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Indoor Air Quality (IAQ) ဆှိိုသည်မ ှာ အဆဆှာက်အဦအတွင််းရ ှိ ဆေထို၏ အရည်အဆသွ်းကှိို ဆှိိုေှိိုပ  ်း၊ 

အေို ်ေို ်သူမ ှာ်း၊ ဆေထှိိုငသ်ူမ ှာ်း၊ ေူေှာမ ှာ်း၊ ဆက ှာင််းသှာ်းမ ှာ်း၏   န့််းမြောက ်း၊ သ ့်က ြောင ့်သ ့်သြောရှ မှု 

(Thermal Comfort) န င  ်လိုပ့်ငန့််းစွမ့််းက ြောင့် ည့် (Productivity) အဆ ေါ် တှိိုကရ်ှိိုက်သက်ဆရှာက် ါသည်။ 

ယကန  ကြေ ့် Data Center, Hospital, Pharmaceutical Factory, Office Building, Hotel, 

Shopping Mall နငှ ့် Residential Building မ ြော်း ငွ့် IAQ သည့် HVAC Design ၏ 

အက ်းက  ်း ံို်းအြေ  ့်မ ြော်းထမှဲ  စ့်ြေို ြစ့်သည့်။ 

၁။ IAQ (Indoor Air Quality)   ိုသည့်မှြော 

Indoor Air Quality ကှိို ဆအှာက် ါအခ က်မ ှာ်းဖြင  ်သတ်မ တ်သည်။ 



• Temperature (°C)  

• Relative Humidity (%RH)  

• CO₂ Concentration (ppm)  

• Carbon Monoxide (CO)  

• PM₂.₅ / PM₁₀  

• TVOC (Total Volatile Organic Compounds)  

• Formaldehyde  

• Air Velocity  

• Air Change Rate (ACH)  

• Fresh Air Rate  

• Bacteria / Virus / Mold  

• Odor Control  

၂။ IAQ မက ြောင့််းလျှင့်  ြစ့်န ိုင့်ကသြော   န့််းမြောက ်း ပဿနြောမ ြော်း 

 

 

အှိမ်ထမဲ ှာဆေတဲ အခ ှိေမ် သှာ ဆခ ှာင််းဆှိို်း၊ ရငက်က ်၊ န ှာဆစ်း၊ မ က်စှိယှာ်း၊ ဆခါင််းကှိိုက၊် ဆမှာ ေ််းပ  ်း 

အဖ ငထ်ကွ်ေှိိုက်ရင ်သက်သှာသွှာ်းတတ်ရင ်Indoor Air Quality (IAQ) မက ြောင့််း ြေင့််း ေဲ   ဆက်နယ်ွနှိိုင ်ါတယ်။ 



ေူအမ ှာ်းက "In-house syndrome" ေှိို  ဆခေါ်တတ်ဆ မယ ် ဆဆ်း ညှာမ ှာ အမ ှာ်းဆ ို်း အသ ို်းဖ ြုတဲ အမည်က Sick 

Building Syndrome ဖြစ် ါတယ်။ 

Indoor Air Quality (IAQ) မက ြောင့််း  ဲ  အက  ြောင့််း င့််းမ ြော်း 

• ကလဝင့်ကလထ ွ့် မက ြောင့််း ြေင့််း (ဖ တင််းဆ ါက် ှိတ်ထှာ်းတှာ၊ ဆေမေည်တှာ)  

• ြိုန့်မှုန  ့်နငှ ့် အ မ့်ြိုန့်ပ ို်း (dust mites)  

• မှု  (mold) တက်ဖခင််း (စှိိုထှိိုင််းတဲ ဆေရှာဆတွမ ှာ)  

• အ မ့်ကမွ်း   စဆြောန့် အကမွ်းနငှ ့် အက  ပြော်းအမှုန့်မ ြော်း  

• က ်းလ ပ့်ကငွွေ့  

• မ ်းြှိိုကထကွ်တဲ  carbon monoxide သှိို  မဟိုတ် nitrogen dioxide  

• သေ  ရ် င််းဆရ်း စစည််း၊ အဆမ  ်းေ  ၊ ဆဆ်းသိုတ်စတဲ   စစည််းဆတွက ထက်ွတဲ  volatile organic compounds 

(VOCs)  

 ြစ့်န ိုင့် ဲ  လ ခဏြောမ ြော်း 

• ဆခ ှာင််းဆှိို်းဖခင််း  

• ရငက်က ်၊ အသက်ရ ှူရခကဖ်ခင််း  

• န ှာဆစ်း၊ န ှာဆခ ဖခင််း  

• မ က်စှိယှာ်း၊ မ က်ရည်က ဖခင််း  

• ေည်ဆခ ှာင််းေှာဖခင််း  

• ဆခါင််းကှိိုကဖ်ခင််း  

• ဆမှာ ေ််းနမွ််းေယ်ဖခင််း  

• အှိမ်အဖ ငထ်ကွ်ေှိိုကရ်င ်သက်သှာသွှာ်းတတ်ဖခင််း  

ဘယ့်သကူ  ွပ ို ြစ့်န ိုင့်သလ ဲ

• Asthma ရ ှိသ ူ 



• ဓှာတ်မတည ်တတ်သူ (allergy)  

• ကဆေ်းငယမ် ှာ်း  

• သက်ကက ်းရွယအ်ှိိုမ ှာ်း  

• ကှိိုယ်ခ အှာ်းေည််းသူမ ှာ်း  

အ မ့်မှြော ဘြောလိုပ့်သင ့်လ ဲ

• ဆေ  စဉ် ဆေဝငဆ်ေထက်ွဆကှာင််းဆအှာင ်ဖ တင််းဆ ါက်ြွင  ်ါ။  

• စှိိုထှိိုင််းမှုကှိို 30–50% ဝေ််းက ငမ် ှာ ထှိေ််းထှာ်း ါ။  

• မှုှိတက်ဆေရှာဆတွကှိို သေ  ရ် င််းဆရ်းေို ်ပ  ်း ဆရယှိိုစှိမ ်မှုရ ှိရင ်ဖ ြုဖ င ်ါ။  

• ြိုေက်ှိို စှိိုစွတ်တဲ အဝတ်ေဲ   သိုတ်ပ  ်း အှိ ်ယှာခင််း၊ ဆခါင််းအ ို်းစွ ်ဆတွကှိို   ိုမ ေဆ်ေ ှ်ာ ါ 

 

 

ြေ  ့်ြေ င့််း ြစ့်န ိုင့်ကသြော လ ခဏြောမ ြော်း 



• ဆခါင််းကှိိုကဖ်ခင််း  

• မူ်းဆဝဖခင််း  

• မ က်ေ ို်းယှာ်းယ ဖခင််း  

• န ှာဆခါင််းယှာ်းဖခင််း  

• ေည်ဆခ ှာင််းေှာဖခင််း  

• အှိ ်ငှိိုက်ဖခင််း  

• အှာရ ိုစူ်းစှိိုက်မှု ဆေ ှာ ေည််းဖခင််း  

က ရှည့်သ ့်က ြော ့်မှုမ ြော်း 

• Asthma  

• COPD  

• Lung Cancer (အခ ှိြုျို့အဆှိ ်ဓှာတ်မ ှာ်းန င  ်ဆရရ ည်ထှိဆတွျို့ မှု)  

• Heart Disease  

• Allergy  

• Chronic Fatigue  

• Sick Building Syndrome (SBS)  

 

၃။ IAQ   ို သ ့်မှ ့်ကသြော အက ်းက  ်း Parameter မ ြော်း 

Parameter Recommended Value 

Temperature 22–26°C 

Relative Humidity 40–60% 

CO₂ < 1000 ppm (ရ ို်းအဆဆှာက်အဦမ ှာ်းတွင ်ေက်ခ နှိိုငဆ်သှာအဆင )် 

CO အေွေေ်ည််းရမည် 

PM₂.₅ ေည််းနှိိုငသ်မ ေည််းရမည် 



Parameter Recommended Value 

Air Velocity 0.15–0.25 m/s 

Outdoor Air Occupancy အေှိိုက်တွက်ခ က ်

၄။ Mechanical Ventilation အက ်းပါပံို 

 

 



 

Mechanical Ventilation ၏ အဓှိကရည်ရွယ်ခ က်မ ှာ်းမ ှာ 

• Fresh Air ဆ ်းဖခင််း  

• CO₂ ဆေ ှာ ခ ဖခင််း  

• အေ  ြယ်ရ ှာ်းဖခင််း  

• Heat ြယ်ရ ှာ်းဖခင််း  

• Humidity ထှိေ််းဖခင််း  



• Indoor Pollutants ြယရ် ှာ်းဖခင််း  

• Positive / Negative Pressure ထှိေ််းဖခင််း  

• Infection Control (Hospital)  

• Cleanroom Pressure Cascade ထှိေ််းဖခင််း  

 

Ventilation System (ကလဝင့်ကလထ ွ့်စနစ့်)   ိုသည့်မှြော ဘြောလဲ? 

Ventilation System ဆှိိုသညမ် ှာ အဆဆှာက်အဦ်း သှိို  မဟိုတ် စက်ရ ိုအတွင််းရ ှိ ဆေဆဟှာင််း (Stale Air)၊ 

အ ူ (Heat)၊ စှိိုထှိိုင််းဆ (Humidity)၊ ြိုေမ်ှုေ   ်(Dust)၊ အေ   (Odor)၊ အဆှိ ်ဓှာတ်ဆငွျို့ (Toxic Gas) မ ှာ်းကှိို 

ြယ်ရ ှာ်းပ  ်း ဆေသေ   ်(Fresh Air) ကှိို အစှာ်းထှိို်းဆ ်းဆသှာ စေစ် ဖြစ် ါသည။် 

ASHRAE, CIBSE, SMACNA န င  ်ISO Standards မ ှာ်းတငွ ်Ventilation သည ်

ဆအှာက် ါရညရွ်ယ်ခ က်မ ှာ်းအတွက် အဆရ်းကက ်းသည။် 

• ေူမ ှာ်းအတွက် အသကရ် ှူရေ ်ဆေသေ  ဆ် ်းဖခင််း  

• အ ူြယ်ရ ှာ်းဖခင််း  

• စှိိုထှိိုင််းဆထှိေ််းခ ြု ်ဖခင််း  

• CO₂ ဆေ ှာ ခ ဖခင််း  

• Toxic Gas ြယရ် ှာ်းဖခင််း  

• Fire & Smoke Control  

Ventilation System အမ ှိြု်းအစှာ်း 

အဓှိကအှာ်းဖြင  ်(၃) မ ှိြု်း ရ ှိ ါသည။် 

1. Natural Ventilation  

2. Mechanical Ventilation  

3. Hybrid (Mixed-Mode) Ventilation  



 

၁။ Natural Ventilation (သဘြောဝကလဝင့်ကလထ ွ့်) 

 

 



 

 



 

 

 Stack Effect and Tall Building Fire Hazard  



 

 

 

Building  ငွ့်  ြစ့်ကပေါ်ကသြော Stack Effect   ို ြော ဘြောလ?ဲ 



 

 

 

Stack Effect (Chimney Effect ဟိုလည့််း ကြေေါ်သည့်)   ိုသည့်မှြော အက ြော ့်အဦ်းအ ငွ့််းနငှ ့် 

အ ပင့်ဘ ့်ရှ  ကလအပူြေ  န့် ြွော ြေြော်းမှုက  ြောင ့် ကလြ အြော်း (Pressure Difference)  ြစ့်ကပေါ် ပပ ်း 

ကလသည့် ကအြော ့်မှဝင့်၍ အကပေါ်မှထ ွ့်သြွော်းကသြော သဘြောဝကလစ ်း င့််းမှု  ြစ့်ပါသည့်။ 

၎င့််းသည့် Natural Ventilation ၏ အက ်းက  ်း ံို်း အက ြေြေံသကဘြော  ြော်း စ့်ြေို  ြစ့်ပပ ်း Physics  ငွ့် 

Hot Air Rises (ပူကသြောကလသည့် အကပေါ်သ ို    ့်သည့်)   ိုသည ့် န ယြောမအကပေါ် အက ြေြေံထြော်းပါသည့်။ 

 



Stack Effect ဘြောက  ြောင ့်  ြစ့်ကပေါ်သနည့််း? 

အက  ြောင့််း င့််းမှြော ကလ၏ သ ပ့်သည့််း  (Air Density) က ပြောင့််းလ ဲြေင့််းက  ြောင ့်  ြစ့်သည့်။ 

• ပူကသြောကလ (Hot Air) → သ ပ့်သည့််း နည့််း → ကပါ  ပါ်း → အကပေါ်သ ို    ့်သည့်။  

• ကအ်းကသြောကလ (Cold Air) → သ ပ့်သည့််း မ ြော်း → ကလ်း → ကအြော ့်သ ို   င့််းသည့်။  

ဥပမြော 

Outside Air = 25°C 

Inside Air = 38°C 

အက ြော ့်အဦ်းအ ငွ့််း ကလသည့် ပ ိုပူကနကသြောက  ြောင ့် အကပေါ်သ ို     ့်သြွော်းပပ ်း Roof Vent မှ 

ထ ွ့်သြွော်းသည့်။ ထ ိုအြေ  န့် ငွ့် ကအြော ့်ပ ိုင့််းရှ  Louver သ ို  မဟို ့်  ပ င့််းကပါ ့်မှ ကလသန  ့်အသစ့် 

ဝင့်လြောသည့်။ 

 

Stack Effect အလိုပ့်လိုပ့်ပံို 

        Roof Vent 

     ↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑ 

   Hot Air Out 

        ↑ 

   ┌───────────┐ 

   │  Warm Air │ 

   │           │ 

   │           │ 

   │           │ 

   └───────────┘ 

        ↓ 

 Fresh Air In 



   (Louver) 

အ င ့်လ ို ့် ြစ့်စဉ် 

1. အ ငွ့််းကလ ပူလြောသည့်။  

2. ပူကသြောကလသည့် ကပါ  ပါ်းသ ြင ့် အကပေါ်သ ို    ့်သည့်။  

3. Roof Ventilator မှ ထ ွ့်သြွော်းသည့်။  

4. Pressure ကလ ြော သြွော်းကသြောက  ြောင ့် ကအြော ့်မှ Fresh Air ဝင့်လြောသည့်။  

5. Continuous Air Circulation  ြစ့်ကပေါ်သည့်။  

Stack Effect   ို  ြစ့်ကစကသြော အြေ  ့်မ ြော်း 

Stack Effect အြော်းက ြောင့််း ြေင့််း၊ အြော်းနည့််း ြေင့််းသည့် ကအြော ့်ပါအြေ  ့်မ ြော်းကပေါ် မူ ည့်သည့်။ 

၁။ Temperature Difference (ΔT) 

အ ငွ့််းနငှ ့် အ ပင့် အပူြေ  န့် ြွော ြေြော်းမှု မ ြော်းကလကလ Stack Effect က ြောင့််းကလကလ။ 

ဥပမြော 

• Inside = 40°C  

• Outside = 25°C  

ΔT = 15°C 

၂။ Building Height (H) 

အက ြော ့်အဦ်း  မင ့်ကလကလ Stack Effect ပ ိုအြော်းက ြောင့််းကလကလ။ 

ဥပမြော 

• 5 m Warehouse → အြော်းနည့််း  

• 30 m Atrium → အြော်းက ြောင့််း  

• 200 m High-rise Building → အလနွ့်အြော်းက ြောင့််း  



၃။ Inlet နငှ ့် Outlet အ မင ့် ြွော ြေြော်းမှု 

Fresh Air Inlet နငှ ့် Roof Exhaust   ြော်း Vertical Distance မ ြော်းကလကလ Stack Effect 

ပ ိုက ြောင့််းသည့်။ 

 

Cross Ventilation   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

 

 



Cross Ventilation ( ြ ့်သန့််းကလဝင့်ကလထ ွ့်)   ိုသည့်မှြော အက ြော ့်အဦ်း၏  စ့်ြ ့်မှ Fresh Air 

ဝင့်လြောပပ ်း  န  ့်  င့်ဘ ့်အ ြေမ့််းမှ ကလကဟြောင့််း (Warm/Stale Air) ထ ွ့်သြွော်းကစ န့် 

 ပြုလိုပ့်ထြော်းကသြော Natural Ventilation နည့််းလမ့််း  ြစ့်ပါသည့်။ 

၎င့််းသည့် Wind Pressure (ကလ  ို ့်အြော်း)   ို အဓ  အသံို်း ပြုပပ ်း ကလစ ်း င့််းမှု  ို  ြစ့်ကစပါသည့်။ 

 

ကလ  ို ့်လြောကသြောဘ ့် (Windward Side)  ငွ့် Positive Pressure  ြစ့်ပပ ်း ကလဝင့်လြောသည့်။ 

 န  ့်  င့်ဘ ့် (Leeward Side)  ငွ့် Negative Pressure  ြစ့်သ ြင ့် ကလထ ွ့်သြွော်းသည့်။ ဤ 

Pressure Difference က  ြောင ့် အြေန့််းအ ငွ့််း ကလစ ်း င့််းမှု  ြစ့်ကပေါ်လြောပါသည့်။ 

 

Cross Ventilation ဘယ့်လ ို ြစ့်ကပေါ်သလ?ဲ 

Cross Ventilation  ြစ့် န့် အဓ  လ ိုအပ့်ကသြောအြေ  ့် (၃) ြေ  ့်မှြော 

(၁) Wind Pressure 

ကလ  ို ့် မည့်။ 

 

(၂) Inlet Opening 

Window 

Louver 

Door 

Fresh Air Vent 

ရှ  မည့်။ 

 

 

 



၁။ ကနအ မ့် 

 

 

 

Bedroom 

Living Room 

Kitchen 

  ို   ငွ့် 

 ပ င့််းကပါ ့်မ ြော်း  ို  န  ့်  င့်ဘ ့်ဘ ့် ငွ့်ထြော်း၍ Cross Ventilation  ကအြောင့် ဒ ဇ ိုင့််း ွ ဲ သည့်။ 

 

၂။ Office 

Open Office မ ြော်း ငွ့် 

Fresh Air ပ ို ကစ န့် 

အသံို်း ပြုသည့်။ 

 



၃။ School 

စြောသင့်ြေန့််းမ ြော်း ငွ့် 

CO₂ ကလ ြော ကစ န့် 

အသံို်း ပြုသည့်။ 

 

၄။ Warehouse 

 

 



 

 

Warehouse မ ြော်း ငွ့် 

Wall Louver 

•  

Roof Ventilator 

  ို    ို အသံို်း ပြု၍ 

Heat Removal 

လိုပ့်  သည့်။ 

၅။ Factory 

Heat 

Dust 

Fume 



မ ြော်းမမ ြော်းကသြော Factory မ ြော်း ငွ့် အသံို်း ပြုန ိုင့်သည့်။ 

 

၆။ Livestock Farm 

Chicken Farm 

Pig Farm 

Dairy Farm 

မ ြော်း ငွ့် 

အလနွ့်အသံို်းမ ြော်းသည့်။ 

Active Ventilation နငှ ့် Passive Ventilation သည့် အက ြော ့်အဦအ ငွ့််း ကလဝင့်ကလထ ွ့် 

(Ventilation)  ပြုလိုပ့်သည ့် နည့််းလမ့််းနစှ့်မ  ြု်း ြစ့်ပါသည့်။  ြွော ြေြော်းြေ  ့်မှြော လျှပ့်စစ့်စွမ့််းအင့်နငှ ့် 

စ ့်ပစစည့််း အသံို်း ပြု ြေင့််း ရှ /မရှ   ြစ့်သည့်။ 

၁။ Passive Ventilation (သဘြောဝကလဝင့်ကလထ ွ့်) 

Passive Ventilation   ိုသည့်မှြော Fan သ ို  မဟို ့် Motor မသံို်းဘ ဲသဘြောဝကလ  ို ့် ြေင့််း (Wind 

Pressure) နငှ ့် ပူကသြောကလ  ့် ြေင့််း (Stack Effect)   ို အသံို်း ပြု၍ ကလဝင့်ကလထ ွ့် 

 ြစ့်ကစကသြောစနစ့်  ြစ့်သည့်။ 

ကလကအ်းသည့် ကအြော ့်မှဝင့်ပပ ်း ပူကသြောကလသည့် အကပေါ်သ ို    ့် ြော Roof Vent မှ ထ ွ့်သြွော်းသည့်။ 

Passive Ventilation ဥပမြော 

•  ပ င့််းကပါ ့် (Windows)  

• Air Louvers  

• Roof Ventilator  

• Ridge Vent  

• Solar Chimney  

• Atrium Ventilation  



• Ventilation Shaft  

အြော်းသြောြေ  ့် 

• ✔ လျှပ့်စစ့်မ ိုန့်  

• ✔ Maintenance နည့််း  

• ✔  ပ့် င့်စ   ့် သ ့်သြော  

• ✔ Eco-friendly  

အြော်းနည့််းြေ  ့် 

• ✘ ကလ  ို ့်နှုန့််းအကပေါ် မူ ည့်သည့်။  

• ✘ Fresh Air ပမြောဏ  ို          မထ န့််းြေ ြုပ့်န ိုင့်။  

• ✘ လမူ ြော်းကသြော အက ြော ့်အဦမ ြော်း ငွ့် မလံိုကလြော ့်န ိုင့်။  

၂။ Active Ventilation (Mechanical Ventilation) 

Active Ventilation   ိုသည့်မှြော Fan၊ AHU၊ FAHU၊ Exhaust Fan၊ ERV/HRV စသည ့် စ ့်ပစစည့််းမ ြော်း  ို 

အသံို်း ပြု၍ ကလဝင့်ကလထ ွ့်  ပြုလိုပ့်ကသြောစနစ့်  ြစ့်သည့်။ 

အလိုပ့်လိုပ့်ပံို 

 Outdoor Air 

      │ 

      ▼ 

 Fresh Air Fan 

      │ 

      ▼ 

 Supply Duct 

      │ 

      ▼ 



 ┌─────────────────┐ 

 │     Room        │ 

 └─────────────────┘ 

      ▲ 

      │ 

 Return Air 

      │ 

 Exhaust Fan 

      │ 

 Outdoor 

Fan မ ြော်း  Fresh Air   ို အြေန့််းအ ငွ့််းသ ို   ပ ို  ပပ ်း အသံို်း ပြုပပ ်းကသြော ကလ  ို Exhaust Fan  ြင ့် 

အ ပင့်သ ို   ထို ့်ပစ့်သည့်။ 

Active Ventilation ဥပမြော 

• Fresh Air Fan  

• Exhaust Fan  

• AHU (Air Handling Unit)  

• FAHU (Fresh Air Handling Unit)  

• ERV / HRV  

• Jet Fan  

• Smoke Exhaust Fan  

• Staircase Pressurization Fan  

အြော်းသြောြေ  ့် 

• ✔ Fresh Air ပမြောဏ  ို          ထ န့််းြေ ြုပ့်န ိုင့်။  

• ✔ CO₂၊ Humidity နငှ ့် Temperature   ို စ မံန ိုင့်။  

• ✔ Indoor Air Quality (IAQ) က ြောင့််းမွန့်ကစသည့်။  



• ✔ လမူ ြော်းကသြော အက ြော ့်အဦမ ြော်းအ  ွ့် သင ့်က ြော့်သည့်။  

အြော်းနည့််းြေ  ့် 

• ✘ လျှပ့်စစ့်စွမ့််းအင့် သံို်းစွဲ သည့်။  

• ✘ Maintenance လ ိုအပ့်သည့်။  

• ✘  ပ့် င့်စ   ့် ပ ိုမ ြော်းသည့်။  

Hybrid Ventilation (ကပါင့််းစပ့်စနစ့်) 

ယကန  ကြေ ့် Green Building မ ြော်း ငွ့် Hybrid Ventilation   ို အသံို်းမ ြော်းလြောပါသည့်။ 

          Wind 

           │ 

           ▼ 

     Open Windows 

           │ 

           ▼ 

      Building Space 

           ▲ 

           │ 

 Fresh Air Fan 

           │ 

           ▼ 

      Exhaust Fan 

 ြောသ ဥ ိုက ြောင့််းသည ့်အြေ  န့် ငွ့် Passive Ventilation   ို အသံို်း ပြုပပ ်း၊ လမူ ြော်းလြော ြေင့််း သ ို  မဟို ့် 

အပူြေ  န့်/CO₂  မင ့်လြောသည ့်အြေါ Mechanical Ventilation   ို အလ ိုအကလ ြော ့် 

ြွင ့်ကပ်းကသြောစနစ့် ြစ့်သည့်။ 

HVAC Engineer အ မင့် 



• Passive Ventilation သည့် သဘြောဝကလ  ို အသံို်း ပြုကသြောက  ြောင ့် 

စွမ့််းအင့်သ ့်သြောကသြော့်လည့််း ထ န့််းြေ ြုပ့်န ိုင့်မှု နည့််းပါ်းသည့်။  

• Active Ventilation သည့် Fan နငှ ့် HVAC စနစ့်မ ြော်း  ို အသံို်း ပြု၍ ကလဝင့်ကလထ ွ့်  ို 

    စွြော ထ န့််းြေ ြုပ့်န ိုင့်ပပ ်း လအူမ ြော်းအသံို်း ပြုကသြော အက ြော ့်အဦမ ြော်းအ  ွ့် မ ြစ့်မကန 

လ ိုအပ့်သည့်။  

• Shopping Mall, Cinema, Hospital, Office Tower, Hotel, Restaurant  ဲ သ ို   Commercial 

Building မ ြော်း ငွ့် Active Ventilation သည့် အဓ  စနစ့် ြစ့်ပပ ်း၊ Passive Ventilation   ို 

အကထြော ့်အ အူ ြစ့်သြော အသံို်း ပြုကလ ရှ သည့်။  

• Green Building မ ြော်း ငွ့် Passive နငှ ့် Active   ို ကပါင့််းစပ့်ထြော်းကသြော Hybrid Ventilation 

သည့် စွမ့််းအင့်ထ က ြော ့်မှုနငှ ့် Indoor Air Quality   ို  စ့်ပပ ြုင့်န ့် ည့််း       ို်း  ့်ကစကသြော 

နည့််းလမ့််း စ့်ြေို ြစ့်သည့်။  

 

 



 

 

၇။ Green Building 

LEED 

Green Mark 

Green Building 

Design မ ြော်း ငွ့် 

Cross Ventilation သည့် Energy Saving အ  ွ့် အက ်းက  ်းသည့်။ 

Cross Ventilation မသင ့်ကသြောကန ြောမ ြော်း 

ကအြော ့်ပါကန ြောမ ြော်း ငွ့် Cross Ventilation  စ့်ြေို ည့််း မလံိုကလြော ့်ပါ။ 

• Data Center  

• Cleanroom  

• Hospital Operating Theatre  

• Pharmaceutical Factory  

• Laboratory  

• Chemical Storage Room (Hazard အလ ို ့် Mechanical Exhaust လ ိုအပ့်န ိုင့်သည့်)  

• Battery Room  



• Underground Basement Car Park  

ဤကန ြောမ ြော်း ငွ့် Mechanical Ventilation သ ို  မဟို ့် Controlled Ventilation   ို အသံို်း ပြု သည့်။ 

 

Cross Ventilation နငှ ့် Stack Effect  ြွော ြေြော်းြေ  ့် 

Cross Ventilation Stack Effect 

Wind Pressure   ို အဓ  အသံို်း ပြုသည့် Temperature Difference   ို အဓ  အသံို်း ပြုသည့် 

ကလသည့် အလ ြော်းလ ို ့် (Horizontal) 

စ ်းသည့် 
ကလသည့် ကဒါင့်လ ို ့် (Vertical) စ ်းသည့် 

 ပ င့််းကပါ ့်၊ Louver နစှ့်ြ ့်လ ိုအပ့်သည့် ကအြော ့်ဘ ့် Inlet နငှ ့် အကပေါ်ဘ ့် Outlet လ ိုအပ့်သည့် 

Low-rise နငှ ့် Wide Building မ ြော်း ငွ့် 

ထ က ြော ့်သည့် 

Atrium၊ Warehouse နငှ ့် High-space Building မ ြော်း ငွ့် 

ထ က ြော ့်သည့် 

အက ြောင့််း ံို်း Natural Ventilation 

အက ြောင့််း ံို်း Natural Ventilation Design သည့် Cross Ventilation + Stack Effect   ို 

ကပါင့််းစပ့်အသံို်း ပြု ြေင့််း  ြစ့်သည့်။ 

ဥပမြော Warehouse  စ့်ြေို ငွ့် 

• Wall Louver မှ Fresh Air ဝင့်လြောသည့်။  

• Roof Ventilator မှ ပူကသြောကလ ထ ွ့်သြွော်းသည့်။  

ထ ိုသ ို   ပြုလိုပ့်ပါ  Cross Ventilation (Horizontal Airflow) နငှ ့် Stack Effect (Vertical Airflow) 

နစှ့်မ  ြု်းလံို်း  ို အသံို်းြေ န ိုင့်ပပ ်း Fan အသံို်း ပြုြေ  န့်  ို ကလျှြော ြေ န ိုင့်သည့်။ 



HVAC Engineering  ငွ့် Cross Ventilation   ို စ မံ ြော၌ Building Orientation, Local Wind Data 

(Wind Rose), Opening Area Ratio, Indoor Air Velocity (ပံိုမှန့် လကူနြေန့််းမ ြော်း ငွ့် 0.15–0.8 m/s 

ြေန  ့်) နငှ ့် Occupant Comfort   ို    ို ကပါင့််းစပ့်စဉ််းစြော်း၍ ဒ ဇ ိုင့််းက ်း ွ ဲ ပါသည့်။ 

Energy Recovery Unit   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

ဥပမြော— 

• အြေန့််းထ ဲ= 24°C  

• အ ပင့် = 38°C  

Fresh Air   ို   ို ့်ရ ို ့် AHU သ ို  ပ ို  လျှင့် AHU   38°C   ို 24°C အထ  အကအ်းြေ ံသ ြင ့် Compressor 

အလိုပ့်ပ ိုလိုပ့် ပပ ်း လျှပ့်စစ့် ိုန့်  စ   ့်  မင ့်  ့်သည့်။ 

ERV/HRV သည့် အြေန့််းမှထ ွ့်ကသြော Exhaust Air ၏ ကအ်း မမှု  ို Fresh Air သ ို   

လ ကဲ ပြောင့််းကပ်းကသြောက  ြောင ့် Fresh Air သည့် AHU မက ြော ့်မ  အပူြေ  န့် ကလ ြော   ပပ ်း Cooling Load 

ကလ ြော နည့််းကစသည့်။ 

အဓ  အြေ  ့် 

• ကလနစှ့်စ ်း (Fresh Air နငှ ့် Exhaust Air) သည့် မက ြောကနြှောပါ။  

• Heat Exchanger Core မှ စ့် င ့်သြော အပူ (နငှ ့် ERV  ြစ့်ပါ  စ ိုထ ိုင့််း )   ို 

လ ကဲ ပြောင့််းကပ်းသည့်။  

• Fresh Air သည့် အပူြေ  န့်ကလ ြော   သ ြင ့် AHU ၏ Cooling Coil အလိုပ့်ကလ ြော သည့်။  

Ventilation System အ  ွ့် အ   ြု်းက  ်းဇူ်း 

Stack Effect ကှိို Engineering Design တငွ ်အက ှိြု်းရ ှိစှွာ အသ ို်းခ နှိိုငသ်ည။် 

၁။ ေ  ်စစ်စွမ််းအင ်ဆေ ှာ ခ နှိိုငသ်ည။် 

Natural Ventilation ဖြင  ်ဆေစ ်းဆင််းမှု ရရ ှိဆသှာဆကကှာင  ်Exhaust Fan အေို ်ခ ှိေ ်ဆေ ှာ နှိိုငသ်ည။် 



၂။ အ ူြယ်ရ ှာ်းနှိိုငသ်ည။် 

Factory 

Warehouse 

Atrium 

Workshop 

တှိို  တွင ်Roof အေ ်းရ ှိ  ူဆသှာဆေကှိို သဘှာဝအတှိိုင််း ြယ်ရ ှာ်းဆ ်းနှိိုငသ်ည။် 

 

 

၃။ Smoke Control 

 



 

 

 

 

 



 

Fire  ြစ့်ကသြောအြေါ Smoke သည့် အကပေါ်သ ို     ့်သည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် Smoke Ventilator မ ြော်းသည့် Stack Effect   ို အသံို်းြေ ပပ ်း Smoke   ို Roof မှ 

ထို ့်ကပ်းသည့်။ 

 

 

၄။ Indoor Air Quality က ြောင့််းမွန့်ကစသည့်။ 

CO₂ 

Odor 

Heat 

Humidity 

  ို    ို သဘြောဝအ  ိုင့််း ကလျှြော ြေ ကပ်းန ိုင့်သည့်။ 

 

Stack Effect   ို အသံို်း ပြုကသြော အက ြော ့်အဦ်းမ ြော်း 

• Warehouse  

• Factory  

• Aircraft Hangar  

• Sports Hall  

• Church  

• Atrium  

• Green Building  

• Airport Terminal  

 

Stack Effect ၏ အြော်းနည့််းြေ  ့်မ ြော်း 



High-rise Building မ ြော်း ငွ့် Stack Effect အလနွ့်မ ြော်းလျှင့် 

• Lift Shaft  ငွ့် ကလ  ို ့်အြော်း မ ြော်းလြော ြေင့််း  

•  ြံေါ်းြွင ့် ြေ ့် ြေင့််း  

• မ ်းကလြောင့်ြေ  န့် Smoke  ပန  ့်နှံ  န ိုင့် ြေင့််း  

  ို    ြစ့်န ိုင့်ကသြောက  ြောင ့် Stair Pressurization၊ Smoke Control Fan နငှ ့် Automatic Dampers မ ြော်း ြင ့် 

ထ န့််းြေ ြုပ့် သည့်။ 

 

Stack Effect Pressure (Engineering) 

Stack Effect က  ြောင ့်  ြစ့်ကသြော Pressure Difference   ို အ  မ့််းြ င့််း ကအြော ့်ပါပံိုစ ံြင ့် 

ြေန  ့်မှန့််း  ွ့်ြေ  ့်န ိုင့်သည့်။ 

𝚫𝑷 ≈ 𝟑𝟒𝟔𝟓 × 𝑯 × (
𝟏
𝑻𝒐

−
𝟏
𝑻𝒊
) 

 

အက  ြောင့််းအ ြောမ ြော်း 

• ΔP = Pressure Difference (Pa)  

• H = Vertical Height (m)  

• Tₒ = Outside Absolute Temperature (K)  

• Tᵢ = Inside Absolute Temperature (K)  

ဤ Equation   ို High-rise Building၊ Atrium နငှ ့် Smoke Control Design မ ြော်း ငွ့် 

အသံို်း ပြု  သည့်။ 

 

၂။ Mechanical Ventilation 

1. Fan Power (Fan ၏ စွမ့််းအင့်လ ိုအပ့်ြေ  ့်) 

Fan Power   ိုသည့်မှြော Fan Motor   အသံို်း ပြု ကသြော လျှပ့်စစ့်စွမ့််းအြော်း (kW)  ြစ့်သည့်။ 



အက ြေြေ ံFormula 

Power (kW) = (Air Flow × Total Pressure) / (102 × Efficiency) 

• Air Flow = m³/s  

• Pressure = Pa  

• Efficiency = Decimal (ဥပမြော 0.75)  

ဥပမြော 

Air Flow = 3 m³/s 

Pressure = 900 Pa 

Efficiency = 75% 

Power 

≈ 3 × 900 / (102 × 0.75) 

≈ 35 kW 

 

Fan Power Diagram 

Motor 

  │ 

  ▼ 

+---------+ 

|   FAN   | 

+---------+ 

     │ 

     ▼ 

 Air Flow 

 (m³/s) 

 

Electrical Power 



       ↓ 

 Mechanical Power 

       ↓ 

 Air Power 

 

2. Fan Curve 

Fan Curve သည့် Fan Performance   ို ကြြော့် ပကသြော Graph  ြစ့်သည့်။ 

Vertical Axis 

➡ Static Pressure (Pa) 

Horizontal Axis 

➡ Air Flow (CFM or m³/h) 

Pressure 

 



 

        Air Flow 

အဓ ပပါယ့် 

• Air Flow မ ြော်းလြောသည့်နငှ ့် Pressure ကလ ြော သည့်။  

• Fan  စ့်လံို်းစ  ငွ့် Fan Curve မ ပူါ။  

• Fan Selection  ပြုလိုပ့် ြော ငွ့် Fan Curve နငှ ့် System Curve   ို  ွ ဲ ည ့် သည့်။  

 

Fan Curve + System Curve 

Pressure 

 



 

     System Curve 

Operating Point သည့် Fan အမှန့်  ယ့် အလိုပ့်လိုပ့်မည ့် Point  ြစ့်သည့်။ 

 

3. Fan Efficiency 

Fan Efficiency သည့် 

Input Power နငှ ့် Output Air Power   ို  ၏ အြေ  ြု်း ြစ့်သည့်။ 

Efficiency (%) = Air Power / Input Power ×100 

Electrical Power 

 

100% 

 



│ 

 

├─────────────┐ 

 

│             │ 

 

▼             ▼ 

 

Useful Air    Heat 

 

Power         Loss 

 

80%           20% 

Efficiency  မင ့်ကလ 

• Motor Size ကသ်းကလ  

• Energy Saving  ြစ့်ကလ  

• Operating Cost ကလ ြော ကလ  

Fan Efficiency Curve 

Efficiency % 

Peak Point   ို 

Best Efficiency Point (BEP) ဟို ကြေေါ်သည့်။ 

Fan   ို BEP န ်းပါ်း ငွ့် အလိုပ့်လိုပ့်ကစ န့် က ွ်းြေ ယ့်သင ့်သည့်။ 

 

 



4. Fan Laws 

Fan Speed က ပြောင့််းလကဲသြောအြေါ Performance မည့်သ ို  က ပြောင့််းသည့်  ို Fan Laws  ြင ့် 

  ွ့်ြေ  ့်သည့်။ 

Law 1 

Air Flow ∝ Speed 

Q₂/Q₁ = N₂/N₁ 

Speed နစှ့်  

↓ 

Flow နစှ့်  

 

Law 2 

Pressure ∝ Speed² 

P₂/P₁ = (N₂/N₁)² 

Speed နစှ့်  

↓ 

Pressure ကလ်း  

 

Law 3 

Power ∝ Speed³ 

Power₂/Power₁ = (N₂/N₁)³ 

Speed နစှ့်  

↓ 

Power ရှစ့်  



ထ ို  က  ြောင ့် Speed အနည့််းငယ့်   ို်းကသြော့်လည့််း Motor Power လ ိုအပ့်ြေ  ့်သည့် 

အလနွ့် မင ့်  ့်န ိုင့်သည့်။ 

 

Fan Laws Summary 

Speed Flow Pressure Power 

100% 100% 100% 100% 

110% 110% 121% 133% 

120% 120% 144% 173% 

150% 150% 225% 338% 

200% 200% 400% 800% 

 

Mechanical Ventilation Fan Selection အ င ့်မ ြော်း 

Room Load 

      │ 

      ▼ 

Air Flow Required 

      │ 

      ▼ 

Static Pressure 

      │ 

      ▼ 

System Curve 

      │ 

      ▼ 

Fan Curve 

      │ 



      ▼ 

Operating Point 

      │ 

      ▼ 

Efficiency (BEP) 

      │ 

      ▼ 

Motor Power 

      │ 

      ▼ 

Final Fan Selection 

 

Fan Selection Checklist 

✔ လ ိုအပ့်ကသြော Air Flow (CFM သ ို  မဟို ့် m³/h) 

✔ Total Static Pressure (Pa) 

✔ Fan Curve နငှ ့် Operating Point   ို ့်ည မှု 

✔ Fan Efficiency (BEP န ်းပါ်း) 

✔ Motor Power လံိုကလြော ့်မှု 

✔ Noise Level 

✔ Fan Type (Axial / Centrifugal / Mixed Flow) 

✔ Variable Speed Drive (VFD) လ ိုအပ့်မှု 

 

 



 



 

 



 



 

 

Mechanical Ventilation သည့် Fan၊ AHU၊ Duct၊ Exhaust Fan၊ Supply Fan မ ြော်း  ို အသံို်း ပြု၍ 

ကလ  ို အ င့််းအ  ပ့် ကရ ွေ့က ပြောင့််းကသြောစနစ့်  ြစ့်သည့်။ 

အမ  ြု်းအစြော်းမ ြော်း 

( ) Supply Ventilation 

အ ပင့်ကလ  ို အ ငွ့််းသ ို   သငွ့််းကပ်းသည့်။ 

အသံို်း ပြု ြောကန ြော 

• Office  

• Cleanroom  

• Hospital  

(ြေ) Exhaust Ventilation 



အ ငွ့််းကလ  ို အ ပင့်သ ို   ထို ့်ကပ်းသည့်။ 

အသံို်း ပြု ြောကန ြော 

• Toilet  

• Kitchen  

• Chemical Store  

• Battery Room  

(ဂ) Balanced Ventilation 

Supply နငှ ့် Exhaust   ို  စ့်ပပ ြုင့် ည့််း ထ န့််းြေ ြုပ့်သည့်။ 

အသံို်း ပြု ြောကန ြော 

• Data Center  

• Pharmaceutical  

• Laboratory  

• Semiconductor Factory  

 

၃။ Hybrid (Mixed-Mode) Ventilation 

Natural Ventilation နငှ ့် Mechanical Ventilation   ို ကပါင့််းစပ့်အသံို်း ပြုကသြောစနစ့် ြစ့်သည့်။ 

ဥပမြော 

• ကန  ဘ ့် → Natural Ventilation  

• ညဘ ့် သ ို  မဟို ့် အပူ မင ့်ြေ  န့် → Exhaust Fan ြွင ့် ြေင့််း  

အသံို်း ပြု ြောကန ြော 

• Factory  

• Warehouse  

• Shopping Mall  



• Airport  

 

Ventilation System မ ြော်း  ို ဘယ့်ကန ြော ငွ့် အသံို်း ပြုသလဲ? 

Building အသံို်း ပြုကသြော Ventilation 

ကနအ မ့် Natural / Hybrid 

Office Mechanical 

Shopping Mall Mechanical 

Hospital Balanced Mechanical 

Cleanroom Balanced + HEPA 

Data Center Precision Mechanical 

Chemical Warehouse Exhaust + Fresh Air 

Battery Room Exhaust + Gas Detection 

Parking Garage CO-Controlled Mechanical 

Tunnel Jet Fan Ventilation 

Kitchen Exhaust Hood 

Laboratory Local Exhaust + Negative Pressure 

 

Ventilation Design  ငွ့် အဓ    ွ့်ြေ  ့် ကသြောအြေ  ့်မ ြော်း 

Engineering Design  ငွ့် ကအြော ့်ပါအြေ  ့်မ ြော်း  ို   ွ့်ြေ  ့် သည့်။ 

1. Room Volume  

𝑽 = 𝑳𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉 ×𝑾𝒊𝒅𝒕𝒉 × 𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕 

 

2. Air Changes per Hour (ACH)  

𝑸 = 𝑽 × 𝑨𝑪𝑯 



 

3. Fresh Air Requirement  

ASHRAE Standard အ  လ ူစ့်ကယြော ့်လျှင့် လ ိုအပ့်ကသြော Fresh Air   ို   ွ့်ြေ  ့်သည့်။ 

4. Static Pressure Loss  

• Duct  

• Filter  

• Damper  

• Grille  

  ို  ၏ Pressure Loss   ို စိုစိုကပါင့််း  ွ့်သည့်။ 

5. Fan Selection  

• Airflow (CFM / m³/h)  

• Static Pressure  

• Efficiency  

• Motor Power  

 

Mechanical Ventilation   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

Mechanical Ventilation (MV) ဆှိိုသညမ် ှာ ဆေကှိို Fan၊ Blower၊ AHU၊ FCU စသည  ်Mechanical 

Equipment မ ှာ်းဖြင  ်အတင််းအက  ှိို  ဆဆှာင၍် အဆဆှာက်အဦအတွင််း ဆေထိုအရညအ်ဆသ်ွး (Indoor 

Air Quality - IAQ)၊ အ ူခ ှိေ၊် စှိိုထှိိုင််းဆ၊ ြှိအှာ်း (Pressure) ကှိို ထှိေ််းခ ြု ်ဆသှာ စေစ် ဖြစ် ါသည။် 

Natural Ventilation ကဲ သှိို   ဖ တင််းဆ ါက်ြွင ၍် ဆေဝငဆ်ေထကွ်ကှိို မမ  ခှိိုဘ ဲFan မ ှာ်းဖြင  ်ဆေကှိို 

အတင််းေည ်တ်ဆစဖခင််း ဖြစ်သည။် 

သှိိုဆေ ှာငရ်မည  ်စစည််းအှာ်းေ ို်းကှိို Safety န င  ်Ventilation အဖမငဖ်ြင  ်ကကည ေ် င ်

အမ ှိြု်းအစှာ်းတစ်ခိုတည််းဖြင  ်မစ မ နှိိုင ်ါ။  စစည််း၏ မ ်းဆေှာငန်ှိိုငမ်ှု (Flammability)၊ အဆှိ ်သင န်ှိိုငမ်ှု 

(Toxicity)၊ တ ို  ဖ ေန်ှိိုငမ်ှု (Reactivity)၊ ဆအှာက်ဆ ဂ ငက်ှိို အစှာ်းထှိို်းနှိိုငမ်ှု (Asphyxiation)၊ အ ူထိုတေ်ို ်မှု 



န င  ်စှိိုထှိိုင််းဆေှိိုအ ်ခ က ်ဆ ေါ်မူတည၍် Warehouse Design, Ventilation Design န င  ်Safety System 

မ ှာ်းကှိို သ ်းဖခှာ်းဒ ဇှိိုင််းဆွရဲ ါသည။် 

ဆအှာက် ါအို ်စိုမ ှာ်းသည ်ကမဘှာတစ်ဝ မ််းရ ှိ စက်မှုေို ်ငေ််းမ ှာ်းတွင ်Safety န င  ်Ventilation 

အထ်ူးဂရိုဖ ြုရဆသှာ Storage အမ ှိြု်းအစှာ်းမ ှာ်းဖြစ်သည။် 

၁။ Flammable Liquids (မ ်းကလြောင့်လယွ့်ကသြောအ ည့်မ ြော်း) 

 

 



 

 

ဥပမြော 

• Gasoline  

• Diesel  

• Ethanol  

• Methanol  

• Acetone  

• Paint Thinner  

အဓ  အနတ ြောယ့် 

• မ ်းကလြောင့်ကပါ ့် ွနဲ ိုင့် ြေင့််း  

• Vapor စိုက ြောင့််း ြေင့််း  

Ventilation Design 

• 6–12 ACH  

• Explosion-proof (ATEX/IECEx) Fans  



• Low-level Exhaust (ကလထ ့်ကလ်းကသြော Vapor မ ြော်းအ  ွ့်)  

• Gas Detector (LEL Monitor)  

၂။ Compressed Gas Cylinders 

 



 

ဥပမြော 

• Oxygen  

• Nitrogen  

• Hydrogen  

• LPG  

• Acetylene  



အဓ  အနတ ြောယ့် 

• Cylinder ကပါ ့် ွ ဲြေင့််း  

• Oxygen Deficiency  

• မ ်းကလြောင့် ြေင့််း  

Ventilation 

• Natural Ventilation က ြောင့််းစွြောကပ်း န့်  

• Hydrogen အ  ွ့် High-level Exhaust  

• LPG အ  ွ့် Low-level Exhaust  

 

 

 



 

 

ဥပမြော 

• Chlorine  

• Ammonia  

• Formaldehyde  

Ventilation 

• 10–15 ACH  

• Local Exhaust Ventilation  

• Toxic Gas Detector  

• Negative Pressure Room  

 

 

 

 



၄။ Oxidizers 

 

 

 

 



ဥပမြော 

• Ammonium Nitrate  

• Sodium Chlorate  

• Hydrogen Peroxide (High Concentration)  

အဓ  အနတ ြောယ့် 

• မ ်း  ို ပ ိုမ ို ပင့််းထန့်ကစ ြေင့််း  

• အ ြေြော်း Flammable Materials မ ြော်းနငှ ့် မက ြောသ မ့််း   

၅။ Corrosive Chemicals 



 

 

ဥပမြော 

• Sulfuric Acid  

• Hydrochloric Acid  

• Sodium Hydroxide  

Design 

• Acid-resistant Floor  



• Corrosion-resistant Exhaust Fans (FRP/PVC)  

• Spill Containment Bund  

 

 

 

 

 

 

၆။ Lithium-ion Batteries 

 



 

 

အနတ ြောယ့် 

• Thermal Runaway  

• Toxic Smoke  

• Hydrogen Fluoride Gas  

Ventilation 

• Heat Removal  

• Gas Detection  

• Fire Detection  

• Dedicated Fire Suppression  

၇။ Food & Pharmaceutical Cold Storage 

 

 



 

ထ န့််းြေ ြုပ့် မည ့်အြေ  ့် 

• Temperature  

• Relative Humidity  

• Air Circulation  

• Ethylene Control (သ ်းနှအံြေ  ြု ွေ့)  

၈။ Grain & Flour Storage 

 

 

အနတ ြောယ့် 

• Dust Explosion  

Ventilation 

• Dust Collection  



• Explosion Vent Panels  

• Spark Detection  

၉။ Fertilizer Storage 

 

 

 

 



ဥပမြော 

• Urea  

• NPK  

• DAP  

• MAP  

Ventilation 

• 6–10 ACH  

• Moisture Control  

• RH < 60%  

၁၀။ Data Center 

 



 



 

 

အဓ  လ ိုအပ့်ြေ  ့် 

• Temperature 18–27°C (ASHRAE အ   ံပြုအ ြွောအကဝ်း)  

• RH 40–60%  

• Hot Aisle / Cold Aisle Management  

• Smoke Detection  



• Clean Air  

 

Ventilation System   ွ့်ြေ  ့်ပံို (အက ြေြေံ) 

Warehouse Volume 

𝑽 = 𝑳 ×𝑾×𝑯 

 

ဥပမြော 

• Length = 60 m  

• Width = 25 m  

• Height = 8 m  

Volume 

𝟔𝟎 × 𝟐𝟓 × 𝟖 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟎𝟎  𝒎𝟑 

 

ACH = 8  ြစ့်ပါ  

𝑸 = 𝑽 × 𝑨𝑪𝑯 

𝑸 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟎𝟎 × 𝟖 = 𝟗𝟔, 𝟎𝟎𝟎  𝒎𝟑/𝒉 
 

ထ ို  က  ြောင ့် စိုစိုကပါင့််း Ventilation Capacity = 96,000 m³/h လ ိုအပ့်သည့်။ 

 

Safety Design  ငွ့် အပမဲစဉ််းစြော်း မည ့်အြေ  ့်မ ြော်း 

Item Design Requirement 

Temperature သင ့်ကလ ြော့်ကသြော Design Temperature 

Relative Humidity Product Requirement အ  ိုင့််း 

Air Changes (ACH) Hazard အမ  ြု်းအစြော်းအလ ို ့် 



Item Design Requirement 

Gas Detection Toxic / Flammable Gas မ ြော်းအ  ွ့် 

Fire Detection Smoke / Heat Detector 

Fire Suppression Sprinkler, Foam, Clean Agent စသည့် 

Spill Containment Chemical Storage အ  ွ့် 

Explosion Protection Flammable Dust/Vapor အ  ွ့် 

Emergency Exit လထူ ွ့်ကပါ ့်နငှ ့် Evacuation Route 

PPE Hazard အလ ို ့်က ွ်းြေ ယ့်အသံို်း ပြု န့် 

Engineering Design အ င ့် ငွ့် အသံို်းမ ြော်းကသြော Standards 

• NFPA (National Fire Protection Association)  

• OSHA (Occupational Safety and Health Administration)  

• ASHRAE (HVAC နငှ ့် Ventilation)  

• ISO 45001 (Occupational Health & Safety)  

• ISO 14001 (Environmental Management)  

• IBC (International Building Code)  

• IFC Environmental, Health and Safety Guidelines  

• FM Global Property Loss Prevention Data Sheets  

• ATEX / IECEx (Explosion Hazardous Areas)  

ဤ Standards မ ြော်း  ို ကပါင့််းစပ့်အသံို်း ပြု၍ Warehouse ၏ Hazard Level အလ ို ့် Ventilation, Fire 

Protection, Structural Design, Electrical Classification နငှ ့် Emergency Response Plan မ ြော်း  ို 

အင့်ဂ င့်န ယြောမ ြော်း  ဒ ဇ ိုင့််းက ်း ွ ဲ ပါသည့်။ 

 



Mechanical Ventilation System အမ  ြု်းအစြော်းမ ြော်း 

 

 

 

 

 

Mechanical Ventilation  ငွ့် အဓ  အြော်း ြင ့်— 

1. Supply Ventilation 

• Fresh Air   ို Outdoor မှ Indoor သ ို   Fan  ြင ့်ပ ို  သည့်။  

• Positive Pressure  ြစ့်ကစသည့်။  

• Office၊ Hospital၊ Clean Room မ ြော်း ငွ့် အသံို်းမ ြော်းသည့်။  

2. Exhaust Ventilation 

• Indoor ကလ  ို အ ပင့်သ ို   စိုပ့်ထို ့်သည့်။  

• Negative Pressure  ြစ့်ကစသည့်။  



• Toilet  

• Kitchen  

• Battery Room  

• Chemical Room  

• Generator Room  

  ို   ငွ့် အသံို်းမ ြော်းသည့်။ 

3. Balanced Ventilation 

Supply Air နငှ ့် Exhaust Air   ို  ပပ ြုင့် ည့််း ထ န့််းြေ ြုပ့်သည့်။ 

အသံို်းမ ြော်းကသြောကန ြောမ ြော်း 

• Data Center  

• Laboratory  

• Hospital  

• Pharmaceutical Factory  

• Airport  

4. Heat Recovery Ventilation (HRV / ERV) 

Exhaust ကလမှ Cooling Energy   ို  ပန့်ယပူပ ်း Fresh Air   ို က  ြု င့်ကအ်းကစသည့်။ 

• Energy Saving  

• Green Building  

 

Forced Ventilation   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

Forced Ventilation   ိုသည့်မှြော 

Fan သ ို  မဟို ့် Blower  ြင ့် ကလ  ို အ င့််းကရ ွေ့ကစကသြော Ventilation System  ြစ့်သည့်။ 

Mechanical Ventilation ထ ဲ အစ  ့်အပ ိုင့််း စ့်ြေိုဟိုလည့််း က ပြောန ိုင့်သည့်။ 

• Axial Fan  



• Centrifugal Fan  

• Jet Fan  

  ို   ြင ့် ကလ  ို အ င့််းပ ို  သည့်။ 

Forced Ventilation အသံို်း ပြုကသြောကန ြောမ ြော်း 

 



 

 



 

၁။ Basement Car Park 

CO Gas မ ြော်း  ို စိုပ့်ထို ့် န့် 

Jet Fan 

Exhaust Fan 

Fresh Air Fan 

 

၂။ Generator Room 

Generator မှ 

• Heat  

• Smoke  

• CO  

မ ြော်း  ို ထို ့်ကပ်း သည့်။ 

 

၃။ Transformer Room 

Transformer အပူထို ့်ကသြောက  ြောင ့် Forced Ventilation လ ိုအပ့်သည့်။ 

 

၄။ Battery Room 

Hydrogen Gas  ြစ့်ကပေါ်ကသြောက  ြောင ့် 

Explosion မ ြစ့် န့် 

Exhaust Fan သံို်း သည့်။ 

 

၅။ Electrical Switch Room 



Temperature 

Humidity 

  ို ထ န့််း န့်။ 

၆။ Data Center 

Server Heat မ ြော်း  ို 

CRAH 

CRAC 

AHU 

  ို   ြင ့် အ င့််းြယ့်ရှြော်းသည့်။ 

 

၇။ Clean Room 

Positive Pressure ထ န့််း န့်။ 

၈။ Laboratory 

Negative Pressure ထ န့််း န့်။ 

၉။ Commercial Kitchen 

Grease နငှ ့် Smoke   ို Exhaust Hood  ြင ့် ထို ့်သည့်။ 

၁၀။ Tunnel 

Jet Fan  ြင ့် Smoke Extraction  ပြုလိုပ့်သည့်။ 

International Standards 

1. SS 553 (Singapore Standard) 



SS 553 သည့် Building Services Design for Air-conditioning and Mechanical Ventilation အ  ွ့် 

စနံှုန့််း စ့်ြေို ြစ့်ပပ ်း HVAC/ACMV စနစ့်မ ြော်း၏ ဒ ဇ ိုင့််း၊ ကလဝင့်ကလထ ွ့်၊ စွမ့််းအင့်အသံို်းြေ မှုနငှ ့် 

လံို ြေံြုက ်းလ ိုအပ့်ြေ  ့်မ ြော်း  ို ကြြော့် ပထြော်းသည့်။ 

အဓ  အြေ  ့်မ ြော်း 

• Outdoor Air Requirement  

• Fresh Air Rate  

• Duct Design  

• Fire Damper  

• Smoke Control  

• Testing & Commissioning  

 

 

 

2. SS 554 

SS 554 သည့် ACMV စနစ့်မ ြော်း၏ Energy Efficiency နငှ ့် စွမ့််းအင့်ထ က ြော ့်မှုအ  ွ့် 

လမ့််းည န့်ြေ  ့်မ ြော်း  ို ပံ ပ ို်းကပ်းကသြော စနံှုန့််း ြစ့်ပပ ်း Green Building နငှ ့်  ွြဲ ့်အသံို်းမ ြော်းသည့်။ 

3. ASHRAE Standards 

Mechanical Ventilation အ  ွ့် အသံို်းမ ြော်းကသြော ASHRAE Standards မ ြော်းမှြော— 

Standard အသံို်း ပြုမှု 

ASHRAE 62.1 Commercial Building Ventilation 

ASHRAE 62.2 Residential Ventilation 

ASHRAE 55 Thermal Comfort 

ASHRAE 90.1 Energy Efficiency 

ASHRAE 170 Hospital Ventilation 



Standard အသံို်း ပြုမှု 

ASHRAE TC 9.9 Data Center Environmental Guidelines 

4. British Standards (BS) 

Mechanical Ventilation နငှ ့်   ့်စပ့်၍ အသံို်းမ ြော်းကသြော BS စနံှုန့််းမ ြော်း— 

Standard အသံို်း ပြုမှု 

BS 9999 Fire Safety 

BS EN 16798 Indoor Environmental Design 

BS EN 1886 AHU Construction 

BS EN 13053 AHU Performance 

BS EN 12237 Circular Duct Strength 

BS EN 1507 Rectangular Duct Strength 

 

 

 

 

 

 

 

5. European Standards (EN) 

EN Standard အသံို်း ပြုမှု 

EN 16798 Indoor Air Quality 

EN 13779 (အကဟြောင့််း၊ ယြေို EN 16798  ြင ့် အစြော်းထ ို်း) Non-residential Ventilation 

EN 1886 Air Handling Unit 



EN Standard အသံို်း ပြုမှု 

EN 13053 AHU Performance 

EN 12101 Smoke Control System 

EN 1751 Air Dampers Testing 

Typical Outdoor Fresh Air Requirements (ASHRAE 62.1) 

ကန ြော Fresh Air Rate (Typical) 

Office 8–10 L/s per person 

Classroom 8–10 L/s per person 

Restaurant 

Dining 
10–15 L/s per person 

Hospital Patient 

Room 
2 ACH Outdoor Air (လ ိုအပ့်ြေ  ့်အကပေါ်မူ ည့်) 

Toilet 10 ACH Exhaust (Typical) 

Kitchen 30–60 ACH Exhaust 

Car Park CO Sensor Control  ြင ့် Ventilation 

Data Center 

လကူနသ ပ့်သည့််းမှုနည့််းကသြောက  ြောင ့် Fresh Air   ို လ ိုအပ့်သကလြော ့်သြောကပ်းပပ ်း 

အမ ြော်းအြော်း ြင ့် Recirculation Cooling   ို အသံို်း ပြုသည့်။ 

မှ ့်ြေ  ့် — ACH (Air Changes per Hour) နငှ ့် Fresh Air Rate မ ြော်းသည့် အြေန့််းအမ  ြု်းအစြော်း၊ 

အသံို်း ပြုမှု၊ Occupancy နငှ ့် ကဒသ  ိုင့် ြော Building Code အကပေါ် မူ ည့်၍ က ပြောင့််းလနဲ ိုင့်ပါသည့်။ 

Data Center  ငွ့် Mechanical Ventilation 

သင့်မ  ြောကသ်းမ   ကမ်းြေဲ သည ့် Data Center အက  ြောင့််းနငှ ့်   ့်စပ့်လျှင့်— 

• Server Cooling အ  ွ့် အဓ  အြော်း ြင ့် CRAH/CRAC  ြင ့် Recirculated Air Cooling   ို 

အသံို်း ပြုသည့်။  



• Fresh Air   ို ASHRAE နငှ ့် ကဒသ  ိုင့် ြော Code အ  လ ိုအပ့်သကလြော ့်သြော ထည ့်သငွ့််းသည့်။  

• Battery Room၊ Generator Room၊ Transformer Room နငှ ့် Fuel Storage Room 

မ ြော်း ငွ့်က ြော  Forced Exhaust Ventilation သ ်းသန  ့် လ ိုအပ့်သည့်။  

• Smoke Control နငှ ့် Pressurization စနစ့်မ ြော်း  ိုလည့််း BS EN 12101 နငှ ့် သ ့်  ိုင့် ြော Fire 

Code မ ြော်းအ  ဒ ဇ ိုင့််း ပြုလိုပ့်  သည့်။ 

ကလ (Air) ၏ ပါဝင့်ြဲွွေ့စည့််းပံို၊ လူ    န့််းမြောက ်းအ  ွ့် အက ်းပါမှုနငှ ့် အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း 

 



 

 



 ျွန့်ိုပ့်  ို   အသ ့်ရှှူကနကသြော ကလထိုသည့် ဓြော ့်ကငွွေ့ စ့်မ  ြု်း ည့််း ြင ့် မြဲွွေ့စည့််းထြော်းဘ ဲ

ဓြော ့်ကငွွေ့အမ  ြု်းမ  ြု်း က ြောကနြှောပါဝင့်ကသြော အက ြောအကနြှော (Gas Mixture)  ြစ့်သည့်။ 

ယင့််းဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း၏ အြေ  ြု်းအစြော်းမှန့် န့်ကနမှသြော လ၊ူ    စဆြောန့်နငှ ့် အပင့်  ို  သည့်   န့််းမြောစွြော 

အသ ့်ရှင့်န ိုင့်ပါသည့်။ 

 

 

၁။ ကလထို၏ အဓ  ပါဝင့်ြဲွွေ့စည့််းမှု 

ဓြော ့်ကငွွေ့ 
 ြောြေ ိုင့်နှုန့််း 

(%) 
အက ်းပါမှု 

Nitrogen (N₂) 78.08% ကလထို  ို  ည့်ပင မ့်ကစပပ ်း မ ်းကလြောင့်မှု  ို မ  ို်းကစ 

Oxygen (O₂) 20.95% 

အသ ့်ရှှူ ြေင့််းနငှ ့်  လဲ့်မ ြော်း၏ စွမ့််းအင့်ထို ့်လိုပ့်မှုအ  ွ့် 

မရှ မ ြစ့် 

Argon (Ar) 0.93% ဓြော ့် ပြုမှုနည့််းကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့ 

Carbon Dioxide 

(CO₂) 
~0.04% အပင့်မ ြော်း Photosynthesis  ပြုလိုပ့် န့် လ ိုအပ့် 

အ ြေြော်း Trace Gases <0.01% Neon, Helium, Methane, Krypton စသည့် 

၂။ ကအြော ့်  ဂ င့် (O₂) ၏ အက ်းပါမှု 



 



 

 

လသူည့် အသ ့်ရှှူသည ့်အြေါ 

1. ကလထမှဲ Oxygen   ို အ ို ့် (Alveoli) မှ စိုပ့်ယသူည့်။  

2. Oxygen သည့် ကသ်ွးန ဥ (Red Blood Cells) ရှ  Hemoglobin နငှ ့် ကပါင့််းစပ့်သည့်။  

3. ကသ်ွးမှ စ့် င ့်   ိုယ့်ြေနဓြောအနှံ  ရှ   လဲ့်မ ြော်းသ ို   ပ ို  က ြောင့်သည့်။  

4.  လဲ့်မ ြော်းသည့် Oxygen   ို အသံို်း ပြု၍ အစြောမှ စွမ့််းအင့် (ATP) ထို ့်လိုပ့်သည့်။  

Oxygen မရှ ပါ  ဦ်းကနြှော ့်နငှ ့် နလှံို်း ဲ သ ို   အက ်းက  ်းကသြော အဂဂ ါမ ြော်းသည့် မ နစ့်အနည့််းငယ့်အ ငွ့််း 

ထ ြေ ို ့်န ိုင့်သည့်။ 

 



၃။ ကအြော ့်  ဂ င့်နည့််းပါ်းလျှင့် ဘြော ြစ့်မလဲ? 

Oxygen (%) လူ  ြေနဓြော  ိုယ့်အကပေါ် သ ့်က ြော ့်မှု 

20.9 ပံိုမှန့် 

19.5 ကအြော ့် အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော အ င ့်ဟို သ ့်မှ ့်ကလ ရှ  

16–19 အသ ့်ရှှူ မန့် ြေင့််း၊ အြောရံို စူ်းစ ို ့်မှု   င့််း ြေင့််း 

14–16 မူ်းကဝ ြေင့််း၊ ကြေါင့််း  ို ့် ြေင့််း 

10–12 သ  လစ့်န ိုင့် ြေင့််း 

<10 အသ ့်အနတ ြောယ့် အလနွ့် မင ့်မြော်း 

Confined Space မ ြော်း ငွ့် Oxygen ကလ ြော နည့််း ြေင့််းသည့် အက ်းကပေါ်အနတ ြောယ့် စ့်ြေို ြစ့်သည့်။ 

န ို ့်ထရ ိုဂ င့် (Nitrogen, N₂)   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

 

 

 

 



Nitrogen (N₂) သည့်  မ္ြော ကလထို ငွ့် အမ ြော်း ံို်းပါဝင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့  ြစ့်ပပ ်း ကလထို၏ 78.08% ြေန  ့် 

  ို ြဲွွေ့စည့််းထြော်းသည့်။ 

ဂိုဏ့်သ တ   အြေ  ့်အလ ့် 

ဓြော ိုသက ဂ  N₂ 

ကလထို ငွ့်ပါဝင့်မှု ~78% 

အက ြောင့် မရှ  

အနံ   မရှ  

အ သြော မရှ  

မ ်းကလြောင့်မှု မကလြောင့် 

ကပါ ့် ွမဲှု မကပါ ့် ွ ဲ

ဓြော ့် ပြုမှု ပံိုမှန့်အက ြေအကန ငွ့် အလနွ့်နည့််း 

၁။ Nitrogen   ို ရှှူ င့် အနတ ြောယ့်ရှ သလြော်း? 

ပံိုမှန့်ကလထိုထ ဲငွ့် ပါဝင့်ကနကသြော Nitrogen   ို ရှှူ ြေင့််းသည့် အနတ ြောယ့်မရှ ပါ။ 

အက  ြောင့််းမှြော 

• ကလထို ငွ့် Oxygen (20.95%) လည့််း အ ပူါဝင့်ကနကသြောက  ြောင ့်  ြစ့်သည့်။  

 ျွန့်ိုပ့်  ို   ကန  စဉ်ရှှူကနကသြော ကလထ ဲငွ့် Nitrogen   ိုလည့််း ရှှူကန  ပပ ်း ြစ့်သည့်။ 

ကလထိုထမှဲြော Nitrogen (N₂) နည့််းလနွ့််းလျှင့်၊ မ ြော်းလနွ့််းလျှင့် ဘြော ြစ့်မလ?ဲ 

 

 



ဤကမ်းြေွန့််းသည့် HVAC၊ Industrial Safety နငှ ့် Confined Space Safety  ငွ့် အလနွ့်အက ်းက  ်းကသြော 

ကမ်းြေွန့််း ြစ့်ပါသည့်။ 

အ င့် ံို်း အက ်းက  ်း ံို်း အြေ  ့် စ့်ြေို   ို နြော်းလည့် ပါမည့်။ 

Nitrogen (N₂) သည့် အ  ပ့်ဓြော ့်ကငွွေ့ (Poisonous Gas) မဟို ့်ပါ။ 

သ ို  ကသြော့် Oxygen   ို အစြော်းထ ို်းန ိုင့်ကသြော Asphyxiant Gas (အသ ့်ရှှူမ ကစကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့)  ြစ့်သည့်။ 

၁။ Nitrogen နည့််းသြွော်း င့် ဘြော ြစ့်မလ?ဲ 

 မ္ြော ကလထို ငွ့် 

• Nitrogen ≈ 78%  

• Oxygen ≈ 21%  

 ြစ့်ကန ြေင့််းသည့် သဘြောဝအြေ  ြု်းအစြော်း ြစ့်သည့်။ 

Nitrogen နည့််းသြွော်းသည့်   ိုသည့်မှြော အ ြေြော်းဓြော ့်ကငွွေ့ စ့်မ  ြု်း  ၎င့််းကန ြော  ို 

အစြော်းထ ို်းဝင့်လြောသည့်ဟို   ိုလ ိုသည့်။ 

ဥပမြော 

• Oxygen မ ြော်းလြော ြေင့််း  

• Carbon Dioxide မ ြော်းလြော ြေင့််း  

• Methane မ ြော်းလြော ြေင့််း  

Nitrogen နည့််းပပ ်း Oxygen မ ြော်းလနွ့််းလျှင့် 

မ ်းကလြောင့်မှု ပ ိုမ ိုလယွ့် လူြောန ိုင့်သည့်။ 

ဥပမြော 

ပံိုမှန့် 

 



O₂ = 21% 

 

N₂ = 78% 

အ ယ့်၍ 

O₂ = 35% 

 

N₂ = 64% 

 ြစ့်လြောလျှင့် 

• သစ့်သြော်း  

• အဝ ့်  

•     

  ို  သည့် ပ ိုမ ိုကလြောင့် ျွမ့််းလယွ့်လြောသည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် Nitrogen သည့် ကလထို  ို  ည့်ပင မ့်ကစကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့ ဟိုလည့််း က ပြောန ိုင့်သည့်။ 

Arc Welding နငှ ့် Gas Welding  ပြုလိုပ့် ြောမှ ထ ွ့်လြောကသြော အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း၊ 

လူ    န့််းမြောက ်းထ ြေ ို ့်မှုနငှ ့်  ြော ယွ့်နည့််းမ ြော်း 

 



 



 

 



Welding (မ ်းက ြော့် ြေင့််း) သည့် သ တ ြု  ို အပူအလနွ့် မင ့်ကသြော Arc သ ို  မဟို ့် Flame  ြင ့် 

အ ည့်ကပ ြော့်ကစပပ ်း   ့်စပ့် ြေင့််း ြစ့်ကသြောက  ြောင ့် အလင့််းက ြောင့်၊ အပူ၊ သ တ ြုအကငွွေ့ (Metal Fume) နငှ ့် 

အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း ထ ွ့်ကပေါ် န ိုင့်ပါသည့်။ 

အထ်ူးသ ြင ့်— 

• သကဘဂြော  င့််း (Shipyard)  

• Tank အ ငွ့််း Welding  

• Boiler Room  

• Chemical Plant  

• Factory Workshop  

• Confined Space  

မ ြော်း ငွ့် အနတ ြောယ့်ပ ိုမ ြော်းပါသည့်။ 

၁။ Arc Welding မှြော ဘြောက  ွြစ့်ကပေါ်သလ?ဲ 

 



 

 

 

Arc Welding  ငွ့် 

Electrode + Base Metal 

  ြော်း ငွ့် 

Electric Arc Plasma 

 ြစ့်ကပေါ်သည့်။ 



Arc Temperature သည့် 

≈ 𝟓, 𝟎𝟎𝟎 − 𝟏𝟎, 𝟎𝟎𝟎∘𝑪 

 

အထ  ရှ န ိုင့်သည့်။ 

ထ ိုအပူက  ြောင ့် သ တ ြုနငှ ့် Coating မ ြော်း ကပ ြော့်ပပ ်း Fume နငှ ့် Gas မ ြော်း ထ ွ့်လြောသည့်။ 

 

၂။ Welding မှ ထ ွ့်လြောန ိုင့်ကသြော အဓ   ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း 

(၁) Ozone (O₃) 

 

 

 

 

 

 



Arc ၏ UV Radiation က  ြောင ့် 

Oxygen (O₂)   ို ြေွထဲို ့်ပပ ်း 

𝑶𝟐 + 𝑼𝑽 → 𝑶 +𝑶 

 

ပပ ်းကနြော ့် 

𝑶 + 𝑶𝟐 → 𝑶𝟑 

 

 ြစ့်ကပေါ် န ိုင့်သည့်။ 

ထ ြေ ို ့်မှု 

•  င့်ဘ ့်ကအြောင ့်  

• ကြေ ြောင့််း  ို်း  

• အသ ့်ရှှူ ြေ ့်  

• အ ို ့်က ြောင့် မ့််း ြေင့််း  

 ြစ့်ကစန ိုင့်သည့်။ 

 

(၂) Nitrogen Oxides (NOₓ) 

Arc အပူ မင ့်ကသြောက  ြောင ့် 

ကလထရှဲ  

• Nitrogen (N₂)  

• Oxygen (O₂)  

  ို   ကပါင့််းစပ့်ပပ ်း 

• Nitric Oxide (NO)  

• Nitrogen Dioxide (NO₂)  



 ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

ထ ြေ ို ့်မှု 

NO₂ သည့် 

• အ ို ့်  ို ထ ြေ ို ့်ကစ  

• အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််း က ြောင့် မ့််းကစ  

• Concentration  မင ့်လျှင့် အသ ့်အနတ ြောယ့်ရှ န ိုင့်  

သည့်။ 

(၃) Carbon Monoxide (CO) 

 

 

Welding လိုပ့် ြော ငွ့် 

• Paint  

• Oil  



• Grease  

• Organic Coating  

မ ြော်း အပူြေံ လျှင့် 

CO  ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

CO သည့် 

• အက ြောင့်မရှ   

• အနံ  မရှ   

ကသြောက  ြောင ့် အလနွ့်အနတ ြောယ့်ရှ သည့်။ 

ြေနဓြော  ိုယ့်အကပေါ်သ ့်က ြော ့်မှု 

CO + Hemoglobin 

↓ 

Carboxyhemoglobin 

↓ 

Oxygen မသယ့်န ိုင့် 

↓ 

သ  လစ့် / ကသ ံို်းန ိုင့် 

 

(၄) Shielding Gas မ ြော်း 

MIG / TIG Welding  ငွ့် 

အသံို်းမ ြော်းကသြော Gas မ ြော်း 

• Argon (Ar)  

• Helium (He)  

• CO₂  



 ြစ့်သည့်။ 

 

 

 

 

Argon နငှ ့် Helium သည့် အ  ပ့်မဟို ့်ကသြော့်လည့််း— 

Confined Space  ငွ့် Oxygen   ို အစြော်းထ ို်းန ိုင့်သည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် 

Oxygen Deficiency  ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

၃။ Welding Fume (သ တ ြုအမှုန့်) အနတ ြောယ့် 

 

 



 

 

 

Welding မှ ထ ွ့်လြောကသြော Fume  ငွ့်— 

• Iron Oxide  

• Manganese  

• Chromium VI  

• Nickel  

• Zinc Oxide  

• Lead (အြေ  ြု ွေ့ Coating)  

ပါဝင့်န ိုင့်သည့်။ 

 

အထ်ူးအနတ ြောယ့်ရှ ကသြော သ တ ြုမ ြော်း 

Chromium VI (Stainless Steel Welding) 

 ြစ့်န ိုင့်ကသြောအနတ ြောယ့် 

• အ ို ့်ထ ြေ ို ့်  

• Cancer Risk   ို်းလြောန ိုင့်  

 

Manganese 

• အြောရံိုက  ြောစနစ့် ထ ြေ ို ့်န ိုင့်  

Zinc Oxide 

Galvanized Steel Welding  ငွ့် 

 ြစ့်န ိုင့်ကသြောက ြောဂါ 



Metal Fume Fever 

လ ခဏြော 

• ြ ြော်း ြေင့််း  

• ကြေါင့််း  ို ့်  

• ြေ မ့််း ိုန့်  

၄။ Gas Welding (Oxy-Acetylene Welding) 

 

 

 



Gas Welding  ငွ့် 

အသံို်း ပြုကသြော Gas မ ြော်း 

• Oxygen (O₂)  

• Acetylene (C₂H₂)  

 ြစ့်သည့်။ 

Flame Temperature 

≈ 3,200°C 

အထ  ရှ န ိုင့်သည့်။ 

 

Gas Welding မှ  ြစ့်န ိုင့်ကသြော အနတ ြောယ့်မ ြော်း 

(၁) Carbon Monoxide 

Acetylene မ ပည ့်စံိုစွြော ကလြောင့်လျှင့် CO  ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

(၂) Nitrogen Oxides 

High temperature flame မှ  ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

(၃) Acetylene Leakage 

Acetylene သည့် 

• မ ်းကလြောင့်လယွ့်  

• ကပါ ့် ွလဲယွ့်  

ကသြော Gas  ြစ့်သည့်။ 

 

 

 



 

 

 

 

၅။ Confined Space Welding အနတ ြောယ့် 

 

သကဘဂြော Tank အ ငွ့််း Weldingအသ ့်အနတ ြောယ့် အနတ ြောယ့်မ ြော်း 

 ၆။ Welding Safety  ြော ယွ့်နည့််းမ ြော်း 

(၁) Local Exhaust Ventilation (LEV) 

 

 



 

အက ြောင့််း ံို်းနည့််းမှြော 

Fume  ြစ့်သည ့်ကန ြောမှ ြေ  ့်ြေ င့််း  ွထဲို ့် ြေင့််း  ြစ့်သည့်။ 

အသံို်း ပြုန ိုင့်ကသြောပစစည့််းမ ြော်း— 

• Fume Extractor  

• Extraction Arm  

• Portable Ventilation Fan  

(၂) Mechanical Ventilation 

အထ်ူးသ ြင ့် 

• Tank  

• Vessel  

• Ship Hold  

• Basement  

မ ြော်း ငွ့် 

Fresh Air Supply + Exhaust System 

လ ိုအပ့်သည့်။ 

 



(၃) Gas Testing 

Confined Space Welding မ  ိုင့်မ  

စစ့်က ်း န့်— 

Gas စစ့် န့် 

Oxygen လံိုကလြော ့်မှု 

CO ရှ /မရှ  

H₂S ရှ /မရှ  

LEL မ ်းကလြောင့်န ိုင့်မှု 

 

 

 

(၄) PPE 

အသံို်း ပြု န့်— 

• Welding Helmet (Proper Shade)  

• Respirator  

• Welding Gloves  

• Fire Resistant Clothing  

• Safety Shoes  

၇။ သ ့်  ိုင့်ကသြော Safety Standards 

Welding Safety အ  ွ့်— 

• OSHA 29 CFR 1910.252 – Welding, Cutting and Brazing  

• OSHA 29 CFR 1910.146 – Confined Space  



• AWS Z49.1 – Safety in Welding, Cutting and Allied Processes  

• ISO 15011 – Health and Safety in Welding  

• NIOSH Welding Fumes Guidance  

• NFPA 51B – Fire Prevention During Welding, Cutting and Hot Work  

  ို    ို အသံို်း ပြု  သည့်။ 

 

အနစှ့်ြေ ြုပ့် 

Arc Welding နငှ ့် Gas Welding မှ ထ ွ့်န ိုင့်ကသြော အနတ ြောယ့်မ ြော်းမှြော— 

အ ြော အနတ ြောယ့် 

Ozone (O₃) အ ို ့်ထ ြေ ို ့် 

NOₓ အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််း ထ ြေ ို ့် 

CO ကသ်ွး Oxygen သယ့်ယမူှု ပ  ့် 

Metal Fume အ ို ့်နငှ ့် အြောရံိုက  ြော ထ ြေ ို ့် 

Shielding Gas Oxygen Deficiency 

Acetylene မ ်းကလြောင့်/ကပါ ့် ွနဲ ိုင့် 

အထ်ူးသ ြင ့် Shipyard Tank Welding, Oil Tank Repair, Confined Space Welding မ ြော်း ငွ့် 

Mechanical Ventilation, Continuous Gas Monitoring, Hot Work Permit နငှ ့် Rescue Plan မရှ ပါ  

အသ ့်အနတ ြောယ့်ရှ န ိုင့်ပါသည့်။ 

 

 

 

 



၂။ Nitrogen မ ြော်းလနွ့််းလျှင့် ဘြော ြစ့်မလ?ဲ 

 

 

 

 



ဤကန ြော ငွ့် Nitrogen   အ  ပ့် ြစ့်လ ို   မဟို ့်ပါ။ 

Nitrogen မ ြော်းလြောသည့်နငှ ့် 

Oxygen  ြောြေ ိုင့်နှုန့််း ကလ ြော သြွော်းသည့်။ 

ဥပမြော 

ပံိုမှန့် 

Nitrogen 

 

78% 

 

Oxygen 

 

21% 

Leak  ြစ့်ပပ ်း 

Nitrogen 

 

95% 

 

Oxygen 

 

5% 

 ြစ့်လြောပါ  

လသူည့် Oxygen မ က ြော ပါ။ 

ထ ို  က  ြောင ့် 



• မူ်းကဝ  

• သ  လစ့်  

• အသ ့်ရှှူ ပ့်  

• အသ ့် ံို်းရှု ံ်းန ိုင့်  

 ြစ့်သည့်။ 

၃။ Nitrogen   ို မ ြော်းမ ြော်းရှှူ င့် ကသ  ့်သလြော်း? 

ဟို ့်ပါသည့်။ သ ို  ကသြော့် "Nitrogen အ  ပ့်" က  ြောင ့် မဟို ့်ပါ။ 

Oxygen မရှ က ြော ကသြောက  ြောင ့်  ြစ့်သည့်။ 

ဥပမြော 

အြေန့််း စ့်ြေန့််းထ ဲငွ့် 

၄။ Nitrogen ဟြော Inert Gas လြော်း? 

ဟို ့်ပါသည့်။ 

 

 



 

 

 

Nitrogen သည့် 

Inert Gas 

ဟို ဆခေါ်ရဖခင််းမ ှာ 

  ိုမ ေအ် ူခ ှိေန် င  ်ြှိအှာ်းတွင ်

ဓှာတ်ဖ ြုမှု အေွေေ်ည််းဆသှာဆကကှာင  ်ဖြစ်သည။် 

ထှိို  ဆကကှာင  ်

အသ ို်းဖ ြုရှာဆေရှာမ ှာ်းမ ှာ 

• Oil Tank  

• Chemical Tank  

• Semiconductor Factory  

• Food Packaging  

• Welding  



• Fire Suppression  

တှိို   ဖြစ်သည။် 

၅။ Nitrogen က ဆေကှိို အစှာ်းထှိို်းသေှာ်း? 

ဟိုတ် ါသည။် 

ဥ မှာ 

အခေ််းတစ်ခို 

100 m³ 

ရ ှိသည။် 

အထတဲွင ်

Nitrogen 

50 m³ 

ဝငေ်ှာေ င ်

အဖခှာ်းဆေထိုကှိို ြှိထိုတ်ပ  ်း 

Oxygen ရှာခှိိုငန်ှုေ််း က သှွာ်းနှိိုငသ်ည။် 

ဒါကှိို 

Oxygen Displacement 

ဟို ဆခေါ်သည။် 

၆။ Nitrogen   ို ဘြောက  ြောင ့် Fire Protection မှြော သံို်း ြောလ?ဲ 



 

 

 



Nitrogen Cylinder နငှ ့် Oxygen Cylinder မ ြော်း၏ Pressure၊ Safety Code၊ Storage Method နငှ ့် 

Cylinder Changing Method 

 

 

Nitrogen (N₂) နငှ ့် Oxygen (O₂) Cylinder မ ြော်းသည့် High Pressure Compressed Gas Cylinder 

မ ြော်း ြစ့်ပပ ်း Chemical Plant၊ Hospital၊ Semiconductor Factory၊ Food Industry၊ Welding Shop၊ 

Laboratory၊ Data Center Fire Suppression System နငှ ့် HVAC Commissioning လိုပ့်ငန့််းမ ြော်း ငွ့် 

  ယ့် ပန  ့်စွြော အသံို်း ပြု  သည့်။ 

 

၁။ Cylinder အ ငွ့််း Pressure ဘယ့်ကလြော ့်ရှ သလ?ဲ 

မှ ့်ြေ  ့် - ကအြော ့်ပါ န့်ြ ို်းမ ြော်းသည့် အသံို်းမ ြော်းကသြော Industrial Cylinder မ ြော်း၏ 

ပံိုမှန့် န့်ြ ို်းမ ြော်း ြစ့်ပပ ်း Cylinder Manufacturer နငှ ့် န ိုင့်ငအံလ ို ့်  ြွော ြေြော်းန ိုင့်ပါသည့်။ 

Gas Full Cylinder Pressure (20°C ြေန  ့်) မှ ့်ြေ  ့် 

Oxygen 150–200 bar (15–20 MPa) အသံို်းမ ြော်းကသြော Industrial Cylinder 

Nitrogen 150–230 bar (15–23 MPa) High Pressure Gas Cylinder 

ဥပမြော 

200 bar=20 MPa≈ 2900 psi 

 

၂။ Cylinder အစ  ့်အပ ိုင့််းမ ြော်း 

 

 

Cylinder  စ့်လံို်း ငွ့် 

• Cylinder Body  

• Valve  



• Valve Protection Cap  

• Pressure Regulator  

• High Pressure Gauge  

• Low Pressure Gauge (Regulator အမ  ြု်းအစြော်းကပေါ် မူ ည့်)  

• Outlet Connection  

  ို   ပါဝင့်သည့်။ 

၃။ Pressure Regulator အလိုပ့်လိုပ့်ပံို 

Cylinder ထ ဲငွ့် 

200 bar 

ရှ န ိုင့်ကသြော့်လည့််း Equipment မ ြော်းသည့် အမ ြော်းအြော်း ြင ့် ထ ိုြ အြော်း  ို   ို ့်ရ ို ့် မသံို်းန ိုင့်ပါ။ 

Regulator သည့် 

Cylinder 

 

200 bar 

 

↓ 

 

Regulator 

 

↓ 

 

Output 

 

2 bar 

5 bar 



10 bar 

 ဲ သ ို   လ ိုအပ့်ကသြော Pressure သ ို   ကလျှြော ြေ ကပ်းသည့်။ 

၄။ Cylinder အက ြောင့် (န ိုင့်ငအံလ ို ့်  ြွော ြေြော်းန ိုင့်) 

 

 



 

 

အက ်းက  ်းသည့် — Cylinder အက ြောင့်မ ြော်းသည့် န ိုင့်ငနံငှ ့် စနံှုန့််း (ISO, EN, CGA စသည့်) အလ ို ့် 

 ြွော ြေြော်းန ိုင့်ပါသည့်။ 

သ ို  ကသြော့် အမ ြော်းအြော်း ြင ့် 

• Oxygen — အ ြှူက ြောင့် Shoulder (အြေ  ြု ွေ့ န ိုင့်ငမံ ြော်း)  

• Nitrogen — အန ့်က ြောင့် Shoulder (အြေ  ြု ွေ့ န ိုင့်ငမံ ြော်း)  

စသည့် ြင ့် အသံို်း ပြု  သည့်။ 

Cylinder Label   ို အပမဲြ ့်၍ Gas အမ  ြု်းအစြော်း  ို အ ည့် ပြု ပါမည့်။ အက ြောင့် စ့်ြေို ည့််း  ိုသြော 

အြော်းမ  ို်းသင ့်ပါ။ 

 

 



၅။ Storage Method 

 

 

 

 



Cylinder မ ြော်း  ို 

     မ ့် ပ့် ပ့်ထြော်းပါ။ 

     Chain သ ို  မဟို ့် Strap  ြင ့် ြေ ည့်ကနြှောင့်ထြော်းပါ။ 

     Valve Cap  ပ့်ထြော်းပါ။ 

     ကနက ြောင့်  ို ့်ရ ို ့် မထ ပါကစနငှ ့်။ 

     အပူ င့််း မစ့်မှ ကဝ်းကဝ်းထြော်းပါ။ 

     ကလဝင့်ကလထ ွ့်က ြောင့််းကသြောကန ြော ငွ့် ထြော်းပါ။ 

    လှထဲြော်း ြေင့််း 

    လ င ့်ပစ့် ြေင့််း 

    လှ မ ့်၍ ကရ ွေ့  ြေင့််း 

    Valve   ို   ိုင့်ပပ ်း မသယ့်က ြောင့် ြေင့််း 

မ ပြုလိုပ့်သင ့်ပါ။ 

၆။ Oxygen Cylinder အ  ွ့် အထ်ူးသ  ထြော်း မည ့် အြေ  ့်မ ြော်း 

     Oxygen သည့် မ ်းမကလြောင့်ကသြော့်လည့််း ကလြောင့် ျွမ့််းမှု  ို အလနွ့်အြော်းကပ်းကသြော Oxidizer 

 ြစ့်သည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် 

• Oil  

• Grease  

• Lubricant  

မ ြော်း  ို 

Oxygen Valve၊ Regulator နငှ ့် Fitting မ ြော်းကပေါ် ငွ့် မသံို်း ပါ။ 



အ  ပါကသြောလ ့် ြင ့် Oxygen Valve   ို မ  ိုင့်သင ့်ပါ။ 

၇။ Nitrogen Cylinder အ  ွ့် အထ်ူးသ  ထြော်း မည ့် အြေ  ့်မ ြော်း 

     Nitrogen သည့် 

• မ ်းမကလြောင့်  

• မကပါ ့် ွ ဲ 

ကသြော့်လည့််း 

Leak  ြစ့်ပါ  

Oxygen   ို အစြော်းထ ို်းပပ ်း 

Oxygen Deficiency  ြစ့်ကစန ိုင့်သည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် 

• Confined Space  

• Basement  

• Underground Room  

မ ြော်း ငွ့် 

Oxygen Monitor  ပ့်ထြော်း န့် အက ်းက  ်းသည့်။ 

၈။ Cylinder က ပြောင့််းလ ဲြေင့််း (Changing Method) 

 

 

 

 

 

 



အ င ့် (၁) 

Cylinder Valve   ို ပ  ့်ပါ။ 

↓ 

အ င ့် (၂) 

Regulator အ ငွ့််း  န့်ကသြော Pressure   ို  ြည့််း ြည့််းြေ င့််း ထို ့်ပါ။ 

↓ 

အ င ့် (၃) 

Regulator   ို  ြြု ့်ပါ။ 

↓ 

အ င ့် (၄) 

Cylinder Cap  ပ့်ပါ။ 

↓ 

အ င ့် (၅) 

Cylinder အသစ့်  ို Chain  ြင ့် ြေ ည့်ပါ။ 

↓ 

အ င ့် (၆) 

Regulator   ို သန  ့်ရှင့််းစွြော  ပ့်ပါ။ 

↓ 

အ င ့် (၇) 

Valve   ို  ြည့််း ြည့််းြေ င့််း ြွင ့်ပါ။ 

↓ 

 



 

အ င ့် (၈) 

Leak Test (Soap Solution သ ို  မဟို ့် သင ့်ကလ ြော့်ကသြော Leak Detector)  ြင ့် စစ့်က ်းပါ။ 

↓ 

အ င ့် (၉) 

Pressure   ို စစ့်က ်းပပ ်း အသံို်း ပြုပါ။ 

၉။ Leak စစ့်က ်းနည့််း 

✔ Soap Solution  ြင ့် Bubble  ြစ့်/မ ြစ့် စစ့်က ်းန ိုင့်သည့်။ 

✔ Approved Gas Leak Detector အသံို်း ပြုန ိုင့်သည့်။ 

    မ ်း ြေစ့်၊ မ ်းကလြောင့်  ိုင့် ြင ့် Leak စစ့်က ်း ြေင့််း  ို လံို်းဝ မ ပြုလိုပ့် ပါ။ 

 

၁၀။ Emergency Action 

Cylinder Leak  ြစ့်ပါ  

• Valve   ို ပ  ့်န ိုင့်လျှင့် ပ  ့်ပါ။  

• လမူ ြော်း  ို လံို ြေံြုကသြောကန ြောသ ို   ကရ ွေ့က ပြောင့််းပါ။  

• Mechanical Ventilation ြွင ့်ပါ။  

• Oxygen Deficiency Alarm ရှ လျှင့် လ ို ့်နြောပါ။  

• Fire Brigade / Emergency Team   ို အက  ြောင့််း  ြော်းပါ။  

 

၁၁။   ို်း ြော်းသင ့်ကသြော Safety Standards 

Compressed Gas Cylinder မ ြော်းအ  ွ့် အမ ြော်း ံို်း အသံို်း ပြုကသြော စနံှုန့််းမ ြော်းမှြော 



• ISO 9809 – Refillable Seamless Steel Gas Cylinders  

• ISO 11114 – Compatibility of Cylinder Materials with Gas Contents  

• ISO 11625 – Safe Handling of Gas Cylinders  

• CGA (Compressed Gas Association) Standards – Cylinder Valve, Regulator နငှ ့် Handling 

Guidelines  

• OSHA 29 CFR 1910.101 – Compressed Gases (General Requirements)  

• NFPA 55 – Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code  

• BS EN ISO 11625 – Gas Cylinders – Safe Handling  

• ISO 32 – Medical Gas Cylinder Identification (Medical Oxygen အ  ွ့်)  

Engineering Summary 

Nitrogen နငှ ့် Oxygen Cylinder နစှ့်မ  ြု်းစလံို်းသည့် High Pressure Compressed Gas မ ြော်း ြစ့်ပပ ်း 

ပံိုမှန့်အြော်း ြင ့် 150–230 bar အ ငွ့််း ြ အြော်း ြင ့် သ မ့််း ည့််းထြော်းသည့်။ Oxygen သည့် Oxidizer 

 ြစ့်ကသြောက  ြောင ့် Oil/Grease နငှ ့် မထ က ွွေ့ကစ န့် အထ်ူးသ   ပြု ပပ ်း၊ Nitrogen သည့် Inert Gas 

 ြစ့်ကသြော့်လည့််း Leak  ြစ့်ပါ  Oxygen   ို အစြော်းထ ို်းန ိုင့်ကသြောက  ြောင ့် Oxygen Deficiency 

အနတ ြောယ့်ရှ ပါသည့်။ ထ ို  က  ြောင ့် Cylinder Storage၊ Regulator အသံို်း ပြုမှု၊ Leak Testing နငှ ့် Cylinder 

Changing Procedure မ ြော်း  ို သ ့်  ိုင့် ြော Safety Standards မ ြော်းအ  ိုင့််း လ ို ့်နြော ပါသည့်။ 

 

မ ်းကလြောင့် န့် 

Fire Triangle လ ိုအပ့်သည့်။ 

1. Fuel  

2. Heat  

3. Oxygen  

Nitrogen  ြည ့်လ ို ့်လျှင့် 

Oxygen   ို ကလျှြော ြေ ကပ်းကသြောက  ြောင ့် 



မ ်း မကလြောင့်န ိုင့်က ြော ပါ။ 

ဒါက  ြောင ့် 

• Data Center  

• Archive Room  

• Museum  

• Electrical Room  

  ို   ငွ့် Inert Gas Fire Suppression System မ ြော်း  ို အသံို်း ပြု  သည့်။ 

၇။ Nitrogen   ဓြော ့် ပြုမှု လံို်းဝမရှ ဘ်ူးလြော်း? 

မဟို ့်ပါ။ 

"Inert" ဟို ကြေေါ်ကသြော့်လည့််း 

ပံိုမှန့်အက ြေအကန ငွ့်သြော ဓြော ့် ပြုမှု အလနွ့်နည့််းသည့်။ 

ဥပမြော 

• Lightning (မ ို်းက  ြု်း)  

• အလနွ့် မင ့်ကသြော အပူြေ  န့်  

• Haber Process (Ammonia ထို ့်လိုပ့် ြေင့််း)  

  ို   ငွ့် Nitrogen သည့် Hydrogen နငှ ့် ကပါင့််း၍ Ammonia (NH₃)  ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် Nitrogen သည့် ဓြော ့်မ ပြုန ိုင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့ မဟို ့်ဘ ဲပံိုမှန့်အက ြေအကန ငွ့် ဓြော ့် ပြုမှု 

အလနွ့်နည့််းကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့  ြစ့်သည့်။ 

အ  ဉ််းြေ ြုပ့် 



ကမ်းြေွန့််း အက ြ 

Nitrogen နည့််းလျှင့် 
ကလထိုအြေ  ြု်းအစြော်း က ပြောင့််းလနဲ ိုင့်ပပ ်း Oxygen မ ြော်းလနွ့််းလျှင့် 

မ ်းကလြောင့်မှု ပ ိုလယွ့်န ိုင့်သည့်။ 

Nitrogen မ ြော်းလျှင့် Oxygen   ို အစြော်းထ ို်းသ ြင ့် Oxygen ကလ ြော နည့််းလြောန ိုင့်သည့်။ 

Nitrogen မ ြော်းမ ြော်းရှှူ င့် 

ကသ  ့်သလြော်း 

ဟို ့်သည့်။ အက  ြောင့််း င့််းမှြော Nitrogen အ  ပ့်က  ြောင ့် မဟို ့်ဘ ဲ

Oxygen မ က ြော ကသြောက  ြောင ့် (Asphyxiation)  ြစ့်သည့်။ 

Nitrogen ဟြော Inert Gas လြော်း ဟို ့်သည့်။ ပံိုမှန့်အက ြေအကန ငွ့် ဓြော ့် ပြုမှု အလနွ့်နည့််းသည့်။ 

ကလ  ို အစြော်းထ ို်းန ိုင့်သလြော်း 
ဟို ့်သည့်။ Nitrogen Leak  ြစ့်ပါ  Oxygen   ို Displace 

(အစြော်းထ ို်း) လိုပ့်န ိုင့်ပပ ်း Oxygen Concentration   ို ကလျှြော ြေ န ိုင့်သည့်။ 

Engineering Note 

HVAC၊ Data Center၊ Semiconductor Factory၊ LNG Terminal၊ Cryogenic Plant နငှ ့် Confined Space 

မ ြော်း ငွ့် အဓ  အနတ ြောယ့်မှြော "Nitrogen Poisoning" မဟို ့်ဘ ဲ"Oxygen Deficiency"  ြစ့်သည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် ဤလိုပ့်ငန့််းြေွင့်မ ြော်း ငွ့် Oxygen Sensor, Mechanical Ventilation, Gas Monitoring, 

Permit-to-Work နငှ ့် Confined Space Entry Procedure မ ြော်း  ို မ ြစ့်မကန အသံို်း ပြု  သည့်။ 

၎င့််းသည့် အလိုပ့်သမြော်းမ ြော်း၏ အသ ့်အနတ ြောယ့်  ို  ြော ယွ့် န့် အက ်းက  ်း ံို်း Safety Measure 

မ ြော်းထမှဲ  စ့်ြေို ြစ့်ပါသည့်။ 

၂။ Oxygen အစြော်း Nitrogen သ ်းသန  ့်  ို ရှှူန ိုင့်သလြော်း? 

မ ပါ။ အလနွ့်အနတ ြောယ့်ရှ ပါသည့်။ 

 

အ ို ့်သည့် Nitrogen   ို အသံို်း ပြု၍ စွမ့််းအင့် မထို ့်လိုပ့်န ိုင့်ပါ။ 

လူ   လဲ့်မ ြော်းသည့် 

• Oxygen (O₂)   ိုသြော အသံို်း ပြု၍ ATP (စွမ့််းအင့်) ထို ့်လိုပ့်န ိုင့်သည့်။  



Nitrogen သ ်းသန  ့်  ို ရှှူပါ  

• ကသ်ွးထသဲ ို   Oxygen မဝင့်က ြော ပါ။  

• ဦ်းကနြှော ့်နငှ ့် နလှံို်းသည့် Oxygen မ က ြော ပါ။  

• မ နစ့်အနည့််းငယ့်အ ငွ့််း သ  လစ့်န ိုင့်ပပ ်း အသ ့်အနတ ြောယ့်  ြစ့်န ိုင့်သည့်။  

အနတ ြောယ့်သည့် Nitrogen အ  ပ့် ြစ့်ကသြောက  ြောင ့် မဟို ့်ဘ ဲOxygen မရှ က ြော  ြေင့််း (Oxygen 

Deficiency / Asphyxiation) က  ြောင ့်  ြစ့်သည့်။ 

၃။ Nitrogen   အ  ပ့်ဓြော ့်ကငွွေ့လြော်း? 

မဟို ့်ပါ။ 

Nitrogen သည့် 

• အ  ပ့်မဟို ့်  

• အနံ  မရှ   

• အက ြောင့်မရှ   

ကသြော Inert Gas (ဓြော ့် ပြုမှုနည့််းကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့)  ြစ့်သည့်။ 

သ ို  ကသြော့် 

အြေန့််း စ့်ြေန့််းထ ဲငွ့် Nitrogen မ ြော်းလနွ့််းပါ  

Oxygen   ို အစြော်းထ ို်းသြွော်းသ ြင ့် 

အသ ့်ရှှူမ ဘ ဲ

Asphyxiation  ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

၄။ Nitrogen   မ ်းကလြောင့်သလြော်း? 

မကလြောင့်ပါ။ 



Nitrogen သည့် 

• Fuel မဟို ့်  

• Oxidizer မဟို ့်  

ထ ို  က  ြောင ့် 

မ ်းကလြောင့် ြေင့််း  ို အြော်းမကပ်းဘ ဲမ ်းကလြောင့်မှု  ို ကလျှြော ြေ န ိုင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့  ြစ့်သည့်။ 

၅။ Nitrogen   ကပါ ့် ွသဲလြော်း? 

ပံိုမှန့်အက ြေအကန ငွ့် မကပါ ့် ွပဲါ။ 

Nitrogen   ို 

• Chemical Plant  

• Oil & Gas  

• Semiconductor Factory  

• Food Industry  

မ ြော်း ငွ့် 

Explosion Prevention အ  ွ့် အသံို်း ပြု  သည့်။ 

ဥပမြော 

Oil Tank အ ငွ့််း 

Nitrogen  ြည ့်ထြော်း ြေင့််း ြင ့် 

Oxygen ကလ ြော နည့််းသြွော်းကသြောက  ြောင ့် 

မ ်းကလြောင့်မှု အနတ ြောယ့် ကလျှြော ြေ န ိုင့်သည့်။ 

 

 

 



 

 

၆။ Liquid Nitrogen (LN₂)   ပ ိုအနတ ြောယ့်ရှ သလြော်း? 

 

Liquid Nitrogen သည့် −196°C ြေန  ့်ရှ ကသြော Cryogenic Liquid  ြစ့်သည့်။ 

အနတ ြောယ့်မ ြော်းမှြော 

1. အလနွ့်ကအ်းကသြောက  ြောင ့် အက  ပြော်း  ို ထ ြေ ို ့်ကစန ိုင့်သည့် (Cold Burn / Frostbite)။  

2. အကငွွေ့ပ ံလြောကသြော Nitrogen Gas သည့် အြေန့််းထရှဲ  Oxygen   ို အစြော်းထ ို်းန ိုင့်သည့်။  

3. Ventilation မက ြောင့််းကသြောကန ြော ငွ့် Oxygen Deficiency  ြစ့်ကစန ိုင့်သည့်။  

 

 

 



 

၇။ Nitrogen   ို ဘယ့်ကန ြောက မှွြော အသံို်း ပြုသလ?ဲ 

• Food Packaging  

• Semiconductor Manufacturing  

• Pharmaceutical Industry  

• Chemical Plant  

• Oil & Gas Industry  

• Laser Cutting  

• Fire Protection Systems (Inert Gas Fire Suppression)  

• Pressure Testing  

• Welding Shielding (အြေ  ြု ွေ့လိုပ့်ငန့််းမ ြော်း)  

 

၈။ Nitrogen Leak  ြစ့်လျှင့် ဘြောလိုပ့်သင ့်သလ?ဲ 

• လမူ ြော်း  ို ြေ  ့်ြေ င့််း လံို ြေံြုကသြောကန ြောသ ို   ကရ ွေ့က ပြောင့််းပါ။  

• Mechanical Ventilation   ို ြွင ့်ပါ။  

• Oxygen Level   ို Gas Detector  ြင ့် စစ့်က ်းပါ။  

• Oxygen လံိုကလြော ့်က  ြောင့််း မကသြေ ြောမြေ င့််း မဝင့်က ြော ့်ပါနငှ ့်။  

• Confined Space မ ြော်း ငွ့် Permit-to-Work နငှ ့် Gas Testing   ို လ ို ့်နြောပါ။  

 

၉။ Nitrogen နငှ ့် Oxygen နှု င့််းယဉှ်ြေ  ့် 

အြေ  ့် Nitrogen 

(N₂) 
Oxygen (O₂) 

ကလထို ငွ့်ပါဝင့်မှု ~78% ~21% 



အြေ  ့် Nitrogen 

(N₂) 
Oxygen (O₂) 

အသ ့်ရှှူ န့်လ ိုအပ့်     မဟို ့်      ဟို ့် 

 လဲ့်မ ြော်း စွမ့််းအင့်ထို ့်လိုပ့် ြော ငွ့် 

အသံို်း ပြု 
    မဟို ့်      ဟို ့် 

မ ်းကလြောင့်မှု  ို အြော်းကပ်း     မဟို ့်      အြော်းကပ်း 

မ ်းကလြောင့်     မကလြောင့် 
    မကလြောင့် (သ ို  ကသြော့် ကလြောင့် ျွမ့််းမှု  ို 

အြော်းကပ်းသည့်) 

ကပါ ့် ွ ဲ
    

မကပါ ့် ွ ဲ
    မကပါ ့် ွ ဲ

 

 

 

Nitrogen (N₂) သည့် ပံိုမှန့်အက ြေအကန ငွ့် အနတ ြောယ့်နည့််းကသြော Inert Gas  ြစ့်ကသြော့်လည့််း၊ Nitrogen 

Oxides (NOₓ) အ ြစ့် က ပြောင့််းလသဲြွော်းပါ  လူ    န့််းမြောက ်း  ို အနတ ြောယ့်ကပ်းန ိုင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း 

 ြစ့်လြောပါသည့်။ 

၁။ Nitrogen Oxides (NOₓ)   ို ြော ဘြောလ?ဲ 



NOₓ   ိုသည့်မှြော Nitrogen နငှ ့် Oxygen ကပါင့််းစပ့်ပပ ်း  ြစ့်လြောကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့အိုပ့်စို  ို ကြေေါ်သည့်။ 

အဓ   ပါဝင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်းမှြော 

• Nitric Oxide (NO)  

• Nitrogen Dioxide (NO₂)  

 ြစ့်သည့်။ 

အထ်ူးသ ြင ့် NO₂ သည့် လူ    န့််းမြောက ်းအ  ွ့် ပ ို၍ အနတ ြောယ့်ရှ သည့်။ 

၂။ ဘယ့်လ ိုအက ြေအကနမှြော NOₓ  ြစ့်လြောသလ?ဲ 

 

 

Nitrogen သည့် ပံိုမှန့်အပူြေ  န့် ငွ့် Oxygen နငှ ့် မလယွ့် စွူြော မကပါင့််းပါ။ 

သ ို  ကသြော့် 

အပူြေ  န့် အလနွ့် မင ့်ကသြောအြေ  န့် (ဥပမြော ၁၃၀၀°C က  ြော့်)  ငွ့် 

N₂ + O₂ 

      ↓ 

      NO 



      ↓ 

      NO₂ 

 ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

ဥပမြော 

•  ြော်းအင့်ဂ င့်  

• Diesel Generator  

• Gas Turbine  

• Boiler  

• Furnace  

• မ ို်းက  ြု်းပစ့်ြေ  န့်  

  ို   ငွ့်  ြစ့်ကပေါ် န ိုင့်သည့်။ 

 

၃။ NO₂   လ ူ ို ဘယ့်လ ိုထ ြေ ို ့်သလဲ? 

 

 

NO₂ သည့် 

• မ  ့်လံို်းယြော်းယ ံ 

• နြှောကြေါင့််းယြော်းယ ံ 

• လည့်ကြေ ြောင့််းနြော  

• ကြေ ြောင့််း  ို်း  

• အသ ့်ရှှူ ြေ ့်  

• အ ို ့်က ြောင့် မ့််း ြေင့််း  



  ို    ို  ြစ့်ကစန ိုင့်သည့်။ 

Concentration  မင ့်မြော်းပါ  

• အ ို ့်အ ငွ့််း က ြောင့် မ့််းမှု  

• Pulmonary Edema (အ ို ့် ငွ့် အ ည့်စို ြေင့််း)  

• အသ ့်ရှှူမ  ြေင့််း  

• အသ ့်အနတ ြောယ့်  

အထ   ြစ့်န ိုင့်ပါသည့်။ 

၄။ NOₓ   ဘြောက  ြောင ့် အနတ ြောယ့်ရှ သလ?ဲ 

NO₂ သည့် အ ို ့်အ ငွ့််းရှ  က ကငွွေ့ နငှ ့် ဓြော ့် ပြုပပ ်း Nitric Acid နငှ ့် Nitrous Acid  ဲ သ ို   အ ့် စ့်မ ြော်း 

 ြစ့်ကပေါ်ကစန ိုင့်သည့်။ 

ယင့််းက  ြောင ့် 

• အ ို ့်အ ငွ့််းပ ိုင့််း (Alveoli)  

• အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််း  

  ို    ို ထ ြေ ို ့်ကစပါသည့်။ 

၅။ က ရှည့်ထ က ွွေ့လျှင့် 

က ရှည့် ငွ့် 

• Asthma ပ ို  ို်းလြော ြေင့််း  

• Bronchitis  

• COPD  

• အ ို ့်လိုပ့်က ြောင့်န ိုင့်စွမ့််း    င့််း ြေင့််း  



  ို    ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

 ကလ်းမ ြော်းနငှ ့် အသ ့်က  ်းသမူ ြော်း ငွ့် ပ ိုမ ိုသ ့်က ြော ့်န ိုင့်ပါသည့်။ 

 

၆။ NOₓ   ပ ့်ဝန့််း  င့်  ိုလည့််း ထ ြေ ို ့်သလြော်း? 

NOₓ သည့် 

• Acid Rain (အ ့် စ့်မ ို်း)  

• Photochemical Smog  

• က မ ပင့်အန ်း Ozone (O₃)  ြစ့်ကပေါ်မှု  

  ို   ငွ့် ပါဝင့်ပပ ်း 

လ၊ူ အပင့်နငှ ့် ပ ့်ဝန့််း  င့်  ို ထ ြေ ို ့်ကစန ိုင့်သည့်။ 

၇။ HVAC နငှ ့် Tunnel မ ြော်း ငွ့် ဘြောက  ြောင ့် NOₓ   ို ကစြောင ့်  ည ့် သလ?ဲ 

Road Tunnel မ ြော်း၊ Boiler Room မ ြော်း၊ Generator Room မ ြော်း ငွ့် 

• CO  

• NOₓ  

• CO₂  

  ို    ို ကစြောင ့်  ည ့်ပပ ်း 

Mechanical Ventilation  ြင ့် အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း  ို အ ပင့်သ ို   ထို ့်ပစ့် သည့်။ 

 

 

 

 

 



Nitrogen (N₂) နငှ ့် Nitrogen Dioxide (NO₂) နှု င့််းယဉှ်ြေ  ့် 

အြေ  ့် Nitrogen (N₂) Nitrogen Dioxide (NO₂) 

သဘြောဝကလထို ငွ့် 

အမ ြော်း ံို်းပါဝင့် 
     ဟို ့်     မဟို ့် 

Inert Gas      ဟို ့် (ပံိုမှန့်အက ြေအကန ငွ့်)     မဟို ့် 

အသ ့်ရှှူလျှင့် 
ပံိုမှန့်ကလထိုအြေ  ြု်း ငွ့် 

အနတ ြောယ့်မရှ  

Concentration  မင ့်လျှင့် 

အနတ ြောယ့်ရှ  

အ ို ့်  ို ထ ြေ ို ့်     မထ ြေ ို ့်      ထ ြေ ို ့်န ိုင့် 

Acid Rain  ြစ့်ကစ     မ ြစ့်ကစ       ြစ့်ကစ 

Engineering Summary 

• Nitrogen (N₂) သည့် ပံိုမှန့်ကလထို ငွ့်  ည့်ပင မ့်ကသြော Inert Gas  ြစ့်ပပ ်း 

  ို ့်ရ ို ့်အ  ပ့်မဟို ့်ပါ။  

• Nitrogen Oxides (NOₓ)၊ အထ်ူးသ ြင ့် Nitrogen Dioxide (NO₂) သည့် အပူြေ  န့် မင ့်ကသြော 

ကလြောင့် ျွမ့််းမှုမ ြော်းမှ  ြစ့်ကပေါ်လြောပပ ်း လူ  အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််းနငှ ့် အ ို ့်  ို 

ထ ြေ ို ့်ကစန ိုင့်ကသြော Air Pollutant  ြစ့်သည့်။  

• ထ ို  က  ြောင ့် Boiler Room၊ Generator Room၊ Road Tunnel၊ Industrial Furnace နငှ ့် 

အ ြေြော်းကလြောင့် ျွမ့််းမှုရှ ကသြော လိုပ့်ငန့််းြေွင့်မ ြော်း ငွ့် NOₓ ထ န့််းြေ ြုပ့်က ်း၊ Mechanical 

Ventilation နငှ ့် Emission Control စနစ့်မ ြော်းသည့် အလနွ့်အက ်းက  ်းပါသည့်။ 

Carbon Monoxide (CO) ဓြော ့်ကငွွေ့ — ဘယ့် လြောသလ၊ဲ ဘြောက  ြောင ့် လ ူ ို ကသကစန ိုင့်သလ?ဲ 

 



 

 

Carbon Monoxide (CO) သည့် လူ  အသ ့်အနတ ြောယ့်အ  ွ့် အလနွ့်အက ်းက  ်းကသြော Toxic Gas 

(အ  ပ့်ဓြော ့်ကငွွေ့)  စ့်မ  ြု်း ြစ့်ပါသည့်။ 

CO   ို အနတ ြောယ့်က  ်းကစကသြော အြေ  ့်မှြော— 

• အက ြောင့်မရှ  (Colorless)  

• အနံ  မရှ  (Odorless)  



• မ  ့်စ  ြင ့် မ မင့်န ိုင့် (Invisible)  

 ြစ့်ကသြောက  ြောင ့် လသူည့် မသ ဘ ဲရှှူမ န ိုင့် ြေင့််း  ြစ့်ပါသည့်။ 

 

၁။ Carbon Monoxide (CO)   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

Chemical Formula: 

𝐂𝐎 

 

ြဲွွေ့စည့််းပံို 

Carbon (C) + Oxygen (O) 

 

        C ≡ O 

CO သည့် Carbon နငှ ့် Oxygen  စ့်လံို်းစ  ကပါင့််းစပ့်ထြော်းကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့  ြစ့်သည့်။ 

၂။ CO ဘယ့် ကန  ြစ့်လြောသလ?ဲ 



 

CO သည့် အဓ  အြော်း ြင ့် Incomplete Combustion (ကလြောင့် ျွမ့််းမှု မ ပည ့်စံို ြေင့််း) က  ြောင ့် 

 ြစ့်ကပေါ်သည့်။ 

ပံိုမှန့် ကလြောင့် ျွမ့််းမှု ငွ့်— 

Complete Combustion 

𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏 + 𝑶𝒙𝒚𝒈𝒆𝒏 
 

↓ 

𝑪𝑶𝟐 
 

(Carbon Dioxide) 

 ြစ့်သင ့်သည့်။ 

သ ို  ကသြော့် Oxygen မလံိုကလြော ့်ပါ — 



𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏 + 𝑶𝒙𝒚𝒈𝒆𝒏 

 

↓ 

𝑪𝑶 

 

(Carbon Monoxide) 

 ြစ့်လြောသည့်။ 

၃။ CO ထ ွ့်လြောန ိုင့်ကသြော ပစစည့််းမ ြော်း 

(၁) ကမြော့်က ြော့်ယြောဉ်မ ြော်း 

 



 

 

•  ြော်း  

• Truck  

• Bus  

• Motorcycle  

• Diesel Vehicle  

  ို  ၏ Engine Exhaust မှ CO ထ ွ့်န ိုင့်သည့်။ 

အထ်ူးသ ြင ့်— 

• Garage အ ငွ့််း  

• Tunnel အ ငွ့််း  

• Ventilation မက ြောင့််းကသြောကန ြော  

မ ြော်း ငွ့် အနတ ြောယ့်ရှ သည့်။ 

 



(၂) Generator (Diesel / Gas Generator) 

 

 

 



(၄) မ ်းကလြောင့်မှု (Fire) 

 

 



 

၄။ CO   ဘြောက  ြောင ့် လ ူ ို ကသကစန ိုင့်သလ?ဲ 



 

 

 

လ၏ူကသ်ွး ငွ့် 

Hemoglobin (Hb) 



  ိုကသြော Protein ရှ ပပ ်း 

အလိုပ့်မှြော— 

အ ို ့် 

 ↓ 

Oxygen သယ့်က ြောင့် 

 ↓ 

  ိုယ့်ြေနဓြော လဲ့်မ ြော်း 

 ြစ့်သည့်။ 

သ ို  ကသြော့် CO သည့် Hemoglobin နငှ ့် အလနွ့်လယွ့် စွူြော ကပါင့််းစပ့်သည့်။ 

CO သည့် Oxygen ထ ့် Hemoglobin နငှ ့် ကပါင့််းန ိုင့်စွမ့််း 

ြေန  ့်မှန့််းအြော်း ြင ့် 200–250   ပ ိုမ ို မင ့်မြော်းသည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့်— 

CO ရှှူမ  

 

↓ 

 

Carboxyhemoglobin  ြစ့် 

 

↓ 

 

Oxygen မသယ့်န ိုင့် 

 



↓ 

 

ဦ်းကနြှော ့်၊ နလှံို်း Oxygen မ  

 

↓ 

 

သ  လစ့် / အသ ့် ံို်းရှု ံ်း 

 ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

၅။ CO အ  ပ့်သင ့် လ ခဏြောမ ြော်း 

CO အ င ့်  ြစ့်န ိုင့်ကသြော လ ခဏြော 

နည့််း ကြေါင့််း  ို ့်၊ မူ်းကဝ 

အလယ့်အလ ့် အန့် ြေင့််း၊ အြော်းနည့််း ြေင့််း၊  င့်ဘ ့်ကအြောင ့် 

 မင ့် စ  ့်ရှုပ့်ကထ်ွး၊ သ  လစ့် 

အလနွ့် မင ့် အသ ့် ံို်းရှု ံ်းန ိုင့် 

၆။ CO သည့် ဘြောက  ြောင ့် ပ ိုအနတ ြောယ့်ရှ သလ?ဲ 

CO ၏ အနတ ြောယ့်မှြော— 

(၁) မ မင့်  

အြေန့််းထ ဲCO ရှ ကနသည့်  ို မသ န ိုင့်။ 

(၂) မနံ    

H₂S  ဲ သ ို   အနံ  မရှ ။ 



(၃) အြေ  န့်မ  မသ န ိုင့် 

လသူည့် အနတ ြောယ့်  ို မသ မ  အြော်းနည့််းလြောန ိုင့်သည့်။ 

၇။ CO နငှ ့် CO₂  ြွော ြေြော်းြေ  ့် 

အြေ  ့် CO CO₂ 

အမည့် Carbon Monoxide Carbon Dioxide 

Carbon Atom 1 1 

Oxygen Atom 1 2 

အ  ပ့် အလနွ့် မင ့် Concentration  မင ့်မှ အနတ ြောယ့် 

 ြစ့်ကပေါ်မှု မ ပည ့်စံိုကသြော ကလြောင့် ျွမ့််းမှု  ပည ့်စံိုကသြော ကလြောင့် ျွမ့််းမှု / အသ ့်ရှှူထို ့်မှု 

လ ူ ို ထ ြေ ို ့်ပံို ကသ်ွး Oxygen သယ့်ယမူှု ပ  ့် Oxygen   ို အစြော်းထ ို်း 

၈။ CO  ြော ယွ့် န့် နည့််းလမ့််းမ ြော်း 

 



 

Mechanical Ventilation 

• Fresh Air Supply  

• Exhaust Fan  

 ြင ့် CO   ို ြယ့်ရှြော်း မည့်။ 

CO Detector 

 ပ့် င့် န့်— 

• Parking Building  

• Generator Room  

• Boiler Room  

• Tunnel  

• Furnace Room  

မ ြော်း ငွ့် လ ိုအပ့်သည့်။ 

Combustion Maintenance 

• Burner Adjustment  

• Air/Fuel Ratio Check  

• Exhaust Inspection  

လိုပ့် မည့်။ 

Engineering Summary 

Carbon Monoxide (CO) သည့် 

•  ြော်း Exhaust  

• Diesel Generator  

• Boiler  

• Furnace  

• မ ်းကလြောင့်မှု  



• မ ပည ့်စံိုကသြော ကလြောင့် ျွမ့််းမှု  

မှ အဓ    ြစ့်ကပေါ်သည့်။ 

၎င့််းသည့် အ  ပ့်ရှ ကသြောဓြော ့်ကငွွေ့  ြစ့်ပပ ်း လ ူ ို ကသကစန ိုင့်သည ့်အက  ြောင့််းမှြော— 

CO သည့် ကသ်ွးထရှဲ  Hemoglobin   ို ြမ့််းယပူပ ်း Oxygen သယ့်က ြောင့်န ိုင့်မှု  ို ပ  ့်  ို  ကသြောက  ြောင ့် 

ဦ်းကနြှော ့်နငှ ့် နလှံို်း Oxygen  ပ ့်က ြော ့် ြေင့််း  ြစ့်ကစ ြေင့််း  ြစ့်ပါသည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် Generator Room, Tunnel, Parking, Boiler Room, Ship Engine Room, Confined Space 

မ ြော်း ငွ့် CO Detector + Mechanical Ventilation System သည့် အသ ့် ယ့်စနစ့် စ့်ြေို 

 ြစ့်ပါသည့်။ 

၄။ Carbon Dioxide (CO₂) 

 

 

 

 

 



CO₂ သည့် 

• လနူငှ ့်    စဆြောန့်မ ြော်း အသ ့်ရှှူထို ့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့  

• ကလြောင့် ျွမ့််းမှုမ ြော်းမှ ထ ွ့်လြောကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့  

• အြေ ဉ်ကြြော ့် ြေင့််း (Fermentation) လိုပ့်ငန့််းမ ြော်းမှ ထ ွ့်န ိုင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့  

 ြစ့်သည့်။ 

CO₂ မ ြော်းလနွ့််းလျှင့် 

CO₂ (ppm) အ   ြု်းသ ့်က ြော ့်မှု 

400–800  ပင့်ပကလထိုနငှ ့် က ြောင့််းမွန့်ကသြော Indoor Air 

~1000 ကလဝင့်ကလထ ွ့်  ို်း န့် စဉ််းစြော်းသင ့်ကသြောအ င ့် 

2000+ အ ပ့်င ို ့် ြေင့််း၊ ကြေါင့််း  ို ့် ြေင့််း 

5000+ က ရှည့်ထ က ွွေ့ မှု မသင ့်ကလ ြော့် 

CO₂ သည့် အ  ပ့် ပင့််းဓြော ့်ကငွွေ့မဟို ့်ကသြော့်လည့််း အလနွ့်မ ြော်းလြောလျှင့် Oxygen   ို အစြော်းထ ို်းပပ ်း 

အသ ့်ရှှူ ြေ ့်ကစန ိုင့်သည့်။ 

၅။ Carbon Monoxide (CO) 

Carbon Monoxide သည့် 

• အက ြောင့်မရှ   

• အနံ  မရှ   

• အ သြောမရှ   

ကသြောက  ြောင ့် Silent Killer ဟို ကြေေါ်   သည့်။ 



CO အ င့််းအ မစ့်မ ြော်း 

• Generator  

•  ြော်းအင့်ဂ င့်  

• Boiler  

• Gas Heater  

• Charcoal မ ်းြ ို  

• Furnace  

ဘြောက  ြောင ့် အနတ ြောယ့်ရှ သလ?ဲ 

CO သည့် Hemoglobin နငှ ့် Oxygen ထ ့် ပ ိုမ ိုြေ ိုင့်မြောစွြော ကပါင့််းစပ့်န ိုင့်ကသြောက  ြောင ့် ကသ်ွးသည့် Oxygen 

  ို မသယ့်က ြောင့်န ိုင့်က ြော ဘ ဲ  ိုယ့်ြေနဓြော ငွ့် Oxygen  ပ ့်လပ့်မှု  ြစ့်ကစသည့်။ 

လ ခဏြောမ ြော်း 

• ကြေါင့််း  ို ့်  

• မူ်းကဝ  

• အန့်ြေ င့်  

• သ  လစ့်  

• အသ ့် ံို်းရှု ံ်းန ိုင့်  

၆။ Ammonia (NH₃) 

Ammonia (NH₃), Ammonium Nitrate (NH₄NO₃) နငှ ့် Urea Fertilizer မ ြော်း၏ ဂိုဏ့်သ တ  ၊ 

အနတ ြောယ့်မ ြော်းနငှ ့် Safety Management 

UREA (46-0-0) ဓြော ့်က မဩဇြော သ ိုကလြှောင့်ထ န့််းသ မ့််း ြေင့််း Guideline, Regulations, Ventilation 

System နငှ ့် Safety Precautions 



 



 

 

 

Urea (CO(NH₂)₂) သည့် အနတ ြောယ့် မင ့် မ ်းကလြောင့်ကပါ ့် ွနဲ ိုင့်ကသြောဓြော ိုပစစည့််း မဟို ့်ကသြော့်လည့််း 

အစ ိုဓြော ့်  ို အလနွ့်စိုပ့်ယ ူ ့် (Hygroscopic) သ ြင ့် သ ိုကလြှောင့်မှုမမှန့်ပါ  Caking (ြေဲ ံို်း ြစ့် ြေင့််း)၊ 

အ ည့်အကသ်ွး   င့််း ြေင့််း၊ Ammonia အနံ  ထ ွ့် ြေင့််း နငှ ့် Dust  ြစ့်ကပေါ်  ြေင့််း မ ြော်း  ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 



 

၁။ လ ို ့်နြောသင ့်ကသြော Guideline နငှ ့် Standards 

Urea Warehouse Design နငှ ့် Storage  ငွ့် ကအြော ့်ပါ Guideline မ ြော်း  ို အမ ြော်း ံို်း 

အသံို်း ပြု  သည့်။ 

• Fertilizer Industry Best Practice  

• ISO 9001 (Quality Storage)  

• ISO 45001 (Occupational Safety)  

• ISO 14001 (Environmental Management)  

• OSHA Chemical Storage Guideline  

• NFPA 400 (Hazardous Materials Code)  

• FAO Fertilizer Storage Recommendations  

• IFC Environmental Health & Safety Guidelines  

၂။ Warehouse Location 

Urea Store   ို 

✔ က မဝင့်န ိုင့်ကသြောကန ြော 

✔  မင ့်ကသြောကန ြော 

✔ Drainage က ြောင့််းကသြောကန ြော 

✔ ကနက ြောင့်  ို ့်ရ ို ့်မ  ကသြောကန ြော 

✔ ကလဝင့်ကလထ ွ့်က ြောင့််းကသြောကန ြော 

 ငွ့် ည့်က ြော ့် မည့်။ 

 

 

 



၃။ Building Construction 

Warehouse Floor 

• Reinforced Concrete  

• Damp Proof Membrane  

• Waterproof Floor  

• Chemical Resistant Coating  

Wall 

Concrete 

Steel Sandwich Panel 

Brick 

Roof 

Insulated Roof 

PU Panel 

Metal Roof + Ventilator 

 

၄။ Storage Temperature 

Urea Storage Temperature 

20°C–30°C 

Maximum 

40°C ကအြော ့် 

Relative Humidity 

<60% 

Engineering Design  ငွ့် 

22–28°C 

RH <50% 



  ို သ ့်မှ ့်ကလ ရှ သည့်။ 

၅။ Pallet Storage 

 



 

 

သင့်က ပြောကသြော "လ ့်ြေ ြော်း"   ိုသည့်မှြော က  ်းပ ို ့် (Copper Pipe) မ ြော်း  ို မ ်းက ြော့် 

(Brazing/Soldering) လိုပ့် ြော ငွ့် အသံို်း ပြုကသြော လ ့်ြေ ြော်း (Flux)   ို   ိုလ ိုသည့်ဟို 

နြော်းလည့်ပါသည့်။ 

ဤ "လ ့်ြေ ြော်း" သည့်   ံ ပ့်နငှ ့် အသံို်း ပြုမှုအလ ို ့် ဓြော ိုြဲွွေ့စည့််းပံို  ွ ဲပြော်းန ိုင့်ကသြော့်လည့််း Copper 

Brazing  ငွ့် အမ ြော်း ံို်းအသံို်း ပြုကသြော Flux မ ြော်းမှြော ကအြော ့်ပါအ  ိုင့််း ြစ့်သည့်။ 

 



 



 

4။ Copper Brazing Flux ၏ အဓ   Chemical မ ြော်း 

အမ ြော်းအြော်း ြင ့် Flux  ငွ့် ပါဝင့်န ိုင့်ကသြော ဓြော ိုပစစည့််းမ ြော်းမှြော— 

• Borax (Sodium Tetraborate Decahydrate)  

o Formula: Na₂B₄O₇·10H₂O  

• Boric Acid  

o Formula: H₃BO₃  

• Potassium Borate  

• Potassium Fluoroborate (KBF₄) (အြေ  ြု ွေ့ Silver Brazing Flux မ ြော်း ငွ့်)  

• Potassium Fluoride (KF) (အြေ  ြု ွေ့ထို ့် ိုန့်မ ြော်း ငွ့်)  

ထ ို  က  ြောင ့် "လ ့်ြေ ြော်း" ဟကူသြောအမည့် စ့်ြေို ည့််း ြင ့် ဓြော ိုအမ  ြု်းအစြော်း စ့်မ  ြု်း ည့််း  ို 

မ  ိုလ ိုပါ။ 

၂။  န  ့် (Sulfur) နငှ ့် အ သူ ိုကလြှောင့်လ ို   ပါသလြော်း? 

အက ြ (Safety အ မင့်) 

မကထြော ့်ြေံပါ။ သ ်း ြေြော်းြေွဲ၍ သ ိုကလြှောင့်သင ့်ပါသည့်။ 

အက  ြောင့််း င့််းမ ြော်းမှြော— 

( ) Sulfur သည့် Combustible Material  ြစ့်သည့်။ 

• မ ်းကလြောင့်န ိုင့်သည့်။  

• Sulfur Dust သည့် Dust Explosion အနတ ြောယ့်ရှ န ိုင့်သည့်။  

(ြေ) Brazing Flux သည့် Chemical Product  ြစ့်သည့်။ 

အြေ  ြု ွေ့ Flux မ ြော်း ငွ့် Fluoride Compounds ပါဝင့်ပပ ်း အပူကပ်းလျှင့် အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော အကငွွေ့မ ြော်း 

ထ ွ့်န ိုင့်သည့်။ 



(ဂ) Good Chemical Storage Practice 

Chemical Warehouse မ ြော်း ငွ့် 

• Flux မ ြော်း  ို Tool/Consumable Chemical Shelf  ငွ့်ထြော်းပပ ်း  

• Sulfur   ို Combustible Chemical Area  ငွ့် သ ်း ြေြော်းထြော်း ြေင့််း  ို အ   ံပြုပါသည့်။  

ဤသ ို  ြေွဲထြော်း ြေင့််းသည့် အက ်းကပေါ်အက ြေအကန (မ ်းကလြောင့်မှု၊ က ယ ိုမှု၊ အ ြေြော်းဓြော ိုြ  ့်စင့်မှု)  ငွ့် 

စ မံြေန  ့်ြေွဲ  လယွ့် ကူစသည့်။ 

 

၃။ သ ိုကလြှောင့် ြော ငွ့် လ ို ့်နြောသင ့်ကသြောအြေ  ့်မ ြော်း 

Item Brazing Flux Sulfur 

Storage အက ြေြော ့်၊ အြံို်းပ  ့် အက ြေြော ့်၊ အြံို်းပ  ့် 

Moisture မစ ိုကစ  မစ ိုကစ  

Heat အပူမှကဝ်း အပူမှကဝ်း 

Open Flame မရှ ကစ  မရှ ကစ  

Oxidizers ကဝ်းကဝ်းထြော်း ကဝ်းကဝ်းထြော်း 

Segregation သ ်း ြေြော်း Shelf သ ်း ြေြော်း Shelf 

 

၄။ Ventilation 

Chemical Store Room အ  ွ့် 

• 6–10 ACH (Air Changes per Hour)   ို အနည့််း ံို်းကပ်းသင ့်သည့်။  



• ြိုန့်မှုန  ့်မ ြော်း သ ို  မဟို ့် Flux Powder မ ြော်း  ို   ိုင့် ယွ့်သည ့်ကန ြော ငွ့် Local Exhaust 

Ventilation (LEV) ထည ့်သငွ့််း န့် အ   ံပြုပါသည့်။  

၅။ PPE 

Flux   ို   ိုင့် ယွ့် ြော ငွ့် 

• Safety Glasses  

• Nitrile Gloves  

• Dust Mask (P2/N95)  

• Protective Clothing  

  ို အသံို်း ပြုသင ့်ပါသည့်။ 

Engineering Safety Recommendation 

ဥပကဒ သ ို  မဟို ့် စြံေ  န့်စညံ န့််းအ  "Sulfur နငှ ့် Borax Flux   ို အ ထူြော်း ြေင့််း  ို 

  ို ့်ရ ို ့် ြော်း မစ့်ထြော်းသည့်" ဟို ကယဘိုယ အြော်း ြင ့် မရှ ပါ။ သ ို  ကသြော့် NFPA၊ OSHA နငှ ့် Chemical 

Storage Best Practice အ  မ ညူ ကသြော Chemical အိုပ့်စိုမ ြော်း  ို သ ်း ြေြော်းစ  သ မ့််း ည့််း ြေင့််း သည့် 

အက ြောင့််း ံို်းနငှ ့် ပ ိုမ ိုလံို ြေံြုကသြော နည့််းလမ့််း ြစ့်ပါသည့်။ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



၈။ Ventilation System 

 



 

 

Urea Warehouse  ငွ့် 

Mechanical Ventilation မ ြော်း  ို 

Dust Removal 

Heat Removal 

Humidity Reduction 

အ  ွ့် အသံို်း ပြုသည့်။ 

Typical Air Changes 

6–10 ACH 

Bulk Storage 

8–12 ACH 



Bag Warehouse 

6 ACH 

Natural Ventilation + 

Mechanical Exhaust Fan 

  ို ကပါင့််းစပ့်အသံို်း ပြုသည့်။ 

Ventilation Layout 

Fresh Air Inlet 

↓ 

Warehouse 

↓ 

Exhaust Fan 

↓ 

Roof Ventilator 

↓ 

Outside 

 

၉။ Ventilation Design Example 

Warehouse 

Length = 40 m 

Width = 20 m 

Height = 8 m 

Volume 

= 40 × 20 × 8 

= 6,400 m³ 

ACH = 8 

လ ိုအပ့်ကသြော Airflow 



= Volume × ACH 

= 6,400 × 8 

= 51,200 m³/h 

L/s  ြင ့် 

51,200 ÷ 3.6 

= 14,220 L/s 

CFM  ြင ့် 

51,200 × 0.589 

≈ 30,200 CFM 

ဥပမြောအြော်း ြင ့် 6 × 5,000 CFM Exhaust Fans သ ို  မဟို ့် အလြော်း  ူစိုစိုကပါင့််းစွမ့််း ည့်ရှ ကသြော Fan 

မ ြော်း ြင ့် N+1 redundancy   ို ထည ့်သငွ့််းစဉ််းစြော်းန ိုင့်သည့်။ 

၁၀။ Dust Control 

Dust Collector 

Bag Filter 

Cyclone 

Exhaust Fan 

Local Exhaust 

အသံို်း ပြုသည့်။ 

၁၁။ Fire Safety 

Urea သည့် 

Combustible မဟို ့်။ 

သ ို  ကသြော့် 

Packaging 

Plastic Bag 



Wooden Pallet 

မ ်းကလြောင့်န ိုင့်သည့်။ 

လ ိုအပ့်ကသြော System 

Smoke Detector 

Heat Detector 

Fire Alarm 

Portable Fire Extinguisher 

Hydrant 

Sprinkler (လ ိုအပ့်ပါ ) 

၁၂။ Chemical Separation 

မထြော်းသင ့်ကသြော Chemicals 

Ammonium Nitrate 

Strong Acid 

Nitric Acid 

Sulfuric Acid 

Oxidizers 

Chlorine 

၁၃။ Personal Protective Equipment (PPE) 

 

 

 

 

 

 



မ ်းကလြောင့်န ိုင့် ြေင့််း၊ ကပါ ့် ွနဲ ိုင့် ြေင့််း သ ို  မဟို ့် အ  ပ့်ကငွွေ့ထ ွ့်န ိုင့် ြေင့််း  ို    ို  ြော ယွ့် န့် 

ဓြော ိုပစစည့််းမ ြော်း  ို Compatibility ( ွြဲ ့်သ ိုကလြှောင့်န ိုင့်မှု) အလ ို ့် ြေွဲ၍သ ိုကလြှောင့် ပါသည့်။ 

လ ့်က ွွေ့စ ့်ရံိုမ ြော်း၊ ဂ ိုကဒါင့်မ ြော်းနငှ ့် Chemical Warehouse မ ြော်း ငွ့် NFPA, OSHA, IFC, FM Global 

စသည ့်စနံှုန့််းမ ြော်းအ  ကအြော ့်ပါအိုပ့်စိုမ ြော်း  ို အ မူသ ိုကလြှောင့် န့် အ   ံပြုထြော်းသည့်။ 

အိုပ့်စို (A) အိုပ့်စို (B) အနတ ြောယ့် 

Flammable Liquids 

(Gasoline, Ethanol, 

Acetone) 

Oxidizers (Ammonium Nitrate, 

Potassium Permanganate) 

မ ်းကလြောင့်မှု  ပင့််းထန့် ြေင့််း၊ 

ကပါ ့် ွနဲ ိုင့် ြေင့််း 

Sulfur ( န  ့်) Strong Oxidizers မ ်းကလြောင့်မှု  ပင့််းထန့် ြေင့််း 

Charcoal / Coal Dust Nitrate Oxidizers Fire / Explosion 

LPG Oxygen Cylinders 

မ ်းကလြောင့်မှု 

အရှ န့် မင ့်  ့် ြေင့််း 

Hydrogen Oxygen ကပါ ့် ွနဲ ိုင့် ြေင့််း 

Acetylene Copper (အြေ  ြု ွေ့အက ြေအကနမ ြော်း) 
Copper Acetylide  ြစ့်ကပေါ်၍ 

ကပါ ့် ွနဲ ိုင့် ြေင့််း 

Nitric Acid Organic Solvents 

မ ်းကလြောင့် ြေင့််း၊  ံို   ပန့်မှု 

 ပင့််းထန့် ြေင့််း 

Sulfuric Acid Cyanides 
Hydrogen Cyanide 

(အ  ပ့်ကငွွေ့) ထ ွ့်န ိုင့် ြေင့််း 

Hydrochloric Acid Bleach (Sodium Hypochlorite) Chlorine Gas ထ ွ့်န ိုင့် ြေင့််း 

Acids Bases 
အပူထ ွ့်ကသြော 

Neutralization Reaction 



အိုပ့်စို (A) အိုပ့်စို (B) အနတ ြောယ့် 

Sodium Metal Water 

Hydrogen Gas ထ ွ့်ပပ ်း 

မ ်းကလြောင့်န ိုင့် ြေင့််း 

Calcium Carbide Water 

Acetylene Gas ထ ွ့်၍ 

ကပါ ့် ွနဲ ိုင့် ြေင့််း 

Peroxides Organic Materials Fire / Explosion 

Lithium Batteries Flammable Liquids Fire Risk   ို်းလြော ြေင့််း 

 

၁။ Flammable Materials + Oxidizers 

 

 



 

Flammable 

• Sulfur  

• Charcoal  

• Solvents  

• Paint  

• Diesel  

Oxidizers 

• Ammonium Nitrate  

• Potassium Nitrate  

• Sodium Chlorate  

• Hydrogen Peroxide (>30%)  

မသ ိုကလြှောင့် ကသြောအက  ြောင့််း င့််း 

Oxidizer သည့် မ ်း  ို ပ ိုမ ို ပင့််းထန့်ကစပပ ်း Fire Growth Rate   ို  မန့် န့်ကစသည့်။ 

၂။ Acid + Cyanide 

အနတ ြောယ့်အရှ  ံို်း ွြဲ ့်မ ြော်းထမှဲ  စ့်ြေို ြစ့်သည့်။ 

ဥပမြော 

• Hydrochloric Acid  

• Sodium Cyanide  

↓ 

Hydrogen Cyanide Gas 

↓ 

အလနွ့်အ  ပ့် ပင့််းကသြော Gas  ြစ့်ကပေါ် န ိုင့်သည့်။ 

၃။ Acid + Bleach 

Hydrochloric Acid 



•  

Sodium Hypochlorite 

↓ 

Chlorine Gas 

↓ 

အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််း  ို အလနွ့်အနတ ြောယ့် ြစ့်ကစသည့်။ 

 

၄။ Water Reactive Chemicals 

 

 

 

 

• Sodium  

• Potassium  

• Lithium Metal  

• Calcium Carbide  



က နငှ ့် လံို်းဝမထ က ွွေ့ ပါ။ 

သင့်ကြြော့် ပထြော်းကသြော ပစစည့််းမ ြော်းမှြော က နငှ ့်  ပင့််းထန့်စွြော  ံို   ပန့်န ိုင့်ကသြော (water-reactive substances) 

မ ြော်း ြစ့်သည့်။ ၎င့််း  ို    ို က နငှ ့် လံို်းဝမထ က ွွေ့ကစ  နငှ ့် က  ြင ့် မ ်းမသ ့်   ြစ့်သည့်။ 

က နငှ ့်ထ က ွွေ့ ပပ ်း မ ်းသ ့် န့် က သံို်းပါ  အနတ ြောယ့် ပ ိုမ ိုက  ်းမြော်းလြောန ိုင့်သည့်။ 

ကအြော ့် ငွ့်  စ့်မ  ြု်းြေ င့််းစ   ို ရှင့််း ပထြော်းပါသည့်။ 

1. Sodium (Na) 

• က နငှ ့်ထ က ွွေ့လျှင့် ြေ  ့်ြေ င့််း ံို   ပန့်သည့်။  

• Hydrogen ဓြော ့်ကငွွေ့ ထ ွ့်လြောပပ ်း အပူအလနွ့်မ ြော်းစွြော ထို ့်ကပ်းသည့်။  

• ထ ွ့်လြောကသြော Hydrogen သည့် မ ်းကလြောင့်န ိုင့်ပပ ်း ကပါ ့် ွနဲ ိုင့်သည့်။  

• က ထည ့်ကလ မ ်းပ ိုက  ်းကလ  ြစ့်န ိုင့်သည့်။  

ဓြော ို ံို   ပန့်မှု 

2Na + 2H₂O → 2NaOH + H₂ + အပူ 

2. Potassium (K) 

• Sodium ထ ့်က ြောင့် က နငှ ့် ပ ိုမ ို ပင့််းထန့်စွြော  ံို   ပန့်သည့်။  

• Hydrogen ဓြော ့်ကငွွေ့ မ ်းကလြောင့် ြော ြေ မ့််းက ြောင့်မ ်းက ြော ့်  ြစ့်န ိုင့်သည့်။  

• ကပါ ့် ွမဲှု  ြစ့်န ိုင့်က ြေ  မင ့်သည့်။  

က  ြင ့် မ ်းမသ ့် ပါ။ 

3. Lithium Metal (Li) 

• Sodium နငှ ့် Potassium ထ ့်  ံို   ပန့်မှု ကန်ှးကသြော့်လည့််း က နငှ ့်  ံို   ပန့်သည့်။  

• Hydrogen ဓြော ့်ကငွွေ့ ထ ွ့်ပပ ်း မ ်းကလြောင့်န ိုင့်သည့်။  

• အပူမ ြော်းလြောပါ  မ ်းကလြောင့်န ိုင့်သည့်။  



4. Calcium Carbide (CaC₂) 

• က နငှ ့်ထ က ွွေ့လျှင့် Acetylene ဓြော ့်ကငွွေ့ ထ ွ့်သည့်။  

• Acetylene သည့် အလနွ့်မ ်းကလြောင့်လယွ့်ပပ ်း ကလထိုနငှ ့် က ြောကနြှောပါ  ကပါ ့် ွနဲ ိုင့်သည့်။  

ဓြော ို ံို   ပန့်မှု 

CaC₂ + 2H₂O → C₂H₂ + Ca(OH)₂ 

က  ြင ့် မ ်းသ ့်ပါ  ဘြော ြစ့်န ိုင့်သလ ဲ

• Hydrogen သ ို  မဟို ့် Acetylene ဓြော ့်ကငွွေ့ မ ြော်းစွြောထ ွ့်လြောမည့်။  

• မ ်းက ြော ့် ပ ိုမ ိုက  ်းထြွော်းန ိုင့်သည့်။  

• ကပါ ့် ွမဲှု  ြစ့်န ိုင့်သည့်။  

• အပူနငှ ့် အ ည့်ကပ ြော့်သ တ ြုမ ြော်း ပ ့်စင့်န ိုင့်သည့်။  

• မ ်းသ ့်သနူငှ ့် အန ်းရှ သမူ ြော်း  ပင့််းထန့်စွြော ထ ြေ ို ့်ဒဏ့် ြော န ိုင့်သည့်။  

မည့်သ ို   မ ်းသ ့်သင ့်သလ ဲ

ဤပစစည့််းမ ြော်း မ ်းကလြောင့်ပါ  က ၊ က  မ ြုပ့် (foam) သ ို  မဟို ့် CO₂ မ ်းသ ့်က ်း  ို မသံို်းသင ့်ပါ။ 

သင ့်က ြော့်ကသြော နည့််းလမ့််းမ ြော်းမှြော 

• Class D Dry Powder Fire Extinguisher (သ တ ြုမ ်းအ  ွ့် အထ်ူးထို ့်လိုပ့်ထြော်းကသြော 

မ ်းသ ့်က ်း)  

• က ြေြော ့်ကသွွေ့ကသြော သ ဲ(dry sand) သ ို  မဟို ့် အထ်ူးသ တ ြုမ ်းသ ့်မှုန  ့် ြင ့် ြံို်းအိုပ့် ြော 

ကအြော ့်  ဂ င့် ြ ့်က ြော ့် ြေင့််း (အက ်းကပေါ်အက ြေအကန ငွ့်)  

 

 

 



၅။ LPG နငှ ့် Oxygen 

Oxygen သည့် မ ်းကလြောင့် န့် ကလြောင့်စြောမဟို ့်ကသြော့်လည့််း မ ်းကလြောင့်မှု  ို အလနွ့် ပင့််းထန့်ကစကသြော 

Oxidizer  ြစ့်သည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် 

• LPG Cylinder  

• Oxygen Cylinder  

  ို သ ်း ြေြော်းထြော်း သည့်။ 

၆။ Hydrogen 

Hydrogen သည့် 

• အလနွ့်ကပါ ့် ွလဲယွ့်သည့်။  

• Ceiling အန ်း ငွ့် စိုန ိုင့်ကသြောက  ြောင ့် High-Level Ventilation နငှ ့် Hydrogen Detector 

လ ိုအပ့်သည့်။  

၇။ Ammonium Nitrate 

သ ်း ြေြော်း Warehouse  ငွ့်ထြော်းသင ့်သည့်။ 

မက ြောသ မ့််းသင ့်ကသြောပစစည့််းမ ြော်း 

• Diesel  

• Sulfur  

• Charcoal  

• Sawdust  

• Sugar  

• Organic Chemicals  

 

 



၈။ Sulfur ( န  ့်) 

Sulfur   ို 

• Oxidizers  

• Nitrates  

• Chlorates  

• Peroxides  

  ို  နငှ ့် မ ွသဲ ိုကလြှောင့်သင ့်ပါ။ 

Warehouse Design အ  ွ့် အ   ံပြုြေ  ့် 

Chemical Warehouse   ို အနည့််း ံို်း ကအြော ့်ပါ Zone မ ြော်းအ ြစ့် ြေွဲထြော်းကလ ရှ သည့်။ 

1. Flammable Zone  

2. Oxidizer Zone  

3. Corrosive Acid Zone  

4. Corrosive Alkali Zone  

5. Toxic Chemical Zone  

6. Compressed Gas Zone  

7. Water-Reactive Chemical Zone  

Zone  စ့်ြေိုစ  ငွ့် သ ်း ြေြော်း Ventilation, Spill Containment, Fire Protection နငှ ့် Signage မ ြော်း 

ထြော်းရှ  ပါသည့်။ 

အက ်းက  ်း ံို်းအြေ  ့်မှြော ဓြော ိုပစစည့််း စ့်မ  ြု်းြေ င့််းစ အ  ွ့် Safety Data Sheet (SDS)   ို   ည ့်ပပ ်း 

"Incompatible Materials" အပ ိုင့််း  ို လ ို ့်နြော န့် ြစ့်သည့်။ အြေ  ြု ွေ့ပစစည့််းမ ြော်းသည့် 

အိုပ့်စို ကူသြော့်လည့််း ထို ့် ိုန့်အလ ို ့် မ ညူ ကသြော  န  ့်သ ့်ြေ  ့်မ ြော်း ရှ န ိုင့်ပါသည့်။ 



 

 



 

 

အလိုပ့်လိုပ့်သမူ ြော်းသည့် 

• Safety Shoes  

• Gloves  

• Goggles  

• Dust Mask (N95/P2)  

• Long Sleeve Uniform  

ဝ ့် င့်သင ့်သည့်။ 

၁၄။ Housekeeping 

• ကန  စဉ် သန  ့်ရှင့််းက ်းလိုပ့်ပါ။  



• ြ  ့်  ကသြော Urea   ို ြေ  ့်ြေ င့််းစိုက ြောင့််းပါ။  

• Drain ထသဲ ို   မစ ်းဝင့်ကစ ။  

• Forklift လမ့််းက  ြောင့််းမ ြော်း  ို ရှင့််းလင့််းထြော်းပါ။  

၁၆။ Engineering Design Recommendations 

စ ့်မှုလိုပ့်ငန့််းအ င ့် Urea Warehouse အ  ွ့် ကအြော ့်ပါ Design Criteria မ ြော်း  ို 

အ   ံပြုန ိုင့်ပါသည့်။ 

Item Recommended Value 

Temperature 20–30°C 

Relative Humidity <60% (ပ ိုက ြောင့််းလျှင့် <50%) 

Air Changes 6–10 ACH 

Floor Elevation ≥150 mm above surrounding grade 

Pallet Height ≥150 mm 

Wall Clearance 0.6–1.0 m 

Roof Clearance ≥1.0 m 

Stack Height ≤5–6 m (bag type ကပေါ်မူ ည့်) 

Lighting LED, IP65 (ြိုန့်မှုန  ့်မ ြော်းကသြောကန ြော ငွ့် သင ့်က ြော့်) 

Fire Protection Smoke Detection + Portable Extinguishers + Hydrant 

 

 



 

 

ဤဓြော ့်ပစစည့််းသံို်းမ  ြု်းသည့် စ ို ့်ပ  ြု်းက ်းနငှ ့် စ ့်မှုလိုပ့်ငန့််းမ ြော်း ငွ့် အလနွ့်အသံို်းမ ြော်းကသြော့်လည့််း 

ဓြော ိုဂိုဏ့်သ တ   မ ညူ ကသြောက  ြောင ့် အနတ ြောယ့်ပံိုစလံည့််း မ ပူါ။ 

• Ammonia (NH₃) → Toxic Gas (အ  ပ့်ဓြော ့်ကငွွေ့)  

• Ammonium Nitrate (NH₄NO₃) → Oxidizing Chemical (ကလြောင့် ျွမ့််းမှု  ို အြော်းကပ်းန ိုင့်ကသြော 

ဓြော ့်)  

• Urea [CO(NH₂)₂] → Nitrogen Fertilizer (ပံိုမှန့်အက ြေအကန ငွ့် ကပါ ့် ွလဲယွ့်ကသြောပစစည့််း 

မဟို ့်)  

 

 

 

 

 

 



၁။ Ammonia (NH₃) ၏ ဂိုဏ့်သ တ   

 

 

 

Chemical Formula 

𝑵𝑯𝟑 

 

ြဲွွေ့စည့််းပံို 

       H 

       | 

H — N — H 

အက ြေြေ ံProperties 



အြေ  ့် Ammonia 

အက ြောင့် မရှ  

အနံ    ပင့််းကသြော စူ်းရှကသြော အနံ   

Molecular Weight 17 

ကလထ ့် ကပါ   (Light Gas) 

ကပ ြော့်ဝင့်မှု က  ငွ့် အလနွ့်ကပ ြော့် 

မ ်းကလြောင့်န ိုင့်မှု ရှ  

ကပါ ့် ွနဲ ိုင့်မှု အြေ  ြု ွေ့အက ြေအကန ငွ့် ရှ  

၂။ Ammonia ဘယ့်  လြောသလ?ဲ 

Ammonia   ို အဓ  အြော်း ြင ့် Haber-Bosch Process  ြင ့် ထို ့်လိုပ့်သည့်။ 

𝑵𝟐 + 𝟑𝑯𝟐 → 𝟐𝑵𝑯𝟑 

 

အသံို်း ပြုကသြောပစစည့််းမ ြော်း 

• Nitrogen (ကလထိုမှ)  

• Hydrogen (Natural Gas မှ)  

 ြစ့်သည့်။ 

အသံို်း ပြု ြောမ ြော်း 

• Fertilizer Production  

• Refrigeration System (R717)  

• Chemical Industry  

• Explosive Chemical Manufacturing  



၃။ Ammonia   လ ူ ို ဘြောက  ြောင ့် အနတ ြောယ့်ရှ သလ?ဲ 

 

 

 

 

Ammonia သည့် အဓ  အြော်း ြင ့် 

• မ  ့်လံို်း  

• နြှောကြေါင့််း  

• လည့်ကြေ ြောင့််း  

• အ ို ့်  

  ို ထ ြေ ို ့်ကစသည့်။ 

အက  ြောင့််းမှြော Ammonia သည့် က နငှ ့် ကပါင့််းကသြောအြေါ 

𝑵𝑯𝟑 +𝑯𝟐𝑶 → 𝑵𝑯𝟒𝑶𝑯 

 

 

 



(Ammonium Hydroxide) 

 ြစ့်ပပ ်း အယ့်လ့် ြောလ ိုင့််းဓြော ့် ြစ့်ကသြောက  ြောင ့် အ ို ့်အ ငွ့််း ထ ြေ ို ့်ကစသည့်။ 

 

 

၄။ Ammonia Exposure အ င ့်မ ြော်း 

Concentration သ ့်က ြော ့်မှု 

နည့််း မ  ့်လံို်း၊ နြှောကြေါင့််း ယြော်းယံ 

အလယ့်အလ ့် ကြေ ြောင့််း  ို်း၊ အသ ့်ရှှူြေ ့် 

 မင ့် အ ို ့်က ြောင့်၊ အ ို ့်အ ည့်စို 

အလနွ့် မင ့် အသ ့် ံို်းရှု ံ်းန ိုင့် 

 

 

၅။ Ammonia မ ်းကလြောင့်၊ ကပါ ့် ွနဲ ိုင့်သလြော်း? 

 

 



 

ဟို ့်ပါသည့်။ သ ို  ကသြော့် အလယွ့်   ူမ ်းကလြောင့်ကသြော Gas မဟို ့်ပါ။ 

Ammonia သည့် 

• Flammable Gas  

 ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

ကလထိုနငှ ့် က ြောကနြှောပပ ်း 

• အပူ  

• မ ်း  

• Spark  

 ရှ ပါ  မ ်းကလြောင့်န ိုင့်သည့်။ 

 

 

 

 

 

 



၆။ Ammonium Nitrate (NH₄NO₃) 

 

 

 

Formula 

𝑵𝑯𝟒𝑵𝑶𝟑 
 

၎င့််းသည့် 

Oxidizer  ြစ့်သည့်။ 

အဓ  အသံို်း ပြုမှု 

• Fertilizer  

• Mining Industry (Controlled blasting materials)  



 

 

 

၇။ Ammonium Nitrate ဘြောက  ြောင ့် အနတ ြောယ့်ရှ သလ?ဲ 

Ammonium Nitrate သည့်   ိုယ့်  ိုင့် ကလြောင့်စြောမဟို ့်ပါ။ 

သ ို  ကသြော့် 

Oxygen ထို ့်ကပ်းန ိုင့်ကသြောက  ြောင ့် မ ်း  ို ပ ိုမ ို ပင့််းထန့်ကစန ိုင့်သည့်။ 

အပူလနွ့်လျှင့် 

𝑵𝑯𝟒𝑵𝑶𝟑 → 𝑵𝟐𝑶 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 

 

နငှ ့် အ ြေြော်း Nitrogen Oxide မ ြော်း  ြစ့်ကပေါ် န ိုင့်သည့်။ 

အက ြေအကန  ို်းလျှင့် 

• Thermal Decomposition  

• Fire  

• Explosion  

 ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

၈။ Ammonium Nitrate Storage Safety 



 

 

 

Storage နည့််းစနစ့် 

     က ြေြော ့်ကသွွေ့ကသြောကန ြော 

     ကလဝင့်ကလထ ွ့်က ြောင့််းကသြောကန ြော 

     အပူ င့််း မစ့်နငှ ့် ကဝ်း မည့် 



     ကလြောင့်စြောပစစည့််းမ ြော်းနငှ ့် ြေွဲထြော်း မည့် 

ဥပမြော မထြော်းသင ့်ကသြောပစစည့််းမ ြော်း 

• Diesel Fuel  

• Oil  

• Wood  

• Paper  

• Organic Material  

အထ်ူးကရှြောင့် န့် 

    မ ်းမထ ကစ  

    Welding / Hot Work မလိုပ့်  

    Contamination မ ြစ့်ကစ  

    အလံိုပ  ့်ကန ြော ငွ့် မသ မ့််း  

UREA WAREHOUSE ENGINEERING DESIGN MANUAL 

Design Basis 

ကအြော ့်ပါ Design   ို 1,000 Ton Urea Warehouse   ို အက ြေြေံ၍ က ်းသြော်းပါမည့်။ (500 Ton နငှ ့် 

5,000 Ton အ  ွ့် Scale Up/Down လိုပ့်န ိုင့်သည့်) 

Storage Capacity 

• Urea = 1,000 Ton  

Bag Weight 

• 50 kg / Bag  

Total Bags 

𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟎𝟎/𝟓𝟎 

 

= 20,000 Bags 



 

Warehouse Size Estimation 

Bag Storage Density 

၁ စ ို န့််းမ  ြောလျှင့် 

≈ 2 Ton 

ဟိုယပူါ။ 

လ ိုအပ့်ကသြော Storage Area 

𝟏𝟎𝟎𝟎/𝟐 

 

= 500 m² 

Forklift Road 

Inspection Area 

Receiving 

Dispatch 

Buffer Area 

ထည ့်သငွ့််းပပ ်း 

Engineering Design  ငွ့် 

Warehouse Floor 

≈ 1,000 m² 

ယကူလ ရှ သည့်။ 

 

Building Size 

Length 

50 m 

Width 



20 m 

Height 

10 m 

Warehouse Volume 

𝟓𝟎 × 𝟐𝟎 × 𝟏𝟎 

 

= 10,000 m³ 

 

Chapter (1) 

Air Change Calculation (ACH) 

Urea Warehouse 

ASHRAE နငှ ့် Fertilizer Industry Practice အ  

ACH 

6–10 

ယ ူ သည့်။ 

Engineering Design 

8 ACH 

ယမူည့်။ 

Formula 

𝑸 = 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 × 𝑨𝑪𝑯 
 

Volume 

10,000 m³ 

ACH 

8 

𝑸 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟖 

 



= 80,000 m³/hr 

CFM 

𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟎. 𝟓𝟖𝟗 

 

≈ 47,100 CFM 

 

Result 

Required Airflow 

80,000 m³/hr 

 

Chapter (2) 

Exhaust Fan Selection 

Fan Capacity 

10,000 m³/hr 

Wall Exhaust Fan 

အသံို်း ပြုမည့်  ိုပါ  

လ ိုအပ့်ကသြော Fan အက အ  ွ့် 

𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎/𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

= 8 Fans 

Engineering Practice 

N+1 

ယသူ ြင ့် 

Install 

9 Fans 

Run 

8 Fans 



Standby 

1 Fan 

 

Fan Size 

≈ 1.2–1.4 m Diameter Axial Fan 

Motor 

2.2–3.0 kW 

 

Chapter (3) 

Fresh Air Louver Design 

Fresh Air 

Supply 

= 

Exhaust 

80,000 m³/hr 

Louver Face Velocity 

2 m/s 

Formula 

𝑨𝒓𝒆𝒂 =
𝑸

𝟑𝟔𝟎𝟎 × 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚
 

𝑨𝒓𝒆𝒂 =
𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟑𝟔𝟎𝟎 × 𝟐
 

 

≈ 11.1 m² 

ဥပမြော 

2 m × 3 m Louvers × 2 Nos 

= 

12 m² 



 

Chapter (4) 

Roof Ventilator 

 

 



 

 

Hot Air 

Ammonia Trace 

Moisture 

  ့်သြွော်း န့် 

Roof Ridge Ventilator 

ထည ့် မည့်။ 

Roof Ventilator Capacity 

15–20% 

of Exhaust Air 

 

Chapter (5) 

CFD Airflow Study 

Engineering Software 

ANSYS Fluent 



SolidWorks Flow Simulation 

Autodesk CFD 

SimScale 

  ို   ြင ့် Simulation  ပြုလိုပ့်သည့်။ 

CFD  ငွ့် စစ့်က ်း မည ့်အြေ  ့်မ ြော်း 

Temperature Distribution 

22°C 

24°C 

26°C 

  ို   ြင ့် Uniform  ြစ့်မ ြစ့် 

 

Air Velocity 

Bag Storage 

0.15–0.30 m/s 

Aisle 

0.4–0.7 m/s 

Dead Zone 

ကလမက ြော ့်ကသြောကန ြော 

မရှ ကစ ။ 

 

Relative Humidity 

RH 

<60% 

 ြစ့်ကနကစ န့် CFD  ြင ့်စစ့်က ်းသည့်။ 

 



CFD Example 

← Fresh Air 

 

 

Exhaust Fan → 

အ ပြောက ြောင့် = ကအ်းကသြောကလ 

အန က ြောင့် = ပူကသြောကလ 

Dead Zone မ  န့်ကစ ။ 

 

 

Chapter (6) 

Duct Design 

Natural Ventilation မလံိုကလြော ့်ကသြော Warehouse  ငွ့်သြော Duct   ို အသံို်း ပြုသည့်။ 

Main Duct Velocity 

7–9 m/s 

Branch 

5–6 m/s 

 

ဥပမြော 

80,000 m³/hr 

Main Duct 

𝑸 = 𝟐𝟐. 𝟐𝒎𝟑/𝒔 

 

Velocity 

8 m/s 

Area 



𝑨 = 𝟐𝟐. 𝟐/𝟖 

 

= 2.78 m² 

Equivalent 

Approx 

1800 ×1600 mm 

Chapter (7) 

Structural Design 

Bag Load 

1000 Ton 

Floor Loading 

8–12 Ton/m² 

Concrete 

35 MPa 

Steel 

ASTM A36 

Roof Load 

Wind Load 

Dead Load 

Live Load 

Forklift Wheel Load 

အြော်းလံို်း  ွ့် သည့်။ 

 

Slab Thickness 

Industrial Warehouse 

250–300 mm 

Concrete Slab 



 

Reinforcement 

Top 

Bottom 

D16 @200 

Typical 

 

Chapter (8) 

Forklift Design 

Forklift 

3 Ton 

Turning Radius 

3.5–4.0 m 

Aisle Width 

4 m 

 

Chapter (9) 

Fire Protection 

Smoke Detector 

Heat Detector 

Manual Call Point 

Fire Alarm 

Hydrant 

Fire Extinguisher 

Emergency Exit 

Emergency Lighting 

 



Ammonia Plant၊ Refrigeration Plant၊ Fertilizer Factory နငှ ့် Chemical Warehouse မ ြော်း ငွ့် 

အဓ   ြော ယွ့်မှုမ ြော်းမှြော— 

1. Gas Detection System 

2. Mechanical Ventilation 

3. Emergency Shutdown System 

4. Fire Separation 

5. Proper Chemical Storage 

6. Permit-to-Work Control 

  ို   ြစ့်ပါသည့်။ 

အထ်ူးသ ြင ့် Ammonia Leak နငှ ့် Ammonium Nitrate Storage Fire မ ြော်းသည့် လအူမ ြော်းအ ပြော်း 

ထ ြေ ို ့်န ိုင့်ကသြော Industrial Major Accident အမ  ြု်းအစြော်း ြစ့်ကသြောက  ြောင ့် Design အ င ့်မှစ၍ 

Safety Engineering   ို ထည ့်သငွ့််းစဉ််းစြော်း ပါသည့်။ 

Ammonia သည့် 

 

• Refrigeration Plant  

• Fertilizer Factory  

• Chemical Plant  



• Livestock Farm  

  ို   ငွ့် က ွွေ့   ့်သည့်။ 

အ   ြု်းသ ့်က ြော ့်မှု 

• မ  ့်လံို်းယြော်းယ ံ 

• နြှောကြေါင့််းနငှ ့် လည့်ကြေ ြောင့််း ယြော်းယ ံ 

• ကြေ ြောင့််း  ို်း  

• အ ို ့်က ြောင့် မ့််း ြေင့််း  

• အလနွ့်မ ြော်းလျှင့် အသ ့်ရှှူ ြေ ့် ြေင့််း  

   စဆြောန့်ကမွ်း မှူက ်း ြေံမ ြော်း ငွ့် NH₃ မ ြော်းလနွ့််းပါ     ့်၊ ဝ ့်၊ နြွော်း  ို  ၏ က  ်းထြွော်းမှုနငှ ့် 

အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််း   န့််းမြောက ်း  ို ထ ြေ ို ့်ကစန ိုင့်သည့်။ 

Below are example images showing ammonia gas leak response using water spray / water 

curtain (water fountain) and emergency water flushing (decontamination). 



 

 

 



 

Why is water used during an ammonia leak? 

Ammonia (NH₃) is highly soluble in water. Emergency responders often use water fog or a 

water curtain to: 

• Reduce the concentration of ammonia vapor in the air.  

• Protect firefighters while they approach the leak.  

• Help limit the spread of the vapor cloud.  

However, water should not be sprayed directly onto the leak source or liquid ammonia, 

because it can increase vaporization or create icing around valves, making the leak harder to 

control. Water curtains are mainly used to protect responders and reduce airborne vapor, 

while trained hazmat personnel isolate and stop the leak.  

Emergency water flushing 

If ammonia contacts a person's: 

• Eyes: Flush immediately with clean water for at least 15 minutes.  

• Skin: Remove contaminated clothing and flush the affected area with large amounts of 

water for at least 15 minutes.  

• After inhalation: Move the person to fresh air immediately and seek emergency 

medical care if breathing is difficult or symptoms are severe.  



•  

 

Ammonia Leak 



 



 

 

Water Mist Suppression System 



က  ြင ့် ပင မ့််းသ ့်လျှင့် မ ်းပ ိုမ ို ပင့််းထန့်လြော ြေင့််း၊ ကပါ ့် ွ ဲြေင့််း သ ို  မဟို ့် အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော 

ဓြော ့်ကငွွေ့ထ ွ့် ြေင့််း  ြစ့်ကစန ိုင့်သည ့် ဓြော ိုပစစည့််းမ ြော်း ရှ ပါ ယ့်။ ကအြော ့်ပါအ ြောက  ွ ို က နဲ   

မပင  မ့််းသ ့်သင ့်ပါ။ 

ဓြော ိုပစစည့််း က နဲ  ထ က ွွေ့လျှင့်  ြစ့်န ိုင့်ကသြော အနတ ြောယ့် 
သင ့်က ြော့်ကသြော 

မ ်းသ ့်နည့််း 

Sodium (Na) 

ဟ ို ့်ဒရ ိုဂ င့်ဓြော ့်ကငွွေ့ထ ွ့်၊ 

မ ်းကလြောင့်/ကပါ ့် ွနဲ ိုင့် 
Class D Dry Powder 

Potassium (K) က နဲ   အလနွ့် ပင့််းထန့်စွြော  ံို   ပန့် Class D Dry Powder 

Lithium Metal မ ်းက ြော ့်ပ ို ပင့််းလြောန ိုင့် Class D Dry Powder 

Calcium Carbide (CaC₂) Acetylene ဓြော ့်ကငွွေ့ထ ွ့်ပပ ်း မ ်းကလြောင့်န ိုင့် Dry Powder 

Aluminum Phosphide အ  ပ့်ရှ ကသြော Phosphine ဓြော ့်ကငွွေ့ထ ွ့် Dry Powder 

Magnesium 

(အမှုန  ့်/အမှုန့်) 

က   ို ြေွထဲို ့်ပပ ်း ဟ ို ့်ဒရ ိုဂ င့်ထ ွ့်၊ 

မ ်း ပင့််းလြောန ိုင့် 
Class D Dry Powder 

Titanium Powder က နဲ   အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော  ံို   ပန့်မှု ြစ့်န ိုင့် Class D Dry Powder 

Zirconium Powder မ ်းပ ို ပင့််းလြောန ိုင့် Class D Dry Powder 

Organolithium 

compounds 
က နဲ   ြေ  ့်ြေ င့််း ံို   ပန့် အထ်ူး Dry Powder 

က   ို အထ်ူးသ  ထြော်း မည ့် အ ြေြော်းအက ြေအကနမ ြော်း 

• Cooking oil / Deep fat fryer fire – က ထည ့်လျှင့်   ပ ့်ပပ ်း မ ်းအလနွ့် ပင့််းထန့်လြောန ိုင့်သည့်။ 

Wet Chemical Extinguisher သံို်းသင ့်သည့်။  



• Electrical fire – လျှပ့်စစ့်မ ြ ့်ကသ်းလျှင့် က မသံို်းသင ့်ပါ။ CO₂ သ ို  မဟို ့် Dry Powder 

သံို်းပါ။  

• Flammable liquid (Petrol, Gasoline, Solvents) – က  ြင ့် မ ်းမပင မ့််းဘ ဲမ ်းကလြောင့်ကနကသြော 

အ ည့် ပန  ့်နှံ  န ိုင့်သည့်။ Foam သ ို  မဟို ့် Dry Powder   ို သံို်းပါ။  

• LPG / LNG မ ်း – ဓြော ့်ကငွွေ့ယ ိုစ မ ့်မှု မ ပ့်ကသ်းလျှင့် မ ်း  ို အလ င့်စလ ို မပင  မ့််းသ ့်ဘ၊ဲ 

အန ်းပ ့်ဝန့််း  င့်  ို က ကအ်း ြင ့် အပူကလျှြော ကပ်း ြေင့််း (cooling)   ို 

ဦ်းစြော်းကပ်းလိုပ့်က ြောင့်  သည့်။  

သကဘဂြောကပေါ် (Oil/Chemical/Gas Tanker)  ငွ့် အက ်းက  ်းကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း 

• Hydrogen sulfide (H₂S) – အ  ပ့် ပင့််း  

• Ammonia (NH₃) – အ  ပ့်ရှ ၊ မ  ့်စ နငှ ့် အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််း  ို ထ ြေ ို ့်ကစ  

• LPG (Propane/Butane) – မ ်းကလြောင့်လယွ့်  

• LNG (Methane) – မ ်းကလြောင့်လယွ့်၊ အကအ်းလနွ့်  ဲ 

• Hydrogen – ကပါ ့် ွလဲယွ့်  

အက ်းက  ်း ြော  ဓြော ိုပစစည့််း စ့်မ  ြု်းြေ င့််းစ အ  ွ့် Safety Data Sheet (SDS)   ို လ ို ့်နြောပပ ်း 

သင ့်က ြော့် ဲ  မ ်းသ ့်က ်းအမ  ြု်းအစြော်း  ို က ွ်းြေ ယ့်အသံို်း ပြု ပါ ယ့်။ 

အ ယ့်၍ သင့်  STCW Basic Safety, Advanced Fire Fighting, သ ို  မဟို ့် Oil/Chemical Tanker 

Familiarization အ  ွ့် ကလ လြောကန ြော  ို င့် "မည့်သည ့်ဓြော ိုပစစည့််း  ို မည့်သည ့် Fire 

Extinguisher  ြင ့် ပင  မ့််းသ ့် မည့်"   ို ဲ  ဇယြော 

 

၇။ Hydrogen Sulfide (H₂S) 



 

 

 

Hydrogen Sulfide သည့် 

• Sewer  

• Septic Tank  



• Wastewater Plant  

• Oil & Gas  

• Biogas Plant  

  ို   ငွ့် က ွွေ့   ့်သည့်။ 

လ ခဏြော 

• အနံ   = ဥပိုပ့်နံ   (Rotten Egg)  

သ ို  ကသြော့် Concentration  မင ့်လြောပါ  အနံ  ြေအံြောရံို  ို ထ ြေ ို ့်ကစသ ြင ့် အနံ  ကပ ြော ့်သြွော်းသလ ို 

ြေံစြော်း န ိုင့်ပပ ်း ယင့််း  ို လံို ြေံြုသည့်ဟို မယ ူသင ့်ပါ။ 

အ   ြု်းသ ့်က ြော ့်မှု 

• မ  ့်လံို်းယြော်းယ ံ 

• အသ ့်ရှှူ ြေ ့်  

• သ  လစ့်  

• အ ို ့်ထ ြေ ို ့်  

• အလနွ့်မ ြော်းလျှင့် အသ ့်အနတ ြောယ့်ရှ   

၈။ လနူငှ ့်    စဆြောန့်မ ြော်းအကပေါ် သ ့်က ြော ့်မှု 

ဓြော ့်ကငွွေ့ လ ူ    စဆြောန့် 

O₂ နည့််း အသ ့်ရှှူြေ ့်၊ သ  လစ့် အသ ့်ရှှူြေ ့်၊ ကသ ံို်းန ိုင့် 

CO₂ မ ြော်း ကြေါင့််း  ို ့်၊ အ ပ့်င ို ့် Stress၊ အသ ့်ရှှူြေ ့် 

CO Oxygen မ ၊ သ  လစ့် အလြော်း  ူအနတ ြောယ့်ရှ  

NH₃ မ  ့်လံို်း၊ အ ို ့် ထ ြေ ို ့် မ  ့်လံို်း၊ အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််း ထ ြေ ို ့် 



ဓြော ့်ကငွွေ့ လ ူ    စဆြောန့် 

H₂S အြောရံိုက  ြောနငှ ့် အ ို ့် ထ ြေ ို ့် အသ ့်ရှှူ ပ့်န ိုင့် 

၉။  ြော ယွ့်က ်းနည့််းလမ့််းမ ြော်း 

 



 



 

သကဘဂြော Tanker မ ြော်း၊    Tank မ ြော်းအ ငွ့််း ဝင့်က ြော ့်အလိုပ့်လိုပ့် ြေင့််း (Confined Space Entry) နငှ ့် 

Mechanical Ventilation မရှ  ြေင့််းက  ြောင ့်  ြစ့်ကပေါ် န ိုင့်ကသြော အသ ့်အနတ ြောယ့်မ ြော်း 



 

 



 

 

သကဘဂြော  င့််း (Shipyard) မ ြော်း၊ Oil Tanker မ ြော်း၊ Chemical Tanker မ ြော်း ငွ့် Cargo Tank, Ballast 

Tank, Fuel Oil Tank, Double Bottom Tank, Void Space, Engine Room Tank မ ြော်းအ ငွ့််း 

ဝင့်က ြော ့်အလိုပ့်လိုပ့် ြေင့််းသည့် အလနွ့်အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော Confined Space Work 

အမ  ြု်းအစြော်း ြစ့်ပါသည့်။ 

အဓ  အနတ ြောယ့်မှြော ကလမရှ  ြေင့််းမဟို ့်ဘ၊ဲ ကလထိုအ ငွ့််း ဓြော ့်ကငွွေ့အြေ  ြု်းအစြော်း က ပြောင့််းလဲ ြေင့််း 

 ြစ့်ပါသည့်။ 

 

 

 

 

 

 



၁။ သကဘဂြော Tank အ ငွ့််း ဘြောက  ြောင ့် အနတ ြောယ့်ရှ သလ?ဲ 

 

 

 



 

 

Tank အ ငွ့််း ငွ့် 

• ကလဝင့်ကလထ ွ့် မက ြောင့််း ြေင့််း  

• ကနက ြောင့်မက ြော ့် ြေင့််း  

• အပူြေ  န့် မင ့် ြေင့််း  



• ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း စိုကန ြေင့််း  

က  ြောင ့် အနတ ြောယ့် ြစ့်ကစသည့်။ 

အထ်ူးသ ြင ့် 

• Oil Tanker  

• Chemical Tanker  

• LNG Carrier  

• Product Tanker  

မ ြော်း ငွ့် ပ ိုမ ိုအက ်းက  ်းသည့်။ 

၂။ Tank အ ငွ့််း က ွွေ့ န ိုင့်ကသြော အနတ ြောယ့်ရှ  ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း 



 



 



 

(၁) Oxygen Deficiency (O₂ နည့််း ြေင့််း) 

ပံိုမှန့် 

O₂ = 20.9% 

အနတ ြောယ့် 

O₂ < 19.5% 

 ြစ့်လျှင့် 

• မူ်းကဝ  



• အြော်းနည့််း  

• သ  လစ့်  

• အသ ့် ံို်းရှု ံ်း  

န ိုင့်သည့်။ 

(၂) Hydrocarbon Vapour (  အကငွွေ့) 

Oil Tank အ ငွ့််း 

• Petrol vapour  

• Diesel vapour  

• Crude oil vapour  

  န့်န ိုင့်သည့်။ 

ယင့််း  ို  သည့် 

• မ ်းကလြောင့်လယွ့်  

• ကပါ ့် ွလဲယွ့်  

သည့်။ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(၃) Hydrogen Sulfide (H₂S) 

 

 



 

Crude Oil နငှ ့် Organic Material မ ြော်းမှ ထ ွ့်န ိုင့်သည့်။ 

လ ခဏြော 

• ဥပိုပ့်နံ    

• မ  ့်လံို်းယြော်း  

• အသ ့်ရှှူ ြေ ့်  

• သ  လစ့်  

• ကသ ံို်းန ိုင့်  

အက ်းက  ်းြေ  ့် 

H₂S concentration  မင ့်လြောလျှင့် အနံ  ြေအံြောရံိုကပ ြော ့်သြွော်းန ိုင့်ကသြောက  ြောင ့် "နံ  မ က ြော ဘ်ူး  ို၍ 

အနတ ြောယ့်မရှ " ဟို မယ ူ ပါ။ 

၃။ Tank Cleaning လိုပ့် ြော ငွ့်  ြစ့်န ိုင့်ကသြော အနတ ြောယ့်မ ြော်း 

 



Hydrogen sulfide (H₂S) (ဟ ို ့်ဒရ ိုဂ င့်  ြောလြ ိုဒ့်) ဟြော အလနွ့်အနတ ြောယ့်ရှ  ဲ  

အ  ပ့်ဓြော ့်ကငွွေ့ စ့်မ  ြု်း ြစ့်ပပ ်း က နံ၊ သဘြောဝဓြော ့်ကငွွေ့၊ မ လလ ြောစနစ့်၊ ဓြော ိုစ ့်ရံို နဲ     ့်စပ့် ဲ  

လိုပ့်ငန့််းက မှွြော အက ်းက  ်း ဲ  လိုပ့်ငန့််းြေွင့်အနတ ြောယ့် စ့်ြေိုအ ြစ့် သ ့်မှ ့်ထြော်းပါ ယ့်။ 

Crude Oil Tanker က မှွြော H₂S က ွွေ့   ့်သလြော်း။ 

က ွွေ့   ့်ပါ ယ့်။ 

အထ်ူးသ ြင ့် sour crude oil ( ြောလြြောဓြော ့်ပါဝင့်မှုမ ြော်း ဲ  crude oil)   ို သယ့်က ြောင့် ဲ  tanker 

က မှွြော H₂S ထ ွ့်န ိုင့်ပါ ယ့်။ 

H₂S ရှ န ိုင့် ဲ  ကန ြောက မှွြော - 

• Cargo tanks  

• Slop tanks  

• Pump room  

• Tank cleaning လိုပ့်ကနစဉ်  

• Loading / unloading လိုပ့်ကနစဉ်  

• Inert gas system နဲ     ့်စပ့်ကန ြောအြေ  ြု ွေ့  

မ ်းကလြောင့် ဲ အြေါ H₂S   အဓ  ထ ွ့်လြောသလြော်း။ 

H₂S ဟြော မ ်းကလြောင့်မှသြော ထ ွ့်လြော ြော မဟို ့်ပါဘ်ူး။ 

Crude oil ထမှဲြော ရှ ပပ ်းသြော်း H₂S   အပူြေ  န့် မင ့်လြော ြော၊ tank ြွင ့် ြော၊ ြ အြော်းက ပြောင့််းလ ဲြော 

စ ဲ အက ြေအကနက မှွြော ထ ွ့်လြောန ိုင့်ပါ ယ့်။ 

မ ်းကလြောင့်ကန ဲ အြေါ H₂S အ ပင့် အ ြေြော်း အနတ ြောယ့်ရှ  ဲ  ဓြော ့်ကငွွေ့က လွည့််း ထ ွ့်န ိုင့်ပါ ယ့်။ 

• Sulfur dioxide (SO₂)  

• Carbon monoxide (CO)  

• Carbon dioxide (CO₂)  

• မကလြောင့် ျွမ့််းကသ်း ဲ  Hydrocarbon vapors  



H₂S  ဲ   အနတ ြောယ့် 

• အက ြောင့်မရှ   

• ဥပိုပ့်နံလ ို အနံ  ရှ ကပမယ ့် အနံ    ို အြော်းမ  ို်းသင ့်ပါ။  ပင့််းအြော်း မင ့်လြော င့် အနံ  ြေံန ိုင့်စွမ့််း 

 မန့် မန့်ကပ ြော ့်သြွော်းန ိုင့်ပါ ယ့်။  

• ကလထ ့် ပ ိုကလ်း ဲ အ  ွ့် ကအြော ့်ပ ိုင့််းကန ြောက  ွ(tank bottom, pit, drain, enclosed 

space) မှြော စိုပံိုကနန ိုင့်ပါ ယ့်။  

•  ပင့််းအြော်း မင ့် င့် အသ ့်ရှှူ ပ့်ပပ ်း စ က န  ့်ပ ိုင့််းအ ငွ့််း လ ဲ န ိုင့်ပါ ယ့်။  

ဘယ့်လ ို ြော ယွ့်သင ့်သလ။ဲ 

Crude oil tanker ကပေါ်မှြော လိုပ့်  ိုင့်သကူ အွ  ွ့် အက ်းက  ်း ြောက  ွက ြော  

• Personal H₂S gas detector   ို အပမဲက ြောင့်ထြော်းပါ။  

• Fixed gas detection system  ဲ   alarm   ို အကလ်းထြော်းပါ။  

• H₂S hazard area ထဝဲင့် င့် လိုပ့်ငန့််းစည့််းမ ဉ််း  ို လ ို ့်နြောပါ။  

• Enclosed space မဝင့်ြေင့် gas test လိုပ့်ပါ။  

• လ ိုအပ့် ဲ အက ြေအကနမှြော SCBA (Self-Contained Breathing Apparatus)   ို အသံို်း ပြုပါ။  

• Escape set (EEBD) ဟြော မ ်းြေ ို်းနဲ   ကအြော ့်  ဂ င့်ကလ ြော နည့််း ဲ အက ြေအကန ကန လ ွ့်က မြော ့်ြ ို   

 ည့် ွယ့်ထြော်း ြော ြစ့်ပပ ်း H₂S အနတ ြောယ့်ရှ  ဲ ကန ြောထ ဲ ို ဝင့်က ြော ့်အလိုပ့်လိုပ့်ြ ို   မသံို်းသင ့်ပါ။  

• Alarm   ြော်း ြောနဲ   upwind (ကလ  ို ့်လြော ဲ ဘ ့်  ို မ  ့်နြှောမူ၍ ကလ  ို ့်လြော ြောဘ ့်)   ို 

ကရ ွေ့ ပပ ်း muster station   ို သြွော်းပါ။  

 

 

 



H₂S  ပင့််းအြော်း (ppm) အ  မ့််းြ င့််း 

H₂S (ppm) သ ့်က ြော ့်မှု 

0.01–1 အနံ  စ န ိုင့် 

10 လိုပ့်ငန့််းြေွင့် ငွ့် သ  ထြော်း မည ့်အ င ့် 

50–100 မ  ့်စ ၊ အသ ့်ရှှူလမ့််းက  ြောင့််း ယြော်းယနံ ိုင့် 

100+ အနံ  ြေံန ိုင့်စွမ့််း ကပ ြော ့်န ိုင့် 

300+ အသ ့်အနတ ြောယ့်ရှ  

500–700+ အြေ  န့်  ိုအ ငွ့််း လ ဲ န ိုင့် 

1000+ ြေ  ့်ြေ င့််း အသ ့်အနတ ြောယ့် ြစ့်န ိုင့် 

အ ယ့်၍ သင့်  crude oil tanker ကပေါ်မှြော အလိုပ့်လိုပ့်ကန ဲ  seafarer  ြစ့် င့် H₂S awareness၊ gas 

detector အသံို်း ပြုနည့််း၊ alarm အ င ့်က ၊ွ SCBA နဲ   EEBD အသံို်း ပြု မယ ့်အက ြေအကနက  ွ ို 

ပ ိုမ ိုအကသ်းစ  ့် ရှင့််း ပကပ်းန ိုင့်ပါ ယ့်။ 

 



 

 



Tank Cleaning  ငွ့် 

• High Pressure Water Jet  

• Chemical Cleaning  

• Sludge Removal  

• Manual Scraping  

လိုပ့် သည့်။ 

 ပဿနြောမ ြော်း 

( ) Oxygen ကလ ြော  ြေင့််း 

Cleaning Chemical နငှ ့်   အက င့််းအ  န့်မ ြော်းက  ြောင ့် ကလထိုမက ြောင့််းန ိုင့်။ 

(ြေ) Toxic Gas 

H₂S နငှ ့် Hydrocarbon Vapour မ ြော်း  ြစ့်န ိုင့်။ 

(ဂ) Heat Stress 

Tank အ ငွ့််း 

40°C က  ြော့်န ိုင့်ပပ ်း 

က ဓြော ့် ံို်းရှု ံ်း ြေင့််း  ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

 

 

 

 

 

 

 

 



၄။ Tank အ ငွ့််း Welding (Hot Work) လိုပ့် ြေင့််း၏ အနတ ြောယ့် 

 



 



 

 

Welding သည့် အထ်ူးအနတ ြောယ့်ရှ ကသြော အလိုပ့် ြစ့်သည့်။ 

အက  ြောင့််းမှြော 

Welding Arc Temperature 

≈ 3000°C က  ြော့် 

ရှ န ိုင့်သည့်။ 

အ ယ့်၍ Tank အ ငွ့််း 

• Fuel Vapour  

• Gas Residue  

• Oxygen မ ြော်း  



ရှ ပါ  

Fuel Vapour 

 

+ 

 

Oxygen 

 

+ 

 

Ignition Source (Welding Spark) 

 

= 

 

Fire / Explosion 

 ြစ့်န ိုင့်သည့်။ 

၅။ Mechanical Ventilation မကပ်းလျှင့် ဘြော ြစ့်မလ?ဲ 



 



 

 

 

 

 



Mechanical Ventilation ၏  ည့် ွယ့်ြေ  ့် 

• Fresh Air ကပ်း န့်  

• Toxic Gas ြယ့်ရှြော်း န့်  

• Oxygen Level ထ န့််း န့်  

• Welding Fume ြယ့်ရှြော်း န့်  

• Heat ကလျှြော  န့်  

 ြစ့်သည့်။ 

Ventilation မရှ ပါ  

Fresh Air ↓ 

 

O₂ ↓↓↓ 

 

H₂S ↑ 

 

Hydrocarbon Vapour ↑ 

 

CO ↑ 

 

Risk ↑↑↑ 

 ြစ့်လြောသည့်။ 

၆။ သကဘဂြော  င့််းမ ြော်း ငွ့်  ြစ့်ကလ ရှ ကသြော Accident Pattern 

 ြစ့်စဉ် (၁) 

Tank ထ ဲဝင့်စစ့်က ်း 



↓ 

Gas Test မလိုပ့် 

↓ 

Oxygen နည့််း 

↓ 

Worker လ ဲ  

↓ 

 ယ့် န့် ဝင့်သမူ ြော်းလည့််း သ  လစ့် 

(Secondary Victim  ြစ့် ြေင့််း) 

 ြစ့်စဉ် (၂) 

Oil Tank Cleaning 

↓ 

  အကငွွေ့   န့် 

↓ 

Welding စ င့် 

↓ 

Spark  ြစ့် 

↓ 

Explosion 

 ြစ့်စဉ် (၃) 

Welding Fume စို ြေင့််း 

↓ 

Mechanical Ventilation မရှ  



↓ 

Metal Fume ရှှူမ  

↓ 

အ ို ့်ထ ြေ ို ့် 

၇။ Tank Entry မလိုပ့်မ  မ ြစ့်မကန လ ိုအပ့်ကသြော Procedure 

 



 



 



 

(၁) Permit to Work 

Confined Space Entry Permit ထို ့် မည့်။ 

 

(၂) Gas Test 

ဝင့်မ  စစ့် မည့်။ 

Gas စစ့်က ်း မည့် 

Oxygen 20.9% အန ်း 

H₂S Safe Limit ကအြော ့် 

CO Safe Limit ကအြော ့် 

Hydrocarbon LEL ကအြော ့် 

(၃) Continuous Ventilation 

Tank အ ငွ့််း 

• Explosion-proof Fan  

• Flexible Duct  

 ြင ့် ကလထည ့် မည့်။ 

(၄) Standby Person 

အ ပင့် ငွ့် 

• ကစြောင ့်  ည ့်သ ူ 

• Communication System  

• Rescue Equipment  



ရှ  မည့်။ 

၈။ Shipyard Safety Standards 

အသံို်းမ ြော်းကသြော စနံှုန့််းမ ြော်း 

• IMO – International Maritime Organization  

• SOLAS (Safety of Life at Sea)  

• IMO Resolution A.1050 – Revised Recommendations for Entering Enclosed Spaces 

Aboard Ships  

• OSHA 29 CFR 1915 – Shipyard Employment  

• OSHA 1910.146 – Permit Required Confined Spaces  

• ISGOTT (International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals)  

• NFPA 350 – Guide for Safe Confined Space Entry  

 

အင့်ဂ င့်န ယြောအ မင့် ြင ့် အက ်းက  ်း ံို်းအြေ  ့် 

သကဘဂြော Tank၊ Oil Tank နငှ ့် Shipyard Confined Space မ ြော်း ငွ့် လကူသ ံို်းမှုအမ ြော်းစိုသည့် 

1. Gas Test မလိုပ့် ြေင့််း  

2. Mechanical Ventilation မရှ  ြေင့််း  

3. Permit မရှ ဘ ဲဝင့် ြေင့််း  

4. Rescue Plan မရှ  ြေင့််း  

5. Hot Work မ  ိုင့်မ  Tank Gas Free မ ြစ့် ြေင့််း  

  ို  က  ြောင ့်  ြစ့်ပါသည့်။ 

အထ်ူးသ ြင ့် "လ ူစ့်ကယြော ့် လ ဲ သြွော်းလ ို    ယ့်ြ ို   ကနြော ့် စ့်ကယြော ့် ဝင့်သြွော်းပပ ်း 

ထပ့်ကသ ံို်း ြေင့််း" သည့် သကဘဂြော  င့််း Confined Space Accident မ ြော်း ငွ့် အလနွ့်က ွွေ့ မ ြော်းကသြော 

ပံိုစ ံြစ့်ပါသည့်။ 



ထ ို  က  ြောင ့် Mechanical Ventilation + Gas Monitoring + Permit to Work + Rescue Plan သည့် Tank 

Entry Safety ၏ အက ြေြေအံသ ့် ယ့်စနစ့် (Life Safety System)  ြစ့်ပါသည့်။ 

 

အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း  ို  ြော ယွ့် န့် 

• Mechanical Ventilation  ပ့် င့် ြေင့််း  

• Fresh Air Supply ကပ်း ြေင့််း  

• Local Exhaust Ventilation (LEV)  

• Multi-Gas Detector (O₂, CO, H₂S, LEL စသည့်)  

• CO Detector  

• NH₃ Detector  

• H₂S Detector  

• Respiratory Protective Equipment (လ ိုအပ့်ပါ )  

• Confined Space Entry Permit နငှ ့် Gas Testing  

  ို    ို အသံို်း ပြုသင ့်ပါသည့်။ 

၁၀။ HVAC နငှ ့် IAQ အင့်ဂ င့်န ယြောအ မင့် 

HVAC System မ ြော်း၏ အဓ   ြောဝန့်မှြော 

• Fresh Air လံိုကလြော ့်စွြော ကပ်း ြေင့််း  

• CO₂ စိုက ြောင့််းမှု  ို ကလျှြော ြေ  ြေင့််း  

• CO၊ NH₃၊ H₂S  ဲ သ ို   အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း စိုမကနကစ န့် Exhaust Ventilation 

ကပ်း ြေင့််း  

• Filter မ ြော်းနငှ ့် Pollutants မ ြော်း  ို ကလျှြော ြေ  ြေင့််း  



• Temperature နငှ ့် Humidity   ို ထ န့််းသ မ့််း ြေင့််း  

• Occupants မ ြော်း၏   န့််းမြောက ်းနငှ ့် လိုပ့်ငန့််းစွမ့််းက ြောင့် ည့်  ို  ြော ယွ့်ကပ်း ြေင့််း  

  ို   ြစ့်ပါသည့်။ 

 

၅။ Fresh Air Calculation (ASHRAE 62.1 အက ြေြေံ) 

ေူအဆရအတွက်န င  ်အခေ််းအက ယ်အဝေ််းကှိို ဆ ါင််းစ ်စဉ််းစှာ်းသည်။ 

ဥပမြော 

Office 

• ေူ = 50 ဆယှာက်  

• Outdoor Air = 5 L/s per person (ဥ မှာ)  

ေူအတွက် Fresh Air 

50 × 5 

= 250 L/s 

CFM သှိို  ဆဖ ှာင််းေ င ်

250 × 2.119 

 

≈ 530 CFM 

(စ နှုေ််းတေြ်ှိို်းသည် Occupancy Category အေှိိုက် ကွဲဖ ှာ်းနှိိုငသ်ည်) 

၆။ Air Change per Hour (ACH) 

Formula 

𝐴𝐶𝐻 =
𝐶𝐹𝑀 × 60

𝑅𝑜𝑜𝑚 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
 

 

ဥ မှာ 



အခေ််း 

10 m × 8 m × 3 m 

 

Volume = 240 m³ 

Supply Air 

1200 m³/hr 

ACH 

1200 / 240 

 

= 5 ACH 

၇။ CO₂ Control 

 

 

 

 

Occupancy မ ှာ်းေှာသည်န င  ်CO₂ ဖမင တ်က်သည်။ 



CO₂ Sensor ကှိို အသ ို်းဖ ြု၍ 

• Fresh Air Damper ြွင ဖ်ခင််း  

• AHU Fan Speed တှိို်းဖခင််း  

• Demand Controlled Ventilation (DCV)  

တှိို  ကှိို အေှိိုအဆေ ှာက် ထှိေ််းခ ြု ်နှိိုငသ်ည်။ 

 

၈။ Confined Space Safety 
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Confined Space ဆှိိုသည်မ ှာ 

• Tank  

• Silo  

• Vessel  

• Sewer  

• Underground Pit  

• Manhole  

• Utility Tunnel  

• Large Duct  

ကဲ သှိို   ဝငထ်က်ွရေ ်ကေ  သ်တ်ထှာ်းဆသှာ ဆေရှာမ ှာ်းကှိို ဆှိိုေှိိုသည်။ 

 



အဓ  အနတ ြောယ့်မ ြော်း 

• Oxygen Deficiency  

• Toxic Gas  

• Flammable Gas  

• Explosion  

• Heat Stress  

• Engulfment  

• Electrical Hazard  

၉။ Oxygen Level 

Oxygen အက ြေအကန 

20.9%   ိုမ ေ ်

19.5% ဆအှာက ်မေ ိုဆေှာက် 

16% အသကရ် ှူခက ်

10% သတှိေစ်နှိိုင ်

6% အသက်အနတရှာယရ် ှိ 

၁၀။ Confined Space  ငွ့် လ ိုအပ့်ကသြော စ ့်ပစစည့််းမ ြော်း 

• Portable Gas Detector  

• Oxygen Meter  

• CO Meter  

• H₂S Meter  

• LEL Meter  

• Mechanical Ventilation Fan  

• Rescue Tripod  

• Harness  

• Lifeline  



• Permit to Work (PTW)  

၁၁။ Mechanical Ventilation in Confined Space 

အေို ်မဝငမ်  

• Fresh Air ဖြင  ်Purge ေို ်ဖခင််း  

• Continuous Ventilation  

• Gas Monitoring  

• Exhaust Fan အသ ို်းဖ ြုဖခင််း  

• Air Supply Duct ဖြင  ်Fresh Air  ှိို  ဖခင််း  

၁၂။ IAQ  ငွ့် အသံို်းမ ြော်းကသြော Filter မ ြော်း 

Filter အသံို်း ပြု ြောကန ြော 

G4 Pre Filter 

MERV 13–16 Commercial Building 

HEPA H13 Hospital / Cleanroom 

HEPA H14 Pharmaceutical 

ULPA Semiconductor 

၁၃။ Positive / Negative Pressure 

Hospital Isolation Room 

Room Pressure 

 

-15 Pa 

Cleanroom 

+15 Pa 

Airlock 

+10 Pa 

Pressure Cascade ကှိို မ ေက်ေစွ်ှာထှိေ််းဖခင််းဖြင  ်အညစ်အဆကက်းန င  ်ဆရှာဂါ ှိို်း ဖ ေ   ွ်ှာ်းမှုကှိို ဆေ ှာ ခ နှိိုငသ်ည်။ 



 

၁၄။ IAQ Monitoring System 

ဆစှာင က်ကည ်သည ် Sensor မ ှာ်း 

• Temperature  

• Relative Humidity  

• CO₂  

• PM₂.₅  

• TVOC  

• Differential Pressure  

• Airflow  

• Filter Differential Pressure  

၁၅။   ို်း ြော်းသင ့်ကသြော စံနှုန့််းမ ြော်း 

IAQ န င  ်Mechanical Ventilation Design တွင ်ဆအှာက် ါ Standards မ ှာ်းကှိို အမ ှာ်းဆ ို်း အသ ို်းဖ ြုကကသည်။ 

1. ASHRAE Standard 62.1 – Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality (Commercial Buildings)  

2. ASHRAE Standard 62.2 – Residential Ventilation  

3. ASHRAE Standard 55 – Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy  

4. ASHRAE Handbook – Fundamentals (Ventilation, Psychrometrics, Load Calculations)  

5. ASHRAE Handbook – HVAC Applications  

6. BS EN 16798 – Energy Performance of Buildings – Ventilation for Buildings  

7. BS EN 13779 (သမှိိုင််းအရ အသ ို်းမ ှာ်းခဲ ပ  ်း ယခိုအခါ အဓှိကအှာ်းဖြင  ်EN 16798 စ ်းရ ်းဖြင  ်

အစှာ်းထှိို်းထှာ်းသည်)  

8. SS 553 – Code of Practice for Air-Conditioning and Mechanical Ventilation in Buildings 

(Singapore)  

9. SS 554 – Indoor Air Quality for Air-Conditioned Buildings (Singapore)  

10. ISO 14644 – Cleanrooms and Associated Controlled Environments  

11. WHO Indoor Air Quality Guidelines  



12. OSHA Confined Spaces Standard န င  ်NFPA 350 Guide for Safe Confined Space Entry (Confined 

Space Safety အတွက)်  

Engineering 

IAQ ဆကှာင််းမွေဖ်ခင််းသည် က ေ််းမှာဆရ်း၊ အေို ်ေို ်နှိိုငစွ်မ််းန င  ်အဆဆှာက်အဦ၏ ေ ိုဖခ ြုဆရ်းကှိို 

တှိို်းတက်ဆစသည်။ Mechanical Ventilation သည် Fresh Air     ှိို်းဖခင််း၊ CO₂ န င  ်အဖခှာ်းညစ်ညမ််း စစည််းမ ှာ်းကှိို 

ဆေ ှာ ခ ဖခင််း၊ အ ူန င  ်စှိိုထှိိုင််းဆကှိို ထှိေ််းခ ြု ်ဖခင််း၊ Positive/Negative Pressure ကှိို ထှိေ််းသှိမ််းဖခင််းတှိို  အတွက် 

အဓှိကအခေ််းကဏ္ဍမ   ါဝငသ်ည်။ Confined Space မ ှာ်းတွငမ်ူ ဆေဝငဆ်ေထကွ်ဆကှာင််းမွေဆ်စရေ ်Mechanical 

Ventilation၊ Gas Monitoring၊ Permit-to-Work န င  ်Rescue Plan တှိို  ကှိို မဖြစ်မဆေ 

ဆ ါင််းစ ်အသ ို်းဖ ြုရမည်ဖြစ်ပ  ်း ယင််းတှိို  သည် အသက်အနတရှာယ်မ ှာ်းကှိို ဆေ ှာ ခ ရှာတွင ်

အေွေအ်ဆရ်းကက ်း ါသည်။ 

 

က  ြော ့်မ ်းကသ်ွးမ ိုင့််း (Coal Mine) မ ြော်း ငွ့် Mechanical Ventilation System လ ိုအပ့်ပံိုနငှ ့် မ ်းကလြောင့်၊ 

ကပါ ့် ွမဲှု အနတ ြောယ့်မ ြော်း 



 



 

 

ဆက ှာက်မ ်းဆသ်ွးမှိိုင််း (Underground Coal Mine) သည် Mechanical Ventilation မရှ မ ြစ့်လ ိုအပ့်ကသြော 

လိုပ့်ငန့််းြေွင့် မ ှာ်းထမဲ  တစ်ခိုဖြစ်သည်။ မှိိုင််းတငွ််းသည် ဆဖမဆအှာက်အေက်တငွ ်တည်ရ ှိပ  ်း 

သဘှာဝဆေဝငဆ်ေထက်ွ မေ ိုဆေှာက်ဆသှာဆကကှာင  ်ေူမ ှာ်းအသက်ရ ှူရေ ်ေှိိုအ ်ဆသှာ Oxygen  မှာဏကှိို 

ထှိေ််းသှိမ််းရေန် င  ်အနတရှာယ်ရ ှိဆသှာ ဓှာတ်ဆငွျို့မ ှာ်းကှိို ြယ်ရ ှာ်းရေ ်Mechanical Ventilation System ကှိို ၂၄ ေှာရ  

ဆက်တှိိုက် ေည် တ်ဆစရ ါသည်။ 

၁။ Mechanical Ventilation ဘြောက  ြောင ့်လ ိုအပ့်သလ?ဲ 

မှိိုင််းတငွ််းအတွင််း 

• Oxygen (O₂) ဆေ ှာ ေည််းေှာနှိိုငသ်ည်။  

• Methane (CH₄) ထကွ်ေှာနှိိုငသ်ည်။  

• Carbon Monoxide (CO) ထကွ်ေှာနှိိုငသ်ည်။  



• Carbon Dioxide (CO₂) စိုဆဆှာင််းနှိိုငသ်ည်။  

• Hydrogen Sulfide (H₂S) ဆတွျို့ နှိိုငသ်ည်။  

• Diesel Equipment မ ှာ်းမ  Exhaust Gas မ ှာ်း ထကွ်ေှာသည်။  

• Coal Dust (ဆက ှာက်မ ်းဆသွ်းြိုေ)် မ ှာ်း ဖြစ်ဆ ေါ်သည်။  

ထှိို  ဆကကှာင  ်Fresh Air ကှိို အဆက်မဖ တ်  ှိို  ဆ ်းပ  ်း ညစ်ညမ််းဆေကှိို ဖ ေထ်ိုတ်ရေ ်ေှိိုအ ် ါသည်။ 

 

၂။ Coal Mine Ventilation System 

 



 

 

ပံိုမှန့်အြော်း ြင ့် Ventilation System  ငွ့် 

• Main Surface Fan (အဓှိက Ventilation Fan)  

• Fresh Air Intake Shaft  

• Return Air Shaft  

• Ventilation Doors  

• Stopping Walls  

• Auxiliary Fans  

• Flexible Ventilation Ducts  

တှိို    ါဝငသ်ည်။ 



၃။ Methane Gas (CH₄) အနတ ြောယ့် 

 

 

 

ဆက ှာက်မ ်းဆသ်ွးေ ှာမ ှာ်းမ  Methane Gas ထကွ်ေှာနှိိုငသ်ည်။ 

Methane သည် 

• အဆရှာငမ်ရ ှိ  

• အေ  မရ ှိ  

• မ ်းဆေှာငေ်ယွ်ဆသှာ ဓှာတ်ဆငွျို့  

ဖြစ်သည်။ 



ကပါ ့် ွနဲ ိုင့်သည ့် အက ြေအကန 

Methane သည် ဆေထိုတွင ်ြေန  ့်မှန့််းအြော်း ြင ့် 5% မှ 15% အ ငွ့််း ရ ှိဆေပ  ်း မ ်း ွှာ်း (Spark) သှိို  မဟိုတ် 

မ ်းအ ရူင််းဖမစ် ရ ှိ ါက ဆ ါက်ကွဲနှိိုငသ်ည်။ 

၄။ Coal Dust Explosion 

 



 

 

Coal Dust သည ်ဆေထတဲငွ ်   ျို့ န   ဆေစဉ် မ ်း ွှာ်းဖြစ် ါက ေ ငဖ်မေစွ်ှာ မ ်းဆေှာငပ်  ်း ဆ ါက်ကွဲမှု 

ဖြစ်ဆစနှိိုငသ်ည။် 

မှိိုင််းမ ှာ်းတငွ ်

• Dust Suppression  

• Water Spray  

• Rock Dusting (Limestone Dust ဖြေ  ဖ်ခင််း)  

တှိို  ကှိို အသ ို်းဖ ြုကှာ အနတရှာယ် ဆေ ှာ ခ ကကသည်။ 

 

 

 



၅။ Carbon Monoxide (CO) 

CO သည် 

• မ ်းဆေှာငမ်ှုမ ှာ်း  

• Diesel Engine မ ှာ်း  

• ဆ ါက်ကဲွပ  ်းဆေှာက်  

ထကွ်ေှာနှိိုငသ်ည်။ 

CO သည် Hemoglobin န င  ်ဆ ါင််းစ ်ပ  ်း ဆသွ်း၏ Oxygen သယ်ဆဆှာငန်ှိိုငစွ်မ််းကှိို ဆေ ှာ ခ သဖြင  ်

အေွေအ်နတရှာယ်ရ ှိသည်။ 

၆။ Oxygen Deficiency 

Oxygen ဆေ ှာ ေည််းရဖခင််း၏ အဆကကှာင််းရင််းမ ှာ်း 

• Methane က Oxygen ကှိို အစှာ်းထှိို်းဖခင််း  

• မ ်းဆေှာငမ်ှု  

• ေူမ ှာ်းအသက်ရ ှူဖခင််း  

• Oxidation Process မ ှာ်း  

Oxygen ေည််းေ င ်

• မူ်းဆဝဖခင််း  

• အသကရ် ှူရခက်ဖခင််း  

• သတှိေစ်ဖခင််း  

• အသက်အနတရှာယ ် 

ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။ 

 

 



၇။ Mine Gas Monitoring 

 

 

 

 

ကြေ ့်မ  မ ိုင့််းမ ြော်း ငွ့် အပမဲကစြောင ့်  ည ့်သည ့် Sensor မ ြော်းမှြော 

• Oxygen (O₂)  

• Methane (CH₄)  

• Carbon Monoxide (CO)  

• Carbon Dioxide (CO₂)  

• Hydrogen Sulfide (H₂S)  

တှိို  ဖြစ်သည်။ 

Gas Concentration ဖမင တ်က် ါက 

• Alarm  

• Fan Speed တှိို်းဖခင််း  



• အေို ်ရ ်ေှာ်းဖခင််း  

• ေူမ ှာ်းကှိို ခ က်ခ င််း ဆရ ျို့ဆဖ ှာင််းဖခင််း  

တှိို  ကှိို ဆဆှာငရွ်က်သည်။ 

၈။ Auxiliary Ventilation 

Main Ventilation Fan မ  ဆေမဆရှာက်နှိိုငဆ်သှာ Working Face မ ှာ်းတငွ ်

• Auxiliary Fan  

• Flexible Ventilation Duct  

မ ှာ်းဖြင  ်Fresh Air ကှိို တှိိုက်ရှိိုက်  ှိို  ဆ ်းသည်။ 

 

၉။ Explosion Prevention 

ဆ ါက်ကဲွမှုကှာကွယ်ဆရ်းအတွက ်

• Methane Monitoring  

• Continuous Ventilation  

• Explosion-proof Electrical Equipment  

• Intrinsically Safe Instruments  

• Flameproof Motors  

• Anti-static Equipment  

• Coal Dust Control  

• Smoking န င  ်Open Flame တှာ်းဖမစဖ်ခင််း  

တှိို  ကှိို ေို ်ဆဆှာငရ်သည်။ 

၁၀။ အက ်းက  ်းကသြော စံနှုန့််းမ ြော်း 

Coal Mine Ventilation Design န င  ်Safety အတွက် အမ ှာ်းဆ ို်း ကှိို်းကှာ်းဆသှာ စ နှုေ််းမ ှာ်းမ ှာ 

• MSHA (Mine Safety and Health Administration, USA) – Underground Coal Mine Ventilation 

Requirements  

• NIOSH – Mine Ventilation Engineering Guidance  



• ISO 19296 – Mining Machinery Safety  

• NFPA 120 – Fire Prevention and Control in Coal Mines (သမှိိုင််းအရ အသ ို်းဖ ြုခဲ ဆသှာ 

ေမ််းည ေခ် က်မ ှာ်း)  

• ASHRAE Handbook (Ventilation Principles)  

• BS EN 1710 – Underground Mining Machinery Safety Requirements  

• IEC 60079 – Explosive Atmospheres (Explosion-proof Electrical Equipment)  

က မကအြော ့် ထြော်း (Underground Metro) နငှ ့် ဥမင့်လ ိုဏ့်ကြေါင့််း (Tunnel) မ ြော်း ငွ့် Fresh Air နငှ ့် 

Exhaust Mechanical Ventilation System ဘြောက  ြောင ့် လ ိုအပ့်သနည့််း 

 



 

 

ဆဖမဆအှာက်ရထှာ်းန င  ်ဥမငေ်ှိိုဏဆ်ခါင််းမ ှာ်းသည် Confined Space (ဆေဝငဆ်ေထကွ် သဘှာဝအတှိိုင််း 

မေ ိုဆေှာက်ဆသှာ ဆေရှာ) ဖြစ်ဆသှာဆကကှာင  ်ေူဆထှာငဆ် ါင််းမ ှာ်းစွှာ၏ အသက်အနတရှာယ်ကှာကွယ်ရေ ်

Mechanical Ventilation System ကှိို မဖြစ်မဆေ တ ်ဆငရ် ါသည်။ 

၎င််းစေစ၏် ရည်ရွယ်ခ က်မ ှာ 

• Fresh Air ဆ ်းဖခင််း  

• အ ူြယ်ရ ှာ်းဖခင််း  

• ညစ်ညမ််းဆေမ ှာ်း ြယ်ရ ှာ်းဖခင််း  



• မ ်းဆေှာငေ် င ်မ ်းခှိို်းြယ်ရ ှာ်းဖခင််း (Smoke Extraction)  

• Emergency Escape ကှိို ကူည ဆ ်းဖခင််း  

ဖြစ် ါသည်။ 

၁။ Tunnel ထ ဲငွ့် ဘယ့်ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း ထ ွ့်န ိုင့်သလဲ? 

 



 

 

Tunnel အမ ှိြု်းအစှာ်းဆ ေါ် မူတည်၍ ညစ်ညမ််း စစည််းမ ှာ်း ကွှာဖခှာ်းနှိိုငသ်ည်။ 

( ) Metro Rail Tunnel 

• Carbon Dioxide (CO₂) – ေမူ ှာ်းအသက်ရ ှူဖခင််းမ   

• PM₂.₅ / PM₁₀ – ဘရှိတ်န င  ်ဘ ်း ွတ်တှိိုက်မှုမ   

• သ မှုေ   ်(Iron Dust)  

• Ozone (အခ ှိြုျို့ Electrical Equipment မ ှာ်းမ )  

• အ ူ (Heat)  

• Humidity  

(ြေ) Road Tunnel 



• Carbon Monoxide (CO)  

• Nitrogen Oxides (NOₓ)  

• Carbon Dioxide (CO₂)  

• Diesel Particulate Matter  

• Hydrocarbons (HC)  

• PM₂.₅ / PM₁₀  

 

၂။ Metro Tunnel  ငွ့် CO₂ ဘြောက  ြောင ့်   ့်လြောသလ?ဲ 

 

 

 

 

 

၃။ Brake Dust နငှ ့် Iron Dust 



 

 

 



ရထှာ်းဘရှိတ်ြမ််းခ ှိေန် င  ်

Steel Wheel န င  ်Rail  ွတ်တှိိုက်မှုဆကကှာင  ်

• Iron Particle  

• Carbon Particle  

• PM₂.₅  

• PM₁₀  

မ ှာ်း ထကွ်ေှာသည်။ 

အဆှိို ါ အမှုေမ် ှာ်းကှိို Fresh Air န င  ်Exhaust System မရ ှိ ါက Tunnel အတွင််း စိုဆေမည်ဖြစ်သည်။ 

၄။ Tunnel Ventilation System 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

၅။ Smoke Extraction System 



 



 

မ ်းဆေှာငေ် င ်

အကက ်းမှာ်းဆ ို်း အနတရှာယ်မ ှာ 

Smoke 

ဖြစ်သည်။ 

Smoke Extraction Fan သည် 

• မ ်းခှိို်းကှိို အဆ ေါ်ဘက်သှိို   ဆွထဲိုတ်ဖခင််း  

• Escape Route ကှိို မ ်းခှိို်းကင််းဆစဖခင််း  

• Fire Fighter မ ှာ်း ဝငဆ်ရှာကန်ှိိုငဆ်စဖခင််း  

တှိို  ကှိို ေို ်ဆဆှာငဆ် ်းသည်။ 

၆။ Jet Fan System (Road Tunnel) 

Road Tunnel မ ှာ်းတွင ်

Ceiling ဆ ေါ်တွင ်

Jet Fan မ ှာ်းကှိို တ ်ဆငထ်ှာ်းသည်။ 



Jet Fan မ ှာ်းသည် 

Tunnel တစ်ဆေ ှာက် ဆေကှိို တွေ််း ှိို  ပ  ်း 

CO၊ NOₓ န င  ်Smoke မ ှာ်းကှိို Portal သှိို  မဟိုတ် Exhaust Shaft သှိို   ဆရ ျို့ဆ ်းသည်။ 

၇။ Metro Station HVAC System 

Fresh Air Intake 

        │ 

        ▼ 

     Fresh Air Filter 

        │ 

        ▼ 

        AHU 

        │ 

 ┌──────┴──────┐ 

 ▼             ▼ 

Platform     Concourse 

 │             │ 

 └──────┬──────┘ 

        ▼ 

 Exhaust Air 

        │ 

        ▼ 

 Exhaust Fan 

        │ 

        ▼ 

 Outdoor 

 

 



၈။ Ventilation Design  ငွ့် ထည ့်သငွ့််းစဉ််းစြော်းကသြော အြေ  ့်မ ြော်း 

အငဂ် ငေ် ယှာမ ှာ်းသည် 

• Passenger Load  

• Train Frequency  

• Heat Load  

• Brake Heat  

• Tunnel Length  

• Tunnel Diameter  

• Air Velocity  

• Pressure Loss  

• Fire Scenario  

• Emergency Evacuation Time  

တှိို  ကှိို တွက်ခ က်ပ  ်း Fan Capacity န င  ်Duct Size ကှိို ဆရွ်းခ ယ်ကကသည်။ 

၉။ အသံို်း ပြုကသြော Equipment 

 



 

 

Tunnel Ventilation System တွင ်အမ ှာ်းအှာ်းဖြင  ်

• Axial Ventilation Fans  

• Jet Fans  

• Smoke Exhaust Fans  

• Air Handling Units (AHU)  

• Dampers  

• Fire Dampers  

• CO Sensors  

• CO₂ Sensors  

• PM Sensors  

• Temperature Sensors  

• Building Management System (BMS)  

တှိို  ကှိို အသ ို်းဖ ြုသည်။ 



 

အင့်ဂ င့်န ယြောအ မင့် 

Metro Tunnel န င  ်Underground Station မ ှာ်းတွင ်Mechanical Ventilation System သည် 

ဆေသေ  ဆ် ်းရေအ်တွက်သှာ မဟိုတ်ဘ—ဲ 

• CO₂ န င  ်အမှုေအ်မ  ှာ်းမ ှာ်း (PM₂.₅၊ သ မှုေ  ၊် Brake Dust) ကှိို ြယ်ရ ှာ်းရေ ် 

• အ ူန င  ်စှိိုထှိိုင််းဆကှိို ထှိေ််းခ ြု ်ရေ ် 

• မ ်းဆေှာငခ် ှိေတ်ငွ ်Smoke Extraction ဖ ြုေို ်ရေ ် 

• ခရ ်းသည်မ ှာ်း ဆဘ်းကင််းစွှာ ထကွ်ခွှာနှိိုငရ်ေ ် 

• Fire Fighters မ ှာ်း အနတရှာယေ်ည််းစွှာ ဝငဆ်ရှာက်နှိိုငရ်ေ ် 

အတွက် အဆရ်း ါဆသှာ Life Safety System တစ်ခို ဖြစ် ါသည်။ 

မှ ့်ြေ  ့် — ေ  ်စစ်ဖြင  ်ေည် တ်ဆသှာ Metro Tunnel မ ှာ်းတွင ်Carbon Monoxide (CO) သည် 

  ိုမ ေေ်ည် တ်ဆေစဉ် အဓှိကညစ်ညမ််းဓှာတ်ဆငွျို့ မဟိုတ် ါ။ CO သည် အမ ှာ်းအှာ်းဖြင  ်Road Tunnel မ ှာ်း 

(အတွင််းဆေှာငက်ျွမ််းအငဂ် ငသ် ို်း ယှာဉ်မ ှာ်း) သှိို  မဟိုတ် Metro Tunnel အတငွ််း မ ်းဆေှာငမ်ှု 

ဖြစ် ွှာ်းသည အ်ဆဖခအဆေတငွသ်ှာ အဆရ်းကက ်းေှာ ါသည်။ Metro မ ှာ်းတွင ်  ိုမ ေအ်ှာ်းဖြင  ်CO₂၊ 

အမှုေအ်မ  ှာ်းမ ှာ်းန င  ်အ ူကှိို ထှိေ််းခ ြု ်ဖခင််းက  ှိိုမှိိုအဆရ်းကက ်း ါသည်။ 

 

Solar PV Panel နငှ ့် Inverter မ ်းကလြောင့်လျှင့် ထ ွ့်လြောန ိုင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း၊ လူ    န့််းမြောက ်းအနတ ြောယ့်နငှ ့် 

မ ်းသ ့်နည့််းမ ြော်း 

Solar PV System မ ှာ်းတငွ ်

• Solar Panel (PV Module)  

• DC Cable  

• Junction Box  

• Combiner Box  

• Inverter  

• Lithium Battery (Hybrid System ဖြစ် ါက)  



တှိို    ါဝငဆ်သှာဆကကှာင  ်မ ်းဆေှာငသ်ည ်အခါ သြောမန့်လျှပ့်စစ့်မ ်းထ ့် ပ ိုမ ိုရှုပ့်ကထ်ွးကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့ နငှ ့် 

အနတ ြောယ့်မ ြော်း ဖြစ်ဆ ေါ် နှိိုင ်ါသည်။ 

၁။ Solar Panel မ ်းကလြောင့်လျှင့် ဘြောဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း ထ ွ့်န ိုင့်သလ?ဲ 

Solar Panel  စ့်ြေို ငွ့် အဓ  ပါဝင့်ကသြောပစစည့််းမ ြော်းမှြော— 

• Glass  

• Silicon Solar Cell  

• EVA Encapsulant (Ethylene Vinyl Acetate)  

• Back Sheet (Polymer)  

• Aluminum Frame  

• Junction Box  

• Cable Insulation  

ဖြစ်သည်။ 

မ ်းဆေှာငဆ်သှာအခါ ဆအှာက ်ါဓှာတ်ဆငွျို့မ ှာ်း ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။ 

 

(၁) Carbon Monoxide (CO) 

အက ်းက  ်း ံို်း အနတ ြောယ့်ရှ ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့ စ့်မ  ြု်း 

ဖြစ်ဆ ေါ်ရဖခင််း— 

Polymer / Plastic မ ှာ်း မဖ ည ်စ ိုစွှာ ဆေှာငက်ျွမ််းဖခင််း 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 + 𝑂𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 → 𝐶𝑂 

 

အနတရှာယ—် 

• အဆရှာငမ်ရ ှိ  

• အေ  မရ ှိ  

• ဆသွ်းထ ဲOxygen သယ်ယူမှုကှိို  ှိတ်ဆှိို    



ဖြစ်ဆစဆသှာဆကကှာင  ်အသက်အနတရှာယ်ရ ှိနှိိုငသ်ည်။ 

 

(၂) Carbon Dioxide (CO₂) 

CO₂ သည် CO ကဲ သှိို   အဆှိ ်ဖ င််းမဟိုတ်ဆသှ်ာေည််း— 

• အမ ှာ်းကက ်းစိုေ င ်Oxygen ဆေ ှာ ဆစနှိိုငသ်ည်။  

• အသကရ် ှူရခက်ဆစနှိိုငသ်ည်။  

 

(၃) Volatile Organic Compounds (VOC) 

Solar Panel ၏ Polymer Material မ ှာ်းမ  

• Formaldehyde  

• Acetic Acid Vapour  

• Organic Vapour  

ကဲ သှိို   ဓှာတ်ဆငွျို့မ ှာ်း ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။ 

အက ှိြု်းသက်ဆရှာက်မှု— 

• မ က်ေ ို်းယှာ်း  

• န ှာဆခါင််းယှာ်း  

• အသကရ် ှူေမ််းဆကကှာင််း ထှိခှိိုက ် 

 

(၄) Hydrogen Fluoride (HF) — အြေ  ြု ွေ့အက ြေအကန ငွ့် 

Solar Panel အမ ှိြု်းအစှာ်းအမ ှာ်းစိုတွင ်မဖြစ်မဆေ မ ါဆသှာ်ေည််း၊ Fluorinated Polymer Material 

အခ ှိြုျို့ ါဝင ်ါက HF ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။ 

HF သည် အေွေအ်နတရှာယရ် ှိပ  ်း— 

• မ က်ေ ို်း  



• အဆရဖ ှာ်း  

• အဆိုတ်  

ကှိို ဖ င််းထေစ်ွှာ ထှိခှိိုက်ဆစနှိိုငသ်ည်။ 

 

၂။ Inverter မ ်းကလြောင့်လျှင့် ဘြောထ ွ့်န ိုင့်သလ?ဲ 

Inverter အတွင််းတွင—် 

• PCB Board  

• Epoxy Resin  

• Plastic Housing  

• Capacitor  

• Semiconductor (IGBT/MOSFET)  

• Cable Insulation  

မ ှာ်း  ါဝငသ်ည်။ 

မ ်းဆေှာငေ် င—် 

 ြစ့်န ိုင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း 

• Carbon Monoxide (CO)  

• Carbon Dioxide (CO₂)  

• VOC  

• Acidic Smoke  

• Plastic Fume  

မ ှာ်း ထကွ်နှိိုငသ်ည်။ 

Solar panel မ ြော်း မ ်းကလြောင့်သည ့်အြေါ သြောမန့်အက ြော ့်အဦ်းမ ်းကလြောင့်မှုနငှ ့် မ သူည ့် အနတ ြောယ့် စ့်ြေိုမှြော 

ကနက ြောင့်ရှ ကနသက ွွေ့ PV panel မ ြော်း  DC လျှပ့်စစ့်ဓြော ့်အြော်း   ့်လ ့်ထို ့်ကပ်းန ိုင့် ြေင့််း  ြစ့်သည့်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် မ ်း၊ အပူ၊ မ ်းြေ ို်းအ ပင့် လျှပ့်စစ့်အနတ ြောယ့်  ိုပါ  ြော ယွ့် ပါသည့်။ 

 



၁။ အက ြေြေံ PPE 

• မ ်းသ ့်ဝ ့်စံို (Fire-resistant turnout gear)  

• မ ်းသ ့်ဦ်းထိုပ့် (Helmet) နငှ ့် မ  ့်နြှောအ ြော (Face shield)  

• Fire-resistant hood (Nomex hood)  

• မ ်းသ ့်လ ့်အ  ့်  

• Safety boots (လျှပ့်စစ့်အနတ ြောယ့်ကလျှြော ြေ န ိုင့်ကသြော၊ ကြေ ြော့်မလကဲသြောြ နပ့်)  

၂။ အသ ့်ရှှူ ြော ယွ့်က ်း (Respiratory Protection) 

• SCBA (Self-Contained Breathing Apparatus)   ို အသံို်း ပြုသင ့်သည့်။  

 



 

• Solar panel မ ြော်း မ ်းကလြောင့်ြေ  န့် ငွ့် ပလ ့်စ စ့်၊ insulation၊ wiring နငှ ့် panel အစ  ့်အပ ိုင့််းမ ြော်းမှ 

အ  ပ့်ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်းနငှ ့် အမှုန့်မ ြော်း ထ ွ့်န ိုင့်ကသြောက  ြောင ့် သြောမန့် mask မလံိုကလြော ့်ပါ။  

၃။ လျှပ့်စစ့်အနတ ြောယ့် ြော ယွ့်က ်း 

• သင ့်ကလ ြော့်ကသြော Electrical insulating gloves (လ ိုအပ့်သည ့် voltage အ င ့်အလ ို ့် 

သ ့်မှ ့်ထြော်းကသြော အမ  ြု်းအစြော်း)  

• Leather protector gloves (insulating gloves အကပေါ်ထပ့်ဝ ့် န့်)  

• Arc-rated PPE   ို လ ိုအပ့်သည ့် အက ြေအကနမ ြော်း ငွ့် အသံို်း ပြု န့်  

၄။ မ  ့်စ နငှ ့် မ  ့်နြှော ြော ယွ့်က ်း 

• Face shield  

• Safety goggles (ပ ံထ ွ့်လြောန ိုင့်သည ့် အပ ိုင့််းအစမ ြော်းမှ  ြော ယွ့် န့်)  

မ ်းသ ့် ြော ငွ့် လ ို ့်နြောသင ့်ကသြော အြေ  ့်မ ြော်း 

• PV system   ို inverter နငှ ့် disconnect switch မ ြော်းမှ ပ  ့်န ိုင့်သမျှ ပ  ့်ပါ။  

• သ ို  ကသြော့် panel မ ြော်းသည့် ကနက ြောင့်ရှ ကနသက ွွေ့ DC voltage ရှ န ိုင့်သည့်   ို သ   ပြုပါ။  



• လျှပ့်စစ့်ပစစည့််းဟို ယ ူပပ ်း လံို ြေံြုက ်းအ ြွောအကဝ်း  ို ထ န့််းသ မ့််းပါ။  

• အမ ို်းကပေါ် ရှ  panel မ ြော်းအန ်း သြွော်းလြော ြော ငွ့်  ပြု ့်  န ိုင့်သည ့် အနတ ြောယ့်  ို သ  ထြော်းပပ ်း Fall 

protection   ို အသံို်း ပြုပါ။  

• Battery Energy Storage System (BESS) ပါဝင့်ပါ  ဘ ့်ထ  မ ်းကလြောင့်မှုအနတ ြောယ့်  ို 

သ ်း ြေြော်းစဉ််းစြော်း ပါမ 

 

၃။ Lithium Battery ပါကသြော Hybrid Solar System  ငွ့် ပ ိုအနတ ြောယ့်ရှ သလြော်း? 

ဟိုတ် ါသည်။ 

Lithium Battery မ ်းဆေှာငေ် င ်

• CO  

• CO₂  

• Hydrogen (H₂)  

• Hydrocarbon Gas  

• HF (အခ ှိြုျို့ Battery Chemistry တွင)်  

ထကွ်နှိိုငသ်ည်။ 

အထ်ူးအနတရှာယ်မ ှာ— 

Thermal Runaway 

Battery အ ူေွေေ်ှာဖခင််း 

↓ 

Internal Chemical Reaction 

↓ 

Gas ထကွ ်

↓ 

Fire / Explosion 

ဖြစ်နှိိုငဖ်ခင််း ဖြစ်သည်။ 



 

၄။ Solar PV မ ်း  ဘြောက  ြောင ့် ထ်ူး ြေြော်းသလ?ဲ 

Solar Panel သည် ဆေဆရှာငရ် ှိဆေသဆရွျို့ 

DC Voltage ထို ့်ကန  ဲ ြစ့်သည့်။ 

ဥ မှာ— 

• String Voltage = 600V DC  

• Utility Scale PV = 1000V–1500V DC  

ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။ 

ထှိို  ဆကကှာင  ်

AC Breaker  ှိတ်ထှာ်းဆသှာေ်ည််း 

Panel ဘက်တွင ်DC Voltage က ေန်ှိိုငသ်ည်။ 

 

၅။ ဘယ့်မ ်းသ ့်က ်းဘ်ူး  ို သံို်းသင ့်သလ?ဲ 

(၁) Inverter / Electrical Panel Fire 

အကက ဖ ြု— 

CO₂ Fire Extinguisher 

အှာ်းသှာခ က—် 

• ေ  ်စစ် စစည််းကှိို မ  က်စ ်းဆစ  

• Residue မက ေ ် 

အသ ို်းဖ ြုရေသ်င ဆ်သှာဆေရှာ— 

• Inverter Room  

• Electrical Panel  

• Control Room  



(၂) ABC Dry Chemical Powder 

အသ ို်းဖ ြုနှိိုငသ်ည်။ 

သင ဆ်တှ်ာဆသှာမ ်းအမ ှိြု်းအစှာ်း— 

• Plastic  

• Cable  

• Electrical Equipment  

သှိို  ဆသှ်ာ 

Powder က ေရ် ှိဆသှာဆကကှာင  ်Electronics ကှိို ဆေှာက် ှိိုင််းသေ  ရ် င််းရေေ်ှိိုသည်။ 

ဆ ါင််းစ ်အသ ို်းဖ ြု ါက မ ်းဆေှာငမ်ှုအနတရှာယ်ကှိို သှိသှိသှာသှာ ဆေ ှာ ခ နှိိုင ်ါသည်။ 

 



 

 

Solar PV Array မ ်းဆေှာငမ်ှုသည် သှာမေ ်Electrical Fire မဟိုတ်ဘ ဲDC High Voltage (600–1500 VDC 

(၃) Lithium Battery Fire 

Lithium Battery မ ်းတွင—် 

• Water Mist  

• Specialized Lithium Battery Fire Extinguisher  

အသ ို်းဖ ြုမှုကှိို စဉ််းစှာ်းရသည်။ 

အဓှိကရည်ရွယ်ခ က်မ ှာ— 

Battery Temperature   ို ကလျှြော ြေ  ြေင့််း 

ဖြစ်သည်။ 

၄။ Solar Runaway Heat  ြစ့်  ့်သလြော်း? 



Solar Panel ကှိိုယတ်ှိိုင ်Thermal Runaway မဖြစ် ါ။ 

သှိို  ဆသှ်ာ Solar PV System တငွ ်

• DC Arc Fault  

• Hot Spot  

• Loose MC4 Connector  

• Cable Overheating  

• Junction Box Failure  

• Inverter Failure  

တှိို  ဆကကှာင  ်အ ူတက်ဖခင််းန င  ်မ ်းဆေှာငမ်ှု ဖြစ်နှိိုင ်ါသည်။ 

Battery Room တငွ ်ဖြစ်ဆသှာ Thermal Runaway န င  ်သဆဘှာတရှာ်း မတူ ါ။ 

၆။ မသံို်းသင ့်ကသြော မ ်းသ ့်နည့််းမ ြော်း 

    ရှိို်းရှိို်းဆရကှိို Live Electrical Equipment ဆ ေါ် တှိိုက်ရှိိုက်မ က်သင  ်ါ။ 

    မ ်းဆေှာငဆ်ေဆသှာ PV Panel ကှိို ေက်ဖြင  ်မထှိ ါန င ။် 

    Solar String Cable မ ှာ်းကှိို အနတရှာယ်ကင််းဆကကှာင််း မဆသခ ှာမခ င််း မဖြတ် ါန င ။် 

၇။ Solar PV Fire Safety Design 

မ ြစ့်မကန ထည ့်သငွ့််းသင ့်ကသြောအ ြောမ ြော်း 

(၁) DC Isolator 

Panel String ကှိို ခဲွထိုတ်ရေ။် 

(၂) Surge Protection Device (SPD) 

Lightning / Surge ကှာကယွရ်ေ။် 

(၃) Proper Earthing 

Fault Current ေမ််းဆကကှာင််းဆ ်းရေ။် 

(၄) Emergency Shutdown 



Rapid Shutdown System (ေှိိုအ ်ဆသှာ Design မ ှာ်းတငွ)် 

(၅) Ventilation 

Battery Room န င  ်Inverter Room တွင ်

• Fresh Air  

• Exhaust Fan  

• Gas Detection  

ေှိိုအ ်နှိိုငသ်ည်။ 

 

၈။ သ ့်  ိုင့်ကသြော Safety Standards 

Solar PV Fire Safety အတကွ—် 

• IEC 62446 – PV System Documentation and Commissioning  

• IEC 60364-7-712 – Solar PV Electrical Installation  

• NFPA 855 – Energy Storage Systems  

• NFPA 70 (NEC) Article 690 – Solar Photovoltaic Systems  

• NFPA 70E – Electrical Safety in the Workplace  

• IEC 62933 – Electrical Energy Storage Systems  

တှိို  ကှိို ကှိို်းကှာ်းအသ ို်းဖ ြုကကသည်။ 

 

မ ်းကလြောင့်ကသြောကန ြော အဓ  အနတ ြောယ့် 

Solar Panel CO, VOC, Smoke, Polymer Fume 

Inverter CO, Plastic Fume, Acidic Smoke 

Lithium Battery Thermal Runaway Gas, CO, HF ဖြစ်နှိိုင ်

DC System Shock / Arc Flash 

Solar PV မ ်းကလြောင့်မှု ငွ့် လ ူ ို အနတ ြောယ့်ကပ်းသည ့် အဓ  အြေ  ့် ၃ ြေိုမှြော— 



1. Toxic Smoke (CO နငှ ့် အ ြေြော်း Fume မ ြော်း)  

2. High Voltage DC Shock / Arc Flash  

3. Battery Thermal Runaway (Hybrid System မ ြော်း)  

ဖြစ် ါသည်။ 

ထှိို  ဆကကှာင  ်Solar PV Site မ ှာ်းတွင ်CO₂ Extinguisher + ABC Dry Powder + Emergency DC Isolation + Proper 

Ventilation + Fire Detection System မ ှာ်းကှိို Design အဆင မ် စ၍ ထည ်သွင််းသင  ်ါသည်။ 

 

၉။ န ိုင့်င ံ ြောဥပကဒမ ြော်း၏ အဓ  အက ြေြေံသကဘြော  ြော်း 

နှိိုငင် အမ ှာ်းစိုတငွ ်Lithium Battery မ ှာ်းအတွက် ဆအှာက ်ါမူမ ှာ်းကှိို အသ ို်းဖ ြုကက ါသည်။ 

• Extended Producer Responsibility (EPR) – ထိုတ်ေို ်သူ သှိို  မဟိုတ် တငသွ်င််းသူသည် Battery 

ဖ ေေ်ည်စိုဆဆှာင််းဖခင််းန င  ်Recycling အတွက် တှာဝေယ်ရူသည်။  

• Battery မ ှာ်းကှိို အှိမ်သ ို်းအမှုှိက်န င  ်မဆရှာစွေ   ်စ်ရ။  

• ေှိိုငစ်ငရ် Battery Collection Center သှိို  မဟိုတ် Recycling Facility သှိို  သှာ  ှိို  ဆဆှာငရ်သည်။  

•   က်စ ်းဆေဆသှာ Battery မ ှာ်းကှိို Dangerous Goods အဖြစ် သတ်မ တ်၍ အထ်ူးသယ်ယူ ှိို  ဆဆှာငဆ်ရ်း 

စည််းမ ဉ််းမ ှာ်းကှိို ေှိိုက်ေှာရသည်။  

EV (Electric Vehicle) ကှာ်းတစ်စ ်း မ ်းဆေှာငမ်ှုသည် ဓြော ့်   ြော်းမ ်းကလြောင့်မှုနငှ ့် မ ပူါ။ အထ်ူးသဖြင  ်High-

Voltage Lithium-ion Battery Pack မ ်းဆေှာင ်ါက Thermal Runaway ဖြစ်နှိိုငပ်  ်း မ ်းပငှိမ််းပ  ်းဆေှာက် ေှာရ မ ှာ်း 

သှိို  မဟိုတ် ရက်မ ှာ်းအကကှာတွင ်င ်ဖ ေေ်ည်မ ်းဆေှာငန်ှိိုင ်ါသည်။ 



 

အက ်းက  ်းကသြောအြေ  ့် - Lithium Battery မ ်းဆေှာငမ်ှုသည် သှာမေ ်Electrical Fire န င  ်မတူ ါ။ Thermal 

Runaway ဖြစ်ေှာ ါက မ ်း၊ အ ူန င  ်အဆှိ ်ဓှာတ်ဆငွျို့မ ှာ်းကှိို အခ ှိေက်ကှာဖမင စွ်ှာ ထိုတ်ေ တ်နှိိုငပ်  ်း 

ဖ ေေ်ည်မ ်းထနှိိုင ်(Re-ignition) ဆသှာ အနတရှာယ်ရ ှိ ါသည်။ 

၁။ Lithium Battery မ ်းကလြောင့်လျှင့် ထ ွ့်န ိုင့်ကသြော ဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း 

 



 

Battery Chemistry (NMC, NCA, LFP စသည့်) အကပေါ် မူ ည့်၍ ကအြော ့်ပါဓြော ့်ကငွွေ့မ ြော်း 

ထ ွ့်န ိုင့်သည့်။ 

Gas အနတ ြောယ့် 

Hydrogen (H₂) ဆ ါက်ကဲွနှိိုငဆ်သှာ ဓှာတ်ဆငွျို့ 

Carbon Monoxide (CO) အဆှိ ်ဖ င််း 

Carbon Dioxide (CO₂) Oxygen ဆေ ှာ ေည််းဆစနှိိုင ်

Hydrogen Fluoride (HF) 

အေွေအ်ဆှိ ်ဖ င််း၊ မ က်စှိန င  ်အသက်ရ ှူေမ််းဆကကှာင််းကှိို 

ထှိခှိိုက်ဆစသည် 

Methane (CH₄) မ ်းဆေှာငန်ှိိုင ်

Ethylene (C₂H₄) မ ်းဆေှာငန်ှိိုင ်

Ethane (C₂H₆) မ ်းဆေှာငန်ှိိုင ်

Propylene (C₃H₆) မ ်းဆေှာငန်ှိိုင ်

VOCs (Volatile Organic 

Compounds) 
က ေ််းမှာဆရ်းထှိခှိိုက်ဆစနှိိုင ်

Hydrogen Fluoride (HF) သည် Lithium-ion Battery Fire တွင ်အထ်ူးစှိို်းရှိမ်ရဆသှာ ဓှာတ်ဆငွျို့ ဖြစ်ပ  ်း Fire Fighter 

မ ှာ်းသည် SCBA (Self-Contained Breathing Apparatus) ဖြင သ်ှာ ဝငဆ်ရှာက်ပင ှိမ််းသတ်ကကသည်။ 

 

၂။ ဘယ့် Fire Extinguisher   ို အသံို်း ပြုသင ့်သလ?ဲ 

 

 

 



 

 

 

 

Fire Extinguisher ဆရွ်းခ ယမ်ှုသည် Battery Chemistry န င  ်မ ်းကလြောင့်မှုအ င ့် ဆ ေါ် မူတည်သည်။ 

Initial Stage (အစပ ိုင့််း) 

• ABC Dry Chemical  

• Clean Agent (အ ေက်ထရွေ််းေစ် စစည််းကှာကွယ်ရေ)်  

တှိို  သည် အစ ှိိုင််းမ ်းကှိို ထှိေ််းနှိိုငဆ်သှ်ာေည််း Thermal Runaway   ို မ ပ့် န  ့်န ိုင့်ပါ။ 

Thermal Runaway  ြစ့်ပပ ်းသြော်းအက ြေအကန 

အဓ   ည့် ွယ့်ြေ  ့်မှြော Battery   ို အကအ်းြေံ ြေင့််း (Cooling) ဖြစ်သည်။ 

• ဆရကှိို အမ ှာ်းအဖ ှာ်း အသ ို်းဖ ြု၍ အ ူဆေ ှာ ခ ဖခင််းသည် ေက်ရ ှိ Fire Service မ ှာ်းတငွ ်အဆရ်းကက ်းဆသှာ 

ေည််းေမ််းတစ်ခိုဖြစ်သည်။  



• Clean Agent တစ်မ ှိြု်းတည််းဖြင  ်Thermal Runaway ကှိို အဖ ည ်အဝ ရ ်တေ  ဆ်စနှိိုငသ်ည်ဟို 

မယူဆသင  ်ါ။  

 

၃။ Thermal Runaway   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

 



 

 

Solar Battery Room (BESS) Ventilation Design (Engineering Level) 

 



 

 

 

Lithium Battery Room (Battery Energy Storage System - BESS) ၏ Ventilation Design သည ်

သှာမေ ်Electrical Room Ventilation န င  ်မတူ ါ။ ရညရွ်ယ်ခ က်မ ှာ 

1. Battery အ ူခ ှိေက်ှိို ထှိေ််းခ ြု ်ရေ ် 

2. Thermal Runaway ဖြစ် ါက အနတရှာယရ် ှိဆသှာ ဓှာတ်ဆငွျို့မ ှာ်းကှိို ြယ်ရ ှာ်းရေ ် 



3. Explosive Gas Concentration မဖြစ်ဆစရေ ် 

4. Battery Performance န င  ်Battery Life ကှိို ထှိေ််းသှိမ််းရေ ် 

5. Fire Fighter မ ှာ်း ေ ိုဖခ ြုစွှာ ဝငဆ်ရှာက်နှိိုငရ်ေ ် 

ဖြစ် ါသည်။ 

 

 

Ventilation အမ  ြု်းအစြော်း 

(၁) Normal Ventilation 

Battery အ ူကှိို ြယရ် ှာ်းရေ ်

• Supply Air Fan  

• Exhaust Fan  

• Air Conditioner (သှိို  ) Precision Air Conditioner  

တှိို  ကှိို အသ ို်းဖ ြုသည်။ 

(၂) Emergency Ventilation 

Gas Detector မ  

HF 

Hydrogen 

CO 

ကှိို Detect ေို ် ါက 

Exhaust Fan ကှိို High Speed ဖြင  ်Auto Start ေို ်ပ  ်း အနတရှာယ်ရ ှိဆသှာ ဓှာတ်ဆငွျို့မ ှာ်းကှိို အဖ ငသ်ှိို   

ထိုတ်ဆ ်းသည်။ 

 

Air Change Rate (ACH) 



Room Type Recommended ACH 

Battery Room (Normal) 6–10 ACH 

Large BESS 8–12 ACH 

Emergency Purge 15–20 ACH (Risk Assessment အရ) 

ACH သည် Code တစ်ခိုတည််းမ  သတ်မ တ်ထှာ်းဆသှာ တေြ်ှိို်းမဟိုတ်ဘ ဲBattery Manufacturer န င  ်Fire Risk 

Assessment အဆ ေါ် မူတည်၍ ဆရွ်းခ ယ်ရ ါသည်။ 

 

Example Calculation 

Battery Room 

Length = 12 m 

Width = 8 m 

Height = 4 m 

Volume 

12 × 8 × 4 = 384  𝑚3 

 

ACH 

10 

ေှိိုခ ငသ်ည်။ 

Airflow 

𝑄 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 × 𝐴𝐶𝐻 

384 × 10 = 3840𝑚3/ℎ𝑟 

 

CFM 

3840 × 0.589 = 2262𝐶𝐹𝑀 

 

ထှိို  ဆကကှာင  ်

Supply = 3,840 m³/h 

Exhaust = 3,840 m³/h 



ကှိို အဆဖခခ ၍ Fan ဆရွ်းခ ယ်နှိိုင ်ါသည်။ 

၅။ Design အစ  ည့််း  Gas Suppression စဉ််းစြော်းသင ့်သလြော်း? 

အက ြမှြော "စဉ််းစြော်းသင ့်သည့်"  ြစ့်ကသြော့်လည့််း Gas Suppression  စ့်ြေို ည့််း  ို မမှ ြေ ိုသင ့်ပါ။ 

 

 

 

Professional BESS Design  ငွ့် အမ ြော်းအြော်း ြင ့် 

• Early Smoke Detection (ဥ မှာ Aspirating Smoke Detection)  

• Gas Detection (HF, H₂, CO)  

• Mechanical Exhaust Ventilation  

• Thermal Monitoring  

• Battery Management System (BMS)  

• Fire Alarm System  

• Fire Separation  

• ေှိိုအ ်သည ် Fire Suppression System  



တှိို  ကှိို ဆ ါင််းစ ်ဒ ဇှိိုင််းဆွကဲကသည်။ 

 

 

၆။ Novec 1230 နငှ ့် FM-200 

Item Novec 1230 FM-200 

အမ ှိြု်းအစှာ်း Clean Agent Clean Agent 

ေူရ ှိဆေခ ှိေ ်အသ ို်းဖ ြုနှိိုငမ်ှု သင ဆ်ေ ှ်ာ သင ဆ်ေ ှ်ာ 

Residue မက ေ ် မက ေ ်

Electronics ဆကှာင််း ဆကှာင််း 

Battery Thermal Runaway ကှိို Cooling ✗ ✗ 

Re-ignition Risk ရ ှိနှိိုင ် ရ ှိနှိိုင ်

အက ်းက  ်းသည့်မှြော Novec 1230 န င  ်FM-200 သည် မ ်းက ြော ့်  ို ထ န့််းြေ ြုပ့်န ိုင့်ကသြော့်လည့််း Battery Cell 

အ ငွ့််း Thermal Runaway   ို အလ ိုအကလ ြော ့်  ပ့် န  ့်ကစသည ့် Cooling မကပ်းန ိုင့်ပါ။ 

 

၇။ Professional BESS Fire Protection Design 

Battery Room တစ်ခိုအတွက် အမ ှာ်းအှာ်းဖြင  ်ဆအှာက် ါစေစ်မ ှာ်းကှိို ဆ ါင််းစ ်အသ ို်းဖ ြုကကသည်။ 

• Battery Management System (BMS)  

• Temperature Monitoring  

• Smoke Detection  

• HF / H₂ / CO Gas Detection  

• Mechanical Exhaust Ventilation  

• Explosion Relief (ေှိိုအ ် ါက)  

• Fire-Rated Room  



• Emergency Shutdown  

• Fire Alarm  

• Site Risk Assessment အရ သင ဆ်ေ ှ်ာဆသှာ Fire Suppression System  

 

မ ြစ့်မကန   ို်း ြော်းကလ ရှ ကသြော Standards 

Battery Energy Storage System (BESS) Fire Safety Design တွင ်ဆအှာက် ါ Standards မ ှာ်းကှိို အမ ှာ်းဆ ို်း 

အသ ို်းဖ ြုကကသည်။ 

• NFPA 855 – Standard for the Installation of Stationary Energy Storage Systems  

• NFPA 70 (NEC) – National Electrical Code  

• NFPA 72 – Fire Alarm and Signaling Code  

• NFPA 68 – Explosion Protection by Deflagration Venting (ေှိိုအ ်သည ်ဆေရှာမ ှာ်း)  

• UL 9540 – Energy Storage Systems  

• UL 9540A – Thermal Runaway Fire Propagation Test  

• FM Global Data Sheets (သင ဆ်ေ ှ်ာသည ် အ ှိိုင််းမ ှာ်း)  

• IEC 62933 စ ်းရ ်း (Energy Storage Systems)  

Engineering Recommendation 

100 kWh မ  Multi-MWh အထှိ Solar BESS Plant Room မ ှာ်းတွင ်"Novec သံို်းမလြော်း၊ FM-200 သံို်းမလြော်း" 

ဟိုသှာ မဆ ို်းဖြတ်သင  ်ါ။ 

 ထမဦ်းစွှာ 

1. Battery Chemistry (LFP, NMC စသည်)  

2. Battery Capacity  

3. Room Volume  

4. Ventilation Design  

5. Gas Detection  

6. Thermal Runaway Analysis  

7. Fire Risk Assessment  



တှိို  ကှိို ဖ ြုေို ်ပ  ်းမ  Fire Suppression Strategy ကှိို ဆရွ်းခ ယ်သင  ်ါသည်။ 

ေက်ရ ှိစက်မှုေို ်ငေ််းအဆေ အက င တွ်င ်Gas Detection + Early Detection + Ventilation + Fire Alarm + 

သင ့်ကလ ြော့်ကသြော Suppression + Emergency Response တှိို  ကှိို ဆ ါင််းစ ်ထှာ်းဆသှာ Multi-layer Protection ကှိို 

အသ ို်းဖ ြုဖခင််းသည် အဆကှာင််းဆ ို်းေည််းေမ််းအဖြစ် ေက်ခ ထှာ်းကက ါသည်။ 

 

 



 

EV  ြော်း ငွ့် မ ်းကလြောင့်န ိုင့်ကသြော ကန ြော ၃ မ  ြု်း 

(၁) အ ငွ့််းြေန့််း (Cabin) မ ်းကလြောင့် ြေင့််း 

• Seat  

• Dashboard  

• Plastic  

• Upholstery  



➡ ABC Dry Powder သှိို  မဟိုတ် Water (သှာမေ ်Class A Fire အဖြစ်) ဖြင  ်ပင ှိမ််းနှိိုင ်ါသည်။ 

 

(၂) Motor/Inverter/Electrical Equipment မ ်းကလြောင့် ြေင့််း 

• Inverter  

• DC/DC Converter  

• On-board Charger  

• Wiring  

➡ CO₂ Fire Extinguisher သ ို  မဟို ့် ABC Dry Powder   ို  နဦ်းအသံို်း ပြုန ိုင့်ပါသည့်။ 

 

(၃) High-Voltage Battery Pack မ ်းကလြောင့် ြေင့််း (အနတ ြောယ့်အမ ြော်း ံို်း) 

Battery Cell မ ှာ်း Thermal Runaway ဖြစ်ဆေ ါက— 

• Dry Powder သည် မ ်းဆတှာက်ကှိို ခဏတှာထှိေ််းနှိိုငဆ်သှာေ်ည််း Cell အတွင််းအ ူကှိို မဆေ ှာ နှိိုင ်ါ။  

• CO₂ သည် Battery Cell ကှိို အဆအ်းမဆ ်းနှိိုငသ်ဖြင  ်ဖ ေေ်ည်မ ်းဆေှာငန်ှိိုင ်ါသည်။  

အဓ   ည့် ွယ့်ြေ  ့်မှြော Battery   ို အပူကလျှြော  (Cooling) လိုပ့် န့်  ြစ့်သည့်။ 

မ ်းသ ့်က ်းဘ်ူး အမ  ြု်းအစြော်းမ ြော်း 

မ ်းအမ  ြု်းအစြော်း သင ့်က ြော့်ကသြော မ ်းသ ့်က ်း 

Cabin Fire      ABC Dry Powder / Water 

Electrical 

Equipment 
     CO₂ / ABC Dry Powder 

Battery Pack Fire 
 Dry Powder သှိို  မဟိုတ် CO₂ သည် ကေဦ်းထှိေ််းခ ြု ်မှုသှာ၊ Battery Cell အတွက် Cooling 

ေှိိုအ ် 

မှ ့်ြေ  ့် – EV Battery Pack မ ်းဆေှာငမ်ှုတွင ်အဆတွျို့အကက ြုရ ှိ မ ်းသတ်တ ်ြဲွျို့မ ှာ်းသည် Battery ကှိို ကကှာရ ည်စွှာ 

အကအ်းကပ်း ြေင့််း (Cooling) ကှိို အဓှိကဆဆှာငရွ်က်ကက ါသည်။ 

 



အက ်းကပေါ်အက ြေအကန ငွ့် လိုပ့်က ြောင့် မည ့် အစဉ် 

EV Fire ဆတွျို့ ရ ှိ 

       │ 

       ▼ 

၁။ ေူမ ှာ်းကှိို ခ က်ခ င််း ကယထ်ိုတ် ါ 

       │ 

       ▼ 

၂။ ၅၀ မ တှာခေ   ်အကွှာသှိို   ဆရ ျို့ ါ 

       │ 

       ▼ 

၃။ မ ်းသတ်ဌှာေကှိို ဆခေါ် ါ 

       │ 

       ▼ 

၄။ Cabin/Electrical Fire ဆသ်းငယ် ါက 

    ABC သှိို  မဟိုတ် CO₂ ဖြင  ်ကေဦ်းပင ှိမ််းသတ်ရေ ်ကကှိြု်းစှာ်းနှိိုင ်

       │ 

       ▼ 
 

၅။ Battery Pack မ ်းကလြောင့်ကနပါ  

    မြေ ဉ််း ပ့်ဘ ဲမ ်းသ ့် ပ့်ြဲွွေ့  ို လ ကဲပ်းပါ 

 

EV Battery Fire ၏ အနတ ြောယ့်မ ြော်း 

Battery မ ်းဆေှာငစ်ဉ် ထကွ်နှိိုငဆ်သှာ ဓှာတ်ဆငွျို့မ ှာ်းမ ှာ 

• Hydrogen (H₂)  

• Carbon Monoxide (CO)  

• Carbon Dioxide (CO₂)  

• Hydrogen Fluoride (HF)  

HF သည် အေွေအ်ဆှိ ်ရ ှိပ  ်း အသက်ရ ှူေမ််းဆကကှာင််း၊ မ က်စှိန င  ်အဆရဖ ှာ်းကှိို ထှိခှိိုက်ဆစနှိိုငဆ်သှာဆကကှာင  ်

မ ်းခှိို်းကှိို မရ ှူသင  ်ါ။ 

 



မလိုပ့်သင ့်ကသြော အ ြောမ ြော်း 

 Battery Pack   ို ကြြော ့်ြွင ့် န့် မက  ြု်းစြော်းပါနငှ ့်။ 

လ ကမ္ြော့်က ြောင့် (Orange) High-Voltage Cable မ ြော်း  ို မ  ိုင့်ပါနငှ ့်။ 

မ ်းပင မ့််းသြွော်းပပ ဟို ယ ူပပ ်း ြေ  ့်ြေ င့််း Tow မ ွပဲါနငှ ့် ( ပန့်လည့်မ ်းကလြောင့်န ိုင့်ပါသည့်)။ 

 Battery မှ ထ ွ့်လြောကသြော အကငွွေ့မ ြော်း  ို မရှှူပါနငှ ့်။ 

 

EV Service Center နငှ ့် Rescue Team မ ြော်း ငွ့် ထြော်းရှ သင ့်ကသြော ပစစည့််းမ ြော်း 

• ABC Dry Powder Fire Extinguisher  

• CO₂ Fire Extinguisher  

• High-Voltage Insulated Gloves  

• Face Shield  

• Thermal Camera  

• High-Voltage Rescue Hook  

• Gas Detector (HF Detect ေို ်နှိိုင ်ါက  ှိိုဆကှာင််း)  

ပထမ ံို်း အသံို်း ပြုသင ့်ကသြော မ ်းသ ့်က ်းဘ်ူးသည့် မ ်းကလြောင့်သည ့်ကန ြောကပေါ် မူ ည့်ပါသည့်။ 

• Cabin သ ို  မဟို ့် အ ငွ့််းြေန့််းမ ်း → ABC Dry Powder သှိို  မဟိုတ် ဆရ  

• Electrical Equipment မ ်း → CO₂ သှိို  မဟိုတ် ABC Dry Powder  

• Battery Pack မ ်း → Dry Powder သှိို  မဟိုတ် CO₂ သည် ကေဦ်းထှိေ််းခ ြု ်မှုအတွက်သှာ အသ ို်းဝငပ်  ်း 

Battery Cell အပူ  ို ကလျှြော ြေ  န့် Cooling လ ိုအပ့်ပါသည့်။  

Battery Pack မ ်းဆေှာငမ်ှုသည် အနတရှာယ်အေွေဖ်မင ဆ်သှာ အဆရ်းဆ ေါ်အဆဖခအဆေဖြစ်ဆသှာဆကကှာင  ်ေူမ ှာ်းကှိို 

ဦ်းစွှာကယ်ထိုတ်ပ  ်း မ ်းသတတ် ်ြဲွျို့ကှိို ခ က်ခ င််းဆခေါ်ဆှိိုဖခင််းသည် အေ ိုဖခ ြုဆ ို်း ေို ်ဆဆှာငခ် က်ဖြစ် ါသည်။ 

 



ဟိုတ် ါသည်။ Solar PV Panel (Module) မ ှာ်းသည် သက်တမ််းကိုေပ်  ်း (  ိုမ ေအ်ှာ်းဖြင  ်25–35 နစှ့်) 

စွမ််းဆဆှာငရ်ည် က ဆင််းေှာဆသှာအခါ Electronic Waste (E-waste) သှိို  မဟိုတ် Photovoltaic Waste (PV 

Waste) အဖြစ် စေစ်တက  စိုဆဆှာင််း၊ ဖ ေေ်ည်အသ ို်းခ  (Reuse) သှိို  မဟိုတ် ဖ ေေ်ည်ထိုတ်ေို ် (Recycle) 

ေို ်ရ ါသည်။ အမှုှိက်  ိုထသဲှိို   တှိိုက်ရှိိုက်စွေ   ်စ်ဖခင််းကှိို နှိိုငင် အမ ှာ်းအဖ ှာ်းတွင ်မအှာ်းဆ ်း ါ။ 

 

Car Park Ventilation System 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

Hotel န င  ်Restaurant မ ှာ်းသည် ေူအမ ှာ်း စိုဆဝ်းအသ ို်းဖ ြုဆသှာ Life Safety Buildings ဖြစ်ဆသှာဆကကှာင  ်

Mechanical Ventilation န င  ်Smoke Control System သည် သ ့်သြောကြေ ြောင့်ြေ  က ်း (Comfort) အတွက်သှာမက 

အသ ့်အနတ ြောယ့် ြော ယွ့်က ်း (Life Safety) အတကွ် ါ အေွေအ်ဆရ်းကက ်း ါသည်။ 

အဓှိကရည်ရွယ်ခ က်မ ှာ်းမ ှာ 

• ေူမ ှာ်းအတကွ် Fresh Air ေ ိုဆေှာက်စွှာဆ ်းရေ ် 

• မ ်းြှိိုဆခ ှာငမ်  Heat၊ Grease၊ Smoke န င  ်Odor ကှိို ြယ်ရ ှာ်းရေ ် 

• CO₂ န င  ်Indoor Air Pollutants ကှိို ဆေ ှာ ခ ရေ ် 

• မ ်းဆေှာငခ် ှိေတ်ငွ ်Smoke ကှိို ထှိေ််းခ ြု ်ပ  ်း ထကွ်ဆဖ ်းေမ််း (Means of Egress) ကှိို အသ ို်းဖ ြုနှိိုငဆ်စရေ ် 



• မ ်းသတ်တ ်ြဲွျို့ ဝငဆ်ရှာကက်ယ်ဆယ်ရှာတငွ ်ဖမငက်ွင််းဆကှာင််းဆစရေ ် 

 

Hotel နငှ ့် Restaurant  ငွ့် ပါဝင့်ကသြော Mechanical Ventilation Systems 

 

 

 

 



 

Mechanical Ventilation System တစ်ခိုတွင ်ဆအှာက် ါစေစ်မ ှာ်း  ါဝငဆ်ေ ရ ှိသည်။ 

1. Fresh Air Supply System  

2. Toilet Exhaust System  

3. Kitchen Exhaust System  

4. Kitchen Make-up Air System  

5. Basement Car Park Ventilation  

6. Laundry Exhaust System  

7. Smoke Exhaust System  

8. Staircase Pressurization System  

9. Lift Lobby Pressurization System  

10. Corridor Smoke Control System  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Kitchen Exhaust System 

Commercial Kitchen သည် Ventilation Design အခက်ခဆဲ ို်းဆေရှာမ ှာ်းထမဲ  တစ်ခိုဖြစ်သည်။ 

 

 

 



 

 

ြယ့်ရှြော်း မည ့်အ ြောမ ြော်း 

• Heat  

• Smoke  

• Grease Vapor  

• Steam  

• Cooking Odor  

• Combustion Products  

အဓ  အစ  ့်အပ ိုင့််းမ ြော်း 

• Exhaust Hood  

• Grease Filter  

• Grease Duct  



• Fire Damper (ေှိိုအ ်သည ်ဆေရှာမ ှာ်းတငွ)်  

• Roof Exhaust Fan  

• Make-up Air Unit  

• Control Panel  

 

Kitchen Ventilation   ွ့်ြေ  ့်ပံို (ဥပမြော) 

Kitchen Hood Size 

• Length = 3.0 m  

• Width = 1.2 m  

Capture Velocity = 0.5 m/s 

Face Area 

3.0 × 1.2 = 3.6 m2 
 

Airflow 

𝑄 = 𝐴 × 𝑉 

𝑄 = 3.6 × 0.5 = 1.8 m3/s 

1.8 × 3600 = 6480 m3/h 

 

ေှိိုအ ်ဆသှာ Exhaust Airflow ≈ 6,500 m³/h 

Make-up Air ကှိို   ိုမ ေအ်ှာ်းဖြင  ်Exhaust Airflow ၏ 80–90% ခေ   ်ဖ ေေ်ည်ဖြည ်ဆ ်းသည်။ 

Smoke Control System 

 

 

 

 

 

 

 

 



Stair Case Pressurization Sytem 

 

အ  ိုမ ှာ ဖ ထှာ်းတှာက stair/shaft pressurization system ဖြစ်ပ  ်း၊ မ ်းဆေှာငဆ်ေခ ှိေမ် ှာ ဆေ ကှာ်းခေ််းထကဲှိို fresh 

air   ို positive pressure နဲ    ြည ့်ကပ်းကှာ မ ်းခှိို်းမဝငဆ်အှာင ်ကှာကွယ်ထှာ်းတဲ  fire escape design ဖြစ် ါတယ်။ 

ဒါဆ မယ ် "လ ူစ့်ကယြော ့် ဘယ့်နစှ့်မ နစ့်အ ငွ့််း စို ပ့် (assembly point)   ိုက ြော ့်မှ အသ ့်ရှင့်န ိုင့်မလ"ဲ 

ဆှိိုတှာကှိို          မ နစ့် စ့်ြေို ည့််းနဲ   မသ ့်မှ ့်န ိုင့်ပါ။ 

အသကရ် ငန်ှိိုငမ်ှုက ဆအှာက ်ါအခ က်မ ှာ်းဆ ေါ် မူတည် ါတယ်။ 

• မ ်းဆေှာငတဲ် ဆေရှာေဲ   ေူရ ှိတဲ ဆေရှာ အကွှာအဆဝ်း  

• မ ်းခှိို်း မှာဏန င  ်အဆှိ ်ဓှာတ် (အထ်ူးသဖြင  ်Carbon Monoxide)  

• Stair pressurization system အေို ်ေို ်ဆေ/မေို ်ဆေ  

• ေူအဆရအတွက်၊ ဆေ ကှာ်းအက ယ်၊ ေူမ ှာ်းဖ ည ်က  ်မှု  

• ေူရဲ   အသက်၊ က ေ််းမှာဆရ်း၊ ေှု ်ရ ှာ်းနှိိုငစွ်မ််း  

Fire Safety Design အ  



အဆဆှာက်အဦ်းဆတွကှိို ဒ ဇှိိုင််းဆွတဲဲ အခါ Required Safe Egress Time (RSET) ဟှာ Available Safe Egress Time 

(ASET) ထက် ေည််းရ ါမယ်။ 

အမ ှာ်းအှာ်းဖြင  ်

• Alarm ကကှာ်းပ  ်း 1–3 မ နစ့်အ ငွ့််း စတငဆ်ရ ျို့ဆဖ ှာင််းသင  ်ါတယ်။  

• စိုရ ်ကှိို   ့်န ိုင့်သမျှ  မန့် မန့် ဆရှာက်ဆအှာင ်ဆင််းသင  ်ါတယ်။  

• High-rise building ဆတွမ ှာ stair pressurization  ါရ ှိရင ်မ ်းခှိို်းဆကကှာင  ်ဆေ ကှာ်း ှိတ်မသွှာ်းဆအှာင ်

ကူည ဆ ်းဆ မယ  ်အြေ  န့်အ န  ့်အသ ့်မရှ  လံို ြေံြုကစ ယ့်လ ို   မ  ိုလ ိုပါ။  

ဤ  ိုကှိိုသှာ အဆဖခခ ပ  ်း "၅ မ နစ့်"၊ "၁၀ မ နစ့်" စသဖြင  ်အသက်ရ ငန်ှိိုငမ်ည ် အခ ှိေက်ှိို မသတ်မ တ်နှိိုင ်ါ။ 

မ ေက်ေတ်ဲ  Fire Engineering အရဆတှာ  Alarm   ြော်းပပ ်း ြေ  ့်ြေ င့််း (မ နစ့်အနည့််းငယ့်အ ငွ့််း) ကလ ှြော်း  ို 

အသံို်း ပြုပပ ်း Assembly Point   ို က ြော ့်ကအြောင့်  င့််း ြေင့််း က အဆရ်းကက ်းဆ ို်း ဖြစ် ါတယ်။ 

NFPA 101 (Life Safety Code) န င  ်Building Code ဆတွမ ှာ "ဘယ့်နစှ့်မ နစ့်အ ငွ့််း ထ ွ့် မယ့်" ေှိို   

တှိိုက်ရှိိုက်မသတ်မ တ်ထှာ်းဘ၊ဲ Required Safe Egress Time (RSET) ကှိို Available Safe Egress Time (ASET) 

ထက် ေည််းရမယဆ်ှိိုတဲ  အဆဖခခ ကှိို အသ ို်းဖ ြု ါတယ်။ 

RSET ကှိို ဆယဘိုယ အှာ်းဖြင  ်ဒ ေှိိုတွက် ါတယ်။ 

RSET = Detection Time + Alarm Time + Pre-movement Time + Travel Time 

ဥ မှာအှာ်းဖြင  ်၁၀ ထ ်ရ ှိတဲ  ရ ို ်းအဆဆှာက်အဦ်းတစ်ေ ို်းကှိို ကကည ်ရဆအှာင။် 

• Smoke detector က မ ်းစတငပ်  ်း 30 စ က န  ့် အတငွ််း မ ်းကှိိုဆတွျို့တယ်။  

• Alarm က 10 စ က န  ့် အတငွ််း အဆဆှာက်အဦ်းတစ်ခိုေ ို်းကှိို အသှိဆ ်းတယ်။  

• ေူဆတွက အဆဖခအဆေေှာ်းေည်ပ  ်း စဆရ ျို့ ြှိို   60 စ က န  ့် ကကှာတယ်။  

• ၈ ထ ်ကဆေ ဆဖမည ထ ် Assembly Point အထှိ ေမ််းဆေ ှာက်ဆင််းြှိို   180 စ က န  ့် (3 မ နစ့်) ကကှာတယ်။  

ဒါဆှိို 

RSET = 30 + 10 + 60 + 180 = 280 စ က န  ့် 

အကကမ််းြ င််း 4 မ နစ့် 40 စ က န  ့် ေှိို ါတယ်။ 



အကယ်၍ Fire Engineering Analysis က မ ်းခှိို်းန င  ်အ ူဆကကှာင  ်ဆေ ကှာ်းကှိို 8 မ နစ့် အထှိ ေ ိုဖခ ြုစွှာ 

အသ ို်းဖ ြုနှိိုငတ်ယ် (ASET = 8 မှိေစ်) ေှိို   ဖ ထှာ်းရင ်

• RSET = 4 မှိေစ် 40 စကက ေ   ် 

• ASET = 8 မှိေစ်  

ဖြစ်တဲ အတွက ်4:40 < 8:00 ဖြစ်ပ  ်း ဒ ဇှိိုင််းက ေ ိုဖခ ြုတယ်ေှိို   သတ်မ တ်နှိိုင ်ါတယ်။ 

 

Travel Time   ို ဘယ့်လ ို  ွ့်သလ ဲ

Travel Time = Travel Distance ÷ Walking Speed 

ဥ မှာ 

• Stair + Corridor စိုစိုဆ ါင််း = 60 m  

• ေူတစ်ဆယှာက်ရဲ     မ််းမ ေမ််းဆေ ှာက်နှုေ််း = 0.8–1.2 m/s (ေူမ ှာ်းဖ ည ်က  ်မှုအဆ ေါ် မတူည်)  

ဆှိိုရင ်

60 ÷ 1.0 = 60 စ က န  ့် 

ေူမ ှာ်းဖ ည ်ဆေတဲ အခါ Walking Speed က 0.5 m/s ဆေှာက်ထှိ က နှိိုငတ်ှာဆကကှာင  ်

60 ÷ 0.5 = 120 စ က န  ့် 

အထှိ ကကှာနှိိုင ်ါတယ်။ 

Stair Pressurization  ဲ   အြေန့််း ဏ္ဍ 

သငတ်ငထ်ှာ်းတဲ    ိုမ ှာ ါတဲ  stair pressurization က ထက်ွခွှာခ ှိေက်ှိို တှိိုက်ရှိိုက်ဆေ ှာ ဆ ်းတှာ မဟိုတ် ါဘူ်း။ 

အဓှိကရည်ရွယ်ခ က်က 

• ဆေ ကှာ်းထ ဲမ ်းခှိို်းမဝငဆ်စရေ ် 

• ဖမငက်ွင််းကှိို ထှိေ််းထှာ်းနှိိုငရ်ေ ် 

• အသကရ် ှူနှိိုငတ်ဲ  ဆေကှိို ထှိေ််းသှိမ််းဆ ်းရေ ် 



• ထကွ်ခွှာနှိိုငတ်ဲ  ASET ကှိို  ှိိုရ ည်ဆစရေ ် 

ဖြစ် ါတယ်။ 

လ ့်က ွွေ့ ဒ ဇ ိုင့််းဥပမြော 

ဥ မှာ ၁၅ ထ ်ရ ှိတဲ  Office Building တစ်ေ ို်းမ ှာ 

• Stair width = 1.5 m  

• Occupants = 600 ကယြော ့်  

• Floor-to-floor height = 3.6 m  

• Pressurized stair = Yes  

• Automatic sprinkler = Yes  

ဆှိိုရင ်Fire Engineer ဆတွက ေူအို ်စ ်းဆင််းမှု (flow rate)၊ ဆေ ကှာ်းအက ယ၊် တ ခါ်းအက ယ်၊ 

ေမ််းအကွှာအဆဝ်း၊ မ ်းခှိို်း   ျို့ န   မှု စတဲ  အခ က်ဆတွကှိို Software (ဥ မှာ Pathfinder, MassMotion, FDS) ေဲ   

တွက်ခ က်ပ  ်း RSET < ASET ဖြစ်ဆအှာင ်ဒ ဇှိိုင််းဆွကဲက ါတယ်။ 

ထှိို  ဆကကှာင  ်"၅ မ နစ့်အ ငွ့််း ထ ွ့် မယ့်" ေှိို   သတ်မ တ်ထှာ်းတဲ  စ တစ်ခို မရ ှိ ါဘူ်း။ 

အဆဆှာက်အဦ်းတစ်ခိုခ င််းစ ရဲ   ဒ ဇှိိုင််း၊ ေူအဆရအတွက်၊ Fire Protection Systems ေဲ   

မ ်းအနတရှာယ်အဆဖခအဆေအဆ ေါ် မူတည်ပ  ်း Egress Time ကှိို တွက်ခ က်ရ ါတယ်။ 

 



 

 

Smoke Control System ၏ ရည်ရွယ်ခ က်မ ှာ 

• Smoke ကှိို ထှိေ််းခ ြု ်ဖခင််း  

• Escape Route ကှိို Smoke ကင််းဆစရေ ် 

• Staircase ကှိို Positive Pressure ဖြင  ်ကှာကွယ်ရေ ် 

• Lift Lobby ကှိို Smoke မဝငဆ်စရေ ် 

ပါဝင့်ကသြောအစ  ့်အပ ိုင့််းမ ြော်း 

• Smoke Exhaust Fan  

• Smoke Damper  



• Smoke Detector  

• Fire Alarm Control Panel  

• Stair Pressurization Fan  

• Pressure Relief Damper  

• Automatic Smoke Curtain (ေှိိုအ ် ါက)  

Stair Pressurization 

          Roof 

     +----------------+ 

     | Pressurization | 

     |      Fan       | 

     +-------+--------+ 

             | 

             | 

      Staircase Shaft 

             | 

     Positive Pressure 

             | 

 Smoke မဝငန်ှိိုင ်

  ိုမ ေအ်ှာ်းဖြင  ်Staircase ကှိို Corridor ထက ်Positive Pressure ထှာ်း၍ Smoke မဝငဆ်စရေ ်ဒ ဇှိိုင််းဆွသဲည်။ 

 

Hotel Ventilation Design  ငွ့် စဉ််းစြော်း မည ့်အြေ  ့်မ ြော်း 

အြေ  ့် အက ်းပါမှု 

Occupancy ေူဦ်းဆရ 

Fresh Air CO₂ ထှိေ််းခ ြု ်ရေ ်

Kitchen Heat Cooling Load 



အြေ  ့် အက ်းပါမှု 

Toilet Exhaust Odor Control 

Laundry Humidity Moisture Control 

Basement CO CO Detection 

Fire Zones Smoke Compartmentation 

Energy Saving Heat Recovery, VFD 

 

Duct Design 

တွက်ခ က်ရဆသှာအခ က်မ ှာ်း 

• Supply Airflow (CFM / m³/h)  

• Return Airflow  

• Exhaust Airflow  

• Duct Velocity  

• Friction Loss  

• Dynamic Loss  

• Total Static Pressure  

 

Fan Selection 

ဆရွ်းခ ယရ်ှာတငွ ်

• Airflow  

• Static Pressure  

• Fan Efficiency  

• Noise Level  

• Motor Power  

• Fire Rating (Smoke Fan အတွက်)  

တှိို  ကှိို တွက်ခ က်စဉ််းစှာ်းရသည်။ 



 

Control System 

• Fire Alarm System  

• Smoke Detector  

• CO Detector (Car Park)  

• Temperature Sensor  

• Pressure Sensor  

• Variable Frequency Drive (VFD)  

• Building Management System (BMS)  

 

မ ြစ့်မကနလ ို ့်နြော ကသြော Standards / Guidelines 

Hotel န င  ်Restaurant Ventilation Design တွင ်ဆအှာက် ါစ ခ ှိေစ် ည ေ််းမ ှာ်းကှိို အမ ှာ်းဆ ို်းအသ ို်းဖ ြုကကသည်။ 

• ASHRAE Standard 62.1 – Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality  

• ASHRAE Standard 55 – Thermal Environmental Conditions  

• ASHRAE Handbook – HVAC Applications  

• NFPA 90A – Installation of Air Conditioning and Ventilating Systems  

• NFPA 92 – Smoke Control Systems  

• NFPA 96 – Ventilation Control and Fire Protection of Commercial Cooking Operations  

• International Mechanical Code (IMC)  

• International Building Code (IBC)  

• SMACNA HVAC Duct Construction Standards  

• CIBSE Guide B  

• EN 12101 – Smoke and Heat Control Systems  

• ဆဒသအေှိိုက် Building Code န င  ်Fire Code မ ှာ်း  

 

"မ ်းသ ့် ပ့်ြဲွွေ့ က ြော ့်လြောသည့်အထ  ကစြောင ့်န ိုင့် န့်" ဟကူသြော အယအူ  ြင ့် အက ြော ့်အဦ  ို မဒ ဇ ိုင့််း ွပဲါ။ 



အက ြော ့်အဦအ ငွ့််းရှ  လမူ ြော်းသည့် မ ်းသ ့် ပ့်ြဲွွေ့ မက ြော ့်မ  လံို ြေံြုကသြောကန ြော (Place of Safety) သ ို   

  ိုယ့်  ိုင့် ထ ွ့်က ပ်းန ိုင့် မည့် ဟို ဒ ဇှိိုင််းဆွ ဲါသည်။ 

 

Fire Safety Design ၏ အက ြေြေံ Principle 

Fire Engineering တငွ ်အဆရ်းကက ်းဆသှာ အခ ှိေ ်(၂) မ ှိြု်းရ ှိသည်။ 

၁။ Available Safe Egress Time (ASET) 

ASET ဆှိိုသည်မ ှာ 

မ ်း၊ မ ်းခှိို်း၊ အ ူ၊ အဆှိ ်ဆငွျို့တှိို  ဆကကှာင  ်ေမ််းဆကကှာင််းကှိို မသ ို်းနှိိုငဆ်တှာ မ  ရရ ှိနှိိုငဆ်သှာ လံို ြေံြုသည ့်အြေ  န့် ဖြစ်သည်။ 

ဥ မှာ 

Smoke Layer က ေှာဖခင််း 

Temperature > 60°C 

CO Concentration ဖမင ေ်ှာဖခင််း 

Visibility < 10 m 

ဖြစ်ေှာသည်အထှိ အခ ှိေ ်

= 

ASET 

 

၂။ Required Safe Egress Time (RSET) 

RSET ဆှိိုသည်မ ှာ 

လ ူစ့်ကယြော ့် လံို ြေံြု ြောသ ို   က ြော ့် န့် အမှန့်  ယ့်လ ိုအပ့်ကသြော အြေ  န့် ဖြစ်သည်။ 

RSET တငွ ်

• Fire Detection Time  

• Alarm Time  

• ေူမ ှာ်း ဆ ို်းဖြတ်ခ ှိေ ်(Pre-movement Time)  



• Stair သှိို   ဆေ ှာက်ခ ှိေ ် 

• Building အဖ ငထ်ကွ်ခ ှိေ ် 

တှိို    ါဝငသ်ည်။ 

 

Fire Engineering Rule 

အဆဆှာက်အဦ်းသည် 

ASET > RSET 

ဖြစ်ရ ါမည်။ 

ဥ မှာ 

ASET = 15 မှိေစ် 

RSET = 7 မှိေစ် 

ဆှိိုေ င ်

ေ ိုဖခ ြုသည်။ 

 

ASET = 6 မှိေစ် 

RSET = 9 မှိေစ် 

ဆှိိုေ င ်

ဒ ဇှိိုင််း မေ ိုဖခ ြု ါ။ 

 

လမူ ြော်း ဘယ့်ကလြော ့်အြေ  န့်အ ငွ့််း ထ ွ့် မလ?ဲ 

တှိက ဆသှာ အခ ှိေတ်စ်ခို မရ ှိ ါ။ 

ဆအှာက် ါအခ ကမ် ှာ်းဆ ေါ် မတူည်သည်။ 

• Building Height  



• Occupant Load  

• Stair Width  

• Fire Load  

• Smoke Control  

• Sprinkler ရ ှိ/မရ ှိ  

 

ဥပမြော 

10 ထပ့် Hotel 

Occupants 

300 

Stair 

2 ခို 

Sprinkler 

ရ ှိ 

Smoke Control 

ရ ှိ 

Evacuation 

၅ မှ ၁၀ မ နစ့် 

အတွင််း ပ  ်းစ ်းဆစရေ ်ရည်ရွယ်ဆေ ရ ှိသည်။ 

 

40 ထပ့် Office Tower 

Occupants 

2,000 

ေူအှာ်းေ ို်း တစ်ပ ှိြုငတ်ည််း မဆင််းကက ါ။ 

Phase Evacuation 



Floor-by-floor Evacuation 

ဖြင  ်စ မ ကကသည်။ 

မ ်းသ ့် ပ့်ြဲွွေ့ ဘယ့်ကလြော ့်  ြောက ြော ့်သလ?ဲ 

၎င််းသည် 

• ပမှိြုျို့  

• ယှာဉ်ဆကကှာ  

• Fire Station အကွှာအဆဝ်း  

တှိို  ဆ ေါ် မူတည်ပ  ်း အတှိအက  သတ်မ တ်၍ မရ ါ။ 

ဥ မှာအှာ်းဖြင  ်ပမှိြုျို့ ဖ ဆဒသမ ှာ်းတွင ်မှိေစ်အေည််းငယ်မ  ဆယ်မှိေစ်ဆက ှ်ာအထှိ ကွှာဖခှာ်းနှိိုင ်ါသည်။ 

ထ ို  က  ြောင ့် Building Code မ ြော်းသည့် Fire Brigade Response Time   ို အက ြေြေံပပ ်း လမူ ြော်း  ို ကစြောင ့်ြေ ိုင့််း န့် 

မဟို ့်ဘ၊ဲ လမူ ြော်း   ိုယ့်  ိုင့် အ မန့် ံို်း ထ ွ့်က ပ်းန ိုင့်ကအြောင့် ဒ ဇ ိုင့််း ွ ဲန့်  ို အဓ  ထြော်းပါသည့်။ 

 

ဒါက  ြောင ့် Smoke Control System ဘြောက  ြောင ့်လ ိုသလ?ဲ 

Smoke Control System သည် 

ASET ကှိို 

၅ မ နစ့် 

ကဆေ 

၁၅–၃၀ မ နစ့် 

အထှိ တှိို်းဆစနှိိုငသ်ည်။ 

အက ှိြု်းဆက ်းဇူ်းမ ှာ်း 

✔ Stair ထ ဲSmoke မဝငဆ်စ 

✔ Corridor ကှိို ဖမငန်ှိိုငဆ်သ်းဆစ 



✔ Temperature ဆေ ှာ ဆ ်းသည် 

✔ Fire Fighter ဝငဆ်ရှာက်နှိိုငဆ်စသည် 

 

High-rise Building  ငွ့် မ ြစ့်မကနပါဝင့်ကသြော Systems 

• Automatic Fire Detection  

• Fire Alarm  

• Automatic Sprinkler  

• Smoke Exhaust Fan  

• Stair Pressurization Fan  

• Fire-rated Staircase  

• Fire-rated Doors  

• Smoke Dampers  

• Emergency Lighting  

• Exit Signs  

• Voice Evacuation System  

• Fire Command Center  

 

Engineering Design  ငွ့် ဘြောက  ွ ွ့်သလ?ဲ 

Fire Engineer မ ှာ်းသည် ဆအှာက် ါအခ က်မ ှာ်းကှိို တွက်ခ က်ကကသည်။ 

၁။ Occupant Load 

ေူဘယ်န စ်ဆယှာက်ရ ှိမေဲ။ 

၂။ Walking Speed 

  ိုမ ေ ်

1.0–1.2 m/s 

Stair 

0.5–0.8 m/s 



 

 

၃။ Stair Capacity 

ဥ မှာ 

1200 mm Stair 

တစ်မှိေစ်ေ င ်

ေူ 60–80 

ဆင််းနှိိုငသ်ည်။ 

 

၄။ Smoke Filling Time 

Smoke Layer 

ဘယ်ဆေှာက်ဖမေဖ်မေ ်က မေဲ။ 

CFD Software 

(FDS, PyroSim စသည်) 

ဖြင  ်တွက်သည်။ 

၅။ Smoke Exhaust Rate 

ဘယ်ဆေှာက် CFM ဖြင  ်

Smoke ထိုတ်မေဲ။ 

 

 

 

 

 

 



၆။ Stair Pressurization 

ဘယ်ဆေှာက် Pascal 

ထှာ်းမေဲ။ 

  ိုမ ေအ်ှာ်းဖြင  ်

50 Pa ြေန  ့် (တ ခါ်းြွင န်ှိိုငဆ်သှာ အငအ်ှာ်းကေ  သ်တ်ခ က်ကှိိုေည််း ထည ်သွင််းစဉ််းစှာ်းရသည်) 

 

မ ြစ့်မကနလ ို ့်နြောကသြော Standards 

Fire Engineering တငွ ်အမ ှာ်းဆ ို်းအသ ို်းဖ ြုဆသှာ Standards မ ှာ်းမ ှာ 

• NFPA 101 – Life Safety Code  

• NFPA 92 – Smoke Control Systems  

• NFPA 13 – Sprinkler Systems  

• International Building Code (IBC)  

• International Fire Code (IFC)  

• SFPE Handbook of Fire Protection Engineering  

• EN 12101 – Smoke and Heat Control Systems  

• BS 9999 – Fire Safety in Building Design  

• CIBSE Guide E – Fire Engineering  

Fire Safety Design ၏ အဆဖခခ ရည်ရွယ်ခ က်မ ှာ 

လမူ ြော်းသည့် မ ်းသ ့် ပ့်ြဲွွေ့ မက ြော ့်မ  လံို ြေံြုစွြော ထ ွ့်က ပ်းန ိုင့် န့် ဖြစ်သည်။ 

ထှိို  ဆကကှာင  ်Fire Engineer မ ှာ်းသည် 

• RSET (လထူ ွ့် န့်လ ိုအပ့်ကသြောအြေ  န့်) ကှိို ဆေ ှာ ခ ရေန် င  ် 

• ASET (လံို ြေံြုစွြော ထ ွ့်က ပ်းန ိုင့်သည ့်အြေ  န့်) ကှိို Sprinkler၊ Smoke Control၊ Stair Pressurization 

စေစ်မ ှာ်းဖြင  ်တှိို်းဖမ င ရ်ေ ် 



ဒ ဇှိိုင််းဆရ်းဆွကဲကပ  ်း ASET သည့် RSET ထ ့် အပမဲပ ိုရှည့် မည့် ဟူဆသှာ မူကှိို ေှိိုက်ေှာကက ါသည်။ ၎င််းသည် 

ကမဘှာတစဝ် မ််းရ ှိ အဆဆှာက်အဦ်းမ ်းဆဘ်းကှာကွယ်ဆရ်း ဒ ဇှိိုင််း၏ အဆဖခခ အယူအဆ ဖြစ် ါသည်။ 

၁။ လ ့်ဘနနွ့်န ိုင့်င ံကဘ ွ ့်  ပ့် မ့််း (Beirut Port) ကပါ ့် ွမဲှု (၂၀၂၀) 

သ ိုကလြှောင့်ထြော်းကသြောပစစည့််း 

အဓှိက စစည််းမ ှာ Ammonium Nitrate (NH₄NO₃) ဖြစ် ါသည်။ 

•  မှာဏ ≈ 2,750  န့်  

• ၂၀၁၃ ခိုန စ်က သဆဘဘှာမ  သှိမ််းဆည််းထှာ်းခဲ ပ  ်း န စ်ဆ ါင််းမ ှာ်းစွှာ ဂှိိုဆဒါငတွ်င ်ထှာ်းရ ှိခဲ သည်။  

Ammonium Nitrate   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

• ဓှာတ်ဆဖမဩဇှာအဖြစ် အသ ို်းမ ှာ်းသည်။  

• မ ်းကလြောင့်စြော (Fuel) မဟို ့်ပါ။  

• သှိို  ဆသှ်ာ Oxidizer ဖြစ်ဆသှာဆကကှာင  ်အ ူဖ င််းထေဖ်ခင််း၊ မ ်းဆေှာငဖ်ခင််း သှိို  မဟိုတ် 

ညစ်ညမ််း စစည််းမ ှာ်းန င  ်အဆဖခအဆေမဆကှာင််း ါက ဖ င််းထေစွ်ှာ ပ ှိြုကဲွ (Decompose) နှိိုငပ်  ်း 

ဆ ါက်ကဲွမှုဖြစ်ဆစနှိိုငသ်ည်။  

ဘြောက  ြောင ့် ကပါ ့် ွြဲေဲ သလ?ဲ 

တရှာ်းဝငစ် ိုစမ််းစစ်ဆဆ်းမှုမ ှာ်းအရ 

• ဂှိိုဆဒါငအ်တွင််း မ ်းဆေှာငမ်ှုတစ်ခို စတငဖ်ြစ် ွှာ်းခဲ သည်။  

• ထှိို  ဆေှာက် Ammonium Nitrate အမ ှာ်းအဖ ှာ်း  ါဝငဆ်သှာ ဂှိိုဆဒါငသ်ှိို   မ ်းကူ်းစက်ခဲ သည်။  

• ဖ င််းထေဆ်သှာ ဆ ါက်ကဲွမှု ဖြစ် ွှာ်းခဲ သည်။  

    ကသြော မ ်းစ င့် ြစ့်ပွြော်းသည ့် အက  ြောင့််း င့််း  ို ယကန  အထ  အ ပည ့်အဝ အ ည့်မ ပြုန ိုင့်ကသ်းပါ။ သှိို  ဆသှ်ာ 

ဂှိိုဆဒါငတွ်င ်အနတရှာယ်ရ ှိဆသှာ စစည််းကှိို န စ်ရ ည်ေမ ှာ်း မသင ဆ်ေ ှ်ာစွှာ သှိိုဆေ ှာငထ်ှာ်းဖခင််းသည် 

အဓှိကဖ ဿေှာဖြစ်ခဲ သည်ဟို က ယ်ဖ ေ  စွ်ှာ ေက်ခ ထှာ်းကကသည်။ 

Engineering Lessons 

• Ammonium Nitrate ကှိို သ ်းဖခှာ်းဂှိိုဆဒါငတ်ွငထ်ှာ်းရမည်။  



• မ ်းဆေှာငန်ှိိုငဆ်သှာ စစည််းမ ှာ်းန င  ်ခဲွထှာ်းရမည်။  

• အ ူန င  ်မ ်းရင််းဖမစ်မ ှာ်းမ  ဆဝ်းရမည်။  

• Inventory Control န င  ်Inspection မ ှာ်း   ိုမ ေဖ် ြုေို ်ရမည်။  

 

 

ဂ ိုကဒါင့်က  ်းမ ြော်း ငွ့် အက  ်းစြော်းမ ်းကလြောင့်မှု  ြစ့်ကစကသြော အဓ  အက  ြောင့််း င့််းမ ြော်း 

စက်မှုေို ်ငေ််းအဆတွျို့အကက ြုအရ အမ ှာ်းဆ ို်းဆတွျို့ရဆသှာ အဆကကှာင််းရင််းမ ှာ်းမ ှာ 

1. မ ်းဆေှာငေ်ယွ်ဆသှာ စစည််းမ ှာ်းကှိို မ ှာ်းယွင််း၍ တွဲသှိိုဆေ ှာငဖ်ခင််း။  

2. ေ  ်စစ်စေစ်ခ ှိြုျို့ယွင််းဖခင််း (Short Circuit, Overload)။  

3. Hot Work (ဂဆဟဆဆှာဖ်ခင််း၊ ဖြတ်ဆတှာက်ဖခင််း) ကှိို မေ ိုဖခ ြုစွှာ ဆဆှာငရွ်က်ဖခင််း။  

4. Ventilation မေ ိုဆေှာက်၍ အ ူန င  ်ဓှာတ်ဆငွျို့မ ှာ်း စိုဆဆှာင််းဖခင််း။  

5. Fire Detection န င  ်Sprinkler System မရ ှိဖခင််း သှိို  မဟိုတ် မအေို ်ေို ်ဖခင််း။  

6. Hazardous Materials မ ှာ်းကှိို သင ဆ်ေ ှ်ာဆသှာ Segregation မေို ်ဖခင််း။  

7. Housekeeping မဆကှာင််းဖခင််း (ြိုေမ်ှုေ  ၊် အမှုှိက်၊ ထို ် ှိို်း စစည််းမ ှာ်း စို  ိုဆေဖခင််း)။  

Beirut  ြစ့် ပ့်  ကပ်းသည ့် သင့်ြေန့််းစြော 

Beirut ဖြစ်ရ ်ပ  ်းဆေှာက် ကမဘှာတစ်ဝ မ််းရ ှိ ဆှိ ်ကမ််းမ ှာ်းန င  ်Chemical Warehouse မ ှာ်းတွင ်

• Hazardous Material Inventory ဖ ေေ်ည်စစ်ဆဆ်းဖခင််း  

• Ammonium Nitrate Storage Guideline မ ှာ်း တင််းက  ်ဆစဖခင််း  

• Fire Separation န င  ်Ventilation တှိို်းဖမ င ဖ်ခင််း  

• Emergency Response Plan မ ှာ်း ဖ ေေ်ည်ဖ ငဆ်ငဖ်ခင််း  

တှိို  ကှိို က ယ်က ယ်ဖ ေ  ဖ် ေ   ်ဆဆှာငရွ်က်ခဲ ကက ါသည်။ 



 

• Beirut Port — အဓှိကသှိိုဆေ ှာငထ်ှာ်းဆသှာ စစည််းမ ှာ Ammonium Nitrate ဖြစ်ပ  ်း 

မသင ဆ်ေ ှာ်ဆသှာ ဆရရ ညသ်ှိိုဆေ ှာငမ်ှုန င  ်မ ်းဆေှာငမ်ှုဆေှာက်ဆက်တွဲအဖြစ် 

ကက ်းမှာ်းဆသှာဆ ါက်ကွဲမှု ဖြစ် ွှာ်းခဲ သည။်  

 

လ ့်ဘနနွ့်န ိုင့်င ံကဘ ွ ့်  ပ့် မ့််း (Beirut Port) ကပါ ့် ွမဲှု (၄ ဩဂို ့် ၂၀၂၀) သည ်

ဆခတ်သစ်သမှိိုင််းတွင ်ဖြစ် ွှာ်းခဲ ဆသှာ အကက ်းမှာ်းဆ ို်း စက်မှုေို ်ငေ််းဆှိိုငရ်ှာ ဆ ါက်ကွဲမှုမ ှာ်းထမဲ  

တစ်ခိုဖြစ်သည။် 

 ြစ့်စဉ်အ  ဉ််း 

ကန  စဲွ 

• ၄ ဩဂိုတ် ၂၀၂၀  

ကန ြော 

• Beirut Port, Warehouse 12  

သ ိုကလြှောင့်ထြော်းကသြောပစစည့််း 



• Ammonium Nitrate (NH₄NO₃) ≈ 2,750  န့်  

ကပါ ့် ွမဲှု၏ သ ့်က ြော ့်မှု 

• ေူ 200 က  ြော့် ဆသဆ ို်းခဲ သည်။  

• 6,000 က  ြော့် ဒဏရ်ှာရခဲ သည်။  

• ေူ 300,000 ြေန  ့် အှိို်းအှိမ်ဆ ို်းရှု  ်းခဲ သည်။  

• ဆှိ ်ကမ််း၏ အဓှိကအစှိတ်အ ှိိုင််းမ ှာ်း   က်စ ်းခဲ သည်။  

• အေ ်းရ ှိ Grain Silos မ ှာ်း ပ ှိြုက   က်စ ်းခဲ သည်။  

 

 

 

Ammonium Nitrate ဘြောက  ြောင ့် အနတ ြောယ့်ရှ သလ?ဲ 

Ammonium Nitrate သည် 

• ဓှာတ်ဆဖမဩဇှာအဖြစ် အသ ို်းမ ှာ်းသည်။  

•   ိုမ ေအ်ဆဖခအဆေတငွ ်အေယွ်တကူ မဆ ါက်ကွဲ ါ။  

• သှိို  ဆသှ်ာ  

o အ ူဖ င််းထေဖ်ခင််း  

o မ ်းဆေှာငမ်ှု  

o အမ ှာ်းအဖ ှာ်း စို  ိုသှိိုဆေ ှာငထ်ှာ်းဖခင််း  

o သင ဆ်ေ ှ်ာဆသှာ Storage Management မရ ှိဖခင််း  

တှိို   ဖြစ်ဆ ေါ် ါက ဖ င််းထေဆ်သှာ Decomposition ဖြစ်ပ  ်း ကက ်းမှာ်းဆသှာ ဆ ါကက်ွဲမှု ဖြစ်ဆစနှိိုငသ်ည်။ 

 



Hotel၊ Hospital၊ Shopping Mall၊ Office Tower န င  ်High-rise Building မ ှာ်းတငွ ်မ ်းကလြောင့်ြေ  န့် လမူ ြော်း 

အသ ့်အနတ ြောယ့်မရှ ဘ ဲလံို ြေြံုစွြော ထ ွ့်က ပ်းန ိုင့် န့် (Life Safety) အတကွ် Fire Protection System မ ှာ်းကှိို 

အဖ ေအ်ေ ေခ် ှိတဆ်က်၍ ဒ ဇှိိုင််းဆွထဲှာ်းကက ါသည်။ 

Here are some notable fireworks factory explosions, along with photos from news coverage. 

 



 

 



 

1. Liuyang Fireworks Factory Explosion (China, 2026) 

• A massive explosion occurred at the Huasheng Fireworks Manufacturing plant in Liuyang, Hunan 

Province.  

• The blast killed at least 26 people and injured more than 60.  

• Rescue teams evacuated nearby residents and firefighters worked for hours to contain secondary 

explosions.  

2. Suphanburi Fireworks Factory Explosion (Thailand, 2024) 

• A fireworks factory in Suphanburi province exploded, killing at least 20 people.  

• The blast destroyed the factory and scattered debris across nearby farmland.  

Kumamoto Japan AEON Mall Explosion by Earth Quake 7.1 Magnitude  

Moment When Japan Mall Exploded After Powerful 7.1 Earthquake That Killed 13 | Terrifying 

Videos Surface 

Expert cites gas buildup as possible cause of Kumamoto mall blast 

 

 



 

 



 

Below is a typical Japanese supermarket/commercial kitchen gas safety system used in large 

supermarkets, food courts, and central kitchens. 

Typical System Photo 



 

 

 



 

The images show: 

• Gas leak detectors  

• Automatic gas shutoff valve  

• Emergency manual shutoff button  

• Kitchen hood fire suppression system  

• Central control panel  

• Gas meter and monitoring system  

These systems are commonly used in Japan to automatically isolate the gas supply during emergencies.  

 

 

 



Typical System Design 

        City Gas / LPG Supply 

                 │ 

           Main Gas Meter 

                 │ 

        Automatic Shutoff Valve 

                 │ 

      ------------------------- 

      │                       │ 

 Gas Leak Detector      Earthquake Sensor 

      │                       │ 

      -----------+------------- 

                  │ 

          Gas Safety Controller 

                  │ 

     ------------------------------ 

     │            │               │ 

Emergency      Fire Hood     Ventilation 

Stop Button    Suppression     Interlock 

                  │               │ 

     ------------------------------ 

                  │ 

           Gas Solenoid Valve 

                  │ 

      Kitchen Gas Appliances 

 (Burners, Fryers, Ovens, Boilers) 

 

 

 



Safety Functions 

Safety Device Function 

Gas leak detector Detects methane/LPG leakage 

Automatic shutoff valve Stops gas automatically 

Emergency push button Manual emergency gas shutdown 

Earthquake sensor Shuts gas off during strong earthquakes 

Fire suppression system Activates hood extinguishing and closes gas valve 

Ventilation interlock Gas cannot operate unless exhaust fans are running 

Pressure monitoring Detects abnormal gas pressure 

Central monitoring Reports alarms to the building management system 

Automatic Gas Shutoff Sequence 

1. Gas leak detected.  

2. Alarm sounds and warning lights flash.  

3. Controller sends signal to the shutoff valve.  

4. Main gas valve closes within a few seconds.  

5. Gas appliances stop operating.  

6. Building management receives the alarm.  

7. Gas supply can only be restored after inspection and manual reset. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



High-rise Building Fire & Life Safety System 

 

 



 

 

Fire Protection System တစ်ခိုတွင ်အဓှိကအှာ်းဖြင  ်ဆအှာက် ါစေစ်မ ှာ်း  ါဝင ်ါသည်။ 

1. Fire Alarm System  

2. Automatic Sprinkler System  

3. Fire Hydrant System  

4. Fire Damper  



5. Smoke Damper  

6. Staircase Pressurization System  

7. Smoke Exhaust System  

8. Smoke Stop Lobby  

9. Emergency Lighting  

10. Exit Sign  

11. Fire-rated Staircase  

12. Fire Command Center  

13. Emergency Generator  

၁။ Fire Damper 

 

 



 

 



 

Fire Damper   ို ြော ဘြောလ?ဲ 

Fire Damper သည် HVAC Duct အ ငွ့််းမှ မ ်းမ ်ူးကစ န့်  ပ့် င့်ထြော်းကသြော Automatic Damper ဖြစ်သည်။ 

အလိုပ့်လိုပ့်ပံို 

  ိုမ ေအ်ခ ှိေ ်

Damper = OPEN 

Air Flow = Normal 

မ ်းဆေှာငဆ်သှာအခါ 

Fusible Link (72°C သှိို  မဟိုတ် 74°C ခေ  )် အရည်ဆ  ှ်ာသည်။ 

↓ 

Damper  ှိတသ်ွှာ်းသည်။ 

↓ 



Fire န င  ်Hot Gas မ ှာ်း Duct ထမဲ  မကူ်းနှိိုငဆ်တှာ  ါ။ 

 ပ့် င့် ြောကန ြော 

• Fire Rated Wall  

• Fire Rated Floor  

• Shaft Wall  

• Duct Penetration  

 

၂။ Smoke Damper 

Fire Damper န င  ်မတူ ါ။ 

Smoke Detector မ  Signal ရသည်န င  ်

Motor ဖြင  ်Damper  ှိတ်သည်။ 

Smoke မဖ ေ  ဆ်စရေ ်အသ ို်းဖ ြုသည်။ 

၃။ Emergency Lighting 

 



 



 

 

မ ်း ပ ့်သြွော်းကသြော့်လည့််း 

Battery ဖြင  ်

90–180 Minutes 

အထှိ အေင််းဆ ်းနှိိုငသ်ည်။ 

အသ ို်းဖ ြုရှာဆေရှာ 



• Stair  

• Corridor  

• Exit Door  

• Lobby  

၄။ Emergency Exit Sign 

 

 



 

 

Exit Sign သည် 

ေူမ ှာ်းကှိို 

ထက်ွဆ ါက်ဘက်သှိို   

ေမ််းည ေဆ် ်းသည်။ 

  ိုမ ေအ်ှာ်းဖြင  ်

Green Color 

White Letter 

အသ ို်းဖ ြုကကသည်။ 

 

၅။ Fire Escape Staircase 



 

 



 

 

Fire Escape Stair သည် 

Fire Rated Wall 

Fire Rated Door 

မ ှာ်းဖြင  ်ဝေ််းရ ထှာ်းဆသှာ 

Protected Escape Route 

ဖြစ်သည်။ 

  ိုမ ေအ်ှာ်းဖြင  ်

• 2 Hours Fire Rating  



• Smoke မဝငန်ှိိုင ် 

ဖြစ်ရသည်။ 

 

၆။ Staircase Pressurization System 

 

 

 



 

 

ဤစေစ်သည် 

Stair ထသဲှိို   

Fresh Air ကှိို Fan ဖြင  ်ြှိသွင််းသည်။ 

Pressure 



≈ 50 Pa 

ခေ   ်ထှာ်းသည်။ 

ရေဒ ်

Smoke 

Stair ထ ဲ

မဝငန်ှိိုငဆ်တှာ  ါ။ 

အလိုပ့်လိုပ့်ပံို 

Fire 

 

↓ 

 

Smoke 

 

↓ 

 

Corridor 

 

↓ 

 

Stair Door 

 

↓ 

 

Positive Pressure 

 

↓ 

 



Smoke မဝငန်ှိိုင ်

 

၇။ Smoke Stop Lobby 

 

 



 

Fire Escape Route 

 

Smoke Stop Lobby သည် 

Corridor န င  ်Stair ကကှာ်း 

Buffer Room 

ဖြစ်သည်။ 

ရည်ရွယ်ခ က ်

Smoke ကှိို 

Stair ထ ဲ

မဆရှာက်ဆစရေ။် 



၈။ Smoke Exhaust Fan 

 

 



 

Smoke Exhaust Fan သည် 

Fire Alarm ရသည်န င  ်

Auto Start 

ဖြစ်သည်။ 

Smoke ကှိို 

Roof သှိို   

Exhaust ေို ်ဆ ်းသည်။ 

Smoke Layer 

ဆအှာက်မက ဆအှာင ်

ကူည သည်။ 

 



Fire  ြစ့်ကသြောအြေါ System မ ြော်း အလိုပ့်လိုပ့်ပံို 

Fire Start 

      │ 

      ▼ 

Smoke Detector 

      │ 

      ▼ 

Fire Alarm 

      │ 

 ┌────┼──────────────────────────┐ 

 │    │                          │ 

 ▼    ▼                          ▼ 

Sprinkler                 Smoke Exhaust Fan 

 │                              │ 

 ▼                              ▼ 

Fire Damper Close         Smoke Exhaust 

 │ 

 ▼ 

AHU Stop 

 │ 

 ▼ 

Stair Pressurization Fan Start 

 │ 

 ▼ 

Emergency Light ON 

 │ 

 ▼ 

Exit Sign ON 

 │ 



 ▼ 

People Escape 

 │ 

 ▼ 

Fire Brigade Arrive 

 

Engineering Design  ငွ့်   ွ့်ြေ  ့် ကသြောအြေ  ့်မ ြော်း 

Stair Pressurization 

• Required Pressure Difference (Pa)  

• Door Opening Force  

• Leakage Area  

• Airflow (CFM)  

 

Smoke Exhaust 

• Smoke Production Rate  

• Smoke Layer Height  

• Exhaust Airflow  

• Fan Static Pressure  

 

Emergency Lighting 

• Lux Level  

• Battery Backup Time  

Exit Width 

Occupant Load 

↓ 

Stair Width 

↓ 

Door Width 



↓ 

Evacuation Time 

တွက်ခ က်ရသည်။ 

မ ြစ့်မကနလ ို ့်နြော ကသြော Standards 

Fire & Life Safety Design တငွ ်အမ ှာ်းဆ ို်းအသ ို်းဖ ြုဆသှာ Standards မ ှာ်းမ ှာ 

• NFPA 101 – Life Safety Code  

• NFPA 80 – Fire Doors and Fire Dampers  

• NFPA 90A – HVAC Systems  

• NFPA 92 – Smoke Control Systems  

• NFPA 13 – Automatic Sprinkler Systems  

• NFPA 72 – Fire Alarm Systems  

• IBC (International Building Code)  

• IFC (International Fire Code)  

• EN 12101 – Smoke and Heat Control Systems  

• BS 9999 – Fire Safety in Buildings  

• ASHRAE Handbook – HVAC Applications (Smoke Management အခေ််း)  

• CIBSE Guide E – Fire Engineering  

 

System  စ့်ြေိုြေ င့််းစ ၏  ည့် ွယ့်ြေ  ့် 

System အဓ   ည့် ွယ့်ြေ  ့် 

Fire Damper မ ်းကှိို HVAC Duct မ တစ်ဆင  ်မကူ်းဆစရေ ်

Smoke Damper မ ်းခှိို်းကှိို Zone တစ်ခိုမ  တစ်ခိုသှိို   မဖ ေ  ဆ်စရေ ်

Smoke Exhaust Fan မ ်းခှိို်းကှိို အဖ ငသ်ှိို   ထိုတ်ဆ ်းရေ ်

Staircase Pressurization Stair ထ ဲSmoke မဝငဆ်စရေ ်Positive Pressure ြေတ် ်းရေ ်



System အဓ   ည့် ွယ့်ြေ  ့် 

Smoke Stop Lobby Stair န င  ်Lift Lobby ကှိို Smoke မ  ကှာကွယ်ရေ ်

Emergency Light မ ်းဖ တ်ခ ှိေတ်ငွ ်ထကွ်ဆဖ ်းေမ််းကှိို အေင််းဆ ်းရေ ်

Exit Sign ေ ိုဖခ ြုဆသှာ ထကွ်ဆ ါက်ကှိို ေမ််းည ေရ်ေ ်

Fire Escape Stair ေူမ ှာ်းကှိို ေ ိုဖခ ြုစွှာ အဆဆှာက်အဦ်းဖ င ်သှိို   ထက်ွဆဖ ်းဆစရေ ်

 

ASHRAE Standard 62.1 Fresh Air Calculation (Ventilation Rate Procedure) 

ASHRAE Standard 62.1 – Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality သည် ေူမ ှာ်းအတွက် 

ေ ိုဆေှာက်ဆသှာ Fresh Air (Outdoor Air)  မှာဏကှိို တွက်ခ က်ရေ ်ကမဘှာတစဝ် မ််းတငွ ်

အမ ှာ်းဆ ို်းအသ ို်းဖ ြုဆသှာ Standard ဖြစ် ါသည်။ 

၎င််းကှိို Office, Hotel, Restaurant, Hospital, School, Shopping Mall, Airport, Data Center Support Area 

စသည ် Commercial Building မ ှာ်းတွင ်အသ ို်းဖ ြုကကသည်။ 

Fresh Air   ို ဘြောက  ြောင ့်  ွ့် သလ?ဲ 

 



 

 

 



Fresh Air မေ ိုဆေှာက် ါက 

• CO₂ ဖမင ေ်ှာသည်။  

• အေ   (Odor) မ ှာ်းေှာသည်။  

• Indoor Air Quality (IAQ) က ဆင််းသည်။  

• ေူမ ှာ်း  င ်ေ််းနမ်ွ်းေယ်ဖခင််း၊ ဆခါင််းကှိိုက်ဖခင််း၊ အှာရ ိုစူ်းစှိိုက်မှု ဆေ ှာ ေည််းဖခင််း ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။  

• COVID-19 ကဲ သှိို   အသက်ရ ှူေမ််းဆကကှာင််းဆှိိုငရ်ှာ ဆရှာဂါမ ှာ်း ဖ ေ   ွ်ှာ်းနှိိုငဆ်ဖခ တှိို်းေှာနှိိုငသ်ည်။  

 

ASHRAE 62.1 Ventilation Rate Procedure 

Fresh Air ကှိို အဓှိကအှာ်းဖြင  ်လဦူ်းက  (People Load) န င  ်အြေန့််းအ  ယ့် (Floor Area) န စ်ခိုေ ို်းအဆ ေါ် 

အဆဖခခ တွက်ခ က်သည်။ 

Equation 

𝑉𝑏𝑧 = 𝑅𝑝 × 𝑃𝑧 + 𝑅𝑎 × 𝐴𝑧 

 

အဓ ပပါယ့် 

• Vbz = Breathing Zone Outdoor Airflow (L/s)  

• Rp = Outdoor Air Rate per Person (L/s·person)  

• Pz = Number of People  

• Ra = Outdoor Air Rate per Unit Area (L/s·m²)  

• Az = Floor Area (m²)  

ASHRAE Table မှ Rp နငှ ့် Ra 

ဥ မှာ 

Building Type Rp (L/s·person) Ra (L/s·m²) 

Office 2.5 0.3 

Restaurant Dining 3.8 0.9 

Hotel Guest Room 5.0 0.3 



Building Type Rp (L/s·person) Ra (L/s·m²) 

Classroom 5.0 0.6 

Conference Room 3.8 0.3 

Retail Shop 3.8 0.6 

မှ ့်ြေ  ့် - တေြ်ှိို်းမ ှာ်းသည် ASHRAE 62.1 Edition အေှိိုက် အေည််းငယ်ဆဖ ှာင််းေဲနှိိုငသ်ဖြင  ်Design ေို ်ရှာတွင ်

အသ ို်းဖ ြုဆေဆသှာ Edition ကှိို အတည်ဖ ြုရ ါမည်။ 

 

Example 1 (Office) 

အြေ  ့်အလ ့် 

Office Size 

20 m × 15 m 

Floor Area 

20 × 15 = 300 m2 

 

Occupants 

30 Persons 

ASHRAE Table 

Rp = 2.5 L/s.person 

Ra = 0.3 L/s.m² 

 

Step 1 

People Component 

𝑅𝑝 × 𝑃𝑧 

2.5 × 30 = 75 L/s 

 

Step 2 

Area Component 

𝑅𝑎 × 𝐴𝑧 

0.3 × 300 = 90 L/s 



 

 

Step 3 

Total Outdoor Air 

75 + 90 = 165 L/s 

 

 

Convert to CFM 

1 L/s = 2.119 CFM 

165 × 2.119 = 350 CFM 

 

Fresh Air Requirement 

≈ 165 L/s 

≈ 350 CFM 

 

Example 2 (Restaurant) 

 

Restaurant နငှ ့် Dining Hall မ ြော်း ငွ့် Exhaust Air System နငှ ့် Fresh Air (Make-up Air) System 

နစှ့်မ  ြု်းစလံို်း  ို  ပ့် င့်ကပ်း န့် လ ိုအပ့်ပါသည့်။ အထ်ူးသဖြင  ်Commercial Kitchen (မ ်းြှိိုဆခ ှာင)်  ါရ ှိဆသှာ 

စှာ်းဆသှာက်ဆှိိုငမ် ှာ်းတွင ်Exhaust တစ်ခိုတည််း တ ်ဆငဖ်ခင််းသည် မေ ိုဆေှာက်ဘ၊ဲ ဖ ေေ်ည်ဖြည ်တင််းဆ ်းမည ် 

Fresh Air System ကှိို ါ တွဲြက်ဒ ဇှိိုင််းေို ်ရ ါသည်။  

အဘယ့်က  ြောင ့် Fresh Air လ ိုအပ့်သနည့််း 

Kitchen Hood မ  Exhaust Fan က အဆ အဆငွျို့၊ မ ်းခှိို်း၊ အ ူန င  ်အေ  မ ှာ်းကှိို အဖ ငသ်ှိို   ထိုတ် စ်သည်။ 

Fresh Air မရ ှိေ င ်

• အဆဆှာက်အဦအတွင််း Negative Pressure ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။  

• မ ်းြှိို Hood ၏ Smoke Capture စွမ််းရည်က ဆင််းနှိိုငသ်ည်။  

• Dining Hall ထသဲှိို   မ ်းခှိို်းန င  ်အေ  မ ှာ်း ဖ ေဝ်ငန်ှိိုငသ်ည်။  



• တ ခါ်းြွင  ်ှိတ်ရခက်ဖခင််း၊ ဆေဆအ်းစေစ် အေို ်မေို ်ဆကှာင််းဖခင််း ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။  

• ဓှာတ်ဆငွျို့အသ ို်းဖ ြုဆသှာ Cooking Equipment မ ှာ်း၏ ေ ိုဖခ ြုဆရ်းကှိို ထှိခှိိုက်ဆစနှိိုငသ်ည်။  

ရိုပ့်ရှင့်ရံို  (Cinema)၊  ဇြော ့်ရံို  (Theater/Auditorium)၊ Shopping Mall ( ိုန့်  ို ့်)၊ Convention Hall၊ 

Conference Hall၊ Ballroom န င  ်လအူမ ြော်းစိုကဝ်း ြော အက ြော ့်အဦမ ြော်း တငွ ်Fresh Air System နငှ ့် Exhaust Air 

System   ို HVAC Design ၏ အက ်းက  ်းကသြောအစ  ့်အပ ိုင့််းအ ြစ့် မ ြစ့်မကန ထည ့်သငွ့််းစဉ််းစြော်း ပါသည့်။ 

ယင််းစေစမ် ှာ်းသည် ေူအမ ှာ်းအဖ ှာ်း စိုဆဝ်းဆေသည ်အခ ှိေတ်ွင ်CO₂၊ အေ  ၊ အ ူန င  ်Indoor Air Quality (IAQ) ကှိို 

ထှိေ််းသှိမ််းရေ ်အဓှိကရည်ရွယ် ါသည်။ ASHRAE Standard 62.1 န င  ်International Mechanical Code (IMC) 

တှိို  တွင ်ေူအသ ို်းမ ှာ်းဆသှာ အဆဆှာက်အဦမ ှာ်းအတွက် Outdoor Air Ventilation ေှိိုအ ်ခ က်မ ှာ်းကှိို 

သတ်မ တ်ထှာ်းသည်။ 

Fresh Air System ဘြောက  ြောင ့်လ ိုအပ့်သလ ဲ

ေူတစ်ဦ်းသည် အသကရ် ှူစဉ် CO₂၊ ဆရဆငွျို့ န င  ်အေ  မ ှာ်း ထိုတ်ေ တ်သည်။ ေူဦ်းဆရမ ှာ်းေှာသည်န င အ်မ — 

• CO₂  မှာဏ တှိို်းေှာသည်။  

• ဆအှာက်ဆ ဂ င ်(O₂) အသစေ်ှိိုအ ်ေှာသည်။  

• အ ူန င  ်စှိိုထှိိုင််းဆ ဖမင တ်က်ေှာသည်။  

• အှိ ်ငှိိုက်ဖခင််း၊ ဆခါင််းကှိိုက်ဖခင််း၊ အှာရ ိုစူ်းစှိိုက်မှု ဆေ ှာ ေည််းဖခင််း ဖြစ်နှိိုငသ်ည်။  

ထှိို  ဆကကှာင  ်Fresh Air System သည် Outdoor Air ကှိို စစထ်ိုတ်ပ  ်း Air Handling Unit (AHU) မ တစ်ဆင  ်

အဆဆှာက်အဦအတွင််းသှိို    ှိို  ဆ ်းသည်။ 

Fresh Air System Flow 

Outdoor Air 

      │ 

 Air Intake Louver 

      │ 

 Air Filter 

      │ 

 AHU / FAHU 



      │ 

 Cooling Coil 

      │ 

 Supply Fan 

      │ 

 Supply Diffusers 

      ▼ 

 Occupied Space 

Exhaust Air System ဘြောက  ြောင ့်လ ိုအပ့်သလ ဲ

Exhaust System သည် 

• အသ ို်းဖ ြုပ  ်းဆသှာ ဆေ (Stale Air)  

• CO₂  

• Toilet အေ    

• Pantry အေ    

• Heat  

• Moisture  

တှိို  ကှိို အဖ ငသ်ှိို   ထိုတ် စ်သည်။ 

Occupied Space 

      │ 

 Return Grille 

      │ 

 Exhaust Fan 

      │ 

 Exhaust Duct 

      │ 

 Outdoor 

 



Cinema (ရိုပ့်ရှင့်ရံို ) 

ရို ်ရ ငရ် ိုသည် 

• ေူမ ှာ်း  

• အခ ှိေက်ကှာကကှာထှိိုငဖ်ခင််း  

•  ှိတ်ထှာ်းဆသှာဆေရှာ  

• မ ်း ှိတ်ထှာ်းဖခင််း  

ဖြစ်ဆသှာဆကကှာင  ်Fresh Air အေွေအ်ဆရ်းကက ်းသည်။ 

ဒ ဇှိိုင််းအဆဖခခ မ ှာ— 

• Fresh Air → Ceiling Diffusers မ  ဖြေ  ဆ်ဝ  

• Return Air → ဆေှာက်ဘက် သှိို  မဟိုတ် Ceiling Return  

• Toilet → သ ်းသေ   ်Exhaust  

• Projection Room → Exhaust သ ်းသေ   ် 

 

Theater / Auditorium 

Stage Lighting မ ှာ်းမ  အ ူမ ှာ်းစွှာ ထက်ွဆသှာဆကကှာင —် 

• Fresh Air  

• Return Air  

• Stage Exhaust  

တှိို  ကှိို ဆ ါင််းစ ်ဒ ဇှိိုင််းေို ်ရသည်။ 

Stage အ ူကှိို မထိုတ်နှိိုငေ် င ်အ ူခ ှိေဖ်မင တ်က်ပ  ်း အနို ညှာရ ငမ် ှာ်းန င  ် ရှိသတ် န စ်ြက်စေ ို်းအတွက် 

မသက်မသှာ ဖြစ်ဆစနှိိုငသ်ည်။ 

 

 

 



Shopping Mall 

Shopping Mall မ ှာ်းတွင ်

• Shop မ ှာ်း  

• Food Court  

• Cinema  

• Supermarket  

• Toilet  

• Corridors  

စသည ်ဆေရှာမ ှာ်းအေှိိုက် Ventilation System မတူည  ါ။ 

ဥ မှာ— 

Area Fresh Air Exhaust 

Mall Corridor ✔ Return Air 

Retail Shop ✔ Return Air 

Food Court ✔ ✔ 

Kitchen ✔ ✔ (Grease Exhaust) 

Toilet ✘ ✔ 

Electrical Room ေှိိုအ ်သေှိို ✔ 

Garbage Room ✘ ✔ 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pressure Relationship 

ေူအမ ှာ်းစိုဆဝ်းရှာ အဆဆှာက်အဦမ ှာ်းတငွ ်Pressure Control သည် အဆရ်းကက ်းသည်။ 

Outdoor 

 

      ↓ Fresh Air 

 

 Mall (Positive) 

 

      ↓ 

 

 Shop 

 

      ↓ 

 

 Toilet (Negative) 

 

 Exhaust Fan 

 

Commented [HH1]:  



 

Dining Area 

400 m² 

Occupants 

120 

ASHRAE 

Rp = 3.8 

Ra = 0.9 

People Air 

3.8 × 120 = 456 

 

Area Air 

0.9 × 400 = 360 

 

Total 



456 + 360 = 816 L/s 

 

Convert 

≈ 1,730 CFM 

 

AHU Fresh Air Damper 

Outdoor Air Intake Design 

Engineering Design တွင ်

တွက်ရသည်မ ှာ 

• Fresh Air CFM  

• Intake Louver Size  

• Louver Velocity  

• Filter Pressure Drop  

• Mixing Ratio  

• Fan Static Pressure  

 

Energy Saving 

Fresh Air မ ှာ်းဆေဆေ 

Cooling Load 

တက်ေှာသည်။ 

ထှိို  ဆကကှာင  ်

Energy Recovery Ventilator (ERV) 

Heat Recovery Wheel 

Demand Control Ventilation (CO₂ Sensor) 

တှိို  ကှိို အသ ို်းဖ ြုကကသည်။ 

 

 



Hotel Example 

Guest Room 

35 m² 

Occupants 

2 Persons 

ASHRAE 

Rp = 5 

Ra = 0.3 

Fresh Air 

People 

5 × 2 = 10 

 

Area 

0.3 × 35 = 10.5 

 

Total 

20.5 L/s 

 

≈ 43 CFM 

 

Fresh Air Calculation Workflow 

Building Type 

      │ 

      ▼ 

ASHRAE Table 

(Rp, Ra) 

      │ 

      ▼ 

Occupants 

      │ 



      ▼ 

Floor Area 

      │ 

      ▼ 

Outdoor Airflow 

      │ 

      ▼ 

CFM Conversion 

      │ 

      ▼ 

AHU Selection 

      │ 

      ▼ 

Fresh Air Duct Design 

 

Engineering Design  ငွ့်   ့်လ ့်  ွ့်ြေ  ့် ကသြောအြေ  ့်မ ြော်း 

Fresh Air Calculation ပ  ်း ါက ဆအှာက် ါ Design မ ှာ်းကှိို ဆက်ေက်တွက်ခ က်ရသည်။ 

1. Cooling Load (Fresh Air Sensible & Latent Load)  

2. Psychrometric Analysis  

3. Mixed Air Temperature  

4. AHU Coil Capacity  

5. Supply Air Quantity  

6. Duct Size Selection  

7. Static Pressure Calculation  

8. Fan Selection  

9. Motor Power Calculation  

10. TAB (Testing, Adjusting & Balancing)  

 



မ ြစ့်မကနလ ို ့်နြော ကသြော Standards 

Fresh Air Design တငွ ်အမ ှာ်းဆ ို်းအသ ို်းဖ ြုဆသှာ Standards မ ှာ်းမ ှာ 

• ASHRAE Standard 62.1 – Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality  

• ASHRAE Handbook – Fundamentals  

• ASHRAE Handbook – HVAC Applications  

• ASHRAE Standard 55 – Thermal Comfort  

• SMACNA HVAC Duct Design  

• CIBSE Guide B  

• International Mechanical Code (IMC)  

HIGH-RISE BUILDING VENTILATION DESIGN GUIDELINE 

1. Design Codes & Standards 

High-rise Building တစ်ခိုတွင ်ဆအှာက် ါ International Codes မ ှာ်းကှိို အဆဖခခ ထှာ်းရသည်။ 

ASHRAE 

• ASHRAE Standard 62.1  

o Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality  

• ASHRAE Standard 62.2  

o Residential Buildings  

• ASHRAE Standard 55  

o Thermal Comfort  

 

International Mechanical Code (IMC) 

Mechanical Ventilation Design 

Duct Design 

Smoke Control 

Parking Exhaust 

 

 

IBC 



International Building Code 

Occupancy 

Exit 

Smoke Control 

Fire Escape 

 

SMACNA 

Duct Design 

Pressure Loss 

Velocity 

Duct Construction 

BS EN 

BS EN 12101 

Smoke Control System 

BS EN 13779 

Ventilation 

2. Building Ventilation Classification 

High-rise Building တစ်ခိုတွင ်Area မ ှာ်းကှိို ဆအှာက် ါအတှိိုင််းခွဲသည်။ 

Residential Area 

Commercial Area 

Lobby 

Corridor 

Lift Lobby 

Restaurant 

Kitchen 

Car Parking 

Common Toilet 

Electrical Room 



Mechanical Plant Room 

Generator Room 

Pump Room 

Fire Command Center 

Staircase 

Refuge Floor 

Garbage Room 

 

3. Residential Apartment Ventilation 

Natural Ventilation 

Window Area ≥ 10% Floor Area 

Openable Window ≥ 5% 

Cross Ventilation 

Mechanical Exhaust 

Kitchen 

Bathroom 

Laundry 

Fresh Air Requirement 

ASHRAE 62.1 

Outdoor Air = 

Rp × Population 

•  

Ra × Floor Area 

Typical Values 

Living Room 

7.5 CFM/person 

Bedroom 

5 CFM/person 

 



4. Commercial Area Ventilation 

Office 

Fresh Air 

5–10 L/s/person 

Meeting Room 

10–15 L/s/person 

Retail 

7–10 L/s/person 

 

Air Changes 

Office 

4–8 ACH 

Lobby 

6 ACH 

Conference 

8–12 ACH 

 

5. Common Toilet Ventilation 

Mechanical Exhaust Required 

ACH 

10–15 ACH 

Negative Pressure 

−5 Pa 

Exhaust Fan 

Continuous 

 

Calculation 

Room Volume 

= 



Length × Width × Height 

Airflow 

CFM=Volume × ACH / 60 

Example 

Toilet 

5 × 4 × 3 

Volume 

60 m³ 

ACH 

12 

Airflow 

720 m³/hr 

6. Car Parking Ventilation 

Carbon Monoxide Removal 

Jet Fan System 

Duct System 

 

ASHRAE 

6 ACH 

Normal 

10 ACH 

Emergency 

 

CO Sensor 

25 ppm 

Start Fan 

50 ppm 

High Speed 

 



7. Restaurant Ventilation 

Dining 

Outdoor Air 

8–10 L/s/person 

ACH 

8–12 

Positive Pressure 

 

Kitchen 

Mechanical Exhaust 

Make-up Air 

Grease Duct 

Fire Damper 

 

Kitchen Hood Exhaust 

Capture Velocity 

0.5–0.75 m/s 

 

8. Kitchen Exhaust System 

Grease Filter 

Exhaust Fan 

Fresh Air 

Fire Suppression 

Grease Duct 

Access Door 

Cleaning 

 

Exhaust 

1500–2500 CFM 



Cooking Type ဆ ေါ်မူတည်၍ 

9. Fire Escape Staircase 

Pressurization System 

Positive Pressure 

50 Pa 

Door Opening 

15–25 Pa 

Fan 

Dedicated 

Smoke Free 

 

Calculation 

Air Leakage 

Door Opening Force 

Pressure Differential 

 

10. Lift Lobby Pressurization 

Smoke Free Lobby 

Positive Pressure 

40–50 Pa 

Automatic Control 

Fire Alarm Integration 

11. Mechanical Plant Room 

Fresh Air 

6 ACH 

Exhaust 

10 ACH 

Generator Room 



Radiator Air 

Combustion Air 

Fuel Vapor Exhaust 

 

12. Electrical Room 

Transformer Room 

Battery Room 

UPS Room 

Switchgear Room 

 

Battery Room 

Hydrogen Exhaust 

6 ACH 

 

13. Smoke Management System 

Smoke Exhaust Fan 

Smoke Damper 

Fire Damper 

Stair Pressurization 

Lift Shaft Pressurization 

Atrium Smoke Exhaust 

14. Air Change Rate Reference 

Area ACH 

Apartment 4–6 

Office 6 

Toilet 12 

Kitchen 30–60 



Area ACH 

Restaurant 10 

Parking 6 

Plant Room 10 

Electrical Room 6 

Lobby 8 

Staircase Pressurized 

 

15. Duct Velocity 

Main Duct 

6–10 m/s 

Branch 

4–6 m/s 

Diffuser 

2–3 m/s 

Kitchen Exhaust 

10–15 m/s 

Parking 

8–12 m/s 

 

16. Pressure Loss Calculation 

Total Static Pressure 

= 

Duct Loss 

•  

Elbow Loss 

•  

Damper Loss 



•  

Filter Loss 

•  

Coil Loss 

•  

Diffuser Loss 

 

17. Fan Power Calculation 

Power 

= 

Q × SP 

÷ 

(102 × Efficiency) 

 

Q 

Airflow 

SP 

Static Pressure 

 

18. Fresh Air Calculation 

ASHRAE Formula 

Outdoor Air 

= 

People Component 

•  

Area Component 

 

19. Smoke Exhaust Calculation 

Smoke Layer Height 



Heat Release Rate 

Smoke Production 

Fan Capacity 

Atrium Volume 

 

20. CFD Simulation 

High-rise Building မ ှာ်းတွင ်ယဆေ  ဆခတ် Design မ ှာ်း၌ Computational Fluid Dynamics (CFD) ဖြင  ်

ဆအှာက် ါတှိို  ကှိို စစ်ဆဆ်းဆေ ရ ှိသည်။ 

• Airflow Distribution  

• Temperature Distribution  

• Smoke Movement  

• Stair Pressurization  

• Car Park CO Distribution  

• Kitchen Exhaust Performance  

အသ ို်းမ ှာ်းဆသှာ Software မ ှာ်းမ ှာ ANSYS Fluent, PyroSim, FDS (Fire Dynamics Simulator), CONTAM, န င  ်

OpenFOAM တှိို  ဖြစ်သည်။ 

 

  ့်လ ့် ပြုစိုန ိုင့်ကသြော Engineering Handbook 

ဤအဆကကှာင််းအရှာကှိို စှာအို ်  ိုစ ဖြင  ်အခေ််းေှိိုက် အဆသ်းစှိတ် (စှာမ က်န ှာ ၃၀၀–၅၀၀ ခေ  )် ဖ ြုစိုနှိိုင ်ါသည်။ 

ဥ မှာအှာ်းဖြင —် 

1. High-rise Building MEP Design Criteria  

2. ASHRAE 62.1 Ventilation Design (အဆသ်းစှိတ)်  

3. Duct Sizing (Equal Friction, Static Regain, Velocity Reduction)  

4. Fan Selection & Fan Curve Analysis  

5. Car Park Ventilation & Jet Fan Design  

6. Staircase Pressurization Design  

7. Smoke Control System Design  



8. Kitchen Hood & Grease Duct Design  

9. Toilet Exhaust Design  

10. Mechanical Plant Room Ventilation  

11. HVAC Equipment Selection  

12. Worked Design Examples (Excel/Hand Calculations)  

13. AutoCAD HVAC Drawings  

14. Revit MEP Models  

15. CFD Simulation Examples 

Industrial Ventilation System Guideline နငှ ့် Scope of Works (SOW) 

ဆအှာက် ါရ င််းေင််းခ က်သည် Factory, Warehouse, Workshop, Chemical Plant, Food Factory စသည ် 

စက်မှုေို ်ငေ််းမ ှာ်းတွင ်အသ ို်းဖ ြုဆသှာ Industrial Ventilation System အတွက် ဖြစ် ါသည်။ 

Industrial Ventilation System   ို ြောဘြောလ?ဲ 

Industrial Ventilation System သည် စက်ရ ိုအတွင််းရ ှိ 

• အ ူ (Heat)  

• ြိုေမ်ှုေ   ်(Dust)  

• မ ်းခှိို်း (Smoke)  

• Fume  

• Gas  

• Chemical Vapor  

တှိို  ကှိို ြယ်ရ ှာ်းပ  ်း Fresh Air ထည ်သွင််းဆ ်းဆသှာ ဆေဝငဆ်ေထကွ်စေစ်ဖြစ်သည်။ ရည်ရွယ်ခ က်မ ှာ 

အေို ်သမှာ်းက ေ််းမှာဆရ်း၊ မ ်းဆေှာငမ်ှုအနတရှာယ်ဆေ ှာ ခ ဆရ်းန င  ်ထိုတ်ေို ်မှုအရည်အဆသွ်းတှိို်းတက်ဆစရေ ်

ဖြစ်သည်။  

 

 

 

 



Industrial Ventilation System အမ  ြု်းအစြော်း 

1. General Ventilation (Dilution Ventilation) 

စက်ရ ိုတစ်ခိုေ ို်းအတကွ် Fresh Air ထည ်ပ  ်း အ ူန င  ်ညစ်ညမ််းဆေကှိို dilute ေို ်ဆ ်းသည်။ 

 

အသ ို်းဖ ြုရှာဆေရှာ 

• Warehouse  

• Production Hall  

• Assembly Line  

• Packaging Area  

 

2. Local Exhaust Ventilation (LEV) 

ြိုေ၊် မ ်းခှိို်း၊ Welding Fume စသည ် အညစ်အဆကက်းမ ှာ်းကှိို ဖြစ်ဆ ေါ်သည ်ဆေရှာကဆေ တှိိုက်ရှိိုက်စို ်ထိုတသ်ည်။ 

 



 

LEV System အစှိတ်အ ှိိုင််းမ ှာ်း 

1. Hood (စို ်ယူဆခါင််း)  

2. Duct  

3. Air Cleaner / Filter  

4. Fan  

5. Stack (Exhaust Outlet)  

 

Industrial Ventilation System Components 

 



 

 

Component Function 

Fresh Air Intake အဖ ငဆ်ေဝငဆ်စသည် 

Air Filter ြိုေစ်စ်ဆ ်းသည် 

Supply Fan Fresh Air  ှိို  သည် 

Exhaust Fan ညစ်ညမ််းဆေထိုတ်သည် 



Component Function 

Duct ဆေသယ်ဆဆှာငသ်ည် 

Hood Source မ  စို ်ယသူည် 

Damper Airflow ထှိေ််းခ ြု ်သည် 

Diffuser ဆေဖြေ  ဆ်ဝသည် 

Silencer အသ ဆေ ှာ သည် 

Control Panel (VFD) Fan Speed ထှိေ််းသည် 

 

Design Guideline 

Step 1 – Site Survey 

• Building Layout  

• Ceiling Height  

• Production Process  

• Heat Load  

• Dust Source  

• Chemical Source  

• Existing HVAC  

 

Step 2 – Airflow Calculation 

တွက်ခ က်ရမည အ်ခ က်မ ှာ်း 

• Room Volume  

• Air Changes per Hour (ACH)  

• Heat Load  

• Static Pressure  

• Air Velocity  



• Fan Capacity (CFM / CMH)  

 

Step 3 – Equipment Selection 

ဆရွ်းခ ယရ်ေ ်

• Exhaust Fan  

• Axial Fan  

• Centrifugal Fan  

• Filter  

• Damper  

• Diffuser  

• Duct Material  

• Air Handling Unit (ေှိိုအ ်ေ င)်  

 

Step 4 – Duct Design 

Design အခ က်မ ှာ်း 

• Pressure Loss  

• Velocity  

• Duct Size  

• Support  

• Access Door  

• Fire Damper  

 

Step 5 – Installation 

ေို ်ငေ််းမ ှာ်း 

• Duct Installation  

• Fan Installation  

• Damper Installation  



• Filter Installation  

• Electrical Wiring  

• Control Panel Installation  

• Vibration Isolator Installation  

 

Step 6 – Testing & Commissioning 

စစ်ဆဆ်းရေ ်

• Airflow Test  

• Noise Test  

• Vibration Test  

• Motor Current  

• Fan Rotation  

• Static Pressure  

• Air Balance  

Scope of Works (SOW) 

Typical Scope of Works: 

A. Engineering 

• Site Survey  

• Airflow Calculation  

• Heat Load Calculation  

• Design Drawing  

• Shop Drawing  

• As-built Drawing  

 

B. Material Supply 

• GI Duct  

• Spiral Duct  

• Flexible Duct  



• Exhaust Fan  

• Supply Fan  

• Filter  

• Damper  

• Diffuser  

• Louvers  

• Supports  

• Control Panel  

 

C. Installation 

• Duct Fabrication  

• Duct Installation  

• Fan Installation  

• Electrical Cable  

• Control Wiring  

• Earthing  

• Painting  

• Insulation  

 

D. Testing & Commissioning 

• Air Balancing  

• Fan Performance Test  

• Leak Test  

• Functional Test  

• Client Demonstration  

 

E. Documentation 

• O&M Manual  

• As-built Drawing  



• Warranty  

• Test Report  

• Training  

 

အသံို်းမ ြော်းကသြော Design Standard 

• ASHRAE  

• SMACNA  

• ACGIH Industrial Ventilation Manual  

• NFPA (Fire Protection)  

• OSHA (Worker Safety)  

 



  𝚫 𝑷 ≈ 𝟑 𝟒 𝟔 𝟓 × 𝑯 ×  (    𝟏    𝑻  𝒐 −    𝟏    𝑻  𝒊 )


  𝑽 = 𝑳 𝒆 𝒏 𝒈 𝒕 𝒉 × 𝑾 𝒊 𝒅 𝒕 𝒉 × 𝑯 𝒆 𝒊 𝒈 𝒉 𝒕


  𝑸 = 𝑽 × 𝑨 𝑪 𝑯


  𝑽 = 𝑳 × 𝑾 × 𝑯


  𝟔 𝟎 × 𝟐 𝟓 × 𝟖 = 𝟏 𝟐 , 𝟎 𝟎 𝟎      𝒎  𝟑


  𝑸 = 𝑽 × 𝑨 𝑪 𝑯


  ≈ 𝟓 , 𝟎 𝟎 𝟎 − 𝟏 𝟎 ,   𝟎 𝟎 𝟎 ∘ 𝑪


    𝑶  𝟐 + 𝑼 𝑽 → 𝑶 + 𝑶


  𝑶 +   𝑶  𝟐 →   𝑶  𝟑


  𝐂 𝐎


  𝑪 𝒂 𝒓 𝒃 𝒐 𝒏 + 𝑶 𝒙 𝒚 𝒈 𝒆 𝒏


  𝑪   𝑶  𝟐


  𝑪 𝒂 𝒓 𝒃 𝒐 𝒏 + 𝑶 𝒙 𝒚 𝒈 𝒆 𝒏


  𝑪 𝑶


  𝑵   𝑯  𝟑


    𝑵  𝟐 + 𝟑   𝑯  𝟐 → 𝟐 𝑵   𝑯  𝟑


  𝑵   𝑯  𝟑 +   𝑯  𝟐 𝑶 → 𝑵   𝑯  𝟒 𝑶 𝑯


  𝑵   𝑯  𝟒 𝑵   𝑶  𝟑


  𝑵   𝑯  𝟒 𝑵   𝑶  𝟑 →   𝑵  𝟐 𝑶 + 𝟐   𝑯  𝟐 𝑶


  𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 × 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 / 𝟓 𝟎


  𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 / 𝟐


  𝟓 𝟎 × 𝟐 𝟎 × 𝟏 𝟎


  𝑸 = 𝑽 𝒐 𝒍 𝒖 𝒎 𝒆 × 𝑨 𝑪 𝑯


  𝑸 = 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 × 𝟖


  𝟖 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 × 𝟎 . 𝟓 𝟖 𝟗


  𝟖 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 / 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎


  𝑨 𝒓 𝒆 𝒂 =   𝑸  𝟑 𝟔 𝟎 𝟎 × 𝑽 𝒆 𝒍 𝒐 𝒄 𝒊 𝒕 𝒚


  𝑸 = 𝟐 𝟐 . 𝟐   𝒎  𝟑 / 𝒔


  𝑨 = 𝟐 𝟐 . 𝟐 / 𝟖


  A C H =   C F M × 60  R o o m   V o l u m e


  C a r b o n + O x y g e n → C O


  12 × 8 × 4 = 384      m 3


  Q = V o l u m e × A C H


  3840 × 0 . 589 = 2262 C F M


  3 . 0 × 1 . 2 = 3 . 6    m 2


  Q = A × V


    V  b z =   R  p ×   P  z +   R  a ×   A  z


  20 × 15 = 300    m 2


    R  p ×   P  z


    R  a ×   A  z


  75 + 90 = 165  L/s


  1  L/s = 2 . 119  CFM


  3 . 8 × 120 = 456


  0 . 9 × 400 = 360


  456 + 360 = 816  L/s


  5 × 2 = 10


  0 . 3 × 35 = 10 . 5


  20 . 5  L/s

