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中文摘要 

我國針對核設施除役階段之工作經驗目前仍相當有限，本研究

旨在提出核設施除役過程拆除作業污染擴散管制作業準則之建議。

首先透過蒐集國內外相關法規與文獻之資料，彙整國內外目前針對

核設施除役或相關作業之實際經驗與工作規範，並透過電腦模擬與

實測驗證系統之初步設計，提出各種管制方法之可行性，藉此提出適

用於我國核設施除役拆除作業污染擴散管制之建議。 

核設施於除役階段需在保障人員安全、環境安全、人員暴露合理

抑低的條件下完成相關作業，本計畫將說明具活化效應或放射性污

染之系統、設備、組件與廠房結構之拆除方法及使用設備之相關建

議，亦將提出除役作業中相關安全作業程序及輻射防護與「防治污染

擴散」之設計要點，本研究將蒐集與分析有關懸浮微粒(aerosol)產生、

污染擴散等國內外相關文獻、法規、管制規範，並針對除役過程中懸

浮微粒的產生與擴散狀況進行模擬與初步驗證實驗規劃，依此針對

我國核設施除役作業中有關污染擴散管制技術進行研究。 

本計畫相關工作項目均已完成。第貳章研討核設施除役作業拆

解方式之污染擴散評估、除役作業環境探討、防治污染擴散措施之相

關規範等文獻。第參章歸納出適合執行除役切割之方法與局部排氣

系統設計要點，以一負壓隔離區間污染擴散實驗設計規劃為案例，發

展負壓區間通風系統與局部排氣系統之設計計算書。此外，另針對室
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內作業微粒污染產生與擴散現象進行電腦模擬，冀以電腦模擬結果

提出與驗證室內環境通風與局部排氣系統之設計方案，並提出流場

可視化之實驗規劃與建議，作為未來修正各項電腦建模參數之參考

依據。 

第肆章說明本研究得出之相關作業管制之結論與建議，主要包

括不同切割方法之適用性、除役作業之局部排氣系統之注意事項、整

體通風系統於設計階段、運轉階段等面向之安全考量事項。 
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Abstract 

This study proposes the suggestion of the standards and strategies for 

controlling the radioactive pollutant spread during the nuclear facility 

decommissioning processes, because the experience in the 

decommissioning is limited in Taiwan. The first stage is to gather the 

foreign and domestic references and to analyze and organize the practices 

and standards about the nuclear facility decommissioning. The achievable 

plans for controlling the contamination diffusion are presented by the 

results of the CFD simulation and the verification experiment design.  

The issues of the personnel safety, the environmental protection and 

ALARA have to be considered and implemented during the 

decommissioning. This project demonstrates the methods and equipment 

of removing the components, facilities, systems and plant structures with 

the activation effect or the radioactively contamination. The safety 

operation procedure and the design consideration of the decommissioning, 

the radiation protection and the prevention of the contamination spread are 

shown in this research. This investigation collects and analyzes the 

references, regulations and specifications about the suspended particulate 

matter production and the contamination spread control. The simulation 

and the preliminary experiment plan on the production and spread of the 
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suspended particulate matter during the decommissioning are established. 

The results are applied to review the technologies of controlling the 

contamination spread of the decommissioning. 

All the work items of this research have been accomplished. In 

chapter 2, the references about “the evaluation of the contaminated 

pollutant spread from the nuclear facility decommissioning disassembling 

process”, “the discussion of the influences of different decommissioning 

environment” and “the relevant standards on preventing the radioactive 

pollution” are investigated. The appropriate cutting method for 

commissioning and the key points for designing the local exhaust system 

are exhibited in chapter 3. It schemes a minus pressure isolation space of 

the experiment for observing the contaminated pollutant diffusion, and the 

calculation sheets of designing the ventilation and local exhaust systems 

are developed. The particle generation and diffusion phenomena are 

simulated by the Fire Dynamics Simulator (FDS). The results of the 

simulation can be utilized to propose the indoor ventilation and local 

exhaust systems design program and to verify the effectiveness of the 

systems. The suggestions to plan the flow field visualization experiment 

of modifying the CFD modeling parameters are presented in this report. 

The content of chapter 4 offers the conclusion and the suggestion of the 
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decommissioning. It includes the suitability of the different cutting 

methods, the notice to establish the local exhaust system for 

decommissioning, the consideration in safety to design and to operate the 

whole ventilation system.  
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壹、 計畫緣起與目的 

我國核一廠於 108 年已取得除役許可進入除役階段，其將成

為我國第一座實際進行除役之重大核設施，其實際除役之經驗將

成為其他核設施相關作業的重要參考。在進行核設施除役時，必然

有相關物體切割、分解等作業，過程中將產生大量帶有放射性之懸

浮微粒散佈於作業環境之中，包括沉積於地面、工作表面、壁面、

同時跟隨周圍空氣遠距離、長時間傳播，因此放射性微粒擴散與移

除是相當重要的管制項目。除役作業流程與使用之設備相關的可

靠性、完整性、便利性影響人員與設備甚鉅，本研究主要目的即在

針對核設施於除役作業提出相關作業管制準則，達到保障人員安

全、確實完成作業，作為未來國內核設施除役過程相關作業之指引。 

國內目前鮮有對於核電廠除役過程中產生的放射性懸浮微粒

的污染擴散及人員暴露的相關研究，針對相關施行作業可供參考

之國內相關法規包括職業安全衛生法、勞工安全衛生法、游離輻射

防護法、核子反應器設施除役計畫導則中有關金屬切割、通風換氣、

微粒捕捉、人員管制等要求。於國外的部分，包括 NRC(Nuclear 

Regulatory Commission) 、 ASSP(American Society of Safety 

Professionals) 、 OSHA (Occupational Safety and Health 

Administration) 、 ASHRAE(American Society of Heating, 
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Refrigerating, and Air Conditioning Engineers)、Office of Environment, 

Health, Safety & Security、Journal of Radio analytical and Nuclear 

Chemistry、Journal of Hazardous Materials、Nuclear Engineering and 

Technology 等機構或期刊都有相關法規、作業指導或研究成果之

發表，可作為本研究進行相關除役作業管制準則在地化之規劃建

議參考。 
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貳、 研究方法與過程 

國內法規雖然已有針對部分施工作業之要求訂定相關準則(例

如粉塵作業、通風換氣、個人作業防護、明火作業、高空作業等等)

可供參考，我國目前尚未有大型核設施除役之實際執行經驗，因此

本研究首先針對相關國內、外有關除役過程中，相關金屬切割、通

風換氣、懸浮微粒捕捉等相關研究成果與作業要求進行蒐集與整

理，依此提出在地化、適合我國除役作業中放射性懸浮微粒管制之

作業準則參考。 

一、 各種金屬切割方法之懸浮微粒生成量比較 

常見除役作業拆解方法包括機械切割、電漿切割(Plasma 

Cutting)、雷射切割與氧乙炔切割(Oxy-fuel Cutting)。機械切割多

以探討往復鋸與砂輪機兩種方式為主[1,2]。在前述所有的切割

方式中，以往復鋸切割之速度最慢，但其切割過程中最不易使切

割材料分解出具放射性之懸浮微粒，如圖一與圖二所示。但同屬

於機械切割之砂輪機在切割過程所產生之懸浮微粒遠高於往復

鋸切割。 

在金屬拆解作業中電漿切割亦是常見之切割方式。Lucia 

Bonavigo 等人[3,4]以義大利核能發電廠 E. Fermi之除役作為實

驗分析對象，比較熱交換管、蒸汽產生器管束與加壓器等部位分

別以電漿切割與氧乙炔時，對於切割速度與懸浮微粒產生量之



9 

差異。實驗結果顯示兩者的工作時數雖然互有快慢，但採用氧乙

炔所需切除的材料體積、產生的微粒數量等等均明顯小於電漿

切割法，兩者差異將近 10倍。Nakkyu Chae等人[1]以實驗方式

觀察電漿切割在 50A 與 200A 工作電流之差異，並與雷射切割

及砂輪機切割進行比較。結果如圖三所示，電漿切割之懸浮微粒

產生量低於雷射切割與砂輪機切割，且工作電流越低，電漿切割

產生之懸浮微粒數量越少。 

Ana Beatriz Mendes Lopez[5]針對不同投射距離、聚焦距離

與氣體壓力等參數組合下，以實驗方式探討雷射切割之切割效

率、懸浮微粒粒徑分佈與浮渣(dross)之差異性。雷射聚焦點是主

要影響切口寬度之因素，建議聚焦點剛好位於切割表面(即聚焦

距離為零)，此時切口寬度最小，強度最集中，切割效率最佳。

結果顯示聚焦距離越小、投射距離越小、氣體壓力越小或輸出功

率越小皆可減少雷射浮渣(浮渣會沾黏於被切割物的表面，或是

掉落在工作區域周圍，雖不會隨氣流擴散，但仍屬於待處理之廢

棄物，因此其產生量應愈少愈少)。 

二、 除役作業環境探討 

除役作業環境係從區分各工作區域(例如除役作業區與非

除役作業區)之壓力梯度、設置局部排氣系統、水下進行切割作

業等方面進行文獻探討。ASHRAE[6]依據核電廠內各工作區域
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之特性，將負壓程度劃分成三個等級，如圖五所示。一級限制區

(Primary Confinement)為手套作業箱(Glove Boxes)，屬危險程度

最高之工作區域，負壓程度須為最高。二級限制區(Secondary 

Confinement)為核能設備操作室與維修室，危險程度屬於次高等

級，故其負壓程度亦為次高。三級限制區(Tertiary Confinement)

為核電廠內一、二級限制區以外之區域。將負壓程度量化表示

時，三級限制區壓力須比 1大氣壓力低 2.5~37 Pa；二級限制區

壓力須比三級限制區低 25~37 Pa；一級限制區壓力須比 1 大氣

壓力低 75~375 Pa。同時，ASHRAE亦提出核設施除役時之通風

設計原則，包括除役作業區須確保負壓、針對局部排氣系統須選

用適當之捕集風速與搬運風速以及採用活動室排氣罩並儘可能

接近作業區域。有關前述負壓數據與通風設計原則皆可作為設

計除役作業環境之重要參考依據。 

Nakkyu Chae 等人[1]探討在水下進行核設施除役作業對於

懸浮微粒產生量之影響。作者建議以水下環境進行切割將可使

放射性污染程度降至最低，可使懸浮微粒數量減少 80%以上。

若在水深 7公尺進行切割時，則可使懸浮微粒減少 99%。 

三、 防治污染擴散措施及其相關規範與指引 

防治污染擴散係以建置整體通風系統與局部排氣系統為主

要措施。整體通風系統設置目的主要是建立各區域不同之壓力
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梯度，避免具放射性污染懸浮微粒從除役作業區擴散至其他無

污染區域；局部排氣系統設置目的則是將切割過程中之懸浮微

粒在產生之初隨即自工作區域抽離，儘量避免殘留於環境中。國

內外各機關、單位與研究組織針對整體通風系統與局部排氣系

統之設置提供相關規範與指引分別簡述如下。 

ONR(Office for Nuclear Regulation)[8]提供核設施通風系統

設置指引可作為本研究防治污染擴散之通風系統設置指引除役

作業之設計參考如下所述。通風系統須能建立正確之壓力梯度，

讓氣流可自無污染區域流向污染區域。具放射性污染之區域須

維持負壓，開口與縫隙處須確保足夠之進風速度，以防污染粒子

或氣體外散。通風系統之設計須考量到核能設施可能遭遇到之

突發狀況或極端氣候，諸如火災、風災、淹水、高溫警報等，針

對各種突發狀況須具備相因應之操作程序，以避免發生污染擴

散情形。通風系統之排氣須符合與國際及當地核安相關之法規。

通風系統之機械與電氣組件皆須有備援設計。 

經濟部工業局針對防治工業粉塵污染防治技術提供局部排

氣系統設計指南[8]。影響排氣系統主要參數為氣罩、排氣量、

污染物於管道內之搬運速度、風管形狀與尺寸以及風機選用等。

氣罩為局部排氣系統之關鍵，其型式與安裝位置係直接影響排

氣量以及系統壓損之計算。排氣量多寡亦受到氣罩與污染物之
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距離以及污染物之捕集速度影響。污染物搬運速度則直接影響

風管尺寸之設計與管路壓損之計算。該指南建議之污染物捕集

速度與污染物搬運速度分別如表一與表二所示。 

ASHRAE[9]於 2019 年提供之局部排氣系統捕集速度與搬

運速度分別如表三與表四所示。捕集距離(意即氣罩與污染物之

距離)與排氣量之關係如圖六所示，當氣罩離污染源 1個排氣風

管等效直徑之距離時，捕集風速僅剩斷面風速之 8%，故建議氣

罩離污染源越近越好，以減少系統排氣量。圖七提供各類常見氣

罩之壓損係數，俾利進行氣罩壓損計算與選用符合排氣需求之

風機規格。 

黃榮芳等人[10]以實驗之方式將常用氣罩根據其尺寸與捕

集距離，迴歸出斷面風速與排氣量之經驗公式，大幅簡化局部排

氣系統設計之排氣量計算程序。同時全面檢討環境干擾氣流、室

內障礙物與通風系統補氣量對於局部排氣系統之影響。 

勞動部勞動及職業安全衛生研究所[11]提出建置可移動式

排氣設備可更接近污染源，將更有效避免工作者吸入污染物。輔

導改善之具體成果包括可改善研磨作業環境之排氣風速、有效

降低作業場所之懸浮微粒濃度、可降低零件組裝作業場所之揮

發性有機物濃度、降低焊接作業場所之空氣粉塵濃度以及改善

複合式作業場所(如大型賣場)室內空氣品質。 
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四、 容許暴露劑量 

Sun Il Kim 等人[2]彙整各國與各國際組織對於容許暴露劑

量之建議值，如表五所示。該研究尚使用南韓原子能研究所所開

發之程式－BiDAS(Bioassay Data Analysis Software)，用以評估

進行除役作業之工作者其內部曝露劑量。惟該程式資料庫未臻

完善，若資料庫發展成熟後，將可計算每人容許進行除役作業之

時間。 

根據游離輻射防護安全標準第 7 條，輻射工作人員職業曝

露之劑量限度規定如下： 

(一) 每連續五年週期之有效劑量不得超過一百毫西弗，且任何

單一年內之有效劑量不得超過五十毫西弗。 

(二) 眼球水晶體等價劑量一年內不得超過一百五十毫西弗。 

(三) 皮膚或四肢之等價劑量於一年內不得超過五百毫西弗。 

根據游離輻射防護法第 16條，雇主僱用輻射工作人員時，

應要求其實施體格檢查；對在職之輻射工作人員應實施定期健

康檢查，並依檢查結果為適當之處理。 

承上，輻射工作人員因一次意外曝露或緊急曝露所接受之

劑量超過五十毫西弗以上時，雇主應即予以包括特別健康檢查、

劑量評估、放射性污染清除、必要治療及其他適當措施之特別醫

務監護。 
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五、 放射性污染物之氣流模擬分析 

G. de With[12] 採用商用計算流體力學軟體 FLUENT 進行

具放射性污染物之實驗室氣流模擬分析。考慮氣體擴散、粒子擴

散(假設粒子擴散時不影響氣流)，並採用經驗公式進行粒子沉積

作用之計算，對於小容積作業區域(0.13m3)，該文之分析結果與

實驗數據驗證得知其有相當之準確性。再以該模型檢討大系統

(108m3)不同通風口位置、換氣率對不同粒徑、粒子濃度等影響，

相關方案如圖八所示。模擬結果如圖九、十所示，對於>10μm之

微粒，採用圖八方案(a)者，換氣次數愈高，反而不利於工作區上

方之粒子移除，圖八方案(b)至(d)者之效果接近於一般手套箱；

對於工作區周圍地面上方者之現象亦與上述者近似；研究亦表

明，粒徑小於 1μm者，其濃度與粒徑無關，大於 1μm者，濃度

隨粒徑增大而降低。另由其研究結果中亦可得知，工作區上方之

粒子濃度約為周邊之百倍以上，且粒徑愈大者，持續漂浮於空氣

中之比例愈低；且排風口應採用多點方式設計取代單點者，以提

升整體通風效率、降低粒子濃度。 
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表一、經濟部工業局建議之污染物捕集速度[8] 

污染物發生之條件 實例 
捕集速度 

(m/s) 
污染物以幾近無速度排放

至靜止空氣中 
由液面蒸發產生之蒸氣 0.25~0.5 

污染物以低速排放至中等

靜止空氣中 

噴漆棚、間斷操作之容

器、低速輸送帶、焊接、

電鍍液儲槽、金屬之酸液

清洗 

0.5~1.0 

污染物產生較快，排放至

快速運動空氣中 
較淺之噴漆棚、卸料口、

粉碎機、輸送帶之加料 
1.0~2.5 

污染物以高速排放至快速

運動空氣中 
磨碎機 2.5~10 
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表二、經濟部工業局建議之污染物搬運速度[8] 

污染物 實例 
搬運速度 

(fpm) 

蒸氣、氣體、

煙 
所有蒸氣氣體及煙 

任何意欲風速(經濟

風速常為

1000~2000) 

煙霧 鋅和氧化鋁煙霧 1400~2000 

非常細微之輕

灰塵、乾塵及

粉 

棉紗、木粉、石粉 2000~2500 

細橡皮塵、電木塑粉塵、

黃蔴絨、棉塵、刮下屑

(輕)、肥皂粉塵、皮革刮

下屑 

2500~3500 

一般工業塵 

鋸木屑(重而濕)、研磨

塵、磨光絨(乾)、毛黃蔴

塵、咖啡豆、製鞋灰塵、

花崗石塵、矽粉、一般物

料處理、切磚、黏土塵、

鑄造、石灰石塵、紡織業

石綿打包與秤重時放出之

粉塵 

3500~4000 

重粉塵 

金屬鏇俥、鑄造鼔轉筒及

搖動器塵、噴砂灰塵、木

塊、豬廢料等處理粉塵、

黃銅鏇俥、鑄造搪孔塵、

鉛塵 

4000~4500 

重或潮濕粉塵 

鉛塵夾有小切塊、潮濕黏

合料塵、切管時之石綿或

塑膠塵、磨光絨(有黏

性)、生石灰塵 

4500以上 
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表三、ASHRAE建議之污染物捕集速度[9] 

Condition of 

Contaminant Dispersion 
Examples 

Capture 

Velocity, m/s 

Released with essentially 

no velocity into still air 

Evaporation from tanks, 

degreasing, plating 
0.25 to 0.5 

Released with low 

velocity into moderately 

still air 

Container filling, low-

speed conveyor transfers, 

welding 

0.5 to 1.0 

Active generation into 

zone of rapid air motion 

Barrel filling, chute 

loading of conveyors, 

crushing, cool shakeout 

1.0 to 2.5 

Released at high velocity 

into zone of very rapid air 

velocity 

Grinding, abrasive 

blasting, tumbling, hot 

shakeout 

2.5 to 10 
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表四、ASHRAE建議之污染物搬運速度[9] 

Nature of 

Contaminant 
Examples 

Min. Transport 

Velocity, m/s 

Vapor, gases, 

smoke 
All vapors, gases, smoke Usually 5 to 10 

Fumes Welding 10 to 13 

Very fine 

light dust 

Cotton lint, wood flour, litho 

powder 
13 to 15 

Dry dusts and 

powders 

Fine rubber dust, molding powder 

dust, jute lint, cotton dust, shavings 

(light), soap dust, leather shavings 

15 to 20 

Average 

industrial 

dust 

Grinding dust, buffing lint (dry), 

wool jute dust (shaker waste), coffee 

beans, shoe dust, granite dust, silica 

flour, general material handling, 

brick cutting, clay dust, foundry 

(general), limestone dust, asbestos 

dust in textile industries 

18 to 20 

Heavy dust 

Sawdust (heavy and wet), metal 

turnings, foundry tumbling barrels 

and shakeout, sandblast dust, wood 

blocks, hog waste, brass turnings, 

cast-iron boring dust, lead dust 

20 to 23 

Heavy and 

moist dust 

Lead dust with small chips, moist 

cement dust, asbestos chunks from 

transite pipe cutting machines, 

buffing lint (sticky), quicklime dust 

23 and up 
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表五、各國與國際各組織之容許暴露劑量建議值[2] 

單位：mSv 

最大有

效劑量 

Eura-

tom 

ICR

P 

IAE

A 
德國 美國 日本 韓國 英國 法國 

5年累

計 
100 100 100 100 - 100 100 100 100 

1年累

計 
50 50 50 50 50 50 50 50 50 

 

 

 

 
圖一、各種切割方式之懸浮微粒產生量之比較[1] 
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圖二、各種切割方式之切割速度與懸浮微粒產生量之比較[2] 

 

 

 

圖三、電漿、雷射與砂輪機切割之懸浮微粒產生量之比較[1] 
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(a)投射距離=15mm               (b)投射距離=65mm 

圖四、雷射切割法之投射距離對於浮渣產生量之影響(氣體壓力

6bar及輸出功率 3kW) [5] 

 

 

 

圖五、核電廠之負壓區域分類[6] 
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圖六、氣罩與污染物之距離與排氣量之關係[9] 

 

 

圖七、各類常見氣罩之壓損係數[9] 
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圖八、具放射性污染物之實驗室模擬模型[12] 

 

 
圖九、具放射性污染物之實驗室氣流模擬結果(一)[12] 
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圖十、具放射性污染物之實驗室氣流模擬結果(二) [12] 
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參、 研究結果與討論 

一、 除役拆除作業之建議切割方法 

眾多金屬切割方法中，雖然以往復鋸之切割速度最慢，但它

具有低懸浮微粒產生量之特點。同時，搭配水下環境進行切割，

可再減少 80%之懸浮微粒，進而減少工作者在作業環境接觸到

放射性污染之暴露劑量，當以工作者健康、工作完成速度作為考

量依據時，本研究建議以往復鋸切割搭配水下作業環境作為核

設施高污染部件除役之主要拆解方法，若為低污染者，則可使用

氧乙炔切割、電漿切割等方式快速完成工作。 

二、 局部排氣系統設計步驟 

除役作業環境除了須藉由整體通風系統建立正確之壓力區

隔以防治污染擴散，局部排氣系統設計之成敗更是保護工作者

安全健康之關鍵。本研究整理前述文獻分析結果，將局部排氣系

統設計流程歸納如圖十一所示。 

(一) 決定補集風速：根據金屬切割工法與被切割物種類，可從

ASHRAE建議之污染物捕集速度 (如表三)選用合適之懸浮

微粒補集風速。 

(二) 選用氣罩種類：根據切割作業所需之操作空間以及懸浮微

粒產生時之可能流向，選出適用之氣罩種類。若被拆解物部

位眾多且形狀差異大時，建議可選用多種氣罩，增加局部排
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氣系統之應用範圍與彈性。 

(三) 評估捕集距離：考量工作者有足夠之操作空間後，氣罩應儘

可能接近污染源。 

(四) 計算排氣量：懸浮微粒所需之捕集風速、氣罩種類、氣罩尺

寸與捕集距離皆為影響排氣量之主要因素。 

(五) 決定搬運風速：根據懸浮微粒種類，可從 ASHRAE建議之

污染物搬運速度 (如表四)選用合適之搬運風速。 

(六) 設計管路尺寸：藉由排氣量與搬運風速兩項參數即可進行

排氣管路之設計。 

(七) 選用過濾設備：局部排氣系統所抽除之懸浮微粒皆具有放

射性，為避免對環境造成放射性污染與危害，必須選用正確

且容量足夠之過濾設備。 

(八) 計算系統壓損：氣罩種類、排氣量、管路尺寸、管路配置與

過濾設備規格皆為影響系統壓損之主要因素。 

(九) 選用排氣風機：主要以排氣量與系統壓損作為風機操作點

選用依據。 

三、 局部排氣系統設計注意事項 

局部排氣系統極易受到整體作業環境之影響，例如現場工

作型態、作業人員動作或障礙物位置等，因此本研究列出重要注

意事項，確保局部排氣系統得以成功運作。 
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(一) 避免環境干擾氣流之影響：通風出風口之氣流、門窗縫隙若

有氣流滲入時，當氣流速度太大，將會干擾氣罩之捕集性

能，甚至失效。 

(二) 避免人員之影響：作業人員之動作過大或移動過快時，亦會

造成干擾氣流。人員作業位置阻擋氣流路徑時，將造成鈍體

尾流，使懸浮微粒回流至人員周圍。 

(三) 避免障礙物之影響：在氣流路徑中若出現障礙物，例如工

具、置物檯，將可能造成渦流產生，導致室內出現氣流滯留

區(Dead Zone)，使該區污染度濃度愈來愈高。 

(四) 確保室內有足夠之補氣量：若未提供足夠之補氣氣流，室內

負壓程度將越大，越不利於排氣。若室內負壓程度過高時，

高濃度污染源將以擴散方式洩漏到低污染濃度區域，危害

到工作者之安全。 

四、 局部排氣系統之實驗設計規劃 

本研究針對局部排氣系統發展設計規劃計算書，可作為建

立局部排氣實驗平台之依據。局部排氣實驗平台擬由氣罩、管

路、過濾器與排氣風機所組成，本研究以某特定案件為例，逐步

說明計算書之使用過程，該例每一組成元件之尺寸如圖十二所

示，系統設計與計算過程如下所述： 

(一) 根據懸浮微粒產生來源與流場運動情形，可查詢 ASHRAE
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提供之各類懸浮微粒捕集風速建議表，找出合適之捕集風

速。不同的懸浮微粒產生源與流場有各自合適的捕集風速

建議範圍，若懸浮微粒會危害人體健康時，則補集風速應選

用建議範圍之上限值。本研究之污染源係來自於研磨機切

割金屬管路所產生之金屬塵屑，塵屑本身具有放射性，故捕

集速度適合採用 10 m/s進行設計，選用結果如圖十三所示。 

(二) 氣罩排氣量計算與氣罩型式、尺寸、吸入口斷面中心點與污

染源距離與捕集風速等參數息息相關。本實驗設計之氣罩

為無凸緣開口式，寬(W)70 cm，長(L)120 cm，店面中心點

離污染源最遠處距離為 20 cm。經計算後，氣罩吸氣量為

4.76 CMS (17143 CMH)，如圖十四所示。 

(三) 污染物搬運速度係決定風管尺寸之主要因素。根據懸浮微

粒種類與特性，可查詢 ASHRAE提供之各類污染物搬運速

度建議表，找出合適之風管設計風速。同理，當污染物將嚴

重危害人體健康時，搬運速度亦應選用建議範圍之上限值。

經查表，金屬塵屑(Metal turnings)搬運速度應為 23 m/s 以

上，如圖十五所示。 

(四) 本實驗風管分為可撓性圓型風管與鍍鋅鐵皮方型風管兩種。

在計算風管尺寸過程中，本計算書係設定每 50 mm為一個

計算級距。在搬運風速至少 23 m/s與風量 17143 CMH之設
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計條件下，計算結果如圖十六所示，圓型風管管徑為 500 

mm，管內實際搬運風速為 24.3 m/s；方型風管尺寸為 450 

mm*450 mm，實際搬運風速為 25.1 m/s。 

(五) 根據歐盟標準 EN 1882，高效率濾網 (High-efficiency 

particulate air，簡稱 HEPA)等級分為 H10~H14。本實驗規劃

採用可針對粒徑 0.3μm微粒，其過濾效率可達 99.995% 之

H14 等級作為主要過濾設備。調查市售 HEPA 型錄，乾淨

H14 等級濾網壓損約 300 Pa，經使用後且過濾效果已飽和

之壓損約 600 Pa。為確保排氣系統在尚未更換 HEPA 情況

下運轉，系統吸氣量須可以滿足污染物之捕集風速與搬運

風速，因此過濾器壓損應以 600 Pa計之。 

(六) 流體物理性質亦會影響系統管路壓損，流體密度與黏度會

根據溫度不同而有所變化。本研究之室內溫度設定於 30oC

時，空氣密度約 1.164 kg/m3，運動黏度約 1.608 x10-8 m2/s，

如圖十八所示。 

(七) 圖十二中，各類管件(例如氣罩、轉接口與 90 度彎頭)與風

機系統效應之壓力損失係數 Co 皆可從 ASHRAE 

Handbook[14]與 ACGIH Manual[15]查表求得。節點 1、3、

5、7、8、11、12、13、15、17等節點之壓力損失係數查詢

結果如圖十九至圖二十六所示。 
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(八) 不同的管路材質具有不同的表面絕對粗糙度 ε，而表面絕對

粗糙度亦將影響流體流經各段管路與管件時，所產生壓損

之多寡。如圖二十七所示，氣罩材質為 PVC，其絕對粗糙

度為 0.05 mm；可撓風管絕對粗糙度為 4 mm；鍍鋅鐵皮風

管絕對粗糙度為 0.15 mm；不鏽鋼鐵皮絕對粗糙度為 0.03 

mm。 

(九) 將前述各管路與管件之尺寸、數量、絕對粗糙度、壓力損失

係數、HEPA壓損與風量(氣罩吸氣量)等參數全部輸入計算

書，安全係數採 10%，最後計算出來之系統總壓損為 2850 

Pa，計算結果如圖二十七所示。 

(十) 以風量 17143 CMH與系統總壓損 2850 Pa作為風機運轉操

作點，最後可藉由風機型錄資料或風機製造廠商開發之選

機軟體[16]可找出合適之排氣風機，如圖二十八所示。 

五、 負壓隔離區間之整體通風系統設計步驟 

除役作業空間須藉由整體通風系統建立正確之壓力梯度，

以防治污染擴散。本計畫將整體通風系統設計流程歸納如圖二

十九所示。 

(一) 輸入空間尺寸：丈量實驗空間(房間)之長、寬、高等尺寸。 

(二) 計算通風換氣量：通風系統由進氣子系統與排氣子系統所

組成，故須分別計算系統之進氣量與排氣量。進氣量計算係
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以每小時換氣次數(Air change per hour，簡稱 ACH)20次為

基本量。排氣量計算部分，相對於非除役作業區域，除役作

業空間須確保為負壓，因此排氣量需大於進氣量。 

(三) 設計管路尺寸：藉由進氣量、排氣量與管路風速(一般通風

系統合理之管路風速為 10 m/s以下)等參數即可進行管路之

設計。 

(四) 選用過濾設備：考量除役作業所產生之放射性懸浮微粒不

會 100%被局部排氣系統排除，將有少量微粒仍將留存於空

間內，故在設計整體通風系統之排氣段時，建議選用與局部

排氣系統相同之過濾設備。 

(五) 計算系統壓損：進氣量、排氣量、管路尺寸、管路配置、管

路材質、管件種類與過濾設備規格皆為影響系統壓損之主

要因素。 

(五) 選用通風風機：主要以通風量與系統壓損作為風機操作點

選用依據。 

六、 負壓隔離區間整體通風系統之實驗設計規劃 

本研究亦發展整體通風系統設計規劃計算書，整體通風系

統計算案例假設為長 6m寬 6m高 4m之空間，具有進氣系統與

排氣系統。進氣系統由進氣百葉、管路、進氣風機、送風口所組

成；排氣系統由排氣口、管路、過濾設備、排氣風機所組成。每
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一組成元件之假設尺寸如圖三十所示，系統設計與計算過程如

下所述： 

(一) 計算案例假設為為長 6m寬 6m高 4m。進氣量係以 20次換

氣次數計算；排氣量比進氣量多 10%，即以 22次換氣次數

計算。風速上限為 10 m/s。風管統一設計為方型風管，每 50 

mm為一個計算級距。進氣量 2880 CMH與風速低於 10 m/s

之設計條件下，進氣風管尺寸為 300 mm*300 mm，實際風

速為 9.5 m/s。排氣量 3168 CMH與風速低於 10 m/s之設計

條件下，排氣風管尺寸為 350 mm*300 mm，實際風速為 8.9 

m/s。 

(二) 本實驗室內溫度亦設定於 30oC，空氣密度約 1.164 kg/m3，

運動黏度約 1.608 x10-8 m2/s，如圖十八所示。 

(三) 進氣百葉、送風口與排氣吸入口等壓損可由產品型錄直接

取得。其餘各類管件(例如轉接口與 90 度彎頭)與風機系統

效應之壓力損失係數 Co 可從 ASHRAE Handbook[13]與

ACGIH Manual[14]查表求得。節點 S2、S4、S5、S6、S8、

S10、E3、E5、E6、E9、E10、E11、E13、E15等節點之壓

力損失係數查詢結果如圖三十二至圖四十一所示。 

(四) 進氣風管管路材質為鍍鋅鐵皮，絕對粗糙度為 0.15 mm；排

氣系統風管管路材質包括鍍鋅鐵皮與不鏽鋼鐵皮，不鏽鋼
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鐵皮之絕對粗糙度為 0.03 mm。 

(五) 將前述進氣量、排氣量、管路尺寸、管件尺寸、數量、絕對

粗糙度、壓力損失係數、HEPA壓損等參數全部輸入計算書，

安全係數採 10%，最後計算出來之進氣系統總壓損為 290 

Pa，排氣系統總壓損為 910 Pa，計算結果如圖四十二與圖

四十三所示。 

(六) 以風量 2880 CMH與系統壓損 290 Pa作為進氣風機運轉操

作點；風量 3168 CMH與系統壓損 910 Pa作為排氣風機運

轉操作點，最後藉由風機製造廠商開發之選機軟體[15]分別

找出合適之進氣與排氣風機，結果分別如圖四十四與圖四

十五所示。 

七、 微粒污染擴散之電腦建模與模擬分析 

本研究以既有相關文獻之模型為建置對象，透過不同模擬

軟體之結果比對，檢討軟體是否可重複文獻之研究結果，藉此判

斷軟體之可用性。本研究之模擬軟體系採用美國國家標準暨技

術研究院(NIST)開發之 FDS，比對之文獻為 Fangzhi Chen 等人

[16]於 2006年於 Atmospheric Environment所刊出者。 

驗證模型為長度、寬度、高度分別為 0.8m、0.4m、0.4m之

長方體空間，於該空間之左、右兩側水平置中處各設置一個風

口，風口寬度與高度均為 0.04m，整體採左側上方進風，右側下
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方排風，模型建置結果如圖四十六所示，其中右下側之紅色方塊

為風機模組，其風速設定值為 0.225m/s，格點之設置係比照

Fangzhi Chen 等人之文獻設定(每個隔點之長度、寬度、高度均

為 0.01m)。 

由模擬結果比較所示，圖四十七 Fangzhi Chen 等人之文獻

中所刊出之氣流流場模擬結果，圖四十八至圖五十則為本研究

之軟體模擬結果。由兩者之結果比較可知，兩者之氣流方向(以

向量箭頭表示)與分佈狀況均接近，因此本研究所採用之軟體具

有相當之適用性，因此未來研究可進一步以軟體模擬之結果為

依據。透過對於切割工作空間之氣流運動狀況之分析，以檢討不

同空間(或局部)排氣設計之差異，以提出適合對應作業之合適排

氣系統設計方案。 

八、 核設施除役拆除作業污染擴散安全考量事項 

本研究根據前述文獻回顧之分析與彙整，輔以實際應用於

核作業通風與排氣系統建置現場實務經驗之建議，提出以下建

議安全考量事項 

(一) 除役作業區域(負壓隔離區間)通風系統須能建立正確之壓

力梯度，讓氣流可自無污染區域流向污染區域，壓力梯度可

參考前述 ASHRAE HandBook所建議之數值。 

(二) 除役作業區域及其他具放射性污染區域須維持負壓，開口
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與縫隙處須確保足夠進風速度，以防污染粒子外散。 

(三) 除前述建立壓力梯度外，負壓隔離系統於設計及運轉階段

其他要點如下： 

1. 備援設計 

(1) 相關進風風機、排風風機、過濾器等設備均應設計至少

兩台，每台規格均須滿足 100%運轉之要求，單一設備

故障時另一台可備援替代。 

(2) 控制系統應採用具有雙模組且能自動備援之機種，於單

一模組故障時，可立即切換另一組繼續運轉。且維修時

亦應採用可熱拔插(Hot plugging)之設計，避免需斷電維

修所致之風險。 

(3) 重要感測元件應獨立設置兩套(或三套)，並輔以數據正

確性之判斷系統，避免因數據錯誤(含斷線)而誤動作。 

2. 機電設施電源規劃：重要機電設備應具有雙電源設計(台電

+UPS/發電機或為台電 A 迴路+台電 B 迴路)，單一電源無

法供應時，不影響另一組設備之運轉。 

3. 控制系統電源規劃：控制系統應設置不斷電系統(UPS)與相

關濾波器與保護器，避免因電源故障而致整體系統無法操

作；同時應注意系統應確實獨立接地，以避免接地共用所產

生之干擾。 
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4. 應有手動操作設置：於隔離區域邊界應有強制手動操作裝

置。所有電源均無法工作時，仍可以人員手動方式進行全系

統對外界之隔離操作。 

(四) 除役工作區之排氣設計除應考慮壓力梯度、安全備援之外 

1. 為使切割過程所產生之污染物能在第一時間就被捕捉，在

鄰近切割點處應設置局部排氣系統，避免擴散後才補捉所

致之暴露風險。 

2. 整體區域之通風系統可用來處理少量未經局部排氣捕捉之

污染物，並維持整體氣流流向。然應注意空間中人員位置、

設備位置都可能產生滯留區(污染物停留於部分區域中)之

問題。 

3. 針對滯留區的處理，除可透過改變障礙物之位置之外，亦可

使用局部排氣系統予以加強，降低污染物滯留之問題。 

(五) 變頻運轉兼顧安全與節能：前述風機、過濾器採用一開一備

運轉，建議平常應兩台同時開啟但變頻降載運轉，於單一台

故障時自動變頻加載，以維持系統正常運作。此設計方式除

可於日常運轉中節省能源(特別是電力)消耗之外，亦可避免

日常僅開啟一台系統，當主設備故障、備援機組因突然開機

所造成氣壓不穩定或備援機種無預期跳機(系統完全無法

運轉)之風險。 
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(六) 通風系統之規劃設計須考量系統故障時，污染物不會擴散

至鄰近乾淨區域。 

(七) 通風系統之規劃設計須考量到現場可能遭遇到之突發狀況

或極端氣候，諸如火災、風災、淹水、高溫警報等，且針對

各種突發狀況須具備相因應之系統操作程序。 

(八) 通風系統之排氣須符合國際及當地核安相關之法規。 

(九) 根據現場作業內容變化，通風系統須具備可易於擴充與變

更之使用彈性。 

(十) 通風系統須根據建築物防火區劃而設置防火風門。 

(十一) 通風系統須定期檢視，確保功能健全。 

九、 軟體模擬驗證與應用方法檢討 

根據上述研究結果可知，本研究所使用之模擬軟體具有相

當之準確性。然而與文獻所比對之空間僅有 0.4mx0.4mx0.8m，

與核設施除役過程所需使用之空間尺度有明顯之差異，因此本

案建議未來應考量進行流場可視化實驗。根據實驗取得之數據，

重新檢討軟體模擬工作流程、建模流程、輸入參數分析、參數調

整等工作方法，使整體工作方法得以使模擬軟體之分析結果可

應用於核設施除役之實際場所。主要預期成果係以建立軟體模

擬整體工作方法為主，檢討軟體建模、輸入參數簡化、參數輸入

調整、數據驗證等各個階段之工作方法、流程步驟，根據每次實
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驗與模擬數據相互驗證之差異，重新再調整軟體建模相關參數，

使實驗與模擬數據間之誤差降低，從定性分析逐漸成為定量分

析，於流場可視化之觀察參數可包括 

(一) 氣流流向與速度：係針對空間中特定點之氣流於縱軸、橫

軸、立軸各方向之流動速度。 

(二) 氣流壓力：係針對空間中特定點之氣流壓力，包括該點之全

壓、靜壓或動壓。 

(三) 氣流溫度：特別用於檢討於切割而產生高溫狀況下，溫度與

流場間之交互影響。 

(四) 粒子濃度分布：可進一步分為定性觀察或定量量測，前者可

利用攝影之方式記錄不同時間下之粒子群濃淡分布狀況，

後者則是利用儀表進一步量測粒子之濃度(mg/kg)。 

(五) 粒徑分布：檢討切割所產生之不同粒子粒徑之分布狀況。 

然而針對場域之規劃，流場可視化實驗場域尺度建議可分

兩個階段。第一階段為小型系統，尺度約為 1.0 m x 1.0 m x 1.0 

m，小型系統具有響應快速、模擬格點數量少、模擬速度較快等

優點，因此可以使軟體模擬整體工作方法得以快速建立。第二階

段再將此工作方法應用於核設施除役所使用之實際空間尺度之

驗證，此時系統尺度可以擴大到 3.0 m x 3.0m x 3.0m或其他所

內既有操作空間之中。 
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針對微粒種類之檢討。第一階段於實驗初期係以流場可視

化作為軟體模擬工作流程、數據驗證為主要目標，因此產生粒子

之方式可先以煙霧產生器代替，且應採用有色煙霧材料(或水)，

不僅可維護人員與設備安全，亦便於觀察流場粒子流動分布狀

況；第二階段可於空間內直接進行無核污染之金屬或非金屬材

料切割作業，模擬實際除役過程所可能產生之微粒，此時採用之

材質可為鋼鐵、不銹鋼、水泥塊或其他材料；如有需要，可考慮

於第三階段切割具有污染之材料，此階段將另需要使用輻射量

之量測儀器。 

儀器規格之部分，建議之煙霧產生器規格包括粒徑分布位

於微米至數十微米之間；造霧量 10~80g/min；工作電壓配合現

場，可為 110/220VAC，50/60Hz；出霧口應具有可延伸之軟管，

便於調整水霧出口方向。粒徑分析儀之規格為：可量測粒徑範圍

為次微米至數十微米之間；可顯示 PM1、PM2.5、PM4、PM10

之個別單位體積下之微粒重量(μg/m3)、為粒取樣管可連接延伸

型軟管(軟管表面不應會吸附微粒)，便於調整取樣點；量測數據

除可記錄、即時顯示之外，亦可透過有線或無線(或記憶卡)之方

式傳輸至Windows電腦系統；針對輻射量之量測儀器相關規格

將視日後需要另行檢討。 

前述 1.0 m x 1.0 m x 1.0 m之系統設計時，應注意以下事項 



40 

(一) 外殼應為透明材質，本體後方應放置顏色(配合可視化微粒

之顏色)可便於攝影或照相之布幕或烤漆板。 

(二) 整體設置進風與出風口之位置需可調整，以利驗證不同風

口位置下之微粒移動狀況。 

(三) 通風設備之風量、壓力需可調整，建議採用變頻或是可調風

門設計，以利檢討不同風速、風量下之微粒移動狀況。 

(四) 本體周圍應靠考量量測儀表進入之空間與路徑不應造成流

場之明顯干擾、不應阻礙空氣通道。 

(五) 相關風量之計算、設備規格之選用可參考本研究提出之相

關計算表與使用方法，於此不再贅述。 
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肆、 結論與建議 

一、 綜上所述，本研究已完成所有工作項目之相關工作，包括完成

相關文獻蒐集與分析、電腦模擬建模分析、實驗初步規劃、排

氣系統設計方法與計算書與範例說明、與污染擴散安全考量

研擬等。 

二、 核設施除役之切割作業將產生具有放射性之微粒，其中以跟

隨氣流移動之懸浮微粒風險最高，其擴散管制除應考量切割

方法之選擇，亦應同時搭配良好的局部排氣及通風系統設計

以達到擴散管制之目標。 

三、 除役切割方法之選用建議 

(一) 應根據不同污染程度之部件搭配不同之切割方法。 

(二) 往復鋸(機械式切割)之切割速度較慢，但懸浮微粒產生量較

低；氧乙炔、電漿切割切割速度快，但懸浮微粒產生量也較

高。 

(三) 建議往復鋸切割可作為高污染部件除役主要拆解方法；若

為低污染者，可使用氧乙炔或電漿切割以快速完成工作。 

四、 局部排氣系統安全考量事項 

(一) 局部排氣系統之設計與設備選用方法如前述(請參閱 p.25

至 p.30)。 

(二) 局部排氣口(氣罩)位置應設於切割點附近，於微粒產生的第
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一時間就透過排氣將其帶離現場，避免產生擴散至大空間

而難以捕捉。 

(三) 局部排氣之氣流順暢與否影響其捕捉效率甚鉅，其重要注

意事項如下所述： 

1. 避免環境干擾氣流 

鄰近氣罩之通風出風口之氣流過大、門窗縫隙有氣流滲入

時，將降低氣罩之捕集性能，甚至導致失效，因此應盡量減

少氣罩周圍之氣流干擾。 

2. 避免人員之影響 

作業人員之動作不應過大或移動過快，以避免造成氣流干

擾，且人員作業位置不應阻擋氣流，以免造成鈍體尾流或氣

流滯留區(Dead Zone)，使懸浮微粒回流至人員周圍。 

3. 避免障礙物之影響 

於氣流路徑中應避免放置物體，例如工具、置物檯等等，避

免出現氣流滯留區，使該區域內之污染難以被捕捉。 

4. 確保室內有足夠之補氣量與壓力 

局部排氣系統之負壓應高於室內負壓，俾使切割點之微粒

得以正確捕捉，若室內負壓過大或環境補氣量過低，都將不

利於局部排氣，危害到工作者之安全。 

五、 除役拆除作業通風系統安全考量事項 
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(一) 通風系統之設計與設備選用方法如前述(請參閱 p.30 至

p.33)。 

(二) 作業區域通風系統應建立正確之壓力梯度，壓力梯度值可

參考前述 ASHRAE HandBook所建議者。 

(三) 負壓區之開口或縫隙之進風速度應足夠，以防污染擴散。 

(四) 設計及運轉階段其他要點： 

1. 備援設計 

(1) 風機、過濾器等設備至少為一開機、一備援，且均為滿

載之規格。 

(2) 控制系統應具有雙模組且能自動備援、熱拔插(Hot 

plugging)之機種。 

(3) 重要感測元件應獨立設置兩套或以上，並輔以數據正確

性之判斷系統。 

2. 電源備援 

(1) 重要機電設備(例如進、排氣風機)應具有雙電源設計。 

(2) 控制系統(含相關控制元件、感測器)應設置不斷電系統

(UPS)與相關濾波器與保護器，同時應注意應確實獨立

接地。 

3. 應有手動操作設置：區域邊界應有強制手動操作裝置。 

4. 變頻運轉兼顧安全與節能：前述風機、過濾器平常應兩台同
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時開啟但變頻降載運轉，兼顧安全與節能。 

5. 系統規劃設計須考量到現場可能遭遇到之突發狀況或極端

氣候，針對各種突發狀況須具備相應之系統操作程序。 

6. 排氣品質須符合國際及當地核安相關之法規。 

7. 通風系統須具備可易於未來擴充與變更之使用彈性。 

8. 通風系統須根據建築物防火區劃而設置防火風門。 

9. 通風系統須定期檢視、備援應定期切換，確保功能健全。 
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圖十一、局部排氣系統設計流程 
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圖十二、局部排氣系統實驗設計規劃示意圖 

 

 

圖十三、污染物捕集速度選用結果 

 

 

圖十四、氣罩吸氣量計算結果 

 

 
圖十五、污染物搬運速度選用結果 
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圖十六、局部排氣系統之風管尺寸計算結果 

 

 

圖十七、效率 99.995% HEPA之壓損 

 

 

圖十八、空氣 30oC時之氣體性質 
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圖十九、節點 1之氣罩摩擦損失係數 

 

 

 

圖二十、節點 3之管件摩擦損失係數 

 



49 

 

圖二十一、節點 5、7、15之管件摩擦損失係數 

 

 

圖二十二、節點 8之管件摩擦損失係數 

 

 
圖二十三、節點 11之管件摩擦損失係數 
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圖二十四、節點 12之管件摩擦損失係數 

 

 
圖二十五、節點 13之管件摩擦損失係數 

 

 

圖二十六、節點 17之管件摩擦損失係數 
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圖二十七、局部排氣系統壓損計算結果 
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圖二十八、局部排氣系統之排氣風機選用結果[15] 
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圖二十九、整體通風系統設計流程 
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圖三十、整體通風系統實驗設計規劃示意圖 
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圖三十一、空間通風量與風管尺寸計算結果 

 

 

 
圖三十二、節點 S2之管件摩擦損失係數 

 

 

 
圖三十三、節點 S4之管件摩擦損失係數 
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圖三十四、節點 S5之管件摩擦損失係數 

 

 
圖三十五、節點 S6之管件摩擦損失係數 

 

 

圖三十六、節點 S8、S10、E3、E5、E13之管件摩擦損失係數 
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圖三十七、節點 E6之管件摩擦損失係數 

 

 

 
圖三十八、節點 E9之管件摩擦損失係數 
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圖三十九、節點 E10之管件摩擦損失係數 

 

 

 
圖四十、節點 E11之管件摩擦損失係數 

 

 

 

圖四十一、節點 E15之管件摩擦損失係數 
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圖四十二、進氣管路壓損計算結果 

 

 

 
圖四十三、排氣管路壓損計算結果 

 



60 

 
圖四十四、進氣風機選型結果[15] 
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圖四十五、排氣風機選型結果[15] 
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圖四十六、本研究建立之驗證模型 

 

 

圖四十七、文獻之模擬結果(速度向量圖)[16] 

 

 
圖四十八、本研究軟體之模擬結果(速度向量圖) 
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圖四十九、本研究模擬之動畫截圖(速度分布圖) 

 

  

  

圖五十、本研究模擬之動畫截圖(速度向量圖) 
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