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摘  要

本次行程主要為參加「第9屆工業通風國際研討會」，會議期間發表一篇論文「A New Method and Device Thereof for Calibration of Low Differential Pressure Manometers at the Range 0-1500Pa 」，介紹本所研發的微壓差計低成本校正方法。微壓差計常見於負壓隔離病房、無塵室、實驗室、粉塵與有機溶劑作業場所等處之工業通風設備，用以監控室內外氣壓差異與通風設備運轉狀態，但過去因為校正服務取得不易且費用偏高，事業單位常未能定期校正微壓差計，使前述工業通風設備未能處於理想的監控狀態。本篇論文提出成本低且準確性高的「雙腔式微壓差訊號產生器」，說明事業單位如何利用此新發明建立微壓差計的快速校正能力。由於與會學者專家之中有不少人須於工作或研究中使用微壓差計，對本篇論文感到興趣，目前已與英國與加拿大學者建立聯繫。
    本次大會由瑞士國蘇黎世聯邦工業學院（ETH）舉辦，研討會內容包括口頭論文發表、專題演講、互動論壇與展示活動。工業通風為職業衛生研究領域的分支，此議題在高度開發的工業國家較受重視，故本次研討會約400餘位參與人士主要為20餘個工業國家的工業通風、職業安全衛生相關領域的學者、專家與專業廠商，其中北歐與中歐因佔地利之便，出席人數最多，其餘依序以美國、日本、加拿大、英國、法國、韓國等出席人數較多。我國也有臺灣科技大學黃榮芳教授與勞工安全衛生研究所副研究員王順志等兩位參加本次研討會並發表論文。
    本次研討會以工業通風為核心，相關學者專家發表了包括空污與職業衛生、通風設備節能與維護、作業場所空氣污染控制、自然通風、氣流數值模擬、醫院通風、儀器與現場量測等領域的新研究發現，突顯了當前最受重視的研究重點是哪些，對本所工業通風研究工作的推動有明顯助益。此外，由本次研討會的各專業演講、學者發表內容，以及與各國專家學者的私下討論，也發現不同國家對勞工呼吸健康的促進方式頗有差異。

    對於先進工業國家而言，政府對維護勞工呼吸健康的政策漸趨一致：政府與重要學術組織合作，將包括工業通風在內的勞工健康議題「嵌入」各種標準與規範，逐漸實現「符合某些標準的設備器材才准銷售，經過某些認證的廠商才能承攬，落實維護勞工健康的事業單位才能成為認證合格的公會會員。」讓事業單位因生存壓力而主動維護勞工健康，並藉此減輕政府在監督執法方面的負擔。
    至於如新加坡的小型國家，由於人口與廠商的數量不足以形成有力的學術組織與商業同業公會，故直接引用影響力較大的國際標準規範全部條文或關鍵部分條文，藉由政府各項工作計畫「先輔導某些廠商合格，再引導剩餘廠商看齊，最後立法強制所有廠商合格」，以便逐年改善勞工的健康福祉。臺灣、韓國、新加坡、港澳等地區同樣是以工業出口為主，建議政府可促進與前述地區的交流與互動，吸收對方在勞工安全衛生政策的推動經驗，在符合國情的前提下盡量優先引用國際標準與規範，除了能使臺灣與國際接軌，也可減輕我國政府自行訂定法規標準時所需的人力與經費負擔。
壹、目的
本次行程主要為參加「第9屆工業通風國際研討會」，於會中發表本所研發的低成本微壓差計校正方法研究論文「A New Method and Device Thereof for Calibration of Low Differential Pressure Manometers at the Range 0-1500Pa 」，透過與會發表論文的方式，除了可讓世界各國工業通風與職業衛生專業人員瞭解台灣的研究能量與水準、提高加本所在國際上的能見度，同時也可藉由會議期間的互動，讓各國學者專家了解台灣在職業衛生研究方面所作的努力，以期促進日後的國際交流。

貳、前言
工業通風國際研討會（International Conference on Industrial Ventilation）自1985年起每三年舉行一次，為針對職場空氣品質、工作場所空氣污染控制等議題的國際研討會，同時也是工業通風研究領域之中最重要的國際研討會。這項研討會在過去曾於加拿大多倫多、英國倫敦、美國辛辛那提、瑞典斯德哥爾摩、加拿大渥太華、芬蘭赫爾辛基、日本札晃、美國芝加哥等地舉行，每次都能吸引世界各大工業國大批的專家、學者與工業通風專業人員參加。
本次研討會設定「空氣品質與職業衛生、能源效率與系統維護、職場通風問題、自然通風與高大建築、電子資料處理中心（本次研討會特設之專題）、通風系統與組成元件、通風數值模擬、工業通風國際合作」為八大論文發表主題，並舉辦三場大型演講與三個互動論壇，與會人士的身分除擔任演講者與引言人的國際知名學者、發表論文的研究者之外，還包括美英加等國政府機構研究人員、相關領域大學教授、官員、職業衛生專家與人數眾多的工業通風產業從業人員，實為工業通風領域難得的國際交流盛會。 
參、過程
第9屆工業通風國際研討會(The 9th International Conference on Industrial Ventilation)於98年10月18日至98年10月22日於瑞士蘇黎世市的蘇黎世聯邦工業學院歷史最悠久的古蹟建築「大禮堂(Main Building, HG) 」舉行，會場外觀如圖一。本次行程配合飛機航班時間，10月16日晚上自桃園機場出發，經泰國曼谷機場轉機，於歐洲當地時間10月17日上午飛抵瑞士國蘇黎世市，次日前往會場報到並參與歡迎酒會。
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圖一　會場外觀

瑞士國位於中歐，為地形崎嶇的中海拔內陸國家，境內雪山綿延，大小湖泊無數，如本次研討會舉行地點附近的蘇黎世湖（Lake Zurich）就是其中為數不多的大型湖泊之一。瑞士境內有多達90%左右的地區是德語區，只有西南部與南部有極小的區域為法語區與義語區。有趣的是，雖然瑞士大部分地區的人民說德語，但他們說的德語並非標準德語，這種情形類似中國境內各種方言與國語之間的差異。由於境內多山少田，人民生活不易，瑞士人為了求生存，曾輸出大量傭兵參加歐洲早期各貴族之間的戰爭以賺取佣金。目前瑞士以產品設計創意與精密製造能力聞名於世，例如瑞士機械表、家具、精美陶瓷器皿等。
本次大會由蘇黎世聯邦工業學院主辦，籌備小組召集人Dr. Alfred Moser為資深的工業通風研究學者，會議主席Dr. Howard Goodfellow則為國際知名的通風技術整合專家，曾於高雄市為中鋼公司設計防止煉鋼爐造成空氣污染的工業通風控制設備。本次大會的焦點是「展望改善工作場所環境品質、提升產品競爭力的空氣清淨技術」(Future Trends for Clean Air Technology for High Quality Products and a Healthy Workplace Environment)。會議期間舉辦了三場大會演講(Keynotes)、三次互動論壇（Interactive Forum）與八場次的口頭論文發表 (Oral Sessions)。本次研討會有來自各主要工業國家約四百餘位人士參加，主要為工業通風、職業安全衛生相關領域的學者、專家與專業廠商，其中北歐與中歐因佔地利之便，出席人數最多，其餘依序以美國、日本、加拿大、英國、法國、韓國等出席人數較多。我國也有臺灣科技大學黃榮芳教授與勞工安全衛生研究所副研究員王順志等兩位參加本次研討會並發表論文。

 本所於本次研討會發表的論文「A New Method and Device Thereof for Calibration of Low Differential Pressure Manometers at the Range 0-1500Pa」摘要內容如附件，其內容介紹本所研發的微壓差計低成本校正方法。微壓差計常見於負壓隔離病房、無塵室、實驗室、粉塵與有機溶劑作業場所等處之工業通風設備，其用途為監控室內外氣壓差異、監控毒性製程設備是否發生洩漏、監督通風設備運轉狀態是否合理，以及監視各種空氣濾網之阻塞情形。過去因為微壓差計的校正服務取得不易且費用偏高，事業單位常因各種原因而未能將微壓差計送往合格的校正實驗室實施定期校正，事業單位因而無法正確得知前述各種工業通風設備的實際運轉性能是否足以保障勞工的呼吸健康。本篇論文提出一種成本低且準確性高的「雙腔式微壓差訊號產生器」，除完整推導其應用公式之外，並說明事業單位如何利用這項新發明建立自主的微壓差計快速校正技術。本篇論文發表後獲得許多與會人士提問迴響，其中尤以來自開發中國家的數名專家，由於工作或研究中必須經常使用微壓差計，因而對此技術感到興趣。目前已與英國BSRIA公司研究部門、加拿大職業安全衛生中心學者建立初步的聯繫。

關於本次研討會的舉行方式，每天上午必先安排國際知名的學者專家實施專題演講，隨後分為不同的場次進行口頭論文發表與互動討論，並於大會第二天下午密集舉行三場互動論壇。由於與會人員大多於工業通風領域有多年經驗，聽眾發問十分踴躍，提問人與論文發表人之間的互動精彩熱鬧，會議進行期間的照片如圖二與圖三所示。
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圖二　作者於論文發表結束後與其他專家繼續討論
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圖三　論文發表會場實況

肆、心得與建議
參加本次研討會除了吸收演講者提供的科技新知、了解世界各國工業通風相關學者的新發現與新發明之外，與各國學者專家面對面溝通交流獲得的幫助最大。說明參加本次研討會的心得與建議如下。

一、參加本次研討會聆聽論文發表時，發現許多國外學者的最新研究成果，竟與勞研所過去已有的研究成果相互呼應，例如英國專家對負壓隔離病房性能的最新研究結論，與勞研所92年對外發布的「負壓隔離病房指引」部分內容相符。英國專家取得前述指引文件後，對臺灣的通風研究實力甚感興趣。
二、參加本次研討會時，有多次機會與Lorraine M. Conroy等資深的工業通風研究學者面對面討論提問，現場獲得解答自然遠比電子郵件交流更有效率；在發表論文的會場上與各國專家學者討論，除了印證彼此的研究成果與經驗，也能促進彼此的了解，讓更多國際友人了解勞工安全衛生研究所的研究成果。

三、作者為工業通風研究人員，對於設置在機場的吸菸室設計感到興趣，故於參加本次研討會的行程中，利用搭機之便順途訪問曼谷國際機場吸菸室（圖四，設有強制通風的機械設備）與蘇黎世國際機場吸菸室（圖五，無動力，利用室內外約15ºC的溫差，使煙氣因浮力上升排出戶外），作了簡單的性能評估。與過去曾設置於台北市松山機場、桃園國際機場的吸菸室作比較，作者認為前述這兩個國外機場的吸菸室，其運轉品質並不比我國過去曾設置的這兩個機場吸菸室更好。
四、利用閒暇時間與其他與會人士聊天，發現先進工業國家對維護勞工呼吸健康的政策已漸趨一致：由政府與重要學術組織合作，將包括工業通風在內的勞工健康議題「嵌入」標準與規範，逐漸實現「符合某些標準的設備器材才准銷售，通過某些認證的廠商才能承攬，落實維護勞工健康的事業單位才能成為合格的公會會員。」讓事業單位因生存壓力而主動維護勞工健康，並藉此減輕政府在監督執法方面的負擔。至於如新加坡的小型國家，由於人口與廠商的數量不足以形成有力的學術組織與商業同業公會，故直接引用影響力較大的國際標準規範全部條文或關鍵部分條文，藉由政府各項工作計畫「先輔導某些廠商合格，再引導剩餘廠商看齊，最後立法強制所有廠商合格」，以便逐年改善勞工的健康福祉。臺灣、韓國、新加坡、港澳等地區同樣是以工業出口為主，建議政府可促進與前述地區的交流與互動，吸收對方在勞工安全衛生政策的推動經驗，在符合國情的前提下盡量優先引用國際標準與規範，除了能使臺灣與國際接軌，也可減輕我國政府自行訂定法規標準時所需的人力與經費負擔。
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圖四　曼谷機場吸菸室外觀（類似松山機場舊吸菸室）
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圖五　蘇黎世機場無動力自然通風吸菸室內部之垂直煙道
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Introduction:
In Taiwan there are more than 40,000 low differential pressure manometers (LDPMs) and transmitters (LDPTs), while nearly 60% of them need to be calibrated once or twice a year. The LDPMs are often mobile instruments, and most of the LDPTs are stationary sensors mounted on industrial ventilation facilities to measure and feed back differential pressure signals. Ordinary measurement ranges and applications of LDPMs and LDPTs can be found in Tab.1.
Usually a LDPM/LDPT is used to monitor 5-15 Pa  differential pressure for a negatively pressurized isolation ward, while in another case it is used to monitor 0-1500Pa pressure loss across an in-duct airflow element (nozzle flow meter, laminar flow element, venture meter, etc.). Since density and dynamic viscosity of moist air can be determined by CIPM-2007 formula (Picard et al 2008) and Studnikov’s equation (Studnikov 1970), accurate in-duct airflow rate can be obtained with the aid of a calibrated LDPM.
Over eleven technical agencies in Taiwan offer calibration service for LDPMs/LDPTs, but only four of the above agencies give reliable calibration at a differential pressure as small as 10 Pa with high service charge. To encourage local owners to calibrate their LDPMs/LDPTs regularly, we propose an inexpensive design of low differential pressure signal generator, as well as the accurate-enough primary calibration method thereof.
Results:

A typical reading output from TSI 8705-M-GB differential pressure manometer within 1,000 seconds is shown in Fig.3. Theoretical 
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and experimental 
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are compared in Tab.2 and Fig.4, while theoretical 
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is calculated from equation (5) and (6). In Fig.3, though the readings fluctuate regularly in the range 49.4Pa and 50.0Pa, we can easily observe that the mean reading shall fall on 49.7Pa. In Tab.2, mean, average and median readings within 1,000 seconds for each 
[image: image9.wmf]d

are almost identical. In Tab.2 and Fig.4, experimental data and theoretical data fit well and their curve slopes are close to each other. Since the reading resolution of TSI 8705-M-GB is 0.1Pa only, we expect better results from a LDPM with 0.01Pa resolution to investigate on uncertainty of 
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 signals due to the time-dependent change of room temperature.
Conclusions:

In this study, a new device generating stable low differential pressure signals is presented with its complementary calibration method. So far we are not able to describe the influence of room temperature change on the magnitude of 
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 signals since the reference LDPM in this study is not designed for accurate calibration. Besides, we can find in Tab. 2 that theoretical equations (5) and (6) poorly predict experimental 
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signals at the range 196.1-1504Pa, which implies that the hypothesis of equations (2) and (3) might need to be modified.
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