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中文摘要 

近年來歐、美、日等工業先進國家致力發展二十一世紀的新式

先進燃煤技術，如整合型氣化煤複循環系統 (IGCC, Integrated 

Gasification Combined-Cycle)，這些系統均會產生高溫高壓之氣體及

飛灰，在進入氣渦輪機前必須有效的控制，方能使系統有效運作。 

本年度計畫為延續去年計畫(名稱：進階兩段過濾器除塵系統分

析與設計)流動式兩階段顆粒床過濾系統之進階設計，並以二維儲槽

與二維過濾器實驗所得之結果為基礎，進行三維冷性能兩階段顆粒

床過濾系統的設計與開發。計畫中針對兩階段流動式顆粒床之過濾

器系統，進行二維不同質量濾材流場實驗與速度場分析，及測量三

維冷性能兩階段顆粒床過濾系統模型中的進口氣體速度分佈和壓降

行為，以進一步解析影響兩階段過濾器系統中的過濾效率指標。經

由一系列的實驗，除了歸納出二維兩階段不同質量流率流場及進行

速度場分析之外，更成功開發出一活動組合式的三維兩階段過濾器

模型，並進行進口氣體速度分佈場及壓降行為的測量，另初步冷性

能兩階段過濾器實驗結果，其過濾效率可達 94.75%。 

上述計畫三維冷性能兩階段過濾系統模型實驗所得之結果，將

可作為未來進行三維熱模實驗的基礎，計畫的最終目標則是朝向建

立商業化之高溫燃氣流動式兩階段顆粒床過濾系統的目標而邁進。 

關鍵詞：兩段式顆粒床過濾器、壓降、流場分佈、過濾效率 
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Abstract 

The Integrated gasification combined-cycle system for power 

generation and the advanced coal-fired power plants have been 

developed in United States, Europe and Japan in recent years. High 

temperature gases are generated during the gasification of the biomass 

or the coal. The high temperature syngases contain many dust 

particulates and fly ashes which should be filtrated before entering gas 

turbine.  

This project extended results of previous year with the 

development of a two-stage filtration system. The flow patterns and 

velocity profiles of filter granular can be obtained from quasi-2D 

experiments in different mass flow rate of two-stage filter media. In 

order to analyze the filtration efficiency of the two-stage filter system, 

this study measured the profile of inlet air velocity and the pressure 

drops of the entire system. These results will help to understand the flow 

behavior of two filter media in filter vessel. Also, we have successfully 

developed a 3D two-stage filtration system. Results of the velocity 

distribution of inlet gas and the behavior of pressure drop measurements 

are included. The filtration efficiency of this cold model can achieve 

94.75% and the optimal parameters between mass flow rate, inlet gas 
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velocity still need deeply study. 

With the result of the project, we can design the 3-D two stage 

moving granular bed for the cold test. The final goal of the project is to 

establish the design rules for the commercialized two-stage moving 

granular bed filter 

Key words：two-stage granular bed filter, pressure drop, flow pattern, 

filtration efficiency 
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壹、計畫目的 

人們對於能源的需求一直是不間斷的，尤其隨著現今科技發展

與人類工業社會的迅速發展而日益增加，所以現存能源需要能被充

分開發且利用。隨著環保意識的高漲，人們對於環境的要求也逐漸

的增加，於是相關推廣清潔生產技術、工業廢棄物減量、發展對環

境衝擊最小之廢棄物處理技術…等政策被積極推動進行。 

在世界各國石油及天然氣等各種能源的存量日益減少下，煤的

蘊藏量就目前而言，其量豐富且價格便宜，故為燃煤發電廠的發電

主要材料之一，尤佔我國使用總體能源 32%以上。但是煤在燃燒的

過程中將產生大量的微粒物質，並釋放出有害的氣體污染物質，如：

硫、氮與鹼系等污染成分的物質，故發展氣體淨化技術乃為現今當

前的要務之一，如此不僅可以發展廉價且安全的電力外，也可防止

有害氣體排放至大氣，同時也滿足政府對有害氣體的規範。 

在氣化過程中的高溫合成氣體內含有大量的粉塵微粒物質，因

此在高溫高壓的狀態下需清除粉塵微粒物質，防範渦輪機 (gas 

turbine)發電系統受到損壞，確保系統的正常運作。如不加以進行過

濾處理，氣體中的粉塵微粒物質撞擊渦輪發電機進氣端之葉片，將

嚴重損壞發電機之壽命。除此之外，當粉塵微粒物質排放至大氣中

不僅在環境上造成污染且也危害到人類的健康，故發展高溫氣體淨

化技術乃為現今電漿氣化發電技術開發中當前的要務之一，透過淨
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化機構保護下游設備，如管線、熱交換器、渦輪發電機等，防止其

遭侵蝕、腐蝕、或結垢等侵害，並增加下游設備之選用自由度，以

達到便宜、操作簡單、高效率及高穩定性的目標。 

傳統氣體淨化技術除了因低溫過濾所造成的能源利用效率降低

外，更有二次污染或無法滿足下游設備規格需求等缺點。因此，世

界各國皆漸漸朝高溫燃氣淨化技術的方向進行研發，其優點在於可

增加顯熱利用率，提高能源效率並可簡化程序設備，如熱交換器等；

且當熱回收時因有較高之溫度差，回收效率高設備成本也低，此外

利用乾式過濾方式，亦可減少廢水的產生並降低處理成本，故高溫

高壓除塵裝置，已為目前工業上急需之技術。 

就除塵淨化裝置而言，目前商業化市場以陶瓷濾棒技術最成

熟、最為被廣泛採用，陶瓷過濾技術乃利用一耐高溫高壓之桶槽內

置入排列整齊之陶瓷濾棒來進行除塵。然而傳統之陶瓷濾棒在高溫

下其機械可靠性差，常有陶瓷表面易堵塞、碎裂、濾材價格昂貴及

機械精密度要求嚴格經常造成系統停機維修等問題。而解決這些問

題的根本之道，就是重新選擇過濾濾材，而該過濾介質需符合價格

成本低、耐高溫及酸鹼、機械強度高不易毀壞、使用壽命長可以循

環重新再使用、容易更換以及除塵效率佳等優點。 

先進國家於近十多年來，致力發展一新構想，即是選取利用細

小砂礫或類似顆粒狀物質為過濾濾材，而這種利用細小砂礫來過濾
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的方式，在淨水過程中已被廣泛的應用且效果良好，因而被引用到

氣體的淨化上，這種以細小砂礫來過濾的方式統稱為深層過濾器或

顆粒床過濾器 (granular bed filter)。先進國家如美國之能源部

(Department of Energy)[1]、歐洲非核能研究發展委員會(European 

Communities Non-Nuclear Energy R&D Programme) [2-3]及日本各大

實業界[4]均投入相當大之人力物力發展顆粒床淨化系統，學術界亦

日益重視相關系統之研究開發[5-9]。流動式顆粒床廢氣淨化系統之

設計構造及操作方式有許多種，圖 1 所示即為典型的流動式顆粒床

過濾器系統架構示意圖。 

圖中剖面處為一環狀容器，在內外緣壁間有數組呈百葉窗排列

方式的葉片，容器內則由上而下不斷填充顆粒狀之過濾濾材，含煙

塵燃氣由中央煙道進入環狀容器內側，經由內側百葉窗開口穿過顆

粒過濾濾材後被淨化，再通過外側百葉窗開口流出，濾材與塵粒則

沿著環狀容器往下流出，再另行分離，而分離過的濾材則藉由氣送

循環系統送回過濾器再繼續使用。 

此過濾系統優點為所使用的介質為不可燃物，在操作上無失火

之慮且顆粒體濾質可在操作中連續淨化循環再生使用，不影響到系

統的連續操作。這些優點是傳統濾袋系統所無法代替的，所以顆粒

床過濾系統深具替代傳統集塵器的潛力。藉著合適之過濾器，降低

進料氣體的微粒成分可提高下游設備的使用壽命和工作效率。靜電
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集塵、濾袋式集塵已成功地在中溫(< 400 °C)中壓下，除排出氣體

中的微粒物。但以上設備如在高溫、高壓下欲除去氣體中的微粒會

耗去大量的能量。由現有的循環式氣體渦輪發電、燃燒氣化、流體

化床燃燒及合成氣體燃料等系統對除塵效果的要求，更再次突顯顆

粒床過濾器之特點。 

 

 
圖 1 流動式顆粒床過濾器設計示意圖 
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流動式顆粒床過濾器為顆粒床過濾系統設計中關鍵之一環，尤

其過濾器內部的流動校正單元設計十分重要。流動校正單元之設計

是為了增加燃氣進入顆粒床過濾器之進口面積，而非單單僅由進風

口進入系統隨即排出，因為這些流動校正單元之存在，不僅使濾材

顆粒不是單純向下垂直運動，而且也是為了消除進口與出口間所堆

積形成一個停滯區 (stagnant zone)或流動極為緩慢之半停滯區

(quasi-stagnant zone)，如圖 2 所示。燃氣之塵粒則會為此濾材（半）

停滯區之濾材吸附，終將造成燃氣進口處之堵塞，因而系統將因燃

氣無法持續進入顆粒床而無法有效運作。相關研究技術發展中，這

是一大瓶頸。 

根據以上的問題所在與多年對高溫燃氣淨化技術研發的經驗，

本計畫將利用不同粒徑之濾材進行除塵淨化過濾，並藉由粗細不同

粒徑之濾材構成兩段過濾(Two stage filtration)模式，其示意圖如圖 3

所示，第一段過濾層中放置粗顆粒濾材，第二段過濾層置入細顆粒

濾材，當不同粒徑大小之飛灰進到第一段過濾層時，其大粒徑之飛

灰先被粗濾材阻擋，小粒徑之飛灰會通過第一段過濾層持續往第二

段過濾層移動，此時小粒徑的飛灰會被該層濾材所形成的過濾層攔

阻，藉著兩段過濾的模式將不同粒徑之飛灰攔阻並吸附於濾材中，

如此可有效控制不同粒徑之飛灰攔阻與吸附於濾材中並且降低飛灰

微粒物質的濃度，達到最佳的過濾效率。 
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Stagnant Zone

Free Surface

Coarse Filter Media Fine Filter Media

Stagnant Zone

 

圖 2 顆粒床停滯區示意圖 

 

 
圖 3 兩段過濾模式 

 

根據前年雙濾材流場實驗結果，設計出建構三維兩階段雙濾材

顆粒床過濾器系統的重要參數依據，以利今年計畫執行分項如下︰
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雙濾材不同質量流率流場及速度場、三維冷性能過濾模型的建構、

三維兩階段模型氣體速度分佈、壓降實驗及冷性能過濾效率的測

試。根據今年度計畫的執行與測試結果，將使雙濾材過濾系統達到

實際過濾不同粒徑大小之粉塵，且使過濾下來的粉塵能快速被濾材

帶出床體外，進而可以因雙濾材的持續供應，持續地過濾粉塵而不

停機，達到高商業可行化、可持續過濾而無需停機、過濾效率高等

優點之高溫燃氣流動式兩段式顆粒床過濾系統。 
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貳、實驗方法與設備 

本章實驗方法將分為三部份︰第一部份為根據先前研究所建立

之濾材流動性質資料庫及一系列二維流場實驗後，所得之最佳化內

部參數配置系統繼續進行不同質量流率下流場實驗及速度場分析，

所得結果可提供為未來三維冷性能過濾實驗操作參數變化之用；另

由於從二維模型發展至三維過濾模型並測試兩階段系統之過濾效

率，需於主系統左右兩端追加設計進風口及出風口之幾何外型，因

此第二部份將說明三維兩階段過濾器過濾模型及其週邊系統之建

構，包含介紹進口擴散段、出口漸縮段之相關設計基礎。第三部份

說明冷性能過濾機制以及執行過濾效率實驗所需使用的儀器及實驗

步驟。 

一、二維兩階段過濾器 

根據先前研究所得之最佳化系統內部參數配置，接續進行兩

階段濾材不同質量流率的流場觀測及速度場之向量分析，藉以更

充分瞭解運動粒子在過濾器內部的運動情形，分析結果未來將可

搭配三維過濾器及其週邊系統的實驗作為操作變化參數之一。 

(一)兩階段流場實驗分析 

最佳化系統內部參數配置幾何示意圖如圖 4 所示，此模型

尺寸高 1160 mm、寬 380 mm，開口寬度 140 mm，過濾器中間

內置一流動校正單元，葉片長度分別為 169 mm、176 mm，與中
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心垂直相交之角度則分別為 20°、15°，依此最佳化配置設計不

同濾材質量流率下對流場流動型態影響的實驗。 

 
圖 4 二維不對稱過濾器模型幾何示意圖 

表 1 維兩階段過濾器設計參數 

 Corse sand Fine Sand 
θ1(°) 20 15 
θ2(°) 20 15 

π/2-αc.r.-θ2(°) - 25 
α(°) 6 4 

葉片長度

L(mm) 
169 176 
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另為觀察兩階段不同質量流率實驗下顆粒體運動情形，僅依

靠觀察停滯區流場實驗仍稍嫌不足，因此需採用一速度場分析

方法，藉以觀察顆粒體在不同質量流率時，於槽體中的真實運

動情形。多年來許多學者致力於顆粒體材料的實驗流場量測，

一般量測儲槽速度分布的方法，大都利用追蹤物（Tracers）來

追蹤分析顆粒體的運動軌跡，以直接或間接的方法觀測儲槽中

顆粒體的流場，當使用追蹤物來觀測流場時，為能準確偵測顆

粒速度，要求能夠連續測得追蹤物的運動軌跡是必要的。常用

的軌跡追蹤法有二種[10]，分述如下： 

1.視覺（Visual）或影像（Photographic）[11-14]追蹤法： 

在實驗過程中，儲槽前方使用透明的壁面，開始時將不同

於顆粒床體顏色的追蹤顆粒層（Layer）放置在顆粒床體中不

同高度的位置，以視覺的方式觀察每一追蹤顆粒層的膨脹變化

情形;或將追蹤顆粒以相對於顆粒床體少量比例的數量，以隨

機（Random）分布的方式放置在顆粒床體中，以高速攝影技

術記錄追蹤顆粒在儲槽中的運動軌跡，便可精確計算出顆粒體

的速度分布，進一步可藉由上層穩定不斷加入顆粒體的方式來

觀察顆粒達到穩態（Steady State）時的流場變化。 

2.X - Ray 或γ- Ray 照射法[15-16]： 

當儲槽的厚度增大使得以視覺或影像法無法清楚觀察顆
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粒體的運動行為，便可使用 X -Ray 或γ- Ray 照射法，此法

的基本原理乃將 X - Ray 或γ- Ray 光源照射在儲槽上並穿透

儲槽後，將儲槽內顆粒體的動態運動行為適當地感光在儲槽後

方的 X 光線顯像影片上，由顯像影片的動態圖形便可得知流

場變化情形，隨著儲槽厚度的增加，所需的 X - Ray 光源輻射

量也愈大。 

由以上的討論，在所有的量測方法中，由於高速攝影技術

觀測法的實驗設備架設容易，又能準確計算顆粒床體的運動行

為，所以本實驗採用影像處理法配合追蹤顆粒作全流場之觀測

並量測顆粒床體的流動速度分布。因此本實驗首先利用

PhotoShop 加上格線區後分為適當大小的區域來分析，其計算

原理是將影像處理後所得之影像資料圖檔，運用另一影像軟體

將追蹤顆粒的位置視為座標值並記錄為資料檔，由前後兩張影

像中同一追蹤顆粒的座標值差得其位移，再除以影像間隔時間

即得速度，關於速度向量計算其詳細步驟如下： 

1.依序列印影像圖檔並完成追蹤顆粒之標號工作 

因為相鄰兩張影像圖之時間間隔於擷取影像時可自由調

整，如果時間間隔的選定適宜，則追蹤顆粒間的相對位置尚不

至於有劇烈變化，使得標號工作雖嫌煩瑣但仍然可行。標號時

追蹤顆粒流入與流出抓像區域會使得編號數隨著時間進行而
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增加且有跳號的情形產生，此時需詳實記錄以避免計算過程發

生錯誤。 

2.將各張影像圖中各追蹤顆粒之像素位置記錄為資料檔 

運用影像軟體依序將各張影像圖中各追蹤顆粒之像素位

置記錄為資料檔。 

3.將資料檔內容讀入速度計算公式得速度值資料 

同一追蹤顆粒於前後兩張影像圖中的 X 像素座標差值

後，將其差值ΔX 乘上實際距離與像素值間之比例常數 r，即

為 X 方向實際位移量ΔXa。再將 X 方向實際位移量除以兩張

影像間的時間間隔Δt，即得該追蹤顆粒之 X 方向速度分量值

U。同理可計算出 Y 方向速度分量值 V。以上敘述可以下列方

程式表示： 

比例常數 r  = 實際距離 / 像素值差 

X 方向實際位移量ΔXa  =  X 方向像素座標差ΔX × 

比例常數 r 

X 方向速度分量值 U  = X 方向實際位移量ΔXa  / 影像

時間間隔Δt 

Y方向實際位移量ΔYa  =  X方向像素座標差ΔY × 比

例常數 r 

Y 方向速度分量值 V  = Y 方向實際位移量ΔYa  / 影像
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時間間隔Δt 

將計算區域區分為若干子區域，並以通過該子區域所有追

蹤顆粒速度之平均值作為該子區域之速度向量值。得一追蹤顆

粒之速度值後，以前後兩張影像圖中座標值的中點作為該追蹤

顆粒屬於哪個子區域的判斷條件，經過一定數量的計算後統計

通過該子區域之所有追蹤顆粒的速度值再求其平均，即得這個

子區域的速度向量。 

 (二)兩階段實驗設備 

1.本體 

二維流動式顆粒床設備如圖 5 所示，實驗本體為一寬 380 

mm、厚 50 mm 及高 1160 mm 之儲槽/過濾器系統，固定於鐵

架的正中央，並且置放一大漏斗於床台之正上方，漏斗的主要

功能為儲存系統內連續釋放時所需之顆粒體。 

2.(雙)濾材輸送帶 

將本體內濾材由上往下的進行輸送，輸送帶搭配馬達與變

頻器以控制適當的濾材質量流率。另外，濾材流動穩定性對實

驗非常重要，因此本體和輸送帶須保持水平輸送、張力均勻，

方能確保濾材流動平穩順暢。如圖 6 一雙濾材輸送設備實際圖

所示，進行不同質量流率實驗時，採用左右兩個變頻馬達分別

控制輸送帶速度，中間以一人字形鍍鋅長板分離粗砂與細砂，
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以免進行不同質量流率設定時相互影響。 

 

圖 5 二維流動式顆粒床設備 

 
圖 6 二維流動式顆粒床實際設備圖 
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3.透明強化玻璃板 

本體前後兩邊均以 8 mm 透明強化玻璃板作為壁面材料，

主要目的為方便觀察記錄與後續影像分析。 

4.濾材 

在實驗中採用石英砂 0.2 mm 與 2~4 mm 粒徑，進行相關

二維實驗，其材質為 95%二氧化矽，5%其他成分，顏色為淡

褐色。二維實驗中將使用觀測與量測設備以利實驗進行，設備

說明如下： 

(1)電子磅秤 

測量濾材質量流率，精度 0.1 g，瞬間最大荷重能力 30 

kg。 

(2)烘烤箱 

保持濾材乾燥，免受空氣溼度變化對其流動性質的影

響。烤箱材質以高密度玻璃纖維棉隔熱保溫，使內部溫度不

致散失，最高溫度可達 600℃。 

(3)數位影像擷取系統(Digital Image Processing System) 

包 括 高 階 彩 色 數 位 攝 影 機 (SONY DCR-TRV900 

NTSC)、數位照相機(NIKON COOLPIX 5700)、數位影像擷

取卡(UPMOST UPG 502A)及個人電腦(Pentium (R) 4 3.20 

GHz)。 
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(三)兩階段流場實驗步驟 

1.確認系統各裝置 

確認系統內部葉片角度、長度與位置是否正確，每個配置

與整個機台是否對稱，固定是否確實，以免實驗過程中因石英

砂濾材的流動、推擠而造成內部葉片的偏移。另外將輸送帶張

力調整均勻，以確保每單位時間內質量流率相同。 

2.控制質量流率 

實驗中將調整變頻器數值使輸送帶馬達達到實驗需求的

濾材質量流率，適當的濾材質量流率有助濾材於系統內的流動

行為。當內部葉片配置完畢後，將整個系統裝置於機台上，並

調整機台是否水平。將染色黑色石英砂填充於系統中，然後啟

動輸送帶，為了模擬穩態(Steady state)狀態下的流場情形，先

將黑色石英砂反覆循環約 3 小時，待系統內石英砂流動速度達

穩態後，得到某時間間隔內流出之黑色石英砂，以電子磅秤測

量黑色石英砂質量，反覆修正輸送帶速度直到實驗所要求之質

量流率為止。 

3.導引粗濾材顆粒至細濾材顆粒 

為了使進行過濾器實驗時兩種濾材不致於發生不可預期

的混合現象，於實驗開始前採先全部置入黑色細濾材顆粒，循

環 3 小時以上待流場穩定之後始置入黑色粗濾材顆粒，等黑色
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粗濾材顆粒全部取代過濾器左半部份之後再進行流場觀測。 

4.置入原色的雙濾材顆粒 

於觀測實驗開始前先在系統上方放置原色細濾材顆粒及

粗濾材顆粒，注意原色石英砂與黑色石英砂的交接處是否位於

水平位置上，將質量流率設定達到實驗所需求的速度為止，後

將輸送帶停止，於本體上的漏斗置入原色顆粒即可開始進行流

場觀測實驗。因為實驗的時間相當長，因此系統上方必須隨時

補充原色石英砂，避免石英砂的不足而造成臨時停機，中斷原

本穩態的流場。 

5.攝影記錄 

本 實 驗 所 使 用 的 影 像 系 統 為 新 力 攝 影 機 (SONY 

TRV900)，其攝影速度為每秒 30 張，影像大小為 720×480 像

素，以錄影的方式將實驗過程拍攝下來。濾材顆粒堆積時間長

短會影響本身的流動性質，當濾材堆放完畢必須馬上進行後續

實驗。在啟動二維系統之前，先以數位攝影機進行空白攝影，

直到攝影系統確定正常無誤便正式啟動二維實驗模擬系統，並

進行記錄。此部分主要為觀察整個實驗流動情形，需確保整個

二維儲槽系統於拍攝畫面之中，攝影過程必須佐以適量燈光加

以照明，讓顆粒顏色更加飽和明亮，以利後續影像的分析，因

此光源在實驗中乃扮演著影響實驗品質的重要角色。本實驗使
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用高強度的直流光源(500W Tungsten Halogen Light Source，

Fostec Dcr Series)燈組以確保能夠提供整個實驗穩定且足夠的

光源。光源需擺設在儲槽前方的左右兩側，以正面照明方式照

明物體。 

6.後續影像處理 

數位錄影帶所記錄之影像資料皆需經過影像擷取卡配合

個人電腦將其壓縮轉換成電腦影像檔(*.MPEG 格式)，以作為

流場特性描述之依據，轉換所需的時間與錄製的時間相同。 

經由 IEEE 1394 數位資料擷取卡將影像傳送至電腦中。在

後續的處理中，可以將影帶中的資料直接轉成 BMP 的格式，

以圖檔的方式儲存，並可以直接開啟檔案，方便分析及判定實

驗的結果先開啟配合影像擷取卡的影像程式，啟動播放功能即

可將影像訊號導入影像擷取卡內即可完成影像擷取工作。 

二、三維兩階段過濾器週邊模型設計與建置 

由於從二維模型發展至三維過濾模型並測試兩階段系統過濾

效率之故，除過濾器本體設計採用二維最佳化之內部參數配置

外，於過濾器本體左右兩端另需追加設計進風口及出風口之幾何

外型，以導引適當的合成氣流進入過濾器內部進行除塵作業程

序，示意圖如圖 7。此外，為使合成氣流可均勻通過進、出風口在

過濾器內部進行除塵過濾，故參考開迴路風洞(Open-circuit wind 
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Tunnel)之設計，其主要構成可分為軸流風扇(Axial fan)、擴散管

(Diffuser)、試驗區(Test section)、漸縮段(Contraction)等，由於此系

統為非吸入式系統，因此氣流行徑路徑將依序為︰軸流風扇、擴

散管、試驗區、漸縮段，如圖 8 所示。將此配置應用至本計畫兩

階段過濾器中，氣流行徑依序將為︰空壓機氣源(軸流風扇)、進口

擴散管、過濾器本體(試驗區)、出口漸縮段，以下就將擴散管及漸

縮段的設計[17]說明之︰ 

 
圖 7 二維過濾器模型幾何示意圖 

 

圖 8 開迴路風洞系統[18] 
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(一)進風口擴散段 

進風口擴散段(Diffuser)如圖 9、23 所示，一般而言可分為

兩種形式，平板型(Flat-walled)擴散段與錐形(Conical)擴散段。 

 

圖 9 平板擴散段示意圖[17] 

 

圖 10 錐形擴散段示意圖[17] 

其目的為延伸或增加管內區域面積以減低流速藉以回復之

間的壓差流動。忽略損失及重力效應，不可壓縮伯努利方程式

的闡述如下︰ 

constpVp ==+ 0
2

2
1 ρ                   (4) 
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p0是當流動達到靜止時(V=0)忽略損失的靜壓力，這裡另外

定 義 了 一 個 擴 散 段 的 基 本 輸 出 的 壓 力 回 復 係 數

(Pressure-recovery coefficient, Cp)，定義如下︰ 

  
iot

ie
p PP

PP
C

−
−

=                        (5) 

下標 e 及 t 分別表示為擴散段的出口(Exit)及入口(Inlet)。此

壓力回復係數越高代表此擴散段的效益越好。以圖 15 來說明，

數字 1 及數字 2 分別表示此擴散段的入口區域及出口區域，將

伯努利方程應用至此擴散段可以下列式子表示︰ 

02
2

22
2

1101 2
1

2
1 pVpVpp =+=+= ρρ            (6) 
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⎛
−=

V
VC ssfrictionlep                   (7) 

同時，穩態下的一維連續性流量 Q 可表示為︰ 

2211 AVAVQ ==                     (8) 

結 合 上 兩 式 子 可 以 定 義 一 參 數 面 積 比 AR(Area 

ratio)=A2/A1，來作為設計擴散段的效能評比︰ 

( ) 2
, 1 −−= ARC ssfrictionlep                  (9) 

擴散段設計之 AR 比通常為 5︰1，上式估計之 Cp 值達到

0.96，其壓力回復幾近 100%，但實際應用上量測之 Cp值最高可

達到 0.86，最低則只有 0.24。 
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造成 AR 理論計算值與實際量測值最大的不同之處乃是於

氣流分離的現象，如圖 11(a)、(b)所示。擴散段中增加的壓力梯

度不利於氣流流動，會導致粘性的邊界層從邊壁中剝離，並且

對擴散段的效能造成莫大的影響。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

圖 11 (a)良好效益之理想擴散段 (b)效益低落－邊界層分離之實際擴

散段[17] 

1962 年 Fox[19]等學者發表關於擴散段流場四種區域的安

定圖，如下圖 12 所示。 
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圖 12 平板擴散段流場安定圖[19] 

線段 aa 之下的區域為穩態的黏性流體、沒有分離現象，並

且有良好的擴散段效益，不過在此要注意的是，當兩倍半角角

度 2θ大於 10°時，極短的擴散段也會產生氣流分離及滯留之現

象。線段 aa 與線段 bb 之間的區間，流場則會發生短暫的氣流停

滯，伴隨著強烈不穩定的氣體流動，最好之擴散段效益及最高

之 Cp值也在於此區域產生。介於線段 cc 與線段 cc 的第三區域，

停滯流之流場可能會從一邊的壁面改變至另一邊壁面，因此此

區域的擴散段為非良好之效益。第四個區域，也就是在線段 cc

之上的如圖顯示即為噴射流，主要流體截面積幾乎不變的情況

下快速地通過壁面，因此氣流於壁面分離的現象非常嚴重和普

遍，這也代表著此區是擴散段效益極度不良的區域。 
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在平板型擴散段與錐型擴散段的設計中，其左右效益價值

的 Cp值可取決於下列幾項參數︰ 

1.下列任兩項的幾何參數︰ 

(1)面積比 AR=A2/A1或是(De/D)2 

(2)擴散段分離壁面角 2θ 

(3)無因次長度 L/W1或是 L/D 

2.入口雷諾數(Reynolds number)Ret=V1W1/v 或是 Ret=V1D/v 

3.入口馬赫數(Mach number)Mat=V1/a1，a1 為傳遞介質中的音

速值 

4.入口邊界層堵塞因子(Blockage factor)Bt=ABL/A1，ABL 為入口

壁面面積因遲滯之邊界層流而堵塞之值，此值通常介於 0.03

至 0.12。 

5.長寬比 AS(Aspect ratio)=b/W1 

文獻指出[17]無論是平板型或是錐型擴散段的設計，效益低

落通常都是由於入口遲滯邊界層流堵塞之關係，如下表所示。

下表所有案例中，最佳效益錐型擴散段的設計之長度與最佳效

益平板型擴散段長度相比皆長於 10%至 80%不等，然而當設計

長度受限時，平板型擴散段的設計卻會較之錐型擴散段的設計

要來的效益為佳。 
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表 2 三維兩階段過濾器設計參數[23] 

Flat-walled Conical Inlet blockage 

Bt Cp,max L/W1 Cp,max L/d 

0.02 0.86 18 0.83 20 

0.04 0.80 18 0.78 22 

0.06 0.75 19 0.74 24 

0.08 0.70 20 0.71 26 

0.10 0.66 18 0.68 28 

0.12 0.63 16 0.65 30 

(二)出風口漸縮段 

收縮段作為過濾器的一部分，其結構和形式對過濾器出口

氣流的均勻度、控制流場紊流度有著關鍵的作用，當氣流沿著

收縮段流動時，流速會單調的增加以避免氣流和壁面產生分

離，可使出口氣流分佈均勻且穩定，對於出口端粉塵粒子的捕

集及粉塵過濾效率的測定有正面上的幫助。漸縮段性能的優劣

主要决定於两個因素：一是漸縮比(CR)，二為漸縮曲線。關於

漸縮曲線的設計，B. Lindgren[20]等人提出漸縮段收縮曲線可分

為兩個部份︰第一部份為漸縮段前端凹陷壁面，盡可能地延長

此壁面是為了避免氣流邊界層分離現象發生；第二部份則為漸

縮段壁面凸起部份，同樣地由於正向壓力梯度之關係，此處也
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極易引起氣流之分離現象，不過可藉由設置一些邊界層阻礙物

裝置像是 V 形粗糙元件來消除此分離效應。另外常見的漸縮曲

線有維辛斯基曲線、雙 3 次方曲線、5 次方曲線和多軸維辛斯基

曲線，李網[21]等人指出，維辛斯基曲線其特點為進口附近氣流

漸縮快、出口附近氣流則漸縮緩慢，具有出口速度較均勻的優

點，但是由於進口漸縮速度太快會出現明顯的負壓梯度，採用

而雙 3 次方曲線及 5 次方曲線進口附近氣流漸縮程度則較平

滑，不過在出口速度方面，雙 3 次方曲線表現會比 5 次方曲線

為好。李軍[22]以 Fluent 軟體模擬維辛斯基曲線及學者 Fang.[23]

等人的兩條雙 3 次方收縮曲線模型，得到以下列漸縮曲線方程

[23]模擬出為較佳結果︰ 

ory( ,,11)() 2

3

221 m
m

xxh
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x

X
hhz <+⎥

⎦
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−

=           (11) 

式(10)、(11)分別表示第一及第二線段的雙 3 次方曲線，h1

表示漸縮段入口高度，h2 則為漸縮段出口高度，Xm 為第一線段

至第二線段擬合點之長度，L 為總長，下圖 13(a)、(b)及為漸縮

段的雙 3 次方曲線示意及成品原型示意圖。 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 13 (a)漸縮段雙 3 次方曲線方程半平面示意圖 (b)漸縮段成品原型

示意圖 
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三、三維兩階段冷性能過濾器實驗 

本節以本計畫所發展出的三維兩階段過濾器及其週邊系統進

行初步測量，包含進口氣體速度分佈、壓降行為、過濾效率等，

另主要針對影響過濾效率的參數作一簡介，以及說明過濾效率實

驗所需設備及操作步驟。 

(一)過濾機制簡介 

在顆粒床過濾中為使過濾參數更加完整化，同時也可依據

實驗所得之最佳參數進行無因次參數式的定義，以方便提供在

未來相關領域研究的參考。相關研究文獻中模擬高溫氣體溫度

850℃、壓力為 1000 Kpa 的條件下，定義且設計出在常溫 20℃

狀態下操作的顆粒床過濾器且在相同過濾無因次參數下，實際

進行過濾實驗，由結果顯示過濾效率超過 99％與低壓降之結

果，由此研究得知無因次參數定義乃可在常溫下模擬高溫及高

壓下之過濾行為。 

Zevenhoven et al.[24]中提到分離過濾機制方面共有慣性衝

擊（Inertial Impaction）、重力沉降（Gravitational Settling）、擴散

（Diffusion）、攔截（Interception）與靜電集塵（Electrostatic 

Attraction）等項目，大致而言，在粉塵微粒大於 0.5 μm 以上

的過濾機制，主要以慣性衝集、攔阻與重力沉降[25]為主；就粉

塵微粒粒徑在小於 0.1 μm 時，主要過濾機制為擴散[26]。而底
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下將逐一說明機制的原理，以更進一步了解分離過濾機制對於

過濾實驗的影響。 

1.慣性衝擊(Inertial impaction) 

當一粉塵微粒尺寸大到不能迅速地適應氣體流線遇到濾

材顆粒而突然改變方向時所產生過濾機制行為，而粉塵微粒將

會因慣性作用被阻止改變流動方向，因而撞上濾材(Filter 

material)顆粒而被其捕集下來，此一特性為沿著原氣體路徑而

此繼續被捕捉於過濾濾材上， 此一特性稱為慣性衝擊(Inertial 

impaction)。而史托克數(Stokes Number, St) 為該機制過濾效率

下的重要指標[26]: 

 
g

spp

d
UCd

St
μ

ρ
9

2

=                    (12) 

其中，ρp與 dp分別為粉塵飛灰顆粒的密度與粒徑；U 為

表面速度；Cs 為康寧漢滑移修正係數 (Cunningham slip 

correction factor)；μ為氣體黏度；dg為濾材粒徑，一般而言，

當過濾效率大於 90%時其 St 則大於 0.01。 

2.攔截(Interception) 

攔截機制發生於伴隨著氣流流線而來的粉塵微粒，當粉塵

微粒中心處至過濾濾材表面距離將小於粉塵微粒半徑時，觸碰

到濾材時便隨即會被捕集下來。而此機制若粉塵微粒粒徑與床
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體濾材顆粒粒徑比為 1:1000 或更小[27]時，該機制可以被忽

略。而該機制則可以以攔截數(Interception Number, R)來表示: 

 
g

p

d
d

R =                       (13) 

3.重力沉降(Gravitational) 

依據重力原理可將大粒徑且移動慢的粉塵微粒捕集，因此

對於越大的粉塵微粒該機制的影響也就相當明顯。但由於此過

濾機制適用於大微粒與低氣速之過濾，將會導致過濾粒徑過大

與不符合經濟範圍，且對於氣體中的粉塵微粒小於 100 μm 時

[27]，粉塵粒子不容易受重力作用而沉降，一般而言該機制對

於細微粉塵的微粒影響是可選擇忽略的。該機制將可以

Grashof number 無因次參數來表示: 

U
gCd

G spp
r μ

ρ
18

2

=                   (14) 

4.擴散(Diffusion) 

當粉塵微粒小於 0.1 μm 時，其微粒與氣體分子間的運動

會因碰撞而導致不規則( Random)的移動，此隨機運動稱為布

朗寧運動( Brownian motion )現象，而微粒子因擴散作用而偏

離氣流流線後，被捕捉收集於過濾濾材上。而該機制可用Peclet 

number 無因次參數來決定其過濾效率，其表示式為: 
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e

πμ3
=                   (15) 

其中，k 為波茲曼常數(Boltzman constant)與 T 為絕對溫

度。此外，當描述過濾濾材與氣體間行為時，須用幾何、流體

動力及濾材的移動軌跡路徑來加以進行描述。其中，幾何方面

則藉由固定過濾器直徑 D 與濾材粒徑 dg 比例: 

 
gd

DL =                       (16) 

而流體動力方面則依據濾材粒徑定義出雷諾數(Reynolds 

Number, Re) 無因次參數來描述: 

 
μ

ρ gf Ud
Re =                     (17) 

其中，ρf 為氣體之密度。另外，在顆粒軌跡路徑上則使

用 Stokes Number (就慣性衝擊機制而言)、Peclet number (就擴

散機制而言)與 Grashof number (就重力沉降機制來講)與

Interception Number 來描述。而就一慣性衝擊過濾器的過濾效

率，則可定義為下列關係表示式： 

),,( RReStf=η                   (18) 

另外，顆粒床過濾器中需要再用氣體與流體密度比(Ratio 

of gas and fluid densities, P)與福祿數(Froude number, Fr)，來描

述其移動床中的流體動力行為，而無因次參數表示式如下： 
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ρ
ρ

=                       (19) 

 
ggd

UFr
2

=                      (20) 

因此，就一移動式顆粒床過濾器的整體過濾效率，則可以

表示底下一關係式[24]: 

),,,,( FrPRReStf=η                (21) 

針對不同過濾之應用方面上，在本研究中將對過濾相關參

數定義過濾無因次參數，而這些無因次參數的定義，可作為未

來顆粒床過濾系統設計上的依據。 

5.粉塵濃度及粒徑分析 

一般業界所使用高溫燃氣系統都控制在濃度 5000~10000 

ppmw 之間，在實驗中粉塵濃度控制在 7500 ppmw，而在此濃

度範圍內，若風速能承載的濃度越高，其經濟效益越好，但仍

須考慮粉塵濃度過高時，會導致進風管路中有粉塵堆積現象的

產生。目前的新式燃煤發電系統中，由於燃煤氣化過程中粉塵

飛灰，必須加以過濾清除，否則會附著在系統輸送管線、管壁

及發電機進氣口端，使得氣渦輪機葉片造成侵蝕、腐蝕或結垢

等破壞，進而造成發電機運轉之發電效率及壽命。為了保護渦

輪機，一般對於粉塵微粒物質的濃度與粒徑分佈皆有相當嚴格

之規範，而不同公司所生產的渦輪機因其設計特性，對於規範
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的限制也略有不同，但趨勢皆是其粒徑越大則相對所能容忍的

濃度則越低，亦即粒徑越大則對渦輪機發電設備的破壞越大。

燃煤系統產生燃氣中各種污染物對發電設施之危害與允許規

範為：粉塵微粒物質的粒徑應小於 10 μm，其中 90%需小於

5μm 否則會造成侵蝕，濃度則要小於 100 ppmw，而大於該值

則會產生沈積。 

因此在本研究中將針對顆粒床過濾前後的粉塵飛灰粒徑

及濃度進行分析，將定義其粉塵飛灰粒徑 10 μm 與濃度 100 

ppmw 為一分水嶺進行分析，並使被顆粒床過濾器過濾後的出

口粉塵飛灰粒徑及濃度，符合渦輪機的規範。 

(二)過濾效率實驗設備 

1.實驗測試裝置 

本論文所採用的三維模型，係依照二維模擬系統之最佳結

果設計，建立三維模型配置系統，如圖 14 所示。 

顆粒床床高 1570 mm，床寬 380 mm，床深 500 mm )，內

置一不對稱流動校正單元(左葉片與中心夾角 20°，長 169 

mm，右葉片與中心夾角 15°，長 176 mm)，乾淨濾材從上儲

槽(Hopper)置入，由上往下垂直流動，並經由輸送帶將使用過

的濾材排出，左側為混合空氣與粉塵灰粒的待測氣體入口，此

處的設計為一擴張段(Diffuser)，可降低模擬廢氣或燃氣通過濾
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材時的速度，且均勻分散至自由流動濾材端面進行過濾。右側

為氣體通過過濾床後的漸縮段(Contraction)出氣口，經由軟管

連接至模擬煙道之壓克力硬管，並在此測量過濾效率。 

 

圖 14 三維流場實驗模型配置 

冷模設備之氣體供應裝置、粉塵灰粒供應裝置、濾材輸送

裝置分別說明如下： 

(1)氣體供應裝置 

如圖 15 所示，包含以下各部件︰ 

A.空壓機及高壓氣瓶︰所使用空壓機型號為復盛 TA-120 

/15HP 單段氣冷往復式空壓機，使用壓力介於 0~7 

kg/cm2G，活塞變位量 2171 L/min，並附帶一ψ550 mm
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×1604  mm 之高壓氣瓶，儲存容量為 360 升。 

B.微油過濾器︰型號為 T15P，使用壓力為 10 kg/cm2G 以

下，可處理風量達 1.7 m3/min，目的為過濾含有微油之

供應氣源，以達到提供無油氣源的目的。 

C.流量控制球閥︰可控制流量用，搭配流量計使用。 

D.壓力調節/顯示暨流量顯示器︰為壓力調節器搭配一孔

口板式流量計。 

 
圖 15 氣體供應裝置示意圖 

(2)粉塵灰粒供應裝置 

此裝置的功用在控制混合粉塵灰粒的進料量，藉由變頻

器控制馬達轉速以控制螺旋閥的轉速，達到所需要的粉塵灰

粒的進料量，如圖 16。裝置下方採用一文式管設計，可協

助將粉塵送進過濾器內。文式管原理乃利用其前後流量應相
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等，故在單位時間內前端截面積大，氣體流速慢且壓力大，

後端則因截面積小，氣體流速快且壓力小，故當粉塵灰粒進

入下方文式管後即可快速地進入過濾器中。螺旋閥的上方架

設一漏斗形儲槽存放粉塵灰粒，為了防止粉塵灰粒在儲槽內

結塊與架橋的現象發生，在儲槽邊壁上架設一攪拌器，利用

不停的攪拌動作破壞粉塵灰粒在儲槽內的架橋現象。 

 

(a)                  (b) 

圖 16 粉塵供應器(a)前視圖(b)側視圖 

(3)濾材輸送裝置 

如圖 17 所示，此裝置為控制濾材質量流率用，藉由兩

組變頻器控制馬達轉速，以調整所需要的濾材質量流率。若

質量流率調整適當，則能使過濾器的過濾效率達到高點，若
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質量流率太快，因為濾材間快速的重力衝擊作用則會有產生

大量的濾材破碎，且濾材間孔隙過大會使得過濾器的過濾性

能下降；反之，質量流率太慢，雖然濾材間重力衝擊作用減

少使得濾材破碎量下降，但是會使濾材攔阻粉塵而超出飽

和，使得過濾效率降低。 

 
圖 17 濾材輸送裝置 

2.量測與觀測設備 

(1)電子磅秤 

使用在量測濾材的循環流率測量，精度 0.1 g，最大荷

重能力 30kg。 

(2)數位影像擷取系統(Digital Image Processing System) 

包 括 高 階 彩 色 數 位 攝 影 機 (SONY DCR-TRV900 

NTSC)、數位照相機(NIKON COOLPIX 5700)、數位影像擷

取卡(UPMOST UPG 502A)及個人電腦(Pentium Ⅲ  1800 

MHz)。 

(3)皮托管及斜臂式壓力計 
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使用在量測進口空氣流速及壓力，並採用符合規定之皮

托管(日本品川 NG-4 )及傾斜式壓力計(日本品川 NG-5 )，一

台用於量測過濾器之壓降，另一台用於量測出口端的壓差。

如圖 18 所示，在斜臂式壓力計所用之水管與水槽液面面積

比值，一定要超過 100 倍以上。 

 

圖 18 皮托管與壓力計裝置圖 

(4)粒狀物採樣裝置 

採樣時在測定點先測其排氣速度，求得等速吸引流量之

後，接著可同時進行排氣吸引及粒狀物試樣過濾補集工作，

可分為兩部份︰粒狀物補集部及吸引流量測定部，簡單說明

如下︰ 

A.粒狀物捕集部︰ 

粒狀物補集部之組成如下︰由吸引嘴(常規為 4、6、

8、10 mm )、濾紙、濾紙固定器(日本品川)、連結管等所

構成。本實驗使用之吸引嘴為 8 mm 之錐形玻璃製品，用

來導引已過濾之出口合成氣流進到圓筒濾紙，而且必須滿
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足以下條件: 

(A)為避免吸氣嘴內外之氣體產生亂流，吸引嘴之內徑須

大於 4 mm 以上。 

(B)吸氣嘴之前端，須加工成 30°以下之銳角或成平滑之

半球狀。 

(C)吸氣嘴之內外面皆須平滑。 

(D)吸氣嘴至粒狀物補集部之採樣管，內面需平滑，其截

面不可急遽變化或彎曲。 

(E)吸氣嘴之材料需用︰硬質玻璃、石英玻璃、不銹鋼或

具相同等級性能者。 

此部份除吸引嘴外，尚由濾紙及濾紙固定器所組成，

濾紙捕集到之飛灰烘乾後即可用來計算過濾效率，其形狀

有圓形濾紙和圓筒濾紙，依不同形狀使用不同的濾紙固定

器。但是圓形濾紙使用應在有效直徑 30 mm 以上者。所

使用之過濾材料，應為採集捕集率為 99 %以上者，為避免

濾紙發生破損情形，濾紙背面之金屬網須要使用固定器支

持。裝濾紙處不能有漏氣的現象，宜採用依濾紙形狀並容

易裝卸濾紙之固定器，且濾紙固定器須由耐腐蝕性材料所

製作而成。在固定器及連結管的選擇上，如下: 

(A)固定器︰用於支撐穩定粒狀物補集器，故宜用不銹鋼
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或其他同等性能材料所製。 

(B)連結管︰從粒狀物補集部到吸引用橡皮管(真空管)之

連接部分。 

B.吸引流量測定部︰ 

吸引流量測定部部分包括除塵裝置(日本品川) 、真空

吸引幫浦(美國 GAST)、濕度計、流量計所構成，如圖 19

所示即為採樣裝置。 

 
圖 19 採樣裝置 

經連結管之保護裝置可用來除濕、除塵、除酸，其用

意為保護下游之抽氣裝置、溼度計及流量計，不至於因空

氣中雜質及溼度而影響過濾效率測定之準度。真空吸引幫

浦設有一真空壓力調節旋鈕，可調整幫浦內真空程度以達

到調節空氣流量，並使粒狀物捕集器入口端與過濾器出口

端達到等速吸引之目的。吸引流量測定裝置則是由體積流

量計及依體積流量計校正後之面積流量計或瞬間流量計

等所組成。體積流量計用於吸引氣體總量之測定，而瞬間
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流量計則是用於吸引流量的確認。 

(A)體積流量計:可採用濕式或乾式之氣體流量計，但若

是使用乾式氣體流量計時，通過之氣體須先經過乾燥

處理。 

(B)面積流量計或瞬間流量計:依規定方法先予以校正及

操作，僅作含水量測定時，可不用裝設瞬間流量計。

在吸引流量測定部的設備上，目前是採用體積流量計

來做為吸引氣體體積的量測設備。 

 此部之作用乃是利用捕集合成氣流經過濾器出口端

的飛灰粒徑後，與入口飛灰濃度相比經計算而得，便可知

曉本過濾系統的過濾效率。  

(5)乾燥容器及乾燥劑 

乾燥劑將置於乾燥容器中，而乾燥容器將使用在濾紙做

烘乾處理後，放置保存及冷卻。乾燥容器採用直徑 30 cm、

高 15 cm 的圓筒型容器及顆粒狀的乾燥劑。 

(6)微量天平 

微量天平用在量測濾紙重量，精度可達 0.001 g。 

(7)測試濾紙及濾紙稱量瓶 

以 圓 筒 形 的 濾 紙 為 測 試 濾 紙 ( 美 國

WHA-TMAN88RH )，而濾紙稱量瓶則採用長形的玻璃圓筒。 
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(8)烘烤箱 

型號為 RHD 902 加一 PID 控制器，可控制內部溫度及

設定溫度使用，左側及上方均有一進一出之氣孔，作為調節

空氣之用。本烘烤箱使用在濾紙的烘乾用途上，最大加熱溫

度為 600 °C。 

(三)過濾效率實驗步驟 

1.控制濾材質量流率 

將濾材填充至上儲槽內，啟動輸送裝置，先將濾材流動約

一小時，待測試段內之濾材流動達到穩態之後，量取某時間間

隔內流出之濾材質量，反覆修正輸送裝置速度控制開關之讀

數，直至達到實驗所要求之質量流率為止，但是實驗到此先關

閉質量流率控制器，只需先調整好所需之讀數即可，待堆積濾

餅步驟完成方可開啟。 

2.控制並開啟粉塵灰粒體的進口濃度 

先開啟輸送粉塵灰粒體的螺旋供應器約 5 分鐘，待供應

量呈現穩定狀態之後，利用量杯及微量天平將粉塵灰粒體的供

應量調整至單位時間內所需的大小，本實驗將濃度調整至

7500 ppmw。 

3.控制並開啟進口風速 

開啟鼓風機，調整控制器頻率，待風速穩定之後選擇適當
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刻度的斜臂式壓力計，然後將連接於斜臂式壓力計之皮托管放

置於燃氣進口的管路中，經由壓力計的刻度顯示，再將壓力差

代入白努力定理，即可換算得到進口風速值。 

4.開始堆積濾餅階段 

由於此時質量流率控制器尚未啟動，顆粒床過濾器是屬於

固定床階段，通入之燃氣粉塵會在自由面上堆積形成濾餅，從

此階段開始每隔 30 分鐘觀察並記錄過濾器壓降變化情形，藉

由壓降變化來判定濾餅是否堆積完成。 

5.開始移動床實驗 

待壓降穩定後，啟動濾材質量流率控制器的開關，此時顆

粒床過濾器由固定床轉變為移動床，此時為濾材的流動開始。 

6.粉塵過濾效率採樣 

將粒狀物補集器及吸氣嘴由測定孔插入排氣管管道內

部，以等速吸引法來做捕集動作，再將粒狀物補集器所補得之

粒狀物質量及流量吸引裝置所吸得之氣體量 2000 公升，求出

過濾效率。 
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參、結果與討論 

一、二維兩階段過濾器 

(一)不同質量流率之流場 

實驗採用 d50=0.412 mm 之白/黑細砂及 d50=2.483 mm 之白/

黑粗砂為濾材。一開始充填黑色濾材，是為了讓之後充填的白

色濾材更容易分別，以利觀測整個過濾器流場情況。實驗開始

時，第一步驟先充填黑色細砂至過濾器當中，之後再持續充填

黑色細砂使其循環三次後達到穩態，以避免因流場內部濾材整

體密度不均所引起的流場一高一低而不均勻的現象。第二步驟

開始由左半部充填黑色粗砂，形成兩階段過濾器流場，值得注

意的是到此步驟為止都還是在同質量流率的流場情況下作為設

置。如圖 20 所示，本實驗設定左邊粗砂質量流率為 330 g/min，

右邊設定細砂質量流率為 200 g/min，實驗開始時第 0 分鐘即是

在不同質量流率流場的情況下。當第 15 分鐘時即可觀察出左變

粗砂流場流速較右邊為快，經過第 60 分鐘至第 120 分鐘時，左

邊黑色粗砂暫時停滯區已幾近消除，而右邊黑色細砂因流速較

慢之緣故，於傾斜壁面時還有少許暫時停滯區面積滯留著，於

第 240 分鐘之後也已幾近消除。除因為流速變緩而導致暫時停

滯區的消除時間跟著拉長之外，位於流動校正單元頂點的粗細

砂濾材交界處，會因為流場速度不同而變化，如圖中第 60 分鐘
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時，於頂點處右邊白色細砂已有少許部份穿透至左邊粗砂，隨

著實驗時間的拉長至第 240 分鐘，白色細砂已延續至流動校正

單元左側葉片表面處。這是由於除濾材質量流率速度不同造成

內部濾材整體密度變化之外，較快速的流動濾材也會牽引著較

慢流動濾材朝較快那方移動，因此才會有細砂濾材滲透至左側

流動校正單元葉片處的現象。當實驗進行 240 分鐘之後即停止

實驗，以上為不同質量流率的實驗。 

   

0 min 15 mins 30 mins 

   

60 mins 120 mins 240 mins 

圖 20 粗顆粒床 330 g/min、細顆粒床 200 g/min 

 (二)不同質量流率之速度場 

二維流場速度向量分析實驗中以影像拍攝實驗流場的結
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果，藉由速度場的分析更暸解整個系統內濾材顆粒流動型態和

流場內每個濾材顆粒位置的速度。 
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圖 21 二維兩階段不同量流率流場速度向量分佈圖 

圖 21 為二維流場速度向量分布圖，在速度分布圖上，當水

平速度為正值時，其方向為由左向右，水平速度為負值時，其

方向為由右向左。垂直速度皆為負值，其方向為由上向下；因

顆粒體床台流動時只具有向下的運動，顆粒體不可能逆流而

上，所以不會有正值產生。實驗所設置不同質量流率參數為左

邊粗砂質量流率為 330 g/min，右邊設定細砂質量流率為 200 
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g/min，流場實驗結果經由速度場向量分析後可以發現，其速度

向量分佈趨勢說明顆粒體在左邊的行進速度較為快速，尤其在

流動校正單元轉折處速度向量變化更為明顯，另濾材於過濾器

槽體中間流動速度為最快，部份右邊細砂顆粒會伴隨著左邊流

動速度較快之粗砂顆粒移動，因此會產生部份中間細砂顆粒速

度向量與壁面速度向量較不一致的現象。另由圖中觀察可以得

知，越往槽體兩側壁面接近，受到流場流動所產生剪力的影響

越小，所以可發現速度向量變得較小，形成速度向量較小之低

速區，此即為實驗流場之濾材顆粒半停滯區 (Quasi-stagnant 

zone)。當顆粒體開始流向槽體開口時，由於面積逐漸變為狹小，

故使中間顆粒體開始加速通過，所以流場中間速度向量與兩側

比較起來均較為大。 

二、三維兩階段過濾器週邊模型 

(一)本體模型 

根據去年研究成果所得之最佳化參數配置，其之二維尺寸

結果為高 1160 mm、寬 380 mm，開口寬度 140 mm，過濾器中

間內置一流動校正單元，葉片長度分別為 169 mm、176 mm，與

中心垂直相交之角度則分別為 20°、15°，三維兩階段過濾器模

型即依此設計為基礎所建造。本體模型如圖 22(a)所示，設計構

想此三維模型分為五個部份，每一個部份均為可活動式以利組
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合搬運，拆卸時也可達到節省儲放空間的目的，此五部份分別

為上部儲槽、中間過濾器本體、下部輸送通道、左側進風口連

接段及右側出風口連接段，以下就各部份分別說明之。 

 

圖 22 三維過濾器本體(a)同水平顆粒床(b)不同水平顆粒床(左側粗砂

濾材提高 100 mm) 

上部儲槽可用來儲存三維實驗所需之過濾濾材，以利連續
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輸送粗細兩種濾材致使實驗過程中不中斷；中間過濾器本體部

份，內部參數設計主要依循二維尺寸，但是考量到整體設計高

度過高，且儲槽至過濾器內部的輸送管路過於冗長，並無實質

用處，因此將原本二維過濾器本體高度從 1160 mm 縮短至三維

過濾器整體高度為 960 mm，以去除多餘的空間。另為有利於日

後實驗參數規劃，流動校正單元設計方式為垂直可動式，除可

驗證流動校正單元於理論位置的過濾效率之外，也可上下微調

垂直高度，藉此測量流動校正單元於不同位置的過濾效率優劣

與否；顆粒床的水平高度位置也在考慮之列，如圖 22(b)所示左

側輸送管路縮短 100 mm，即顆粒床水平高度提高 100 mm，因

此進風口的設計也必須隨之調整，否則依圖(a)之設計，當濾材

從輸送管路中出來之後自然形成之自由面濾材，將會滾落至進

風口連接段中，更甚者滾落至進風口擴散段影響氣流分佈均勻

性。進風口連接段的設計考量上述情況可能發生，應隨著濾材

自由面的提高而提高，所以在此採用一體兩用之設計，即將連

接段拆卸之後上下顛倒 180°便可達到此要求。 

另進風口高度 85 mm的設計如下︰如圖 23所示為濾材從管

路中流出後形成之自由面示意圖，在此定義 S 為濾材自由面，x

為此自由面接觸到壁面與管路邊壁最短之水平距離，α為自由

面與水平面之夾角，H 即為氣流經過之真實自由面。經量測後
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S=136.4 mm、α=38°，所以可得 H 為︰ 

H=sin38°×136.4 mm =83.97 mm≒85 mm 

在此即採用真實自由面高度 H 為 85 mm 作為過濾器本體的

進風口高度；出風口連接段高度的設計，則依據連接管路現品

規格 110 mm 為基準。 

 

圖 23 進風口處氣體流經真實自由面示意圖 

(二)進風口擴散段 

根據前節所述，本實驗的進風口擴散段面積比 AR 為︰ 

500 mm/85 mm=5.88 

依據式子(9) 

( ) %97%10088.51 2
, =×−= −

ssfrictionlepC  

幾乎可達到 97%的回復率，不過根據文獻指出最高只能達

到 86%，當然這是由於氣流分離現象所致，在此並不贅述。根
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據表二指出，無論圓錐型擴散段或平板型擴散段，入口邊界層

堵塞因子 Bt 越小，所能得到的 Cp值通常也越佳，因此本擴散段

設計以 Bt=0.02 最小值為前提而論，當圓錐型擴散段無因次參數

L/d 為 20 時，擴散段長度會等於入口寬度 85 mm*20=1700 mm；

當平板型擴散段無因次參數 L/W1 為 18 時，擴散段長度會等於

85 mm*18=1530 mm。同時表二也指出，當無因次參數長度受限

時，同樣的 Bt下，以平板型擴散段得到的 Cp值較佳，這同時也

代表著擴散段長度設計受限時，採用平板型擴散段會得到較均

勻之氣體流場。本擴散段受限於場地緣故，以固定 1000 mm 為

擴散段總長度來建造，如圖 24 所示，擴散段入口端可連接粉塵

供應器，其寬度為 85 mm，出口則連接過濾器本體的進風口連

接段，其寬度為 500 mm，總共設計三個小型漸擴段，第三層漸

擴段並以符合最小半角角度不可大於 10°作為設計，來儘量降低

氣流分離及滯留壁面之現象。 

 

圖 24 三維擴散段上視圖(左上處)、前視圖(左下處)、側視圖(右處) 
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(三)出風口漸縮段 

收縮段為合成氣體流經過濾器本體之後的出口，因此其曲

線對出口氣流的影響必定有著關鍵作用，本實驗收縮段採用了

Fang.學者等人的雙三次方收縮曲線模型，來作為設計基礎。實

驗參數入口寬度 h1為 500 mm，出口寬度 h2為 110 mm，總成 L

為 500 mm，Xm表示線段之匹配點，在此定為 0.5。式子(12)表

示匹配點之前的線段，代入本收縮段參數可表示為︰ 

ory( ,,110
5005.0

11)110500()
3

2 mxxxz <+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=     (12) 

式子(13)表示匹配點之後的線段，同樣代入本收縮段參數可

表示為︰ 

( )
( )

,,110
500

1
5.01
110500 3

2 mxxxor >+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−

=          (13) 

利用 Matlab 將此兩式子聯立代入即可得到擬合後的曲線，

如圖 25 所示。將此曲線套用至漸縮段的設計之中，即為本漸縮

段的雛型，如圖 26 所示。 
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圖 25 雙三次方收縮曲線擬合圖 

 

圖 26 三維漸縮段上視圖(左上處)、前視圖(左下處)、側視圖(右處) 
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三、三維兩階段冷性能過濾器實驗 

本節主要分為兩個部份︰(一)進口氣體速度分佈的量測、(二)

床體壓降及冷性能過濾效率實驗。量測進口氣體速度目地在於觀

察其分佈之情形，有助於兩階段過濾器在三維冷性能測試中，進

口氣體摻雜粉塵進入兩階段過濾器床體內自由面之分佈，為了通

入之氣體能有均勻速度且使粉塵均勻堆積至自由面上為重要之目

標，未來可依此量測結果並將其缺點加以改善。而床體壓降計有

三組 300 L/min、500 L/min、700 L/min 流量下固定顆粒床的整體

壓降，以及一組冷性能過濾效率實驗的壓降；另冷性能過濾效率

將與先前研究之過濾效率作一比較，以供未來一連串冷性能過濾

效率實驗改善之用。 

(一)進口氣體速度分佈 

圖 27 為進口氣體速度分佈量測點的示意圖，如圖入口端壓

克力部件寬 50 公分、高 8.5 公分，部件前端鎖附於過濾器本體

上，後端則連接一不鏽鋼擴散入口段。量測孔位置分別設於壓

克力部件上端，以中心為原點，每點間隔距離 5 公分，距離左

右壁面處 1 公分各加設一量測孔，共有 11 點量測孔。探針量測

位置依入口端壓克力部件高度 8.5 公分取其 3 點位置測量，分別

為距離上下壁面 1 公分處及中心 4.5 公分處；進口氣體流量參數

設定為 300 L/min、500 L/min 至最大為 700 L/min，因觀察流量
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至 700L/min 時濾材已因細砂顆粒體重量過輕，無法承載此風速

導致右側自由面隨時處於崩塌狀態，故最大進口風量設定至

700L/min。 

量測儀器為德國 Testo 452 多功能量測器，如圖 28 所示，採

用熱電偶探針式探頭，量測範圍從 0 至 10 公尺/秒，誤差值為

0.01 公尺/秒，採樣率為 1 次/秒，工作溫度則介於攝氏 0℃~40

℃。測量方法為探針伸入壓克力部件中最高點位置，也就是距

離上壁面 1 公分處，後依序由左至右測量共 11 點位置並每次紀

錄各測量點之平均風速，待完成之後進行第二次測量(壓克力部

件高度中心 4.5 公分處)，而後一樣依序反覆進行 11 點之測量，

以此類推；平均風速測量則是待探針伸入至欲測量固定點，伺

風速讀表穩定之後取 30 秒平均風速為其值。進口氣體速度分佈

量測結果如圖 29、圖 30、圖 31 所示，進口氣體 300 L/min 流量

下分佈大致以中間氣體流速最快，次之為壓克力部件裡距離上

壁面 1 公分處量測點，最低的進口氣體速度則發生在距離下壁

面處，而 500 L/min、700 L/min 下之進口氣體流量的速度分佈曲

線也呈現與 300 L/min 流量的分佈趨勢，整體流量分佈來說均傾

向於右側，且流量越低的情況下其速度分佈的曲線越均勻。 
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圖 27 進口氣體速度分佈量測點示意圖 

 
圖 28 德國 Testo 452 風速儀 
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圖 29 進口氣體 300 L/min下之速度分佈(測量點△︰距上壁面 1公分

處，□︰中間 4.5 公分處，▽︰距下壁面 1 公分處) 
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圖 30 進口氣體 500 L/min下之速度分佈(測量點△︰距上壁面 1公分

處，□︰中間 4.5 公分處，▽︰距下壁面 1 公分處) 
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圖 31 進口氣體 700 L/min下之速度分佈(測量點△︰距上壁面 1公分

處，□︰中間 4.5 公分處，▽︰距下壁面 1 公分處) 

(二)床體壓降與過濾效率 

圖 32 為三維兩階段過濾器固定顆粒床體壓降測定孔的位

置，測定孔的選定依據環檢所之規定[28]，原則上應避免選在排

放管道彎曲部分或截面形狀急遽變化的部分，而應選在排氣氣

流經整流後較為一致的地方，並應選在測定作業安全且易測定

的場所。故正常測定位置應選在離彎曲、收縮或放大管道口之

下游 8 倍管道直徑以上且在其離彎曲、收縮或放大管道口之上

游 2 倍管道直徑以上之處；當無法在上述條件設置適當測定孔

時，則至少應選在離彎曲、收縮或放大排放管道口之下游 1.5 倍

至 8 倍管道直徑且在其離彎曲、收縮或放大管道口之上游 0.5 
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至 2 倍管道直徑之處。此三維兩階段過濾器系統受限於壓克力

進出口段長度及仍需另外分別連接擴散段、漸縮段，因此測定

孔的選擇僅以達到最小限度之標準為止，亦即離彎曲、收縮或

放大排放管道口之下游 1.5 倍處且在其離彎曲、收縮或放大管

道口之上游 0.5 倍管道直徑之處，所以本系統上游(進氣口端)

測定孔為距離過濾器槽體前 42.5 mm 處，下游(出氣口端)測定孔

為距離過濾器槽體後 127.5 mm 處。圖 33 即為兩階段固定床體

三種進口氣體 300 L/min、500 L/min、700 L/min 流量下之壓降

圖，換算成自由面速度時分別為 7.4 cm/s、12.3 cm/s、17.2 cm/s，

在此三種流量下其壓降分佈由圖所知呈線性分佈。 

 

圖 32 床體壓降測量點示意圖 
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圖 33 三種進口氣體流量下之壓降 

在前述一連串研究[29]中葉片-次葉片系統採用單一粗砂顆

粒、質量流率為 450 g/min 的冷性能過濾實驗，其自由面風速設

定參數為 20 cm/s、25 cm/s、30 cm/s；依現有兩階段過濾器系統

中三種進口氣體流量下，唯有 700 L/min (自由面風速 17.2 cm/s)

的流量較具比較性，因此選擇流量 700 L/min 作為本冷性能過濾

效率實驗的選擇。圖 34 為進口氣體 700 L/min 流量下過濾實驗

壓降的變化圖，粉塵承載濃度為 7500 ppmw，粗、細砂濾材的

質量流率控制在 330 g/min，每隔 30 分鐘紀錄床體壓降變化，由

圖可知，實驗一開始壓降會隨著濾餅的堆積逐漸上升，當到達

穩定後，開啟顆粒體輸送帶裝置，顆粒床由原本固定床轉變為
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移動床後會牽動著過濾器進出口壓降，並且緩緩下降至穩定為

止。當過濾實驗啟動時，堆積濾餅壓降開始由 24.1 mmH2O 上

升至 31.5 mmH2O，再緩緩下降至 29.6 mmH2O，總共堆積了 230 

分鐘。當顆粒床於 230 分鐘時由固定床轉變成移動床，濾餅厚

度因被破壞而逐漸流失，壓降亦隨之降低，由壓降 29.6 mmH2O

瞬間降到 26 mmH2O，之後壓降持續輕微上下震盪，直到 390

分鐘之後至 600 分鐘為止，濾材與進口摻雜粉塵之模擬廢氣達

到一定的混合，而後過濾器進出口壓降才達到平衡的狀態；圖

35(a)、(b)即為兩階段過濾實驗濾餅實際堆積狀態。 
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圖 34 進口氣體 700 L/min 流量下過濾實驗壓降變化圖 
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(a) 

 
(b) 

圖 35 三維冷性能過濾實驗實圖 
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兩階段冷性能過濾效率實驗結果顯示，在進口氣體 700 

L/min (自由面風速 17.2 cm/s)流量下、粉塵濃度 7500 ppmw、粗

細砂質量流率各 330 g/min 時的過濾效率僅達 94.75 %，如表 3

所示，與三維葉片-次葉片系統中最差的過濾效率 98.32 % (表 4)

比較之下仍有 3.57 %的差距。這可從以下幾個因素來探討︰1.

氣體路徑︰由圖 35(b)觀察可知，位於粗、細兩種濾材中間並無

隔板阻擋以增加氣體行經路徑，因此氣體容易由最短路徑逕行

通過，如此一來粉塵無法在濾材中多作停滯，連帶造成濾材用

以過濾粉塵的利用體積減少，致使過濾效率不彰。2.濾餅堆積︰

此因素其實與第一點為相依關係，氣體由最短路徑通過，因此

也就無法均勻地流向至自由面上，如此一來粉塵也無法有效堆

積，也就少了淺層過濾這項機制，故過濾效率不彰。3.質量流率︰

三維葉片-次葉片系統經過一連串前人研究才確立單一顆粒粗砂

最佳質量流率為 450 g/min，而三維兩階段冷性能過濾系統仍為

初步測試階段，且進口氣體風速(自由面速度)與濾材質量流率仍

存在一定比值關係才能達到最佳過濾效率；本過濾效率實驗則

是初步採用二維停滯區消除流場的最佳質量流率作為參數，故

合理推測此質量流率搭配進口氣體 700 L/min (自由面風速 17.2 

cm/s)之流量尚未達到最佳化，相關研究將於下一年計畫中提出

更進一步的報告。 
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表 3 進口氣體 700 L/min 流量下冷性能過濾效率(粗、細砂質量流率

330 g/min) 

Free surface velocity of air 
(cm/s) 

Filtration efficiency 
(%) 

17.2 94.75 

 

表 4 三維葉片-次葉片系統下之過濾效率(粗砂質量流率 450 g/min)  

Free surface velocity of air 
(cm/s) 

Filtration efficiency 
(%) 

20 98.89 
25 99.17 
30 98.32 
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肆、結論與未來規劃 

一、結論 

本研究分析二維兩階段不同質量流率流場以及速度場之實驗

結果，並將最佳內部參數配置應用至三維兩階段設計之中；同時

針對三維兩階段過濾器模型的設計作一說明，並以此模型進行三

組進口氣體速度分佈量測、壓降量測及一組冷性能過濾效率實

驗，以下茲將研究實驗之結果整理如下： 

(一)二維兩階段不同質量流率流場的實驗結果中，兩種濾材的質

量流率不同造成內部濾材整體密度變化，流動較快速的濾材

會順勢帶動著流動較慢之濾材移動，因此會產生右側細砂濾

材滲透至左側流動校正單元葉片處的現象。 

(二)三維兩階段過濾器可分為五個部份，分別為上部儲槽、中間

過濾器本體、下部輸送通道、左側進風口連接段及右側出風

口連接段，除因採可活動式以利組合搬運外，拆卸時也可達

到節省儲放空間的目的；另外進風口連接段採一體兩用的設

計，可因應未來參數規劃。 

(三)進風口擴散段之設計因長度受限，採用平板型擴散段效益比

圓錐型擴散段為佳，即平板型擴散段氣流分佈較為均勻，所

以設計為三個小型擴散段，第三層則符合最小兩倍半角角度 2

θ等於 10°作為設計；出風口漸縮段則採用雙三次方收縮曲線
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擬合而得，此有助於出風口氣流分佈均勻，對粒子之捕集與

提昇過濾效率有實質助益。 

(四)進口氣體速度整體分佈流量傾向於右側，最低的進口氣體速

度則發生在距離下壁面處，而 500L/min、700L/min 下之進口

氣體流量的速度分佈曲線也呈現與 300L/min 流量的分佈趨

勢，整體流量分佈來說均傾向於右側，且流量越低的情況下

其速度分佈的曲線越均勻。 

(五)兩階段冷性能過濾效率實驗結果顯示，在進口氣體 700L/min 

(自由面風速 17.2 cm/s)流量下、粉塵濃度 7500 ppmw、粗細砂

質量流率各 330 g/min 時的過濾效率僅達 94.75 %，分析其過

濾效率偏低的原因為氣體路徑過短、濾餅的堆積量不足及濾

材質量流率及進口風速的搭配尚未達最佳化之故。三維兩階

段冷性能過濾系統仍為初步測試階段，更進一步的相關研究

將於下一年計畫中提出。 

二、未來規劃 

未來研究規劃中，將持續三維兩階段冷性能過濾系統實驗資

料庫的建立，並進行過濾效率之測試，未來規劃項目分別簡述如

下︰ 

(一)濾材質量流率 

由顆粒體輸送裝置所控制，若質量流率調整適當，則能使
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過濾器的過濾效率達到高點，若質量流率太快，因為濾材間快

速的重力衝擊作用則會有產生大量的濾材破碎，且濾材間孔隙

過大會使得過濾器的過濾性能下降；反之，質量流率太慢，雖

然濾材間重力衝擊作用減少使得濾材破碎量下降，但是會使濾

材攔阻粉塵而超出飽和，使得過濾效率降低。 

(二)進口風速 

由鼓風機控制裝置所調整，當風速越大時，所能承載的粉

塵量相對也較多。但對過濾器而言，當風速過大時，將會導致

過濾器還來不及將粉塵燃氣攔阻就已排出，造成過濾效率降

低；反之，風速過小時，則粉塵會堆積於進風口處，導致系統

快速堵塞。因此風速若調整至適當值時，才能使得過濾器發揮

最大作用，卻又不失經濟價值。在實驗中，使用進口風速 30 cm/s

來進行一系列的實驗。 

(三)粉塵粒徑分析 

對進行兩階段顆粒床過濾器冷性能過濾效率實驗後捕集之

粉塵粒徑分析，在進出氣口中需設有採樣設備對粉塵粒狀污染

物進行採樣，含粉塵氣流由進氣管道進入過濾器，經過過濾器

淨化後，乾淨之氣流由出口管道排出，過濾後將採樣器收集到

的粉塵進行粒徑分析。未來研究中將定義粉塵粒徑 10 μm 為一

分水嶺進行分析，使被顆粒床過濾器過濾後的出口粉塵粒徑符
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合渦輪機的規範。 

為俾使三維顆粒床過濾器系統實現可商業化及實際達到中高

溫除塵的目標，未來研究規劃了此三維冷性能測試，希望建立一

朝向高效率除塵之高溫淨煤氣化系統的里程碑，並為地球的綠色

環保盡一份心力。 
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