

Expansion volume = water capacity x increase in volume at average heating temperature  

ဆိုပါစုိ႔ - heating temperature 90/70°C ရိွပါက average temperature သည္ 80°C ၿဖစ္၍ expand 

ၿဖစ္သြားမည္႔ volume သည္ 2.89% (for pure water) ၿဖစ္သည္။ အထက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ ဇယားကုိ 

ၾကည္႔ပါ။  

ထုတ္လုပ္သူမ်ားက central heating system အတြက္ safety factor 25% ယူဖုိ႔ recommend 

လုပ္ၾကသည္။ Gross capacity of vessel အတြက္ ေအာက္ပါ အတိုင္း တြက္သည္။ 

Gross capacity of vessel = (expansion volume x 1.25) /output 

Output = (end pressure - initial pressure) / end pressure  

Note: pressure သည္ absolute pressure ၿဖစ္ရမည္ 

- Vessel volume ဆိုသည္မွာ expansion vessel ရဲ႕ total capacity ကုိ ေခၚသည္ 

- Vessel efficiency ဆုိသည္မွာ vessel ထဲတြင္ ထည္႔ထားနုိင္မည္႔ maximum amount of expansion 

water ကုိေခၚသည္ 

-  Static height ဆိုသည္မွာ system ၏ အၿမင္႔ဆုံး point နွင္႔ expansion vessel ၾကားတြင္ ရိွေသာ အၿမင္႔ကို 

water column meter နွင္႔ တုိင္းတာ ရရိွသည္႔ တန္ဖုိးကို ေခၚသည္။  
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Fig.4.3. Pre-charge pressure depending on the static height 

Example  

- Water capacity    = 340 Lit 

- Average heating temperature = 70/90°C = 80°C 

- System height   = 8m 

- End pressure    = 3 bar 

Calculation 

Increase in volume in % = 2.89% 

Expansion volume = 340x2.89/100=9.86 Lit 

Safety factor 25% taken, 9.86x1.25 = 12.4 Lit 

Output = [(1+3)-(1+0.5)] / (1+3) = 0.63 

Required gross capacity of expansion vessel = 12.4/0.63 = 19.7 Lit  



Aung Myat Thu Applied HVAC System in Marine & Offshore   Volume 2 

ေအာက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ table သည္ အမ်ိဳးမ်ိဳးေသာ initial pressure နွင္႔ end pressure တို႔အတြက္ 

output (efficiency) မ်ားကို တစ္ခါတည္း ယူသုံးနုိင္ရန္ အတြက္ ေပးထားၿခင္း ၿဖစ္သည္။ Margin အေနနဲ႔ 

initial နွင္႔ end pressure ၾကားတြင္ အနည္းဆုံး 1.5 bar ယူရန္ ထုတ္လုပ္သူမ်ားမွ recommend 

လုပ္ထားၾကသည္။    

 

 

Fig.4.3. Connection set (manometer set) 
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အထက္ပါ ပုံသည္ expansion vessel အတြက္ accesories ၿဖစ္သည္။ ေအာက္ဖက္က vessel နွင္႔ connect 

လုပ္ရန္ ၿဖစ္၍ ညာဖက္က shut-off valve နွင္႔ port သည္ fill/drain အတြက္ၿဖစ္သည္။ ေရွ႕တည္႔တည္႔ မွ 

port သည္ satety valve နွင္႔ connect လုပ္ရန္ ၿဖစ္သည္။ ပုိမုိ ရွင္းလင္းစြာ နားလည္ ေစရန္ install 

လုပ္ထားေသာ ပုံကုိ ၾကည္႔ပါ။  

Safety valve မွလာေသာ pipe သည္ pressure set point ကုိ system pressure ေက်ာ္လြန္ သြားပါက 

ေရကုိ ၎ပုိက္မွ release လုပ္ပစ္မွာ ၿဖစ္သည္။ Fill/drain valve ကေတာ႔ water top up လုပ္ေသာ အခါတြင္ 

၎၊ drain လုပ္ခ်င္ေသာ အခါတြင္ ၎ အသုံးၿပဳသည္။  

 

Fig.4.3. Expansion tank installation 
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Chapter 5 

Chemical Dosing Pot 

Chemical dosing pot ကုိ chilled water system တြင္ glycol ေရာေနွာရန္ အတြက္ အသံုးၿပဳသည္။ 

Material အေနနဲ႔ mild steel ေကာ stainless steel ပါ အသုံးၿပဳသည္။ Owner ရဲ႕ requirement အေပၚ 

မူတည္သည္။ HVAC system အတြက္ stainless steel မၿဖစ္မေန မလိုအပ္ေပ။ Water pipe ေတြ ကုိယ္၌က 

stainless steel မဟုတ္ေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ Pot capacity အေနနဲ႔ 50 lit ေလာက္က ေယဘုယ် 

ေၿပာရလွ်င္ အမ်ားဆုံးေလာက္ ၿဖစ္သည္။ အဘယ္ေၾကာင္႔ ဆုိေသာ္ pot (tank) size က အေရးမၾကီး 

ေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ ဘယ္နွစ္ၾကိမ္ ေရာလဲ ဆုိတာက ပုိအေရးၾကီးေပသည္။ ဥပမာ - glycol 30 lit 

ေရာရမည္ ဆုိလွ်င္ 6 lit capacity ရိွေသာ pot (tank) ကို အသံုးၿပဳ၍ ၅ ၾကိမ္ system အတြင္းသို႔ ထည္႔နုိင္ 

သည္။  Standard အေနနဲ႔ 3.5, 6, 11, 18, 25, 35, 40, 50 lit စသၿဖင္႔ ထုတ္လုပ္ၾကသည္။ Maximum 

working pressure 4, 5, 8, 10 bar စသၿဖင္႔ ရိွၾကသည္။ Manufacturer တစ္ေယာက္နဲ႔ တစ္ေယာက္ေတာ႔ 

မတူညီ နုိင္ေပ။  

 

  Fig.5.1. Chemical dosing pot 
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အလုပ္လုပ္ပုံမွာ ေအာက္ပါ အတိုင္းၿဖစ္သည္။  

1. Isolation လုပ္ခ်င္လ်င္ ပါရိွေသာ valves ေတြ အကုန္ပိတ္ (air vent အပါအ၀င္) 

2. Drain (or) cleaning လုပ္ခ်င္လ်င္ valve "A" နွင္႔ "E" ကုိဖြင္႔၊ က်န္တာ အကုန္ပိတ္ 

3. Charging လုပ္ခ်င္လ်င္ valve "E" ကုိပိတ္၊ chemical (glycol) ကုိ ကေတာ႔မွေလာင္းထည္႔ valve "A" 

မွတဆင္႔ tank အတြင္းသို႔ ၀င္ေရာက္သြားလိမ္႔မည္ 

4. Air vent မွတဆင္႔ ေလမခုိေအာင္ ထုတ္ပစ္ဖုိ႔ လိုသည္ 

5. System အတြင္းသို႔ dosing လုပ္ရန္ အတြက္ valve "C" နွင္႔ "D" ကို အၿပည္႔ ဖြင္႔ပါ 

6. Dosing လုပ္ၿပီးပါက valve "C" နွင္႔ "D" ကုိ ပိတ္ပါ 

 

 

Fig.5.2. 50 Lit chemical dosing pot 
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Fig.5.3. 50 Lit Chemical dosing pot installation 
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Chapter 6 

Glycol Solution 

Glycol solution ကို HVAC နယ္ပယ္ တြင္ေတာ႔ antifreeze application အတြက္ အသုံးၿပဳၾကတာ မ်ားသည္။ 

Corrosion control အတြက္လည္း အသံုးၿပဳ နုိင္ေသးသည္။ Ethylene glycol & propylene glycol ဟူ၍ 

ႏွစ္မ်ိဳးရိွရာ Ethylene glycol ကိုသာ အသုံးၿပဳေလ႔ ရိွသည္။ အကန္႔အသတ္ နွင္႔ သတ္မွတ္ထားေသာ 

အခ်ိဳးအဆ အတိုင္းသာ အသံုးၿပဳ ၿခင္းၿဖစ္သည္။ Ethylene glycol သည္ propylene glycol ထက္ ပုိမုိ 

ေကာင္းမြန္ေသာ physical properties မ်ားရိွၿခင္းေၾကာင္႔ low temperature application မ်ားတြင္ မ်ားစြာ 

အသုံးၿပဳ ၾကသည္။ Propylene glycol သည္ toxic ၿဖစ္မွဳ အေနနဲ႔ ၾကည္႔ပါက ethylene glycol ထက္ပုိ၍ 

နည္းပါးသၿဖင္႔ လူနွင္႔ ထိေတြ႕ လုပ္ေဆာင္ရေသာ application မ်ားတြင္ ပုိ၍ သင္႔ေလ်ာ္ေသည္။   

 

Table 6.1. Physical properties of ethylene glycol and propylene glycol 

ထိုနွစ္မ်ိဳး စလုံးသည္ အေရာင္မရိွ၊ အနံ႔မရိွေသာ liquid အမ်ိဳးအစား မ်ားၿဖစ္၍ ေရ (သုိ႔) တၿခားေသာ 

chemical componds မ်ားနွင္႔ ေကာင္းစြာ ေရာစပ္နုိင္သည္။ Ethylene glycol ကို mass အားၿဖင္႔ 60% 

အထက္ေရာစပ္ပါက solutions မ်ားရဲ႕ freezing point ကို ၿမင္႔တက္ေစသည္။ Propylene glycol ကို mass 
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အားၿဖင္႔ 60% အထက္ေရာစပ္ပါက freezing point မရိွေတာ႔ပဲ ၎ propylene solutions သည္ glass 

အၿဖစသို႔္ေၿပာင္းသြားေပလိမ္႔မည္။ 

 

Table 6.2. Freezing and boiling points of aqueous solutions of ethylene glycol 
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Table 6.3. Freezing and boiling points of aqueous solutions of propylene glycol 
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Glycol concentration ေရြးခ်ယ္မွဳသည္ အသံုးၿပဳမည္႔ application အေပၚတြင္ မူတည္သည္။ HVAC 

နယ္ပယ္တြင္ vessel operation လုပ္မည္႔ ေနရာသည္ ေဆာင္းတြင္း  ၌ -10°C, -20°C စသၿဖင္႔ 

ရိွသည္႔အတြက္ chilled water (or) cooling water pipes မ်ားတြင္ ရိွေနေသာ ေရ ခဲမသြားေစရန္ glycol 

mixture ကို အသံုးၿပဳရေပသည္။ ၎ေရ ဘယ္က လာသလဲ၊ ဘယ္ကို ၿဖတ္သြားသလဲ ဆိုတာ စဥ္းစားဖုိ႔ 

လိုသည္။ ေဆာင္းတြင္းတြင္ chiller ေမာင္းစရာ မလုိေသာ္လည္း ပုိက္လိုင္း၏ တစ္ခ်ိဳ႕ ေနရာေတြသည္ 

outdoor (expose to weather) တြင္ရိွေနပါက glycol mixture လုိသည္။ ထို႔အတူ ေဆာင္းတြင္းတြင္ AHU 

အတြင္းသို႔ ၀င္လာေသာ ေလသည္  ဥပမာ -20°C နွင္႔ ၀င္လာပါက ၎ေလသည္ cooling coil ကိုၿဖတ္ေသာ 

အခါ အတြင္းတြင္ ရိွေနေသာ ေရကုိ ခဲသြားေစသည္။ ထုိ႕အတြက္ 30% ethylene glycol (သုိ႔) 35% 

propylene glycol သည္ ေရာစပ္ရန္ သင္႔ေလ်ာ္ေသာ အခ်ိဳးအစားဟု ASHRAE 2001 Handbook 

တြင္ဆုိထားသည္။ ထို႔အၿပင္ အဆိုပါ low temperature condition တြင္ fluid ကုိ entirely liquid အေနနဲ႔ 

အၿမဲ ရိွေနေစ လုိပါက ကိုယ္ခန္႔မွန္းထားတဲ႔ အနိမ္႔ဆံုး temperature ထက္ freezing point 3°C နိမ္႔ေသာ 

concentration ကို ေရြးခ်ယ္ သင္႔သည္ဟု လည္း ဆိုသည္။  

အထက္တြင္ ဆိုခဲ႔သလို ethylene glycol ကိုသာ အသံုးၿပဳၾကသည္မုိ႔ table.6 တြင္ၾကည္႔ပါ။ -20°C တြင္ 

ရိွေသာ အေၿခအေန အတြက္ သူ႔ထက္ freezing point 3°C နိမ္႔ေသာ ethylene glycol concentration 

ကိုေရြးခ်ယ္ရန္ 17°C freezing point ၌ 34% (mass အားၿဖင္႔) သို႕မဟုတ္ 31.6% (volume အားၿဖင္႔) 

ေရာေနွာ သင္႔ေပသည္။  

ေအာက္ပါ graph သည္ ေရနွင္႔ ethylene glycol အေရာအေနွာ အမ်ိဳးမ်ိဳး တို႔အတြက္ အခ်ိဳးအစား 

အေပၚလိုက္၍ ထုထည္ တိုးလာမွဳ ကိုၿပထားသည္။ ကိန္းဂဏန္း တန္ဖုိးမ်ားသည္ ေယဘုယ် တန္ဖုိးမ်ား ၿဖစ္၍ 

Hoechst for Antifrogen N ဆိုေသာ documentation မွရယူထားၿခင္း ၿဖစ္သည္။  
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Fig. 6.1. Volume increase (%) 
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Chapter 7 

HVAC Valves 

Valves 

Valve ေတြရဲ႕ primary function ေတြကုိ ေအာက္ပါအတိုင္း အၾကမ္းဖ်င္း ခြဲၿခားနုိင္သည္။ 

 Starting, stopping and directing flow 

 Regulating, controlling and throttling flow  

 Preventing back flow 

 Relieving or regulating pressure  

Valve ေတြကုိ မေရြးခ်ယ္ခင္ ေအာက္ပါ service condition ေတြကုိ ထည္႔သြင္း စဥ္းစားဖုိ႔လိုသည္။  

1. Type of liquid, vapour or gas  

 Fluid သက္သက္ပဲလား၊ solid material ေတြေကာ ပါလား 

 Process တစ္ခုလုံးမွာ fluid အေနနဲ႔ပဲ ရိွမွာလား၊ ေရေငြ႔ပ်ံ မွဳ ရိွမလား 

 တုိက္စားမွဳ (corrosive o erosive) ၿဖစ္နုိင္တဲ႔ fluid လား 

2. Pressure and temperature 

 ဖိအား (သို႔)အပူခ်ိန္ ေၿပာင္းလဲမွဳ ရိွနုိင္သလား 

 Valve material ကိုေရြးတဲ႔အခါ worst case (maximum or minimum) ကုိ စဥ္းစားဖုိ႔ လုိမလား 

3. Flow consideration 

 Pressure drop က critical လား  

 Maximum wear အတြက္ valve design ကိုေရြးခ်ယ္မလား 

 ရုိးရုိး shutoff အတြက္လား၊ throttling အတြက္လား 

 Backflow ကိုကာကြယ္ဖုိ႔ အတြက္လား 

 Directing (mixing or diverting) အတြက္လား 
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4. Frequency of operation  

 Valve ကမၾကာခဏ operate လုပ္ေနရမွာလား 

 ပုံမွန္အားၿဖင္႔ valve ကပြင္႔ေနၿပီး တစ္ခါတစ္ရံမွသာ operate လုပ္ရမွာလား 

 Operation လုပ္မွာက manually လား automatically လား  

Valves အမ်ိဳးအစားမ်ား 

1. Balancing Valve 

သူ႔ရဲ႕ function ကေတာ႔ balancing and shutoff ၿဖစ္ၿပီး system balancing အတြက္ အဓိက ထားၿပီး 

design လုပ္သည္။ Commissioning valve ဟုလည္း ေခၚေလ႔ရိွသည္။  

Chiller/AHU ေတြမွာ balancing valve (double regulating and commissioning type) ကို install 

လုပ္ရပါသည္။ Hydronic system balance အတြက္ လုိခ်င္ေသာ flow ရရိွေစရန္ အတြက္ၿဖစ္သည္။ 

သို႔မဟုတ္ပါက chiller နွင္႔ေ၀းေသာ AHU မ်ားတြင္ ေရလံုေလာက္စြာ မေရာက္ေသာ ၿပႆနာ ရိွတတ္သည္။  

Balance လုပ္ရန္အတြက္ calculated flow rate and pressure loss of the pipe ကို preset 

လုပ္ထားရသည္။ presetting လုပ္ရန္အတြက္ လုိအပ္ေသာ set value ကို manufacturer မွေပးထားေသာ 

flow chart မွရသည္။ Selected presetting ကုိ valve body ေပၚတြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ scale တြင္ဖတ္ယူ 

ရရိွနုိင္သည္။ Scale နွစ္မ်ိဳး ရိွသည္။ Basic setting longitudinal scale and fine setting peripheral scale 

ဟူ၍ ၿဖစ္သည္။ Supply line (or) return line နွစ္ေနရာ စလုံး အဆင္ေၿပသည္႔ ေနရာ တြင္ install 

လုပ္နုိင္သည္။ Install လုပ္ရာတြင္ valve body ေပၚတြင္ ၿပထားေသာ arrow direction အတိုင္း တပ္ဆင္ရန္ 

ၿဖစ္သည္။ Valve တြင္ pressure test လုပ္ရန္အတြက္ threaded ports နွစ္ခု ပါရိွသည္။ ၎နွစ္ခုကုိ flow 

meter တြင္ဆက္သြယ္၍ differential pressure across the valve ကို တိုင္းတာ သိရိွနုိင္ေပသည္။  
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Fig 7.1 Balancing Valve  

 

Fig 7.2 Balancing Valve  
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2. Ball Valve  

သူ႔ရဲ႕ function ကေတာ႔ shutoff အတြက္ၿဖစ္ၿပီး spherical shaped internal flow device ပါရိွသည္။ 

Quater turn လွည္႔ေပးရုံၿဖင္႔ fully close or fully open လုပ္နုိင္သည္။ The opening in spherical flow 

device သည္ pipe size နွင္႔ အတူတူ (သုိ႔) တူလုနီး ၿဖစ္ေနပါက full port ဟုေခၚၿပီး pipe size ထက္ငယ္ပါက 

reduced port ဟုေခၚသည္။ Full port ball valve ကုိ shutoff အတြက္သုံးေလ႔ ရိွၿပီး reduced port ကို 

balancing အတြက္ေကာ shutoff အတြက္ပါ သံုးေလ႔ ရိွသည္။  

 

Fig 7.3 Ball Valve with Actuator 

3. Butterfly Valve 

သူ႔ရဲ႕ function ကေတာ႔ balancing and shutoff ၿဖစ္ၿပီး disc shaped internal flow device ပါရိွသည္။ 

Quater turn လွည္႔ေပးရုံၿဖင္႔ fully close or fully open လုပ္နုိင္သည္။ Quarter turn valve ဟုလည္း 

ေခၚေလ႔ရိွသည္။  
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Fig 7.4 Butterfly Valve  

4. Check Valve 

သူ႔ရဲ႕ function ကေတာ႔ back flow ကုိ prevent လုပ္ေပးရန္ အတြက္ ၿဖစ္သည္။ Non return valve 

ဟုလည္းေခၚၾကသည္။ Types အေနနဲ႔ ball, disc, globe, piston, swing အစုံရိွသည္။   

 

Fig 7.5 Non Return Valve  

5. Gate Valve 

သူ႔ရဲ႕ function သည္ shutoff အတြက္ၿဖစ္ၿပီး wedge or gate shaped internal flow device ပါရိွသည္။ 

Valve stem သည္ vertically ေ႔ရြလ်ားၿပီး အဖြင္႔၊ အပိတ္ လုပ္ေပးသည္။  
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Fig 7.6 Gate Valve  

6. Globe Valve 

သူ႔ရဲ႕ function သည္ throttling အတြက္ ၿဖစ္ၿပီး cylindrical or conical shaped internal flow device 

ပါရိွသည္။ Rotating ၿပဳလုပ္ေပးၿခင္းၿဖင္႔ water flow ကုိ control ၿပဳလုပ္ေပးသည္။ Quarter turn 

လွည္႔ေပးရုံၿဖင္႔ fully close or fully open လုပ္နုိင္သည္။ 

 

Fig 7.7. Globe Valve (single seated) 
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7. Plug Valve 

သူ႔ရဲ႕ function ကေတာ႔ balancing and shutoff ၿဖစ္ၿပီး cylindrical or conical shaped internal flow 

device ပါရိွသည္။ Rotating ၿပဳလုပ္ေပးၿခင္းၿဖင္႔ water flow ကို control ၿပဳလုပ္ေပးသည္။ သူသည္လည္း 

quater turn လွည္႔ေပးရုံၿဖင္႔ fully close or fully open လုပ္နုိင္သည္။ 

 

Fig 7.8. Plug Valve  

Summary of valve selection chat ကိုေအာက္တြင္ ၾကည္႔ပါ။  
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အထက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ valve မ်ား၏ function အရ globe valve သည္ modulating process 

အတြက္ actuator နွင္႔တြဲ၍ ေရြးခ်ယ္သင္႔ေသာ အမ်ိဳးအစား ၿဖစ္သည္။ သုိ႔ေသာ္ ball valve မ်ားကိုလည္း 

modulating အတြက္ actuator နွင္႔တြဲ၍အသံုးၿပဳၾကသည္။ သံုးစြဲခဲ႔ဖူးေသာ အေတြ႔အၾကံဳ အရ လည္း 

စိတ္ေက်နပ္မွဳ ကို ေပးနုိင္သည္။ ယခုုအခါတြင္ေတာ႔ အလြန္ အသံုးမ်ားေသာ valve type မ်ား ၿဖစ္ေနေပၿပီ။ 

Shut-off အတြက္ manual butterfly valve မ်ားကို HVAC field တြင္ ပုိ၍ အသုံးမ်ားသည္။  

Size 2" ထက္ေသးငယ္ေသာ valve မ်ားသည္ threaded type (or) soldered type မ်ားၿဖစ္၍ ၎ထက္ 

ၾကီးပါက flange type မ်ား သံုးစြဲၾကသည္။ Flange မ်ားကို သုံးလ်င္ DIN (or) ANSI standard လားဆုိတာ 

သတိထားဖုိ႔ လိုသည္။ Piping ကုိ shipyard ကတာ၀န္ယူ၍ ကိုယ္က valve supply လုပ္ရသည္ ရိွေသာ္ 

shipyard က သူတို႔လုိခ်င္ေသာ flange type ကိုေတာင္းဆိုေလ႔ ရိွသည္။ မ်ားေသာအားၿဖင္႔ valve မ်ားကို 

Europe မွမွာေလ႔ရိွသၿဖင္႔ ၎တို႔မွာ DIN standard မ်ားသာ ၿဖစ္သည္။ Korea (or) China မွမွာလ်င္ေတာ႔ 

ANSI flange မ်ားကို လြယ္လြယ္ကူကူ ရေလ႔ရိွသည္။ DIN (PN10, 16, 20 etc) flange မ်ားသာ 

ရိွပါကလည္း ၿပႆနာ မရိွပါ။ Counter flange (or) matching flange ပါေပးလုိက္လ်င္ အဆင္ေၿပပါသည္။ 

Cost impact ေတာ႔ ရိွေသာ္လည္း တစ္ခါတစ္ရံ ၎နည္းက အလြယ္ဆံုးနွင္႔ အခ်ိန္တုိ အတြင္း ေၿဖရွင္းနည္း 

ၿဖစ္သည္။ အဘယ္ေၾကာင္႔ဆိုေသာ္ matching flange ေပးမယ္၊ မေပးဘူး ဆုိၿပီး ၿငင္းခုံေနရင္းနဲ႔ အခ်ိန္ကုန္ 

ေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။  

Chilled water piping system အတြက္ အထက္ေဖာ္ၿပပါ valves မ်ားကို အသံုးၿပဳ ဖုိ႔လိုသည္။ Pump 

အ၀င္အထြက္၊ chiller အ၀င္အထြက္၊ AHU အ၀င္အထြက္ ေတြမွာ maintenance အတြက္ တပ္ဆင္ ၿခင္း 

(သို႔) control အတြက္ တပ္ဆင္ၿခင္း မ်ား ၿပဳလုပ္ရသည္။ System ကို shutdown လုပ္စရာ မလိုပဲ 

လိုအပ္ေသာ ေနရာမွ valve မ်ားကိုသာ ပိတ္ၿခင္းၿဖင္႔ replacement (သုိ႔) maintenance ၿပဳလုပ္နုိင္သည္။ 

AHU ၏ return line ၌ တပ္ဆင္ထားေလ႔ ရိွေသာ valve သည္ modulating valve ၿဖစ္ၿပီး electric actuator 

နွင္႔ control လုပ္သည္။ သူ၏ function မွာ system မွလိုအပ္ေသာ chilled water ပမာဏ ကိုသာ AHU ၏ 

cooling coil သုိ႔၀င္နုိင္ရန္ modulate လုပ္ေပးရၿခင္း ၿဖစ္သည္။ Thermostatic control valve 

(Temperature control valve) ဟုလည္းေခၚသည္။  
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Automatic Temperature Control Valves (ATCV) 

Automatic Temperature Control Valves မ်ားကို type of construction ေပၚမူတည္၍ 2-way valves: 

single-seated and double-seated, and 3-way valves: single-seated mixing valves, double-seated 

diverting valves စသၿဖင္႔ ခြဲၿခားထားသည္။  

2-way valves 

Chilled water flow ကို regulate/modulate လုပ္ရန္အတြက္ 2-way valves မ်ားကို အသုံးၿပဳၾကသည္။ 

Load အေပၚမူတည္၍ valve သည္ ဖြင္႔ၿခင္း၊ ပိတ္ၿခင္း လုပ္ေပးသည္။ single-seated 2-way valves 

မ်ားသည္ အသံုးမ်ားေသာ type ၿဖစ္သည္။ Double-seated 2-way valves မ်ားကုိ differential pressure 

ၿမင္႔မားၿခင္းသည္ ၿပႆနာ မဟုတ္ပဲ tight shutoff က အဓိက လိုအပ္ခ်က္ မဟုတ္ေသာ application 

မ်ားတြင္ အသုံးၿပဳနုိင္သည္။ ၎ flow-through double-seated valves မ်ားတြင္ port နွစ္ခု ရိွသည္႔အတြက္ 

တစ္ခု ကုိပိတ္သည္႔အခါ အၿခားတစ္ခုသည္ ပြင္႔ေနဆဲ ၿဖစ္သည္။ ထို design သည္ balanced trust condition 

ကိုဖန္တီးေပးၿပီး valve ကို high differential pressure ရိွေနေစကာမူ water hammer condition မၿဖစ္ေစပဲ  

ေခ်ာေမြ႔စြာ ပိတ္နုိင္ေစသည္။  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 7.9. Double seated control valve  
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3-way valves 

3-way valve မ်ားသည္ single-seated (mixing valve) သို႔မဟုတ္ double-seated (diverted valve) 

မ်ားၿဖစ္နုိင္သည္။ Single-seated mixing valve ကေတာ႔ အသံုးအမ်ားဆုံး ၿဖစ္သည္။ Mixing valve တြင္ 

inlet port နွစ္ခု ရိွၿပီး outlet port တစ္ခုသာ ရိွသည္။ Diverting valve တြင္ inlet port တစ္ခုရိွ၍ outlet 

port နွစ္ခု ရိွသည္။  

Chilled water flow ကုိ modulate လုပ္ရန္ ၿဖစ္သည္႔အတြက္ AHU (or) FCU ၏ chilled water line တြင္ 3-

way valve ကုိသာ သုံးရမည္ ၿဖစ္သည္။ Load မွ cooling demand မရိွေသာ အခါ chilled water သည္ 

AHU/FCU coil အတြင္းသုိ႔ မၿဖတ္ေတာ႔ပဲ bypass line မွ တဆင္႔ return line သို႔ သြားေပါင္းကာ 

recirculation ၿပန္ၿဖစ္မည္ ၿဖစ္သည္။  

ေအာက္ကပုံ (Fig.7.10) ကိုၾကည္႔ပါ။ 3-way valve ကုိ return line တြင္ install လုပ္ထားသည္။ Butterfly 

valve နွစ္ခုကုိေတာ႔ AHU ၏ အ၀င္၊ အထြက္ တြင္ service valve မ်ားအေနန႔ဲ တပ္ဆင္ထား၏။ ၎တို႔၏ 

function သည္ open/close အတြက္သာ ရည္ရြယ္ၿခင္း ၿဖစ္သည္။ Return line တြင္ balancing valve 

တစ္ခုကိုလည္း ေတြ႔ပါလိမ္႔မည္။ AHU coil အတြက္ လုိအပ္ေသာ flow ကုိ ခ်ိန္ညိွရန္ အတြက္ ၿဖစ္သည္။  

 

Fig 7.10. Chilled water circuit at AHU  
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Flow meter မ်ားကို install လုပ္ေသာအခါ ထုတ္လုပ္သူရဲ႕ instruction မ်ားကုိ လိုက္နာသင္႔သည္။ သို႔မွသာ 

တိက်မွန္ကန္ေသာ၊ စိတ္ခ်ရေသာ reading ကိုရရိွမည္ ၿဖစ္သည္။ Temperature transmitter ေတြဆုိလ်င္ 

ပုိ၍ သတိထားရသည္။ ၎တို႔မွ sensing လုပ္၍ ၿပန္ပုိ႔ေသာ ေဒတာ ကုိ အေၿခခံ၍ controller မွ control 

လုပ္ၿခင္းေၾကာင္႔ မတိက် ပါက design condition ကိုမရရိွပဲ ပူၿခင္း၊ ေအးၿခင္း မ်ားၿဖစ္တတ္သည္။ ဥပမာ - 

typically အေနနဲ႔ ဆိုလ်င္ straight pipe ေတြတြင္ flow disturbance (turbulence) ကိုၿဖစ္ေစတဲ႔ source 

တစ္ခုခုရဲ႕ အေ၀း 5 to 25 pipe diameters upstream နဲ႔ 2 to 5 pipe diameters downstream ၌တပ္ဆင္ 

သင္႔သည္။ သို႔မွသာ reliable reading ကုိရရိွနိုင္မည္ ၿဖစ္သည္။  

 

Fig 7.11. 3-way mixing valve and diverting valve diagrams  
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3-way diverting valve ကုိလည္း အသံုးၿပဳ၍ ရေၾကာင္းကို အထက္ပါ diagram တြင္ၾကည္႔ပါ။ Diverting 

valve ကို အသုံးၿပဳပါက supply line (upstream the coil) တြင္ တပ္ဆင္ရၿပီး mixing valve ကုိ အသုံးၿပဳ 

ပါက return line (downstream the coil) တြင္ တပ္ဆင္ရသည္။ အဘယ္ေၾကာင္႔ဆုိေသာ္ valve ၏ 

construction အရ mixing valve တြင္ bottom port (bypass line) သည္ normally open ၿဖစ္ေနၿပီး 

straight line တြင္ ရိွေနေသာ ညာဖက္က port သည္ normally close ၿဖစ္ေနေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ 

Diverting valve တြင္လည္း အလားတူ ပင္ၿဖစ္သည္။ Coil အတြင္းသို႔ ေရ၀င္ေရာက္ ေစရန္အတြက္ 

controller မွ valve ၏ actuator ကုိ ဖြင္႔ေစမွ အေၿဖာင္႔ အတိုင္း ရိွေသာ ညာဖက္မွ port သည္ ပြင္႔သြားၿပီး 

လိုအပ္ေသာ ေရပမာဏ ကုိ coil အတြင္းသို႔ ၿဖတ္သန္း ၀င္ေရာက္ ေစသည္။ Modulating process ၿဖစ္၍ 0-

100% အတြင္း ဘယ္ေလာက္ valve ကုိ က်ယ္က်ယ္ ဖြင္႔ေပးရ မလဲ ဆိုတာ controller မွ command 

ေပးသည္႔ အတုိင္း ၿဖစ္သည္။ Controller သည္လည္း duct or room mount temperature transmitter မွ 

ရရိွသည္႔ output signal အရ control လုပ္ၿခင္း ၿဖစ္သည္။  

တစ္ခ်ိဳ႕ 3-way valve မ်ားကုိ 2-way valve မ်ား အေနနဲ႔လည္း အသုံးၿပဳ၍ ရသည္။ သို႔ဆုိလ်င္ bottom port 

ကို flange နွင္႔ ပိတ္ပစ္လိုက္ဖုိ႔ လုိသည္။ ေအာက္ပါ ပုံတြင္ ၾကည္႔ပါ။  

 

Fig 7.12. Control valve for 2-way application  
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Valve မ်ား၏ material သည္ cast iron, steel and bronze မ်ားၿဖစ္ၾကသည္။ Valve size ၾကီးပါက cast 

iron ကိုအသံုးၿပဳ၍ ေသးပါက brass မ်ားကို မ်ားေသာအားၿဖင္႔ သုံးၾကသည္။ Bronze valve မ်ားသည္ 

၎တုိ႔ထက္စာလ်င္ ေစ်းၾကီးသည္။ Valve ေပၚတြင္ ပါရိွေသာ flow direction အတိုင္း valve မ်ားကုိ install 

လုပ္ဖုိ႔လိုသည္။  

2-way valve သည္ high differential pressure ရိွ၍ line pressure ကိုဆန္႔က်င္၍ ပိတ္ရန္ ခက္ခဲသည္။ 

Variable flow အတြက္ အသံုးၿပဳ ၾကသည္။ 3-way valve မ်ားကုိ constant flow အတြက္ အသုံးၿပဳၾက၍ 

actuator သည္ သိပ္ၿပီး powerful ၿဖစ္စရာ မလုိေပ။ 

2-way valve ၏ အားသာခ်က္ မ်ားမွာ ေစ်းသက္သာၿပီး တပ္ဆင္ရတာ လြယ္ကူသည္။ Pumping energy 

ကိုေလွ်ာ႔ခ် နုိင္ေသာ variable flow ၿဖစ္ၿခင္း၊ pumping and distribution system အတြက္ ကုန္က် စရိတ္ 

သက္သာ နုိင္ၿခင္း၊ system balance ၿဖစ္ေအာင္ ၿပဳလုပ္ေပးရ ၿခင္းကုိ ေလွ်ာ႔ခ် နုိင္ၿခင္း စေသာ ေကာင္းတဲ႔ 

အခ်က္မ်ား ရိွသည္။ အားနည္းခ်က္ မ်ားအေနနဲ႕ chiller မ်ားသည္ varying flow rates ေတြကို ေကာင္းစြာ 

handle မလုပ္နုိင္ၿခင္း၊ Differential pressure across the valve သည္ ၿမင္႔တက္လာၿပီး system 

controllability က်ဆင္းၿခင္း တို႔ၿဖစ္သည္။  

ဘာပဲေၿပာေၿပာ လက္ရိွ HVAC application မ်ားတြင္ေတာ႔ 3-way mixing valve မ်ားသည္ 

က်ယ္က်ယ္ၿပန္႔ၿပန္႔ အသံုးၿပဳေနေသာ အရာ ၿဖစ္ေပသည္။  

Characteristics of control valves 

Valve flow characteristics သည္ valve stem သြားနုိင္တဲ႔ travel (percentage of travel) ႏွင္႔ valve ကို 

ၿဖတ္သန္းသြားတဲ႔ fluid (percentage of full flow) တို႔၏ ဆက္သြယ္ခ်က္ ၿဖစ္သည္။ Typical flow 

characteristics တြင္ linear, equal percentage ႏွင္႔ quick opening ဆိုၿပီး သံုးမ်ိဳး ခြဲၿခား နုိင္သည္။  

Linear flow characteristics ကေတာ႔ ရွင္းသည္။ ဥပမာ - valve က 25% ပြင္႔လွ်င္ flow rate ကလဲ 25% 

ပင္ ၀င္မည္ ၿဖစ္သည္။ Valve stem ရဲ႕ position နဲ႔ flow က တိုက္ရုိက္ အခ်ိဳးက်သည္။ သူ႔ကုိ 2-way valve 

ေတြမွာ pressure or steam control အတြက္ သံုးေလ႔ရိွသည္။  
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Equal percentage valve ေတြမွာ flow နဲ႔ valve stem position ေတြရဲ႕ ဆက္သြယ္ခ်က္က non-linear 

ၿဖစ္သည္။ တနည္း ဆုိရေသာ္ exponential ဆက္သြယ္ခ်က္ ၿဖစ္၏။ Valve စစခ်င္း ပြင္႔သည္႔ အခ်ိန္တြင္ flow 

သည္ အနည္းငယ္ နွင္႔ တိုး၀င္လာသည္။ Valve ကပုိ၍ ပြင္႔လာသည္နွင္႔ တၿပိဳင္နက္ flow ကလဲ အဆ နွင္႔ 

တိုး၍ တုိး၍ လာေလသည္။ ဘာေၾကာင္႔ equal percentage ဟုေခၚလည္း ဆိုေသာ္ valve သည္ equal 

percent increment နွင္႔ ပြင္႔လာ သကဲ႔သုိ႔ flow သည္လည္း ၿပီးခဲ႔ေသာ တန္ဖုိးအေပၚမွာ မူတည္ၿပီး 

တူညီေသာ ရာခုိင္နွဳန္း နွင္႔ တိုးလာေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ ပုိ၍ ရွင္းေအာင္ ဆုိရေသာ္ valve သည္ 30% 

ပြင္႔ေနေသာ အခါ 20m3/h ဆုိပါစုိ႔၊ 40% ပြင္႔လာေသာ အခါ 50% တုိးလာသည္ ဆိုပါက 30m3/h 

ၿဖစ္လာေပလိမ္႔မည္။ ဆက္လက္၍ 50% valve ပြင္႔ေနေသာ အခါ၌ flow သည္ 45m3/h ၿဖစ္သည္။ 50% 

increment သည္ ၿပီးခဲ႔ေသာ တန္ဖုိး အေပၚတြင္သာ ထပ္ထပ္ တုိးသြားၿခင္း ၿဖစ္သည္။ Valve ပိတ္ေသာ 

အခါတြင္လည္း ထိုနည္း အတူပင္ ၿဖစ္သည္။ ဥပမာ ထပ္ေပးရေသာ္ - valve fully open (100%) 

ၿဖစ္ေနေသာ အခါ 100 GPM flow ၿဖစ္ၿပီး valve 10% ပိတ္လုိက္တုိင္း flow 30% ေလ်ာ႔သြားသည္ ဆိုပါက 

ေအာက္ပါ အတိုင္းရရိွသည္။  

 

အထက္ပါ တန္ဖုိးမ်ားကုိ graph ဆြဲၾကည္႔ပါက ရရိွလာေသာ curve သည္ theoretical curve သာၿဖစ္ေပမည္။ 

0% valve position ၌ valve သည္ပိတ္ရမည္ ၿဖစ္သည္။ Valve fully close ၿဖစ္လွ်င္ flow မရိွရေတာ႔ေပ။ 

ထို႔ေၾကာင္႔ real curve သည္ valve close position နားတြင္ အနည္းငယ္ ၿခားနားခ်က္ ရိွေပလိမ္႔မည္။ 0% 

valve position တြင္ leakage လည္း ရိွေကာင္း ရိွပါလိမ္႔မည္။ Equal percentage flow characteristics ကို 

heating and cooling coils ေတြအတြက္ modulating control အေနနဲ႔ အသံုးၿပဳရန္ သင္႔ေလ်ာ္ေပသည္။  

Quick opening flow characteristics ကလည္း အေတာ္ေလး ရွင္းပါသည္။ ဥပမာ - butterfly valve ဆုိပါစုိ႔။ 

Valve plate ကို stem မွ နည္းနည္း လွည္႔ေပးရုံနွင္႔ ၿမန္ၿမန္ ဖြင္႔ေပးနိင္သည္။ Manual or automatic 

သံုးနုိင္ၿပီး shut-off (open/close) application ေတြတြင္ pump, chiller, AHU စတာေတြမွာ service valve 

အေနနဲ႔ သံုးၾကသည္။  
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Control Flow Characteristics

Valve Type Flow Characteristic Available Application 

Globe Valve A. Linear

B. Equal percentage 

C. Quick opening 

A. Stem

B. Chilled water & Hot water coils 

C. Open/close 

Butterfly Valve Quick opening Shut-off for chillers, pumps, AHUs

Ball Valve Varies Chilled water cooling & heating coils

 

 

Fig 7.13. Flow characteristic curves of various types  
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Valve Authority 

Differential pressure across the control valve သည္ valve အဖြင္႔ နွင္႔ အပိတ္ condition နွစ္ခု ၾကားတြင္ 

ေၿပာင္းလဲေနသည္။ Valve ပိတ္ေနခ်ိန္တြင္ system ၏ differential pressure သည္ valve တစ္ခုတည္း 

အေပၚတြင္သာ သက္ေရာက္မွဳ ရိွသည္။ Valve အၿပည္႔အ၀ ပြင္႔ေနေသာ အခါတြင္ေတာ႔ စီးဆင္းေနေသာ fluid 

flow သည္ system ၏ က်န္အစိတ္အပုိင္း မ်ားအားလုံး (coil, balancing valve, pipe, etc) ၌လည္း 

pressure drop ကုိၿဖစ္ေပၚေစသည္။ သုိ႔ဆိုလ်င္ ၎ fully open အခ်ိန္၌ control valve အေပၚတြင္ less 

differential pressure သာ ရိွေနမည္ဟု ဆိုနိင္ေပသည္။  

 Valve Authority ဆိုသည္မွာ valve fully open အေၿခအေနနွင္႔ valve fully close အေၿခအေန တို႔ 

အၾကားတြင္ ရိွေသာ differential pressure အခ်ိဳးၿဖစ္သည္။  

Valve Authority (A) = Open valve pressure drop / Close valve pressure drop 

A=1 (or) A=100% ဟုဆုိလ်င္ valve သည္ subcircuit ထဲတြင္ ၿဖစ္ေပၚတ႔ဲ pressure drop သာလ်င္ 

ၿဖစ္တယ္ လုိ႔ဆိုလုိၿခင္း ၿဖစ္သည္။  

 

Fig 7.14. Effect of valve authority on a linear control valve  
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အထက္ပါ ပုံတြင္္ vale authority သည္ linear valve တစ္ခု အေပၚတြင္ ဘယ္လို အက်ိဳး သက္ေရာက္မွဳ 

ၿဖစ္ေစသည္ ဆုိတာကို ၿပသည္။ Linear characteristics သည္ modulating control for water system 

အတြက္ သင္႔ေလ်ာ္ၿခင္း မရိွပါ။ Valve authority ေၿပာင္းသည္နွင္႔ အမွ် flow characteristics ဘယ္လို 

လိုက္ေၿပာင္းလဲ ဆိုတာ ေဖာ္ၿပ နုိင္ရန္အတြက္ ေတာ႔ ေကာင္းမြန္ေသာ ဥပမာ ၿဖစ္သည္။  

ေအာက္ပါပုံ Fig 7.15 တြင္ေတာ႔ low valve authority သည္ (A=0.1 and 0.25) equal percent valve 

characteristic ကို ဘယ္လို သက္ေရာက္မွဳ ရိွသလဲ ဆုိတာ ေဖာ္ၿပသည္။ Valve authority နိမ္႔ေသာ အခါ 

valve stem အနည္းငယ္မွ် ေရြ႕ေသာ္လည္း ၾကီးမားေသာ heat output ကိုၿဖစ္ေစသည္႕ အခ်ိဳးအစား 

မက်ေသာ change ကုိ ၿဖစ္ေစၿပီး stable control ကိုလည္း ရရိွနုိင္ဖုိ႔ ခက္ခဲေပသည္။  

အခ်ဳပ္အားၿဖင္႔ ဆိုရေသာ္ stable control ကို ရဖုိ႔ရန္ အတြက္ high valve authority ရဖုိ႔ လုိအပ္သည္။  

 

Fig 7.15. Effect of valve authority on a equal percent control valve  

 

 



Aung Myat Thu Applied HVAC Sysem in Marine & Offshore Volume 2 

Location of the valve 

Cooling (or) heating coil ရဲ႕ အထြက္မွာ valve ေတြကုိ တပ္ဆင္ပါတယ္။ Coil ေတြတြင္ ေရသည္ 

ေအာက္ဖက္တြင္ ရိွေသာ port မွ ၀င္၍ အထက္တြင္ ရိွေသာ port မွ ထြက္သည္။ ဒီ configuration ကို 

လုပ္ရၿခင္း အေၾကာင္းက အေၾကာင္း တစ္ခုခု ေၾကာင္႔ - ဥပမာ pump ရပ္သြားပါက coil ထဲတြင္ ေရအၿပည္႔ 

ရိွေနေပေသးသည္။ ထုိ႔ေၾကာင္႔ AHU အလုပ္လုပ္ ေနေသးလ်င္ coil ထဲမွာ ရိွေနေသာ ေရေအး ေလးနဲ႔ 

တစ္ခဏေတာ႔ အဆင္ေၿပေနေသးသည္။ ေနာက္တစ္ခ်က္က flow သည္ ေအာက္မွ အထက္ကို သြားသၿဖင္႔ 

ပုိက္တစ္ေလွ်ာက္လုံး ေရ အၿပည္႔ (ပုိက္ diameter အတိုင္း ေရအၿပည္႔) ရိွေနသၿဖင္႔ ပုိက္ထဲတြင္ ေလခုိၿခင္း 

(avoid air bubble) ကိုေရွာင္ရွား နုိင္သည္။ Flow measuring devices နွင္႔ balancing valve ကို control 

valve ၿပီးမွ တပ္ဆင္ ရမည္။ Service valves မ်ားကို ပုိက္ အ၀င္ နွင္႔ အထြက္ တြင္ တပ္ဆင္ရမည္။   

 

Fig 7.16. Typical configuration of chilled water circuit at FCU  

 



Aung Myat Thu Applied HVAC Sysem in Marine & Offshore Volume 2 

3-way Control Valve Sizing 

Chilled water flow rate ကို required cooling capacity ေပၚမူတည္၍ သိခဲ႔ၿပီး ၿဖစ္သည္။ ဆုိၾကပါစုိ႔...AHU 

တစ္ခုခ်င္းဆီ အတြက္ လုိအပ္ေသာ chilled water flow ကုိသိရိွၿပီး ၿဖစ္သည္။ Cooling coil header မွ 

chilled water inlet and outlet diameter ကို ေယဘုယ် အားၿဖင္႔ ရရိွၿပီး ၿဖစ္သည္။ Cooling coil 

(evaporator) ဆုိဒ္ကုိ coil manufacturer ထံမွ ရရိွမည္ ၿဖစ္သည္။ Chilled water pipe သည္ ၎ဆိုဒ္ကို 

follow လုပ္၍ ရနုိင္သည္။ သုိ႔ေသာ္ control valve ကို select လုပ္ေသာအခါ control function 

ကိုေကာင္းေကာင္း အလုပ္ လုပ္နုိင္ေစရန္အတြက္ design pressure drop ကုိလည္း စဥ္းစား ေပးဖုိ႔ လုိသည္။ 

Fluid ရဲ႕ maximum temperature, maximum inlet pressure, maximum flow rate, close-off pressure 

စတာေတြလည္း စဥ္းစားရမည္႔ အခ်က္ေတြ ၿဖစ္သည္။  

On-off valve ေတြအတြက္ကေတာ႔ ရုိးရွင္းသည္။ Flow characteristics သည္ သိပ္ၿပီး အဓိက မက် သၿဖင္႔ 

ပုိက္ဆုိဒ္ အတိုင္း ေရြးလုိက္လ်င္ ရသည္။ Flow coefficient မ်ားေသာ တန္ဖုိးကုိ ေရြးေပးလ်င္ 

ပုိေကာင္းေပသည္။ 3-way control valve ကို select လုပ္ေသာအခါ ပုိက္ဆိုဒ္ ထက္ ၾကီးခ်င္လည္း ၾကီးမည္၊ 

ငယ္ခ်င္လဲ ငယ္နုိင္ ေပသည္။ သဘာ၀ အားၿဖင္႔ valve fully open ၿဖစ္ေနေသာ အခ်ိန္၌ maximum water 

flow ကုိေပးနုိင္ ေလာက္ ေသာ အတုိင္းအတာ အထိ ၾကီး ဖုိ႔ေတာ႔ လိုသည္။ Modulating process အတြက္ 

အသုံးၿပဳေသာ အခါ oversize ကုိ မေရြးခ်ယ္ မိေစရန္ ေတာ႔ လုိအပ္ေပသည္။ အကယ္၍ valve အရြယ္အစား 

အရမ္း ၾကီးလြန္း ပါက valve အနည္းငယ္ ပြင္႔ရုံ နွင္႔ လုိအပ္ေသာ maximum water flow ကို supply 

လုပ္ၿပီးသား ၿဖစ္သြားေပမည္။ အထူးသၿဖင္႔ valve စပြင္႔ေသာ အခ်ိန္တြင္ ဤကဲ႔သို႔ ၿဖစ္လ်င္ control 

သိပ္မေကာင္း ဟု ဆိုနုိင္သည္။ System သည္ low & average load ေတြအတြက္ အရမ္း sensitive 

ၿဖစ္လြန္းသၿဖင္႔ stable control ကိုရရိွေစရန္ ခက္ခဲသည္ ဟုဆိုရမည္ ၿဖစ္သည္။ ထိုနည္းတူ valve ဆိုဒ္ 

အရမ္းေသးေနပါကလည္း valve stem travel အေတာ္မ်ားမ်ား ေရာက္မွ လုိခ်င္ေသာ water flow 

ကိုရနိင္မည္ ၿဖစ္ရာ အဆင္မေၿပလွေခ်။  

Valve ထုတ္လုပ္သူမ်ားမွ recommend လုပ္ထားေသာ pressure drop တန္ဖုိးမ်ား ရိွသကဲ႔သို႔ rules of 

thumb မ်ားအရ လည္းေရြးခ်ယ္ ေပးနုိင္သည္။ Flow coefficient နွင္႔ pressure drop သည္ valve မ်ားကို 
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select လုပ္ရာတြင္ အဓိက က်ေသာ parameter မ်ားၿဖစ္သည္။ Flow coefficient (Kv ႏွင္႔  Cv) ဟူ၍ ႏွစ္မ်ိဳး 

သံုးစြဲေလ႔ ရိွရာ Kv သည္ metric unit အတြက္ ၿဖစ္ၿပီး   Cv သည္ imperial unit အတြက္ ၿဖစ္သည္။  

Kv အတြက္ unit သည္ cubic meters per hour (m3/h) of water with a pressure drop across the 

valve of 1 bar ၿဖစ္ၿပီး Cv အတြက္ unit သည္ US gallons per minute (gpm) of water (at 60°C) with a 

pressure drop across the valve of 1 psi ၿဖစ္သည္။ (Kv = 0.865 Cv /  Cv = 1.156 Kv) 

Maximum pressure drop ကို 0.01 to 0.3 bar (0.15 to 4.5psi) အတြင္း ရိွေအာင္ design 

လုပ္ေလ႔ရိွသည္။ ေအာက္တြင္ basic formulas မ်ားကုိ ေဖာ္ၿပထားသည္။  

 

 Note: Specific gravity of water ကုိ 1 အေနနဲ ယူတြက္နုိင္သည္။  

Temperature Controller 

လိုအပ္ေသာ chilled water ပမာဏကို သိရိွရန္ duct mount (or) room mount temperature transmitter 

ကိုတပ္ဆင္ ထားရသည္။ Return air ကိုအေၿခခံၿပီး control လုပ္ပါက temperature transmitter (PI 

temperature controller) ကုိ return duct တြင္ တပ္ဆင္ထားၿပီး၊ free return (not ducted)  ၿဖစ္ပါက 

အခန္း (wall mount) ထဲတြင္ တပ္ဆင္ထားနုိင္သည္။ တစ္ခ်ိဳ႕လဲ supply duct တြင္တပ္ဆင္ထားသည္။ 

တစ္ခ်ိဳ႕လည္း supply, return, fresh air duct အကုန္လုံးတြင္ တပ္ဆင္ထားသည္။ ဘယ္လုိ control 

လုပ္မလဲ ဆိုတဲ႔ philosophy အေပၚတြင္ မူတည္သည္။  
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Duct mount and room mount temperature controller ကုိ ဥပမာ အေနနဲ႔ ေအာက္တြင္ ၿပထားသည္။ 

Output signal သည္ 0-10V (or) 4-20 mA/ 2-wire (or) 3-wire system စသၿဖင႔္ design လုပ္နုိင္သည္။ 

3-wire system သည္ ပုိၿပီး reliable ၿဖစ္သၿဖင္႔ HVAC နယ္ပယ္တြင္ သုံးေလ႔ရိွသည္။  

ေအာက္တြင္ေဖာ္ၿပထားေသာ controller (Fig 7.17) တြင္ 5°C - 30°C အတြင္း set point လုပ္နုိင္သည္။  PI 

temperature controller အမ်ိဳးအစား ၿဖစ္သည္။ PI ဆုိသည္မွာ Proportional နွင္႔ Integral terms နွစ္ခု ကို 

ရည္ညႊန္း ၿခင္း ၿဖစ္သည္။ PI controller သည္ desired set point ႏွင္႔ တုိင္းတာ ရရိွတဲ႔ process variable 

နွစ္ခု ၾကားမွာ ၿဖစ္ေပၚေနတဲ႔ ကြာဟခ်က္ အၿဖစ္ error value ကို အၿမဲမၿပတ္ တြက္ခ်က္ ေပးၿပီး 

အခ်ိန္အတုိင္းအတာ တစ္ခုတိုင္းမွာ ၿဖစ္ေပၚေနတဲ႔ error တန္ဖုိးကိ ု နည္းနုိင္သမွ် နည္းေအာင္ control 

variable ကို ခ်ိန္ညိွေပးၿခင္း ၿဖင္႔ ၿပဳလုပ္ေပးသည္။ Control variable ဆိုသည္မွာ ဤေနရာတြင္ valve 

position ကို ဆိုလုိၿခင္း ၿဖစ္သည္။  

Proportional terms သည္ လက္ရိွ ကြာဟ ေနတဲ႔ error တန္ဖုိးကုိ ယူသည္။ ဥပမာ - error တန္ဖုိးသည္ 

ၾကီးမား ၿပီး အေပါင္းတန္ဖုိး ၿဖစ္ပါက controller မွ ထုတ္ေပးေသာ control output သည္လည္း ၾကီးမားၿပီး 

အေပါင္း တန္ဖုိးကိုသာ ထုတ္ေပးေပမည္။   

Integral terms ကေတာ႔ ၿပီးခဲ႔ၿပီးၿပီ ၿဖစ္ေသာ error တန္ဖုိး မ်ားကို ၿပန္တြက္ ၿပန္ေပါင္းယူ ၿပီး set point နွင္႔ 

အနီးစပ္ဆံုး ၿဖစ္ေအာင္ valve position ကုိ adjust လုပ္ေပးသည္။ ဥပမာ ဆိုရေသာ္ လက္ရိွ control output 

သည္ လုိခ်င္ေသာ set point ကုိရရိွနုိင္ေလာက္ေအာင္ လံုေလာက္မွဳ မရိွပါက ၿပီးခဲ႔ေသာ အခ်ိန္ အတိုင္းအတာ 

တစ္ခု အတြင္းမွာ ၿဖစ္ခဲ႔ေသာ error မ်ားကုိ ေပါင္းၿပီး ပုိ၍ အားေကာင္းေသာ control output တစ္ခုကို 

controller မွထုတ္ေပးၿခင္း ကိုေခၚသည္။  

ေနာက္ထပ္ Derivative terms တစ္ခု ရိွေသးသည္။ ၎ကေတာ႔ လက္ရိွ ၿဖစ္ေပၚေနေသာ ေၿပာင္းလဲနွဳန္း 

current rate of change  အေပၚ အေၿခခံ၍ ေရွ႕ေလွ်ာက္ ၿဖစ္နုိင္တဲ႔ error value ကုိ တြက္ခ်က္ၿပီး output 

ထုတ္ေပးၿခင္း ၿဖစ္သည္။ အထက္္ပါ သံုးခု ေပါင္းထားတာကုိ PID controller ဟုေခၚသည္။ PI နွစ္ခု 

တည္းကုိေတာ႔ PI controller ဟုေခၚသည္။  
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 ေအာက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ temperature controller တြင္ ကိုယ္လိုခ်င္ေသာ set point temperature 

ကိုခ်ိန္၍ ထားပါ။ Air temperature (set point temperature) ကိ ု sense လုပ္၍ control output ကုိ 

controller ကထုတ္ေပးမည္ ၿဖစ္သည္။ Control output ဆိုရာတြင္ control voltage (0-10V) သို႔မဟုတ္ 4-

20mA output ကို 3-way valve ၏ actuator ဆီသို႔ ထုတ္ေပးၿခင္း ၿဖစ္သည္။ 3-way valve ၏ actuator မွ 

လိုအပ္ေသာ chilled water ပမာဏ ရရိွေစရန္ အတြက္ modulate လုပ္ေပးမည္ ၿဖစ္သည္။      

 

Fig 7.17. Room mount temperature controller (5-30°C)  

 

Fig 7.18. Duct mount temperature controller (5-30°C)  
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ေအာက္ကပုံတြင္ ၿပထားတာက AHU တစ္လုံး၊ control panel နွင္႔ temperature controller မ်ားၿဖစ္သည္။ 

သူကေတာ႔ hard wire system ၿဖစ္သည္႔ အတြက္ control panel တြင္ HMI display မပါရိွေပ။ HMI 

ဆိုသည္မွာ Human Machine Interface ၿဖစ္သည္။ PLC program သံုးလ်င္ေတာ႔ HMI ကိုေတြ႔ပါလိမ္႔မည္။ 

AHU ၏အေပၚတြင္ return plenum ရိွ၍ ၎ plenum တြင္ temperature controllers မ်ားကို 

တပ္ဆင္ထားသည္။ ဘယ္ဖက္ အစြန္ဆုံးသည္ duct mount temperature controller ၿဖစ္၍ cable သည္ 

control panel သို႔ေရာက္ေအာင္ မရွည္ သၿဖင္႔ အလယ္တြင္ ရိွေသာ junction box နွင္႔ ဆက္ထားရသည္။ 

ညာဖက္ဆုံးက ရွည္ေမ်ာေမ်ာ အနက္ေရာင္သည္လည္း temperature controller ပင္ၿဖစ္၍ ၎ကေတာ႔ 

heater အတြက္ၿဖစ္သည္။ AHU အတြင္းတြင္ cooling coil သာမက electric heater လည္းပါရိွသည္။ 

Heater သည္ heating capacity ေပၚမူတည္၍ single stage, 2-stage, 3-stage စသၿဖင္႔ ရိွေလရာ set 

point နွင္႔ တိုင္းတာ ရရိွေသာ value အၾကားတြင္ ၿဖစ္ေပၚေနေသာ error value အေပၚ မူတည္၍ stage 

တစ္ခုပဲ On ရမလား၊ တၿခား stage ေတြေကာ On ရမလားဆုိေသာ control output ကုိ ထုတ္ေပးရန္ 

ၿဖစ္သည္။ PLC program ကုိသံုးလွ်င္ေတာ႔ ယခုလုိ sensor နွစ္ခု မလိုအပ္ေပ။ တစ္ခုဆို လုံေလာက္ၿပီ ၿဖစ္၍ 

program ေရးထားသည္႔ အတိုင္း control လုပ္သြားမည္ ၿဖစ္သည္။  

 

Fig 7.19. Duct mount temperatures and HVAC Control Panel  
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18°C Thermostat  

18°C thermostat ကုိ chilled water supply line တြင္ တပ္ဆင္ အသုံးၿပဳေလ႔ ရိွသည္။ ရည္ရြယ္ခ်က္မွာ 

အေၾကာင္းတစ္ခုခုေၾကာင္႔ system ရပ္သြားၿပီး ၿပန္စေသာအခါ သိပ္မေအးေသးေသာ ေရမ်ား cooling coil 

အတြင္းသို႔ မ၀င္ေစပဲ by pass လမ္းမွ ၿဖတ္ၿပီး return မွ ၿပန္သြားေစရန္ အတြက္ ၿဖစ္သည္။ Set point 

temperature ကုိေတာ႔ ကုိယ္ထားခ်င္ သေလာက္ထားနုိင္သည္။ မ်ားေသာအားၿဖင္႔ 18°C တြင္ထားေလ႔ 

ရိွသၿဖင္႔ 18°C thermostat ဟုဆုိၿခင္း ၿဖစ္သည္။ Sensing element (wire) ကို chilled water supply pipe 

တြင္ ကပ္၍ ခ်ည္ထားၿပီး 18°C သို႔ water temperature ေရာက္ေသာအခါ တြင္မွ 3-way valve ကုိ စတင္ 

modulate လုပ္ေစသည္။ ေအာက္ကပုံတြင္ ၾကည္႔ပါ။ အခန္း၏ design temperature သည္ 22°C to 25°C 

ေလာက္အတြင္းသာ ထားၾကသၿဖင္႔ 3-way valve ကုိ control လုပ္ရန္အတြက္ room mount or duct 

mount temperature controller ႏွင္႔ conflict မၿဖစ္နုိင္ပါ။  

 

Fig 7.20.  18°C thermostat for chilled water temperature 
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Chapter 8 

Functional Design Specification 

Introduction 

HVAC system တြင္ control ပုိင္းအတြက္ control philosophy ဆုိတာ အရင္ သတ္မွတ္ထားရသည္။ AHU 

ေတြကုိ ဘယ္လို control လုပ္မလဲ၊ thermostat setting ေတြဘယ္လိုထားမလဲ၊ time delay ေတြ ဘယ္ 

ေလာက္ ထားမလဲ၊ interlock ေတြဘယ္လုိ၊ alarm setting ေတြကဘယ္လို စသၿဖင္႔ ဒါေတြကုိ အရင္ define 

လုပ္ထားရသည္။ ၿပီးေတာ႔မွ electrical drawing ေတြကုိ create လုပ္ရသည္။ AHU, FCU general 

arrangement drawing ေတြကေတာ႔ အရင္ design လုပ္ၿပီး သူတို႔ကို ထားမဲ႔ အခန္းအတြက္ (room 

arrangement အတြက္) ၾကိဳတင္ ၿပင္ဆင္ထားလုိ႔ရသည္။  

Chilled water system တြင္ ေယဘုယ် အားၿဖင္႔ chilled water temperature သည္ အ၀င္ 6°C ႏွင္႔ အထြက္ 

12°C သည္ normal design condition ၿဖစ္သည္။ ဒီေနရာတြင္ condenser water temperature (cooling 

water temperature) နွင္႔ မေရာမိဖုိ႔လိုသည္။ 6°C ႏွင္႔္ 12°C သည္ chilled water temperature ၿဖစ္သည္။ 

Condenser water temperature သည္ condenser တြင္ heat exchange လုပ္ေပးသည္႔ cooling water 

(fresh water or sea water) ၏ temperature ၿဖစ္သည္။ ေယဘုယ် အားၿဖင္႔ cooling water ၏ entering  

temperature သည္ 36°C - 38°C ေလာက္ရိွ၍ leaving temperature သည္ 43°C ေလာက္ရိွသည္။ 

Cooling tower မ်ားကုိ marine sector တြင္မသံုးပါ။ Sea water cooled chiller ကိုသုံးလွ်င္ sea water ကို 

fresh water နွင္႔ ၿပန္၍ အေအးခံကာ system အတြင္းသို႔ ၿပန္ ၍ circulate လုပ္ေစသည္။ Lower main deck 

မွာ chiller room ကိုထားေလ႔ရိွသည္။  

Air cooled chiller ေတြကေတာ႔ centralized AHU ေတြအတြက္ သံုးေလ႔မရိွပါ။ သူ႔ကုိ low capacity 

အတြက္သံုးေလ႔ ရိွၿပီး rooftop မွာထားေလ႔ရိွသည္။  
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Chiller မ်ားတြင္ soft starter build-in အေနနဲ႔ ပါၿပီး  visual control အၿဖစ္ေနာက္ထပ္ panel တစ္ခုရိွသည္။ 

သူကေတာ႔ setting ေတြ adjust လုပ္ရန္ ႏွင္႔ alarm reset ေတြအတြက္ ၿဖစ္သည္။ လူတုိင္း၀င္ၿပီး ဟိုဟုိဒီဒီ 

ေလွ်က္မနိွပ္နုိင္ ေစရန္ password protection လုပ္ထားသည္။  

Chilled water system တြင္ typically အေနနဲ႔ chiller unit (condenser, evaporator, compressor, other 

small components such as safety devices and instruments), chilled water pump, condenser 

water pump, expansion vessel, chemical dosing tank, control valves, instruments, AHU or FCU, 

piping system စတာေတြ ပါ၀င္သည္။ Full load နွင္႔ partial load သာရိွ၍ land ေတြမွာကဲ႕သုိ႔ မဟုတ္ပဲ 

အၿမဲတမ္း run ေနရသည္။ Shut down လုပ္ရသည္ မရိွပါ။ Control room (switch board) ေတြသည္ 

အၿမဲတမ္း aircon လုိအပ္ေနသည္ လည္းၿဖစ္သည္။  

Chiller set သည္ ဘယ္ေတာ႔ မွ 1x100% သံုးေလ႔ မရိွပါ။ System fail ၿဖစ္လွ်င္ aircon service ရပ္သြား၍ 

မၿဖစ္ေသာေၾကာင္႔ stand-by unit တစ္ခု အၿမဲထားေလ႔ ရိွသည္။ ထို႔ေၾကာင္႔ 2x100% (1 duty and 1 stand-

by) ေသာ္လည္းေကာင္း၊ 3x50% (2 duty and 1 stand-by) ေသာ္လည္းေကာင္း ထားေလ႔ ရိွသည္။ 

တြန္းေပးမည္႔ pump သည္လည္း ထို႔အတူ ပင္ၿဖစ္သည္။ Interlock ဆုိသည္မွာ sytem A run ေနခ်ိန္တြင္ 

system B stand-by အေနနဲ႔ ရိွေနေအာင္ setting လုပ္ထားၿခင္းဟု အၾကမ္းဖ်င္း မွတ္ဖုိ႔လုိသည္။ နွစ္ခုစလံုး 

တၿပိဳင္နက္ operate လုပ္မေနေအာင္ စီစဥ္ထားၿခင္းပင္။ System တစ္ခု fail ၿဖစ္ၿပီ ဆိုသည္နွင္႔ က်န္ system 

တစ္ခုက operate လုပ္ေပးဖုိ႔လိုသည္။ ဒါကို auto mode (or) manual mode ၿပဳလုပ္နုိင္သည္။ Safety 

အတြက္ေၿပာရလ်င္ ဥပမာ- water flow switch ကို condenser အ၀င္တြင္ တပ္ဆင္ထားၿပီး water flow 

မရိွပါက compressor မ run ေပ။ Water flow switch နွင္႔ compressor ကုိ interlock လုပ္ထားသည္ဟု 

ဆိုနုိင္သည္။  

Instruments ေတြအေနနဲ႔ pressure gauges, thermometers စသၿဖင္႔ တပ္ဆင္ၾကသည္။ Chilled water 

pump အ၀င္နွင္႔ အထြက္တြင္ pressure gauges မ်ားတပ္ဆင္ထားၿခင္းၿဖင္႔ differential pressure 

ကိုအလြယ္တကူ သိနုိင္သည္။ Chiller ၏ အ၀င္ အထြက္ ပုိက္လိုင္းတြင္ thermometer ကိုတပ္ဆင္ 

ထားၿခင္းၿဖင္႔ water temperature ကိုအလြယ္တကူ သိရိွနုိင္သည္။ ဒီ instrument ေတြသည္ system 
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control အတြက္ မဟုတ္ေပ။ System ရဲ႕ condition ကုိသိနုိင္ရန္ တပ္ဆင္ထားၿခင္းသက္သက္ သာၿဖစ္သည္။ 

Chiller အတြက္ control devices and control wiring ေတြက chiller ၀ယ္ကတည္းက တစ္ပါတည္း 

ပါလာၿပီးသား (pre-installed) ၿဖစ္သည္။ Chilled water pump အတြက္ကေတာ႔ ကုိယ္႔ဟာကုိယ္ panel 

သတ္သတ္ ထားရမည္ၿဖစ္သည္။ Chiller ကို remote ON/OFF (or) emergency shutdown စသၿဖင္႔ 

လုပ္လုိေသာ္ ဒီ panel မွာ integrate လုပ္နုိင္သည္။  

Functional Design Specification 

Functional design specification ကေတာ႔ system ထဲတြင္ ဘာေတြ ပါသည္၊ သူ႔ရဲ႕ function ေတြကဘာ၊ 

ဘယ္လို condition ေတြ ရိွလဲ၊ ဘယ္လို control လုပ္မလ၊ဲ ဘယ္လို operating လုပ္သလဲ  စတာေတြ ကို 

နားလည္ သေဘာေပါက္ ၿခင္းပဲ ၿဖစ္သည္။ ဒီအခန္းရဲ႕ ရည္ရြယ္ခ်က္က ကိုယ္လုပ္ေနတဲ႔ ဒီဇုိင္းက ဘာဆုိတာ 

ကို တိတိက်က် နားလည္ ေစခ်င္ တဲ႔ အတြက္ၿဖစ္သည္။ ေအာက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားသည္ မ်ားကို 

သေဘာတရားကုိ နားလည္ေစရန္ အတြက္ တင္ၿပၿခင္း ၿဖစ္သည္။ PLC သုံးေသာ system တစ္ခုကို ဥပမာ 

အေနနဲ႔ ေဖာ္ၿပသည္။  

System Functions and Facilities 

- Design condition ေတြ ရိွသည္။ ဥပမာ - Outdoor temperatures (min 0°C and max 40°C), RH 30% 

& 50%. Desired indoor temperature and RH% 50 

- System တြင္ centralized AHU (2x100%) တစ္လံုး ပါ၀င္ၿပီး 100% outside air ကုိပဲ အသံုးၿပဳသည္။ 

Chilled water system ၿဖစ္၍ အခန္း ၃ ခန္းကို serve လုပ္မည္ 

- Chilled water cooling ႏွင္႔ electrical heater ပါ၀င္မည္  

- Cooling အတြက္ AHU ၏ supply temperature (off-coil temperature) သည္ 14°C ၿဖစ္ရမည္။ Air flow 

သည္ 4000 m3/h  

- Chilled water supply temperature 7°C ႏွင္႔ return temperature 12°C 
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- Cooling capacity 100 kW ၿဖစ္၍ heating capacity 39 kW ၿဖစ္သည္။  

- Heater အတြက္ AHU ၏ supply temperature (off-coil temperature) သည္ 19°C ၿဖစ္ရမည္ 

- HVAC system ကို control/starter မွ control လုပ္သည္။ Control panel တြင္ dedicated PLC system 

နွင္႔ HMI (Human Machine Interface) ပါ၀င္၍ Auto/Manual Mode နွင္႔ အလုပ္လုပ္သည္။  

- ပုံမွန္ အေၿခအေနတြင္ system သည္ auto mode ႏွင္႔ အလုပ္လုပ္၍ PLC သည္ system ကုိ control နွင္႔ 

monitor လုပ္ေနမည္။ Manual mode တြင္ HMI မွတဆင္႔ လူက manually control လုပ္ရေပမည္။ PLC က 

system ကို monitor ပဲ လုပ္ေနမည္ ၿဖစ္သည္။ System failure ၿဖစ္သြားလ်င္ေတာ႔ PLC က သက္ဆုိင္ရာ 

system ကုိ ရပ္ပစ္မည္ ၿဖစ္ၿပီး manually override လုပ္လို႔ မရပါ 

System Control and Operation Philosphy 

- Control/starter panel သည္ chiller, AHU စတဲ႕ chilled water system တစ္ခုလံုးကို control လုပ္သည္ 

- Chiller သည္ compressor, condenser, chilled water pump set, AHU (separate cooling coil and 

electric heater) စသၿဖင္႔ 100% redundant အေနနဲ႔ operate လုပ္သည္။ ထုိ႔အတြက္ system သည္ 

အေၾကာင္းတစ္ခု ေၾကာင္႔ failure ၿဖစ္ပါက stand-by unit က automatically take over လုပ္လိမ္႔မည္ 

ၿဖစ္သည္ 

-  System A မွ system B သုိ႔ ေၿပာင္းလုိပါက (switch over လုပ္လိုပါက) manually အေနနဲ႔ HMI screen 

တြင္ ေၿပာင္းနုိင္၍ auto mode တြင္ alarm တစ္ခု ရိွပါက တၿခား stand-by system တစ္ခုကို အလိုလို 

ေၿပာင္းသြားမည္ ၿဖစ္သည္ 

- PLC သည္ HMI screen failure ၿဖစ္ေနပါက လည္း အလုပ္ဆက္လုပ္ ေနနုိင္ရမည္ ၿဖစ္သည္  
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PC Control Loop   

- Power on လိုက္သည္နွင္႔ (first start up), alarm မရိွဘူးဆိုပါက compressor set နွင္႔ chilled water 

pump set သည္ stand-by ၿဖစ္ေနရမည္ 

- AHU သည္ run ဖုိ႔ အဆင္သင္႔ ၿဖစ္ေနရမည္ 

- AHU fan သည္ run ဖုိ႔ အဆင္သင္႔ ၿဖစ္ေနရမည္။ Fan မလည္ခင္ damper ေတြ ပြင္႔ေနလား ဆုိတဲ႔ status 

အရင္ confirm ၿဖစ္ဖုိ႔ လုိသည္။ ထိုအတြက္ delay time ခံေပးဖုိ႔ လုိသည္။ Pressure differential switch 

(before and after fan) ကုိလည္း system မွစစ္ဖုိ႔လိုသည္။ ထုိအတြက္လည္း time delay ရိွဖုိ႔ လိုသည္။ 

AHU Supply Air Temperature 

- Supply air set point သည္ 14°C ဟုသတ္မွတ္ ထားၿပီး ၎ကို supply duct တြင္ တပ္ဆင္ထားေသာ 

temperature transmitter က တိုင္းတာသည္ 

- Cooling mode and heating mode အတြက္ offset 2°C သတ္မွတ္ ထားသည္။ ဥပမာ- temperature 

သည္ 12°C (14°C -2°C) ၿဖစ္ေနပါက heater on မည္ၿဖစ္ၿပီး 14°C ေရာက္သည္ အထိ regulate 

လုပ္ေနမည္ ၿဖစ္သည္ 

- 16°C (14°C+2°C) ၿဖစ္ေနပါက 3-way valve ပြင္႔လာမည္ ၿဖစ္ၿပီး  14°C ေရာက္သည္ အထိ regulate 

လုပ္ေနမည္ ၿဖစ္သည္ 

- Supply air temperature 14°C သည္ HMI screen တြင္ သတ္မွတ္ထားသည္႔ range အတြင္း adjust 

လုပ္နုိင္သည္။  

- The differential out of range +/- 0.5°C  ထားမည္ ဆုိၾကပါစုိ႔။ Heating mode အတြက္ 12°C -0.5°C 

= 11.5°C ၿဖစ္ေနပါက alarm ၿမည္၍ stand-by unit က automatically take over လုပ္မည္ ၿဖစ္သည္။ 

Cooling mode အတြက္ 16°C+0.5°C=16.5°C ၿဖစ္သြားပါက တၿခားယူနစ္ တစ္ခုကို auto switch over 

ၿဖစ္သြားေပမည္။  
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- Cooling mode or heating mode, ဘယ္ mode သည္ operating လုပ္ေနသလဲ ဆိုတာ သည္ HMI 

screen တြင္ display လုပ္ေနရမည္ 

- Heating control သည္ Thyristor ၿဖစ္၍ PID control loop ၿဖစ္သည္။ Thyristor ဆိုသည္မွာ linear 

control ၿဖစ္သည္။ ဆုိလိုသည္မွာ On/Off သာမဟုတ္ပဲ လုိသေလာက္ linearly control လုပ္ေနမည္ 

ၿဖစ္သည္။ Temperature transmitter က measure လုပ္၍ ေပးပုိ႔ေသာ signal (0-10V or 4-20mA) အရ 

control output ကို linearly ထုတ္ေပးသည္။ PLC အားၿဖင္႔ အလုပ္လုပ္ၿခင္း ၿဖစ္သည္။ 

- Cooling mode သည္လည္း ထုိ႔အတူ ပင္ၿဖစ္သည္။ Tyristor သည္ heating အတြက္ ၿဖစ္သကဲ႕သို႔ 3-way 

control valve သည္ cooling အတြက္ ၿဖစ္၍ cooling coil အတြင္းသုိ႔ chilled water ၀င္ေရာက္မွဳ ပမာဏ 

ကို ထိန္းခ်ဳပ္ေပးၿခင္း ၿဖင္႔ လုိအပ္သလုိ regulate လုပ္ေပးသည္။  

- Heater ဆိုသည္နွင္႔ over heat protection ရိွရသည္။ Safety အတြက္ နွစ္ဆင္႔ ခံၿပီး သံုးသည္ auto and 

manual ဆိုၿပီး။ ဥပမာ auto ဆိုလ်င္ 0-120°C အတြင္း adjust လုပ္နုိင္၍ set point ကို 50°C ထားမည္။ 

Auto မွာ တစ္ခုခု fail ၿဖစ္လို႔ မၿဖတ္ခဲ႔ဘူး ဆိုလွ်င္ manual အေနနဲ႔ 80°C set point ထားပါက 80°C 

ေရာက္လွ်င္ power cut out လုပ္လိမ္႔မည္။ Reset လုပ္ခ်င္လွ်င္ လကူ ၿပန္ၿပီး လုပ္ရသၿဖင္႔ manual 

ဟုေခၚၿခင္း ၿဖစ္သည္။ 

- Filter သည္ AHU ေတြတြင္ ႏွစ္ဆင္႔ခံထားေလ႔ ရိွသည္။ Coarse filter (filter အၾကမ္း)  တြင္ pressure 

indicator ေလာက္သာ တပ္ဆင္ၾက၍ fine filter ဟုေခၚေသာ bag filter တြင္ pressure differential 

transmitter တပ္ဆင္ၾကသည္။ Pressure indicator သည္ filter ၏ အ၀င္ နွင္႔ အထြက္ pressure 

difference ကို တုိင္းတာ၍ gauge တြင္ ၿပေပးသည္။ Pressure differential transmitter ကေတာ႔ sensing 

အလုပ္သာ မက signal ကုိပါ controller သို႔ transmit ၿပန္လုပ္သည္။ Filter choke ၿဖစ္ေနပါက set point 

ေပးထားမွဳ အေပၚ မူတည္၍ alarm ၿမည္ေပမည္။ ဥပမာ- set point 140 Pa ေပးထားပါက ၎ထက္ 

ေက်ာ္လြန္သြားပါက alarm ေပးမည္ ၿဖစ္ၿပီး HMI screen တြင္ ေပၚေနမည္။ တစ္ၿပိဳင္နက္တည္း VMS 

သို႔လည္း general alarm အေနနဲ႔ feedback signal ေပးမည္ ၿဖစ္သည္။  
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Chiller and Chilled Water Pump Set  

- Chiller ႏွင္႔ pump set သည္ 100% redundant ၿဖစ္သည္။ ဥပမာ- chiller set A ႏွင္႔ chilled water pump 

A, chiller set B ႏွင္႔ chilled water pump B. ဘယ္ system က operating လုပ္ေနသလဲ ဆိုတာ HMI 

screen တြင္ ေပၚေနမည္ ၿဖစ္သည္။ 

- Alarm တစ္ခု ေပၚသည္နွင္႔ တၿပိဳင္နက္ stand-by chiller က auto take over လုပ္မည္ ၿဖစ္သည္။  

- Chilled water temperature set point ေတြကုိ HMI screen ေပၚတြင္ adjust လုပ္နုိင္သည္။ ဥပမာ- 

chilled water return temperature 12°C ႏွင္႔ supply temperature 7°C.  

3-way Control Valve (0-10V or 4-20 mA) 

- 3-way valve သည္ supply air temperature (off-coil temperature) အထက္ 2°C ၿမင္႔ေနသည္ အထိ 

close position အတုိင္း ရိွေနမည္ ၿဖစ္ၿပီး valve ပြင္႔လာမည္ မဟုတ္။ Temperature ကို adjust 

လုပ္နုိင္သည္။  

Chilled Water Automatic Open/Close Valve 

- Automatic Open/Close Valve မ်ားကို shut-off or switch over service အတြက အသံုးၿပဳခဲ႔ပါက 

ပြင္႔ေနသလား၊ ပိတ္ေနသလား ဆုိတဲ႔ position status သည္ HMI တြင္ေပၚေနမည္ ၿဖစ္သည္။ 

Compressor Operation 

- Rotation protection သည္ မွန္ကန္ပါက compressor ကို run ဖုိ႔ release လုပ္မည္ 

- Crankcase heater alarm clear ၿဖစ္မွ compressor run ေပမည္။ Crankcase heater ကို standstill 

heater ဟုလည္း ေခၚသည္။ Compressor ရပ္ေနေသာ အခါ heater သည္ run ေနမည္ ၿဖစ္ၿပီး compressor 

ကို freeze ၿဖစ္မသြား ေစရန္ ကာကြယ္ေပးၿခင္း ၿဖစ္သည္။ Compressor run ၿပီဆိုသည္နွင္႔ ၎ heater သည္ 

ရပ္ရမည္ ၿဖစ္သည္။ Program default အေနနဲ႔ မ်ားေသာ အားၿဖင္႔ 8 hrs ေပးထားသည္။ ဆုိလိုတာက စ run 
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မည္ဆုိလ်င္ 8 hrs ေစာင္ရမည္႔ သေဘာပင္။ Compressor ကုိ အပူေပးသည္႔ သေဘာပင္။ အရပ္ အေခၚ heat 

တုိက္သည္ ဟုဆုိသည္။ သို႔ေသာ္ indoor တြင္ install လုပ္ထားၿပီး ေအးခဲေနေသာ အေၿခအေန မရိွပါက     

Start-up အေၿခအေနတြင္ by-pass လုပ္၍ ၎ကို reset လုပ္၍ ေက်ာ္နုိင္သည္။  

- Power ေပးၿပီး၍ 3 min ေနမွ pump စလည္မည္။ Time delay ေပးထားၿခင္း ၿဖစ္သည္။ 

Solenoid Valve 

- Suction pressure (to compressor) သည္ သတ္မွတ္ထားေသာ set point (ဥပမာ- 5bar) ထက္ 

နည္းေနလ်င္ valve ပြင္႔ေနမည္ ၿဖစ္ၿပီး compressor မရပ္မခ်င္း ပြင္႔ေနမည္ ၿဖစ္သည္။ 

Temperature Transmitter  PT-100 (Chilled Water)  

Chiller set တုိင္းတြင္ evaporator အထြက္တိုင္းတြင္ (chilled water line) သက္ဆိုင္ရာ temperature 

transmitter တစ္ခုစီ ရိွ၍ ေအာက္ပါ အတုိင္း setting လုပ္ထားနုိင္သည္။ 

T entering water (T chiller inlet) < 5°C default setting : entering temp. too low 

T leaving water (T chiller outlet) < 1.5°C default setting : alarm frost   

T entering and T leaving > 55°C : compressor is blocked (out of operation limits) 

Set point: T entering water (T inlet chiller): default setting 7°C 

T entering water < 7°C , compressor stops, no alarm. Wait for further capacity control 

Compressor ရပ္ေနေသာ္လည္း chilled water pump သည္ ဆက္လက္ operating လုပ္ေနမွာပဲ ၿဖစ္သည္။  

Low and High Pressure  

- Compressor ၏ low pressure sensor သည္ 2.0 bar ေအာက္ေရာက္ေနပါက compressor စ run ဖို႔ 

release လုပ္လိမ္႔မည္။ 
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- LP sensor ကို compressor ကုိ မ၀င္ခင္ chilled water line တြင္ တပ္ဆင္ထားၿပီး low pressure 

ၿဖစ္ေနပါက ေအာက္ပါ alarm မ်ားေပး၍ action လုပ္နုိင္သည္။ 

LP below 0.5 bar  compressr stops 

LP below 0.3 bar   chilled water pump stops 

- Low side ၏ chilled water system pressure သည္ 1.5 bar (adjustable) ၿဖစ္သည္။ Relief valve 

အတြက္ set point သည္ 4.0 bar ၿဖစ္၍ expansion vessel ၌တပ္ဆင္ထားသည္။  

- High pressure sensor သည္ compressor အထြက္ high side (or) pressure side တြင္ တပ္ဆင္ထား၍ 

ေအာက္ပါ alarm မ်ားေပး၍ action လုပ္သည္။ 

HP above 23 above   compressor stop 

HP below 16 bar   reset (possible on HMI) 

HP sensor သည္ 4 bar ေလာက္သာ ၿပေနပါက condenser တြင္ ေသခ်ာေပါက္ leakage ရိွေနၿပီ ၿဖစ္သည္။ 

Alarm သည္ comdenser pressure too low ဆုိၿပီး ၿပေနေပလိမ္႔မည္။ ဒါဆုိ condenser မွေရကို 

ေဖာက္ထုတ္၍ specialist ကိုဆက္သြယ္ရန္ သာရိွသည္။  

- 3-way valve cooling water line တြင္ တပ္ဆင္ထားပါက condenser pressure ကို regulate 

လုပ္ေနလိမ္႔မည္။ Valve ပြင္႔သည္ 0% - 100% အတြင္း ၿဖစ္သည္။  

LP an HP Pressostat  

၎သည္ mechanically အရ extra safety protection for compressor အတြက္ ၿဖစ္သည္။ Setting 

မ်ားကို ထို pressostat ေပၚတြင္ တိုက္ရုိက္ set လုပ္နိုင္သည္။  

Alarm Setting 

LP below 1 bar  compressor stop with alarm LP (display on HMI) 
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HP above 24 bar  compressor stop with alarm HP (display on HMI) 

Flow Switch Cooling Water 

- Chilled water pump နွင္႔ flow switch ကုိ interlock လုပ္ထားသည္။ အလုပ္လုပ္ပုံမွာ contact point နွင္႔ 

ၿဖစ္သည္။ ဥပမာ - contact close ၿဖစ္၍ 6 sec ၾကာမွ chilled water pump သည္ အလုပ္စလုပ္သည္။ 

Pump ရပ္သြားပါၿပီး 6 sec ၾကာလ်င္ open contact ၿဖစ္ေနမည္။ Cooling water for condenser 

အတြက္လည္း ထိုနည္းတူ ပင္ၿဖစ္သည္။ Close contact ၿဖစ္ေနမွသာ compressor အလုပ္လုပ္မည္ 

ၿဖစ္သည္။ Safety interlock ၿဖစ္သည္။ ဥပမာ - flow မရိွပဲ chilled water pump run ေနပါက mechanical 

damage ၿဖစ္ေပလိမ္႔မည္။  

Oil heater and Oil Level 

- Compessor ရပ္ေနသမွ် တစ္ေလွ်ာက္လံုး oil heater အၿမဲတမ္း "On" ေနေပမည္။ Correct oil level သည္ 

close contact ၿဖစ္ေနရမည္႔ အေနအထား ၿဖစ္သည္။ သတ္မွတ္ခ်ိန္ထိ oil pressure တက္မလာပဲ open 

contact ၿဖစ္ေနပါက compressor စ run မည္ မဟုတ္ပဲ HMI screen တြင္ alarm သြားေပၚေနမည္ 

ၿဖစ္သည္။ Compressor သည္ operating လုပ္ေနခ်ိန္ ၿဖစ္ပါက 60 sec delay time ၿဖင္႔ ရပ္သြားေပလိမ္႔မည္။  

Motor Protection  

- Compressor တိုင္းတြင္ motor protection ရိွသည္။ Motor rotation မမွန္ပါက compressor ကုိ block 

လုပ္ထားမည္ ၿဖစ္ၿပီး HMI တြင္ alarm ေပးမည္ ၿဖစ္သည္။  

Capacity Control  

- Solenoid valves မ်ားကုိ သံုးေသာ capacity control ၿဖစ္ပါက ၎တို႕သည္ function အသီးသီး ၿဖင္႔ 

capacity control လုပ္သည္။ ဥပမာ - solenoid ေလးလုံး ရိွသည္ ဆုိပါစုိ႕။ 

- Compressor ရပ္ေနရာမွ startup ၿဖစ္ဖုိ႔ အတြက္ No.3 သည္ အၿမဲတမ္း energize ၿဖစ္ေနၿပီး No.4 သည္ 

compressor run ေနခ်ိန္တြင္ oil reclaim အတြက္ pulsating ၿဖစ္ေနသည္။  
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- Step control သည္ chilled water return temperature ေပၚတြင္ မူတည္သည္။  

- ဥပမာ - 7°C တြင္ compressor ရပ္မည္ 

- 7°C နွင္႔ 8°C ၾကားတြင္ 50% ၿဖစ္မည္ (No.1 Off & No.2 On) 

- 10°C နွင္႔ 12.5°C ၾကားတြင္ 75% ၿဖစ္မည္ (No.1 On & No.2 Off) 

- 12.5°C အထက္တြင္ 100% full load condition နွင္႔ run မည္ (No.1 Off & No.2 Off) 

အထက္ပါ step control ကုိၾကည္႔ပါက compressor သည္ 50% capacity နွင္႔ စအလုပ္လုပ္၍ return water 

temperature ေပၚမူတည္၍ capacity သည္ တၿဖည္းၿဖည္းခ်င္း တက္လာသည္။  

 

Fig.8.1. Electrical Panel with PLC 
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Chapter 9 

Fire Prevention 

Marine and offshore terms တြင္ နံရံ ကုိ bulkhead၊ floor ကုိ deck ဟုေခၚသည္။ Ships/rigs မ်ား၌ 

ေနရာကုိ လုိက္၍ division မ်ားနွင္႔ ခြဲၿခားထားသည္။ A class, B class, C class, H class စသၿဖင္႔ 

ခြဲၿခားထားသည္။ ဒီအထဲမွာမွ A class division သည္ fire protection system အတြက္ အထူး 

အေရးပါေသာ division ၿဖစ္သည္။ ၎ကုိ အဓိပၸါယ္ ဖြင္႔ရပါက division သည္ bulkhead မ်ား  deck 

မ်ားၿဖင္႔ ဖြဲ႔စည္းထားၿပီး ေအာက္ပါ အခ်က္မ်ားကုိ လုိက္နာၿပီး တည္ေဆာက္ရသည္။  

1) Steel (or) equivalent material မ်ားနွင္႔ တည္ေဆာက္ ထားရမည္ 

2) သင္႔တင္႔ ေလွ်ာက္ပတ္ေသာ ခုိင္ခံ႔မွဳ ရိွရမည္ 

3) Approved non-combustible materials မ်ားနွင္႔ insulate လုပ္ထားၿပီး မီးေလာင္မွဳ မရိွေသာ 

ဖက္တြင္ မူလ အပူခ်ိန္ထက္ 140°C  ပုိမုိ ၿမင္႔တက္လာမွဳ မရိွေစရ (ဒါမွ မဟုတ္) မည္သည္႔ ေနရာ 

တြင္ မဆုိ (ဂြ်ိဳင္႔ေတြ အပါအ၀င္) ေအာက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ သတ္မွတ္ခ်ိန္ အတြင္း မူလ 

အပူခ်ိန္ထက္ 180°C  ပုိမုိ ၿမင္႔တက္လာမွဳ မရိွေစရ 

Class “A-60”    60 min 

Class “A-30”    30 min 

Class “A-15”    15 min 

Class “A-0”    0 min 

4) One-hour standard fire test ၾကာၿပီးတဲ႔ အထိ flame, smoke စတာေတြကို 

ကာကြယ္ထားနုိင္ေအာင္ တည္ေဆာက္ရမည္ 

5) Integrity နွင္႔ temperature rise အတြက္ prototype bulkhead or deck တစ္ခု နွင္႔ test 

ၿပဳလုပ္ရမည္ ၿဖစ္ၿပီး ၎ test သည္ Fire Test Procedures Code ႏွင္႔ ကုိက္ညီမွဳ ရိွရမည္။  

 

H class ဆုိၿပီးလည္း ရိွေသးသည္။ ၎သည္ hydrocarbon fire protection အတြက္ ၿဖစ္၍ Fire 

damper ေတြ သုံးစြဲရာတြင္ A class နွင္႔ တတန္းထဲ ထား၍ သုံးစြဲေလ႔ ရိွသည္။ Location အေပၚမူတည္၍ 
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electrical components မ်ားသည္ ex-proof ၿဖစ္ရန္ လုိအပ္ပါက သတ္မွတ္ ထားေသာ rating ရိွေသာ 

ပစၥည္း မ်ားကုိ သုံးစြဲေပးရေပမည္။  

ဤအခန္းတြင္ fire zone ေတြ အေၾကာင္းပဲ ေၿပာသြားမည္ ၿဖစ္သည္႔ အတြက္ တၿခား B class, C class 

မ်ားအတြက္ မရွင္းေတာ႔ေပ။ ထုိ႔အတူ H class အတြက္လည္း ထပ္မံ မရွင္းေတာ႔ပါ။ 

 

Fire Zone သတ္မွတ္ၿခင္း 

Zone ေတြကုိ group အလုိက္ ခြဲၿခား သတ္မွတ္ ထားဖုိ႔လုိသည္။ သုိ႕မွသာ မီးေလာင္ၿပီ ဆုိလ်င္ zone 

တစ္ခု လုံးကုိ safe ၿဖစ္ေအာင္ shutdown လုပ္နုိင္မည္ ၿဖစ္သည္။ Air-con (သုိ႔) ventilation ducts 

ေတြသည္ ေနရာ အနံွ႕ အၿပားသုိ႔ serving လုပ္ေနသၿဖင္႔ အခန္း တစ္ခု မွ တစ္ခု ဆီသုိ႔ ၿဖတ္သန္း၍ install  

လုပ္ထားၾကသည္။ မီးေလာင္ေသာ အခါ flame (or) smoke ေတြသည္ ၎ duct မ်ားမွ တဆင္႔ အၿခား 

အခန္းေတြသုိ႔ ၀င္ေရာက္ ပ်ံ႕နံွ႕ သြားနုိင္ေပသည္။ ဤသုိ႔ မၿဖစ္ေစရန္ အတြက္ A rated bulkhead (or) 

deck ေတြတြင္ fire damper မ်ား တပ္ဆင္ထားရသည္။ Fire damper မ်ားသည္ A-60 rated မ်ားသာ 

ၿဖစ္ၾက၍ A class ဆုိသည္နွင္႔ ၎ fire damper မ်ားကုိ penetration piece ၿပီးလွ်င္ တပ္ဆင္ေလ႔ 

ရိွသည္။ ေအာက္တြင္ zone သတ္မွတ္ပုံ ကုိ ဥပမာ အေနနဲ႔ ၿပထားသည္။  

1. Staircase မ်ားကုိ port side (သေဘၤာ ဦးပုိင္းကုိ မ်က္နွာမူ၍ ၾကည္႔ပါက လက္၀ဲဖက္သည္ port 

ၿဖစ္၍ လက္ယာဖက္ သည္ starboard ၿဖစ္သည္), starboard side, center ဟူ၍ zone တစ္ခု 

ခ်င္းစီ ထားကာ စုစုေပါင္း zone သုံးခု အေနနဲ႔ သတ္မွတ္ထားသည္ 

2. Living quarter ကုိ zone တစ္ခု အေနနဲ႔ သတ္မွတ္ထားသည္ 

3. Galley ကုိ zone တစ္ခု အေနနဲ႔ သတ္မွတ္ထားသည္ 

Fire damper မ်ားသည္ ဤဥပမာ၌ pneumatic type ၿဖစ္၍ compressed air ကုိ အသုံးၿပဳသည္။ Supply 

air tank ကုိတစ္ေနရာရာ တြင္ထား၍ သက္ဆုိင္ရာ damper အသီးသီးရိွ pneumatic actuator မ်ားသို႔ 

stainless steel tubing မ်ားနွင္႔ connect လုပ္ထားသည္။ ၎ supply air ကုိ solenoid valve မ်ားနွင္႔ 

control လုပ္သည္။ Normally close valve type ၿဖစ္၍ energize ၿဖစ္လွ်င္ ပြင္႔၍ de-energize ၿဖစ္လွ်င္ 

ပိတ္မည္ ၿဖစ္သည္။  

Group အလုိက္ Damper control panel မ်ားရိွ၍ panel မွေန၍ remotely ပိတ္နုိင္သည္။ ဥပမာ - Port 

side 1st level မွ staircase တြင္ မီးေလာင္ပါက  ၎ zone နွင္႔ သက္ဆုိင္ေသာ solenoid valve ကုိ de-
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energize လုပ္ပစ္ၿခင္း ၿဖင္႔  ထုိ solenoid valve မွ တဆင္႔ ေပးေနေသာ air supply 

ၿပတ္ေတာက္သြားၿခင္းေၾကာင္႔ သက္ဆုိင္ရာ damper အကုန္လုံး ပိတ္သြားမည္ ၿဖစ္သည္။ Damper မ်ား၏ 

position ေတြသည္ fail-safe ၿဖစ္ရမည္။ ဆုိလုိသည္မွာ power supply ေသာ္လည္းေကာင္း၊ air supply 

ေသာ္လည္းေကာင္း ၿပတ္ေတာက္သြားပါက damper ပိတ္ရမည္ ကုိ ဆုိလုိၿခင္း ၿဖစ္သည္။ ပုံမ်ားကို 

ၾကည္႔ပါ။ Indication လုပ္ထားေသာ tag numbers မ်ားသည္ fire damper တစ္ခုခ်င္း ဆီကုိ ကုိယ္စား 

ၿပဳသည္။  

 

 

Fig. 9.1. Fire zone for main deck and 01 level 
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Fig. 9.2. Fire zone for 02 level 
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Fig. 9.3. Fire zone for 03 level 
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Fig. 9.4. Fire zone for 04 level 
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Fig. 9.5. Fire zone for 05 level 
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Fig. 9.6. Fire zone for rooftop 
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အထက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ ပုံမ်ားနွင္႔ တြဲ၍ ၾကည္႔ပါ။ Tag number 571GEXXX-S စသည္တုိ႔သည္ fire 

damper မ်ားၿဖစ္၍ valve ပုံစံ symbol ေလးသည္ 3-way hand valve ၿဖစ္သည္။ ၎သည္ manually 

အားၿဖင္႔ damper တစ္ခုတည္းကုိသာ ပိတ္ရန္ အတြက္ ၿဖစ္သည္။ Group တစ္ခုလုံးကုိ မပိတ္ခ်င္လ်င္ ထို 

hand valve ကုိအသုံးၿပဳ၍ သက္ဆုိင္ရာ damper ကုိ ပိတ္နုိင္သည္။ ေယဘုယ် အားၿဖင္႔ testing and 

commissioning အခ်ိန္တြင္ အသုံးၿပဳသည္။  

 

Fig. 9.7. Zone LQ-1 (Main Deck and 01 Level) 
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Bulkhead ၏ တစ္ဖက္တစ္ခ်က္တြင္လည္း hand valve နွစ္ခု ရိွသည္။ အခန္းတြင္းမွ ေသာ္လည္းေကာင္း၊ 

အခန္း၏ တၿခားဖက္မွ ေသာ္လည္းေကာင္း damper ကုိ ပိတ္နုိင္သည္။ Damper control panel မွေတာ႔ 

group တစ္ခု လုံးကုိ ပိတ္ပစ္မွ ရသည္။ Damper တစ္ခုခ်င္း စီကုိ control panel မွ ပိတ္၍ မရနုိင္ပါ။ 

Diameter ေဖာ္ၿပထားေသာ လုိင္းေတြကေတာ႔ pneumatic tubing မ်ားၿဖစ္၍ ညာဖက္ရိွ VMS 

သုိ႔သြားေသာ valve ေတြကေတာ႔ solenoid valves ေတြ ၿဖစ္သည္။ VMS ဆုိသည္မွာ vessel 

management system ကုိဆုိလုိၿခင္း ၿဖစ္၍ system တစ္ခုလုံးကုိ ထုိေနရာမွ monitor လုပ္နုိင္သည္။  

 

Fig. 9.8. Zone LQ-2 (Main Deck and 01 Level) 
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Fig. 9.9. Zone LQ-1 (02 Level) 
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Fig. 9.10. Zone LQ-1 (03 Level) 
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Fig. 9.11. Zone LQ-1 (04 Level) 
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Fig. 9.12. Zone LQ-1 (05 Level) 
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Fig. 9.13. Zone LQ-3A (rooftop) 

 

 

Fig. 9.14. Zone LQ-3B (rooftop) 

 

 

Fig. 9.15. Zone LQ-3C (05 Level) 
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Fig. 9.16. Zone LQ-1 (rooftop) 

 

 

Fig. 9.17. Fire damper 
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Fig. 9.18. 3-way ball valve and pneumatic tubing 

 

Fig. 9.19. Solenoid valves with tubing 

တစ္ခ်ိဳ႕ေနရာေတြတြင္ေတာ႔ fire damper ေတြ တပ္ဆင္ထားတာ မဟုတ္ပဲ gas tight damper ေတြ 

တပ္ဆင္ထားတာ ရိွပါသည္။ မည္သုိ႔ပင္ ၿဖစ္ေစ damper မ်ားသည္လဲ fire အတြက္သာ မက gas 
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အတြက္ပါ သုံးလုိ႔ရေအာင္ ထုတ္လုပ္ထားၾကတာ မ်ားပါသည္။ ထုိကဲ႕သုိ႔ ႏွစ္မ်ိဳးစလုံး သုံးလုိ႔ရေသာ 

damper မ်ားကုိ fire and gas damper (F&G damper) ဟုေခၚၾကသည္။  

Damper ေတြက္ုိ လူ႔အရပ္ထက္ ၿမင္႔ေသာ ေနရာတြင္ install လုပ္ထားသၿဖင္႔ blade သည္ပြင္႔ေနလား၊ 

ပိတ္ေနလား ဆုိတာကုိ သိေစရန္ အတြက္ open/close indication ပါရိွသည္။ ထုိ႔အတူ proximity switch 

ကုိ အသုံးၿပဳ၍ open/close signal ကုိ damper control panel သုိ႔လည္းေကာင္း vessel management 

system သုိ႔လည္းေကာင္း status monitoring အတြက္ ပုိ႔ေပးသည္။ Fig. 9.17 ကုိၾကည္႔ပါ။ Pneumatic 

actuator ၏ေဘးတြင္ ရိွေသာ junction box ထဲတြင္ proximity switch ရိွ၍ အစိမ္းေရာင္ ေလးမွာ local 

open/close indication ၿဖစ္သည္။  

Damper Panel with Local Switch 

ေနာက္ထပ္ တစ္မ်ိဳးမွာ local switch မ်ားကုိ manual hand valve မ်ားအစား အသုံးၿပဳ ၿခင္းၿဖစ္သည္။ 3-

way hand valve မ်ားလုိပင္ ၎ switch မ်ားကုိလည္း bulkhead ၏ တစ္ဖက္တစ္ခ်က္ access 

လုပ္နုိင္ေသာ ေနရာတြင္ mount လုပ္ထား၍ group တစ္ခုလုံးရိွ fire damper မ်ားကုိ ပိတ္ပစ္လုိ႔ ရသည္။ 

Group ကေတာ႔ သက္ဆုိင္ရာ ဇံု အလုိက္ ဖြဲ႔ရတာပဲ ၿဖစ္သည္။  

 

Fig. 9.20. Local switches 
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ၿပထားေသာ local switch မ်ားသည္ safe are အတြက္နွင္႔ hazardous area အတြက္ ၿဖစ္သည္။  

Hazardous area အတြက္ electrical components မ်ားသည္ ex-rated ၿဖစ္ရသည္။ Explosion 

ၿဖစ္ၿခင္းမွ ကာကြယ္ ေပးနုိင္ရန္ အတြက္ၿဖစ္သည္။ Cable galnds ေတြလည္း ex-rated ေတြ ၿဖစ္သည္။  

Working Philosophy of Fire & Dampers 

Damper ေတြအတြက္ working philosophy သတ္မွတ္ထားရမည္။ သုိ႔မွသာ မည္သုိ႔ control လုပ္မည္ 

ဆုိတာကုိ design လုပ္နုိင္ေပလိမ္႔မည္။ ေအာက္တြင္ ဥပမာ အေနနဲ႔ ေဖာ္ၿပေပးထားသည္။ လုိအပ္သလုိ 

modify လုပ္ၿပီး အသုံးၿပဳ နုိင္ရန္ အတြက္ ၿဖစ္သည္။  

1. Dampers ေတြအားလုံးသည္ pneumatic type ၿဖစ္၍ functionality အေနနဲ႔ fire damper ကဲ႕သုိ႔ 

(သုိ႔) gas tight damper ကဲ႔သုိ႔ အလုပ္လုပ္သည္ 

2. Dampers မ်ားကုိ group အလုိက္ ခြဲၿခားထားၿပီး group အလုိက္သာ control လုပ္သည္ 

3. အေၿခခံ အားၿဖင္႔ fire damper တစ္ခု အတြက္ local switch တစ္လုံးစီ bulkhead ၏ တစ္ဖက္ 

တစ္ခ်က္ စီတြင္ ရိွသည္။ အကယ္၍ damper panel သည္ damper ရိွေသာ အခန္းထဲတြင္ ရိွေနပါက (in 

the same room) ထုိအခန္းအတြက္ local switch မလုိပဲ ၎ damper panel ေပၚရိွ switch ကို 

open/close အေနနဲ႔ အသုံးခ် နုိင္သည္။ ခြ်င္းခ်က္အေနနဲ႔ တၿခားဖက္ ၌ access လုပ္၍ မရနိုင္ပါက 

ထုိတစ္ဖက္ အတြက္ မလုိအပ္ေပ 

4. On/off indication light သည္ damper panel ၌ ေသာ္လည္းေကာင္း၊ local switch ၌ 

ေသာ္လည္းေကာင္း ရိွရမည္ 

5. Gas tight dampers မ်ားအတြက္ inspection လုပ္ရန္နွင္႔ maintenance လုပ္ရန္ အတြက္ local 

switch တစ္လုံးသာ ထားမည္ 

6. Local switch တစ္ခုခ်င္း စီသည္ damper group တစ္ခုလုံးကုိ ပိတ္ပစ္ နုိင္သည္။ Damper တုိင္း၏ 

actual position status သည္ damper panel ၌ ေသာ္လည္းေကာင္း၊ local switch ၌ 

ေသာ္လည္းေကာင္း indication ရိွေနရမည္ 
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7. Local switch တုိင္းတြင္ အားလုံး close position ရိွေနမွသာ complete group အတြက္ ဖြင္႔နုိင္ရမည္။  

8. Control and safety sstem အတြက္ damper တုိင္းအတြက္ damper panel တြင္ clean contact 

ရိွရမည္ 

9. Vessel ရဲ႕ safety system မွ damper control panel တိုင္းကုိ control လုပ္နုိင္ရမည္ ၿဖစ္ၿပီး 

dampers မ်ားကုိ ပိတ္ပစ္နုိင္ရမည္ 

 

Fig. 9.21. Damper control panel 

အထက္ပါ ပုံသည္ damper control panel ၏ပုံၿဖစ္သည္။ Indication light သုံးစုံ ပါ၍ နွစ္စုံသည္ 

damper နွစ္လုံး အတြက္ၿဖစ္၍ ေအာက္ဆုံး တစ္စုံ သည္ group တစ္ခု လုံး အတြက္ၿဖစ္သည္။ ေဘးမွ 

အၿပာေရာင္ အုိးကေတာ႔ air tank ၿဖစ္သည္။ Compressed air သည္ source မွလာ၍ သူ႕ဆီမွာ store 

လုပ္ထားသည္။ Power failure ၿဖစ္ေသာအခါ ၎ဆီမွ air မွတဆင္႔ damper ပိတ္ရန္ temporary air 

supply လုပ္နုိင္သည္။ Damper panel အ၀င္နွင္႔ အထြက္ pneumatic tubing တစ္လုိင္းစီ ရိွသည္။ 

အထြက္ လုိင္းမွ damper အသီးသီးသုိ႔ tubing ေတြ ခြဲထြက္သြားသည္။ ေအာက္ပုံ တြင္ၾကည္႔ပါ။ Damper 

panel ေနာက္မွ stainless steel tubing မ်ားသည္ damper အသီးသီးရိွ actuator မ်ားသုိ႔ connect 

လုပ္ရန္ အတြက္ ၿဖစ္သည္။ Damper panel အတြင္းတြင္ pressure regulator ပါရိွ၍ supply air 

pressure နွင္႔ operating pressure ကုိ ခ်ိန္ညိွ နုိင္သည္။ ပုံမွန္ အားၿဖင္႔ air reservoir မွ လာေသာ ပင္မ 
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လုိင္းသည္ 10 bar ေလာက္နဲ႔ လႊတ္ေလ႔ ရိွၿပီး damper actuator မ်ားအတြက္ကေတာ႔ 6-8 bar 

ေလာက္သာ ၿဖစ္သည္။ ထုိ႔ေၾကာင္႔ pressure regulator မ်ားလုိအပ္သည္။  

 

Fig. 9.22. Damper control panel installation 
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Chapter 10 

Gas Detection System 

Refrigerant leak detection သည္ refrigerant leak ၿဖစ္ပါက system ကို ရပ္ပစ္ ရန္ အတြက္ သုံးၿခင္း 

ၿဖစ္သည္။ အဓိက သုံးၿခင္းမွာ direct expansion system အတြက္ ၿဖစ္သည္။ တိတိက်က် ဆိုရေသာ္ 

refrigeration provision plant အတြက္ အဓိက အသုံးၿပဳသည္။ သုိ႔ေသာ္လည္း DX စနစ္ကုိ သုံးေသာ AC 

units မ်ားတြင္လည္း သံုးနိင္ပါသည္။ ထုိ႕အတူ chiller room မ်ားတြင္ gas leakage ၿဖစ္ပါက အလြယ္တကူ 

သိရိွ နုိင္ရန္ အတြက္လည္း အသံုးၿပဳနုိင္သည္။  

System တစ္ခုတြင္ controller တစ္ခု ပါ၀င္၍ 1channel, 2 channels, 4 channels & 6 channels system 

စသၿဖင္႔ ရိွၾကသည္။ Gas sensor မ်ားကုိ ဆိုလုိၿခင္း ၿဖစ္သည္။ ဥပမာ - အခန္း ၅ ခန္းရိွ၍ sensor ၅ ခုသာ 

လိုအပ္ပါက 6 channels controller ကုိအသံုးၿပဳ၍ တစ္ေပါက္ကုိ block လုပ္ထားဖုိ႔ လိုသည္။ မဟုတ္ပါက 

alarm ၀င္ေနမည္ ၿဖစ္ေသာေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ HVAC system အတြက္ chilled room တြင္ အသုံးၿပဳလိုပါက 

sensor တစ္ခုသာ လုိအပ္၍ 1 channel controller ဆိုလွ်င္ လုံေလာက္သည္။ Gas sensor မ်ားသည္ 

refrigerant အမ်ိဳးအစား အလိုက္ ထုတ္လုပ္ထားသည္။ Power supply အေနနဲ႔ normal feeder မွေပးပါက 

power fail ၿဖစ္နုိင္သၿဖင္႔ UPS power supply မွေပးထားေလ႔ ရိွသည္။  

Normal condition တြင္ controller ေပၚမွ indication light ေလးမ်ားသည္ အစိမ္းေရာင္ မီးေလး လင္းေနမည္ 

ၿဖစ္ၿပီး gas detect ၿဖစ္ၿပီ ဆိုပါက alarm ေပး၍ indication light သည္ အစိမ္းေရာင္မွ အနီေရာင္ သို႔ 

ေၿပာင္းသြားေပလိမ္႔မည္။ Alarm သည္ VMS (Vessel Management System) သုိ႔လည္း ပုိ႔ေပးသၿဖင္႔ 

operator မွ သိရိွနုိင္ၿပီး လာေရာက္ စစ္ေဆးဖုိ႔ လိုသည္။ အလြယ္တကူ fix လုပ္နုိင္ပါက system shutdown 

မလုပ္ပဲ ၿပဳၿပင္နုိင္ၿပီး shudown လုပ္ဖုိ႔ လုိအပ္ပါက စက္ရပ္၍ leak မၿဖစ္ေအာင္ ၿပဳၿပင္ရမည္။    

Alarm type သည္ 2 level alarm ၿဖစ္၍ low level (100ppm) သည္ automatic ၿဖစ္၍ high level (1000 

ppm) သည္ manual reset ၿဖစ္သည္။ ေအာက္တြင္ ေဖာ္ၿပထားေသာ ပုံသည္ refrigeration system တြင္ 

သံုးထားသာ ပုံၿဖစ္၍ application မွာ HVAC နွင္႔ အတူတူ ပင္ ၿဖစ္သည္။  
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Fig.10.1. Gas Sensor at the nearby condensing unit 

 

Fig.10.2. Gas controller for 4 and 6 sensors  
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Chapter 11 

Differential Pressure Monitoring System 

ပထမပုံ (Fig.1) သည္ room pressure monitoring system အတြက္သံုးၿခင္း ၿဖစ္သည္။ အခန္းတြင္းနွင္႔ 

အခန္းၿပင္ (သို႔) pressure မတူတဲ႔ ေနရာ နွစ္ခုရဲ႕ ဖိအား ကြာၿခားခ်က္ ၿဖစ္တဲ႔ differential pressure 

ကိုေဖာ္ၿပရန္ ၿဖစ္သည္။ တစ္ခ်ိဳ႕ အခန္းေတြတြင္ pressurized ၿဖစ္ေနဖုိ႔ရာ ေသခ်ာရန္အတြက္ monitor လုပ္ဖုိ႔ 

ၿဖစ္သည္။ ဥပမာ - battery room တြင္ negative pressure (or) wheelhouse တြင္ positive pressure 

ၿဖစ္ေနတာ ေသခ်ာေစခ်င္သည္။ ထုိ႔အတြက္ အလြယ္တတူ သိနုိင္ေစရန္ အခန္းထဲတြင္ mount 

လုပ္ထားသည္။  

သူ႔တြင္ pressure switch နဲ႔ Pressure gauge ပါ၀င္သည္။ Pressure switch တြင္ setting ကို လုိသေလာက္ 

ခ်ိန္ညိွ နုိင္ရန္ adjustable screw ေလးပါသည္။ ပုံကိုၾကည္႔ပါ အေပၚက ဘုကေလး ၿဖစ္သည္။ 

အခန္းေတြသည္ ေယဘုယ် အားၿဖင္႔ 50Pa ေလာက္ differential pressure ထားေလ႔ရိွသည္။ Gauge နဲ႔ 

switch တြင္ process port ေလးေတြရွိတယ္။ (+) လကၡဏာနဲ႔ (-) လကၡဏာၿပထားသည္။  

 

Fig.11.1. Differential pressure set & pressure switch alone 
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အေပါင္းကေတာ႔ High pressure side နဲ႔ connect လုပ္ရမွာ ၿဖစ္ၿပီး အနွဳတ္ ကေတာ႔ low pressure side 

ကိုဆက္ရမွာပါ။ ဥပမာ- အခန္းက positive pressure ဆိုရင္ gauge နဲ႔ switch က (-) လကၡဏာ အခ်င္းခ်င္း 

tube နဲ႔ဆက္၊ ၿပီးရင္ tube ကုိ အခန္းအၿပင္ကို ထုတ္ထားလိုက္ၿပီး (+) လကၡဏာကို္လည္း  

အေပါင္းခ်င္းဆက္ၿပီး open end အေနနဲ႔ အခန္းထဲမွာ ဒီအတုိင္္း ထားရုံပဲ ၿဖစ္သည္။ Differential pressure 

ကို pressure gauge တြင္ၿပေနလိမ္႕မည္။ အခန္းထဲတြင္ overpressure duct နွင္႔ pressure relief damper 

သံုးထားပါက လိုခ်င္တဲ႔ 50Pa မရမခ်င္း damper ကုိ adjust လုပ္နုိင္ေသးသည္။  

Pressure switch သက္သက္ကုိ flow switch အေနနဲ႔ သုံးနုိင္ေသးသည္။ ဥပမာ AHU fan ရဲ႕ အ၀င္ အထြက္ 

ရိွ pressure difference ကိုတုိင္းတာ ရန္အတြက္သုံးသည္။ ၎ကေတာ႔ fan protection အတြက္ ၿဖစ္သည္။ 

အေၾကာင္းတစ္ခုခုေၾကာင္႔ air flow မရိွတာပဲ ၿဖစ္ၿဖစ္၊ flow အရမ္းနည္းေနသည္႔ low pressure ေၾကာင္႔ပဲ 

ၿဖစ္ၿဖစ္ fan ကိုရပ္ေစရန္ ၿဖစ္သည္။ Carrier package unit တြင္ တပ္ဆင္ထားပုံကုိ Fig.11.3 တြင္ၾကည္႕ပါ။  

 

Fig.11.2. Differential pressure monitoring system at wheelhouse 



Aung Myat Thu Applied HVAC System in Marine & Offshore Volume 2 

 

Fig.11.3. Differential pressure switch on Carrier package unit 
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Chapter 12 

What is Noise 

Noise သည္ HVAC System တြင္ အေရးပါေသာ factor တစ္ခုအေနနဲ႔ ထည္႔သြင္း စဥ္းစားရေလ႔ ရွိသည္။ Fan blower 

ေၾကာင္႔ၿဖစ္ေပၚလာေသာ ဆူညံမွဳ ၿဖစ္သည္။ ဥပမာ AHU တစ္လုံး၏ blower မွ vibration & noise သည္ duct မွတဆင္႔ 

အခန္းေတြဆီသုိ႔ ေရာက္သြားသည္။ AHU room နွင္႔ အနီးဆုံး အခန္းေတြသည္ ဒီ effect ကုိ ပိုၿပီး ခံရသည္။ ထုိ႔ေၾကာင္႔ 

၎အခန္းမ်ားကုိ ပိုၿပီး ဂရုစုိက္ရသည္။  

Vessel သည္ ဘယ္ Class ရဲ႕ rules and regulation ေတြကုိလုိက္နာ ၿပီး တည္ေဆာက္မလဲ၊ ဘယ္ region မွာ 

operation လုပ္မလဲ စတာေတြအေပၚ မူတည္ၿပီး noise limit ေတြသည္လည္း ေၿပာင္းလဲသည္။   

IMO A468 criteria အရ noise limit သည္ေအာက္ပါ အတုိင္း ၿဖစ္သည္။  

Area dB(A) 
Work Spaces 
Machinery spaces (continuously manned) ** 90 
Machinery spaces (not continuously manned) ** 110 
Machinery control rooms 75 
Workshops 85
Non-specified work spaces ** 90 
  

Navigation spaces 
Navigating bridge and chartrooms 65
Listening post, including navigating bridges 
wings and windows 

70 

Radio rooms (with radio equipment operating but
not producing audio signals) 

60

Radar rooms 65
  

Accommodation spaces  
Cabins and hospitals 60
Mess rooms 65 
Recreation rooms 65 
Open recreation areas 75
Offices 65
  

Services spaces 
Galley, without food processing equipment 75
Serveries and pantries 75 
Spaces not specified ** 90
** Ear protectors should be worn when the noise level is above 85 dB(A) 
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UK HSE (UK OTO 2001 068 Noise & Vibration) noise limit  

Specific work areas of Offshore Installations dB(A) 

Workshops 70
General stores 70 
Kitchens 60
Control rooms 55 
Offices 55 
Laboratories 55
Radio/Communications rooms 45
  
Sleeping/recreation areas of Living Accommodation on 
Offshore Installations 

 

Washing facilities 60 
Changing rooms 60 
Toilets 60
Dining rooms 55
Recreation rooms 50 
Theatre / meeting rooms 45 
Television rooms 45
Sleeping areas 45 
Medical rooms 45 
Quiet rooms 45
 

UK HSE သည္ Spec. ပိုၿမင္႔သည္။ အေတြ႔အၾကံဳ အရ Cabin ေတြတြင္ within limit (45 dB(A) အတြင္း ရရိွရန္ 

မလြယ္ေပ။ အေတာ္ ေခါင္းေၿခာက္ ရေပသည္။  

Equipment selection စလုပ္ကတည္းက noise data ကုိၾကည္႔ၿပီး ေရြးရသည္။ စနစ္က်ေသာ design မ်ားတြင္ double 

line drawing (working drawing) firmed ၿဖစ္သြားၿပီ ဆုိတာနဲ႔ Acoustic consultant ဆီသုိ႔ ၎ drawing 

ေတြႏွင္႔အတူ blower ရဲ႕ noise data ေတြပို႔ၿပီး calculation လုပ္ခုိင္းရသည္။ ဘယ္ class requirement ကုိ follow 

လုပ္မည္ ဆုိတာ ေၿပာ၍ consultant အၾကံေပးသည္႔ ေနရာမ်ားတြင္ silencer ထည္႔တန္တာ ထည္႔၊ line duct (acoustic 

duct) သုံးသင္႔တာ သုံးလုပ္ရသည္။  
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Fundamentals of Acoustics 

Sound နဲ႔ ပတ္သက္ေသာ အေၿခခံ အေၾကာင္းအရာ မ်ားကုိ သိထားသင္႔သည္။ 

အရာ၀တၳဳ တစ္ခု ေရြ႕လ်ားသြားေသာ အခါ ေလေမာ္လီက်ဴး ေလးေတြကုိ တုန္ခါ သြားေစၿပီး အသံၿဖစ္ေပၚေစသည္။ လူရဲ႕ 

အသံ အေပၚ သိၿမင္နားလည္မွဳ သည္ amplitude, frequency (wave length) and duration of vibrations ေတြရဲ႕ 

function ကုိၿဖစ္သည္။  

 

Fig. 12.1. Amplitude Vs wavelength 

 

Amplitude of Sound (dB) 

လူသည္ အသံကုိ ၾကားသည္ ဆိုရာတြင္ sound wave က နားစည္ ကုိ ရုိက္ခတ္သြားသည္႔ ဖိအားေၾကာင္႔ ၿဖစ္သည္။ ဒီ 

Sound Pressure Level (SPL or Lp) ကုိ decibels နွင္႔ေဖာ္ၿပသည္။  

A decibel is a unit for expressing the ratio of two power-related quantities equal to 10 times the common 

logarithm of this ratio. 

Eq. 1: Lp = 10 · log10 (P2
(rms)/Po

2) dB 

Where: Po = 20 μPa = 2 x 10-5 N/m2 

Equation 1 can also be expressed as: 

Eq. 2: Lp = 20 · log10 (P(rms)/Po) dB  
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Sound Power Level (PWL or Lw) ကုိလည္း dB unit နဲ႔ပ ဲေဖာ္ၿပသည္။ အၿမဲတမ္း SPL နွင္႔ confused ၿဖစ္ေစသည္။ 

PWL ကိုေအာက္ပါ အတုိင္း ေဖာ္ၿပ နိုင္သည္။  

Eq. 3: Lw = 10 · log10 (W(rms)/Wo) 

Where: Wo = 10-12 watts 

 

Sound Pressure Level ႏွင္႔ Sound Power Level ကုိ ဘယ္လုိခြဲၿခားၿပီး နားလည္မလ?ဲ 

Sound Pressure Level သည္ ''effect of the sound'' ကုိေဖာ္ၿပသည္။ Sound Pressure သည္ sound source, 

environment of the sound source and receiver အေပၚတြင္ မူတည္သည္။  

 

Sound Power Level သည္ '' amount of sound produced by a source'' ကုိေဖာ္ၿပရာတြင္ သုံးသည္။ ၎သည္ 

characteristic of only the sound သာၿဖစ္၍ environment နွင္႔ သက္ဆုိင္မွဳ မရိွေပ။  

 

ပုိမိုရွင္းလင္းေအာင္ 100 watt မီးလုံး ႏွင္႔ ဥပမာ ေပးစဥ္းစား ၾကည္႔ရေအာင္။ 100 watt output သည္ source ရဲ႕ sound 

power level ႏွင္႔ အလားသ႑န္ တူၿပီး၊ မီးလုံးရဲ႕ အလင္းေရာင္ (light) ကုိ အခန္းရ႕ဲ ေနရာတုိင္းမွ ၾကည္႔၍ ၿမင္နိုင္တာက 

sound pressure level ႏွင္႔ အလားသ႑န္ တူေပသည္။ မီးလုံးနွင္႔ ပုိၿပီး နီးေလေလ အလင္းေရာင္ကုိ ပိုၿပီး ေတာက္ပစြာ 

ေတြ႔ရေလေလ ၿဖစ္ၿပီး မီးလုံးရဲ႕ ထုတ္ေပးနုိင္ေသာ wattage သည္ အေၿပာင္းအလဲ မရိွ အတူတူပင္ ၿဖစ္သည္။ ထုိနည္းတူ 

ပင္ sound source နွင္႔ ပိုၿပီး နီးေလေလ အသံကုိ ပုိၿပီး က်ယ္ေလာင္စြာ ၾကားရေလေလ ၿဖစ္ၿပီး sound source ရဲ႕ sound 

power level ကေတာ႔ ေၿပာင္းလဲမွဳ မရိွေပ။ Sound Pressure Level သာ environment ေပၚမူတည္၍ ေၿပာင္းလဲမွဳ 

ရိွသည္။   

အေရးၾကီးတာ တစ္ခု မွတ္ရမွာက Sound Power Level ကုိ တုိက္ရိုက္ တုိင္းတာ၍ မရပ ဲ Sound Pressure Level 

မွတဆင္႔ ၿပန္၍ တြက္ခ်က္ရသည္။ တိက်တဲ႔ Sound Pressure Level ကုိ field ထဲမွာ တုိင္းတာရနုိင္ဖို႔ ဆုိတာ reflection 

off nearby objects ေတြရယ္ တၿခား sound source ရဲ႕ အေနွာက္ အယွက္ ေတြေၾကာင္႔ မလြယ္ကူလွပါ။   
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Frequency of Sound (Hz) 

Sound level (dB) ဆုိသည္မွာ အသံရဲ႕ amplitude အတုိင္းအတာ ၿဖစ္ၿပီးေတာ႔ frequency ကေတာ႔ 

အသံေၾကာင္႔ ၿဖစ္ေပၚလာေသာ vibration wavelength ရဲ႕ အတုိင္းအတာ ၿဖစ္သည္။ Fig.12.1 amplitude vs 

wavelength ပုံကုိ ၾကည္႔ပါ။ Wavelength တုိတဲ႔ sound သည္ high pitch ရိွၿပီး wavelength ရွည္တဲ႔ sound 

သည္ low pitch ရိွသည္။ Sound ရဲ႕ frequency ကုိ cycles per second or hertz (Hz) ႏွင္႔ ေဖာ္ၿပသည္။  

HVAC specifications မ်ားသည္ သမားရုိးက် အေနနဲ႔ equiment sound level ကုိ octave band spectrum 

တစ္ခု အေနနဲ႔ ေဖာ္ၿပေလ႔ ရိွသည္။ Octave band spectrum တစ္ခုမွာ ပါ၀င္တဲ႔ eight octave band centre 

frequencies သည္ 63, 125, 250, 500, 1K, 2K, 4K, 8K (Hz) တို႕ ၿဖစ္သည္။ 

Certain frequency မွာ sound ရဲ႕ wavelength ဟာ speed of sound in air (approx. 1100 ft/s) ကို 

frequency of sound ႏွင္႔ စားထားေသာ တန္ဖုိး ၿဖစ္သည္။ 

ဥပမာ - Wavelength of sound @ 250 Hz ≈ 1100/250 ≈ 4.4 ft 

Adding Decibels 

Human sensitively to sound level difference ဟာ (amplitude) 3dB change ၿဖစ္ရုံေလာက္ဆို သိတယ္ 

ဆိုရုံေလာက္သာ ၿဖစ္၍၊ 5dB change ၿဖစ္သြားရင္ သိသာ ၿမင္သာ သတိထားမိ သြားၿပီး 10 dB change 

ဆိုရင္ေတာ႔ အသံက်ယ္ေလာင္မွဳ ရဲ႕ ႏွစ္ဆ (doubling of loudness) ေလာက္ ထိ ၿဖစ္သြားတယ္ လို႔ 

ဆိုပါတယ္။ 

တကယ္လုိ႔ sound source ႏွစ္ခု (sound power level 88 dB ရိွေသာ fan ႏွစ္ခု) သာတၿပိဳင္နက္ operate 

လုပ္ေနပါက ဒီႏွစ္ခုကို ေပါင္းမလား (88+88=176 dB)၊ ဒါမွ မဟုတ္ 10 dB ထပ္ေပါင္းမလား ? 

တစ္ခုမွ မဟုတ္ပါဘူးတဲ႔။ အေပၚမွာ ေဖာ္ၿပထားတဲ႕ အသံ က်ယ္ေလာင္မွဳ ရဲ႕ ႏွစ္ဆ ဆိုတာက 10dB 

amplitude change ကုိပဲ ဆိုလုိတာပါ။ Decibels ယူနစ္ဟာ logarithmic scale ေပၚမွာပ ဲ အေၿခခံၿပီး 

ေဖာ္ၿပတာ ၿဖစ္တဲ႔ အတြက္ ဒီ sound source နွစ္ခုကုိ logarithmically အရပဲ ေပါင္းရမွာ ၿဖစ္ပါတယ္။ 

ေပါင္းဖုိ႔ ေဖာ္ၿမဴလာ ကေတာ႔ ေအာက္ပါ အတိုင္းၿဖစ္သည္။ 

Eq.4: SPL(1+2) = 10 . log10 (10SPL1/10 + 10SPL2/10) 
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Example: 

SPL1=50 dB, SPL2=50 dB 

10SPL1/10  = 100,000 

10SPL2/10 = 100,000 

SPL(1+2) = 10. log10 (200,000) 

= 53 dB 

ဒါကို ၾကည္႔မယ္ဆိုရင္ two identical sound sources ေပါင္းၿခင္းက double the loudness မၿဖစ္ပါ။ 

Amplitude of the sound က 3dB ပဲတိုးသြားတာ ၿဖစ္သည္။ ဒါက မၿဖစ္စေလာက္ သိတယ္ ဆိုရုံေလာက္သာ 

change ၿဖစ္သြားၿခင္းပင္။ 
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