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利用振動增加濾材之捕捉效率之理論研究 

 

研究生：陳鴻儀                                        指導教授：傅武雄 

國立交通大學機械工程學系 

 

 

摘要 

本文之目的為探討同時考慮對流場分佈與過濾材收集效率的理論方法，使

研發人員能在設計過濾器時同時考慮對流場之影響，有效地提高無塵室之潔淨

度。本文將利用多孔性介質模擬過濾材，並利用葛拉金有限元素法(Galerkin FEM)

計算過濾管道內部之流場分佈，且利用軌跡理論(Trajectory Theory)模擬汙染顆粒

在流場中之行徑過程，以及利用分子碰撞理論(Molecular collision theory)結合前

人所推導出的單一吸附粒子收集效率，模擬污染物質在過濾系統中的捕集過程以

及收集效率之計算並利用有限元素法與 Arbitrary Lagrangian–Eulerian (ALE)方法

計算移動邊界的流場分佈與過濾材收集效率理論結合，計算微粒子在振動過濾材

流場的捕捉情形，並對照 Kim[20]等人對振動流場所作的微粒子實驗值，比較數

值模擬流場的準確性。 

 i



A study of enhancement of collection efficiency with vibrational filter 

 

Student: Hung-Yi Chen                                Advisor: Wu-Shung Fu 
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National Chiao Tung University 

 

 

Abstract 

The aim of this study is investigate effect of filter structure and fluid velocity on 
collection efficiency of filter numerically. A finite element method is adopted to solve 
the above problem. Parameters of porosity, equivalent diameter and thickness of the 
filter and fluid velocity flowing through the filter are token into consideration, and the 
contributions of the factors of diffusion, inertia, and interception to collection 
efficiency are examined in detail. In order to improve the collection efficiency, a 
vibrational motion is added to the filter. The result show that the enhancement of 
collection efficiency increase accompanying with the increment of the vibrational 
velocity. 
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第一章 緒論 

 
近幾年來，由於技術之創新發展，對於產品的高精密度化，微小型化之需

求更為迫切，如超大型積體電路(Very Large Scale Integrated Circuit，VLSI)及極大

型積體電路(Ultra Large Scale Integrated Circuit，ULSI)之研究製造，已成為世界

各國在科技發展上極為重視之項目，我國亦不例外。然積體電路與精密軸承

(Bearing)、太空航空儀器、光學機械…等之精密機械產業，對於空氣中的浮游粒

子、粉塵等汙染極為敏感，且對於產品之品質、可靠性及良率高低有極大之影響。

由於以上之產品必須在良好之無塵室內進行生產製造，故工業用之無塵室在各種

產業上已被廣泛採用。另一方面在醫學上及醫療技術方面，對於手術室，新生兒

室，重症加護病房(Intensive Care Unit，ICU)、燙傷病房及冠狀動脈加護病房

(Coronary Care Unit，CCU)等場所為達成高度醫療效果，亦需有去除空氣中浮游

細菌之無菌環境，以維人員生命安全。其次在製藥工作、食品製造業及醫療儀器

製造業、生化及細菌培養…等為提高產品品質及安全衛生，以去除空氣中浮游細

菌或微生物與外界異物之干擾侵犯之無菌無塵室亦應運而生。針對積體電路(半

導體行業)而言，無塵室最主要之作用在於控制產品(如矽晶片等)所接觸之大氣的

潔淨度及溫溼度，使產品能在一個良好之環境空間中生產、製造。換言之，無塵

室之定義為將一定空間範圍內之空氣中的微塵粒子、有害空氣、細菌等之污染物

排除，並將室內之溫溼度、潔淨度、室內壓力、氣流速度與氣流分布、噪音振動

及照明、靜電控制在某一需求範圍內，而所給予特別設計之房間。亦即是不論外

界之空氣條件如何變化，其室內均能具有維持原先所設定要求之潔淨度、溫溼度

及壓力等性能之特性。 

在空氣中浮游之微塵粒子有細小之纖維渣和砂粒、金屬粉以及人體脫落之

皮膚表層、煙霧…等種類繁多，除此之外，尚且含有一部份之微生物，如原生動

物、酵母菌、細菌、濾過性病毒…等。無塵室之所欲去除之微塵粒子，是眼睛無
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法看得見，且不易下落之塵埃或細菌。空氣中之粒子，有如下幾種名詞分類： 

1. 微粒子(Corpuscle 或 Micron Particle)：一般浮游於空氣中或液體

中，為不太容易沈降的 10μm 以下的粒子。 

2. 極微粒子(Submicron Particle)：一般漂浮於空氣中或液體中，為幾

乎不可能沈降的 1μm 以下的粒子。 

3. 生物粒子(Viable Particle)：有生命的粒子，如藻、花粉、孢子、細

菌及病毒。 

4. 纖維狀粒子(Fiber Particle)：粒子長度為寬度 10 倍以上者。 

5. 浮游微粒子(Suspended Particle)：浮游於氣體或液體中的生物粒子。 

6. 離子微粒子(Ion Particle)：具有正或負的電荷之分子或微粒子。 

至於空氣中的煙塵霧(Aerosol)則是在氣體中漂浮的固體或液體的粒子。其包

含了粒子及使粒子漂浮的氣體。煙塵霧有如下之分類： 

1. 煙塵霧：粒子及使粒子漂浮的氣體。粒徑大小由 0.001μm~100μm。 

2. 粉塵(Dust)：壓碎的固體粒子煙塵霧。粒徑由 1.0μm 以下到可見範

圍。 

3. 煙(Smoke)：不完全燃燒而產生的煙塵霧。粒徑為 1.0μm 以下 

4. 霧氣(Mist)：由冷凝或噴霧產生的液體粒子。粒徑為 1.0μm 到 20μm 

5. 薰煙(Fume)：由蒸氣或氣體狀的燃燒生成物凝固而成。粒徑為

1.0μm 以下。 

6. 不揮發性殘留物：將過濾的揮發性液體，以一定溫度蒸發後所殘留

的不溶性粒狀物質。 

7. 瓦斯狀污染物：空氣中含有的氣體污染物，通常有 CO，SO2，NO2

及 O3 等。 

微塵粒子是構成半導體製品發生缺陷，降低產品的良率的主要原因之一。

半導體元件製程是一極複雜的高科技製造技術，為利用許多精密機器設備，將各

種物理、化學、電機、電子、機械等技術融合為一致的製程，在此製造過程中均
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需在無塵室中進行，以避免環境中微塵粒子污染。舉例來說 IC 元件上之微粒，

作用就可能像一個不透光的圖案，而此微塵是否會影響元件之功能失效，是依微

塵之大小、位置及元件之圖案尺寸和使用何種光阻劑等而定。假使使用正光阻，

則等於在矽晶片上多出一個小島，會造成像離子植入或雜質擴散的阻擋；假使使

用負光阻，則微塵可能造成針孔的出現。針孔通常有害於元件的功效，尤其是發

生在金屬氧化半導體的閘氧化層(Gate Oxide)或場氧化層(Field Oxide)等隔離層

上。假如微塵是導致金屬線的縮小時，則會有電子遷移(Electron Emigration)現

象；若微塵室在擴散區域，則可能造成電阻的增加。光罩上之隨機缺陷通常有一

半是類似上述的情況，為導致晶片製造良率降低的主要原因。假如微塵粒子直接

沾在矽晶片上，雖然有程度上之不同，但所造成之損傷是一樣的，尤其在磊晶之

成長，不管多少顆粒，都會造成影響單晶的成長。 

大氣中含有固體、液體、氣體之各種污染物質，供給至無塵室的空氣，必

須除去這些污染物質方能獲得欲利用之乾淨空氣，而欲獲得此些乾淨空氣則須藉

助空氣過濾器之使用方能達成，一直到1980年代初期，使用高效率空過濾網(High 

Efficiency Particulate Air filter，HEPA filter)來過濾空氣，使獲致的良好的潔淨度。

HEPA 濾網其最小收集效率應是對空氣中約 0.3μm 粒徑粒子具有 99.97%移除效

率，時至今日，HEPA 濾網仍然廣泛地使用在無塵室中，作為移除送風空氣中的

污染物質之用。 

現今，由於積體電路(IC)生產製造之發展，已達到需要較 HEPA 濾網更高移

除效率之濾網，以確保更少且更小粒徑的污染物質不會進入無塵室中，而這些更

高移除效率的濾網稱之為超高效率濾網(Ultra Low Penetration Air filter，ULPA 

filter)。而 ULPA 濾網其最小收集效率應是對空氣中約 0.1~0.2μm 粒徑粒子具有

99.999%移除效率，其構造方法及操作方式則與 HEPA 濾網相同。 

一般濾網的分級如下： 

 ISO Class 6 (Class 1000)及更低階之無塵室，一般使用 HEPA 濾網

來滿足亂流型無塵室之潔淨要求等級。 
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 ISO Class 5 (Class 100)，一般需使用 HEPA 濾網完全覆蓋天花板，

以便無塵室之氣流為單一方向性之層流。 

 ISO Class 4 (Class 10)或更高階之無塵室，應使用 ULPA 濾網來達

到單一方向流動之層流無塵室。 

高效率過濾網的構造一般由兩種方式所構成：一為深層摺疊(deep-pleated)

式，另一為迷你摺疊(mini-pleated)式。深層摺疊式濾網是較為傳統製造方法，其

摺疊濾材(filter media)方式是由邊對邊的方式前後來回摺疊成波浪狀，為了使空

氣通過濾材並提供濾網的強度，通常會在濾材摺痕間加入鋁片以作為分離版

(separator)，然後再將濾材和分離板的組件黏合到塑膠、木頭或金屬的框架中。 

現今較為普遍使用的是迷你摺疊式高效率過濾網，此類濾網之構造並不使

用鋁板分離板，而是使用黏著劑在摺疊濾材間黏上絲帶或增加濾材間之皺摺，在

將濾材裝配於框架上，依此法組裝時可較深層摺疊式的皺褶高出 2.5 到 3 倍左

右，因此其構造能夠更為緊密且不佔空間。 

迷你摺疊式構造是目前最廣泛使用於層流式無塵室，為其具有較大之濾材

面積及較低之壓降損失。 

高效率濾材是使用直徑約 0.1 到 10μm 的玻璃纖維所製造，利用在空間內交

錯的纖維來捕獲微塵粒子，而 ULPA 濾網則將使用較 HEPA 濾網更高比例面積之

細纖維所組成，這些纖維任意地交錯貫穿在形成的濾材間，當空氣中的微塵粒子

移動經過濾材時，因碰到纖維或其他的粒子將會被纖維所捕獲。 

目前過濾材效率之理論研究，多以微觀方式研究顆粒隨流體經過濾材表面

時之各種行為，稱為軌跡理論(Trajectory Theory)。至今已被提出之模式大致可分

為兩大類：一為外部流模式(External Flow Model)，另一為內部流模式(Internal 

Flow Model)。外部流模式之重點在於過濾材表面之流體流動現象，內部流模式

則是強調孔隙內之流體流動及顆粒附著現象，對於過濾材內之流體流動，大多以

線性化 Navier-Stokes 方程式進行解析。然而不管是哪一種模式，皆符合下列特

質：在多孔性過濾材中，污染物顆粒所走的路徑是隨著流線而走，當污染物顆粒
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接近過濾材表面時，會因為一些作用力而使顆粒離開流線，沈降在過濾材表面，

其中傳送階段需考慮重力沈降、攔截、布朗擴散、流體作用力…等；而附著階段

則考慮重力、凡得瓦爾力、電雙層斥力…等。 

目前已有許多研究在討論軌跡理論，對於軌跡理論可歸納出以下幾個要點

[1]： 

1. 遠離過濾材的區域，污染物顆粒的路徑是隨著流線移動。 

2. 當污染物顆粒很接近過濾材表面時，其路徑會因一些作用力而離開流

線。 

3. 污染物顆粒很接近過濾材表面時，會發生流體動力學之遲滯現象

(hysteresis)。 

4. 在分析軌跡理論時，不同的作用力及其他會影響污染顆粒移動的因

子，皆可轉換成無因次群以利分析。 

5. 軌跡方程式的解，稱為單一纖維收集效率( Tη )，是由一些無因次群表

示。 

結合軌跡理論與無因次分析，其最大的貢獻在於可將收集作用予以公式

化，單一纖維收集效率大致如圖 1.1 單一纖維收集作用力示意圖所示，可分為為

擴散作用(Diffusion)、靜電吸引(Electrostatics)、重力沈降(Gravitation)、慣性衝擊

(Inertial impaction)、攔截作用(Interception)…等所加總所得，如圖 1.2 單一纖維

收集效率對粒徑分布圖所示，可了解各收集效率對粒徑的分布情形，在不同狀情

形下，為簡化問題，有些作用力的效應可被省略掉，如低速流時，可省略慣性衝

擊，電中性物質可省略靜電吸引。其中各種作用力的單一纖維收集效率，因研究

人員研究時所假設的條件或所考慮的作用力不同，所推導出的公式就會有所不

同，如 Yao 等人[2]的研究考慮了擴散、攔截及重力沈降等作用力影響得到單一

纖維收集效率，在 Rajagopalan 和 Tien[3]研究中則考慮流體遲滯影響、凡得瓦爾

吸引力、布朗擴散力、攔截及重力沈降等作用力影響單一纖維收集效率。目前大

部分的研究人員是將濾材形狀假設為纖維狀(fibrous)或球狀(Granular)以得出各
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種作用力的單一纖維收集效率，像 Lee and Liu[4]、Liu and Rubow[5]考慮纖維狀

得出擴散項及攔截項；Rao and Faghri[6]、Loeffler[7]假設纖維狀得出擴散項；

Sinkar[8]及 Tan 等人[9]則考慮球狀得出擴散項及攔截項；電磁項的研究則由 Zhao

等人 [10] 考慮纖維狀和 Tien[11] 考 慮 球 狀 得 出 ； 慣 性 力 的 研 究 則 在

Friedlander[12]、Suneja and Lee[13]、Ilias and Douglas[14]等人考慮纖維狀和

Pendse and Tien[15]、Gal 等人[16]考慮球狀得出；Tardos and Pfeffer[17]則利用兩

種假設得出重力項。Bejan 等人[18]依不同的假設條件以及適用範圍將所需要的

單一纖維收集效率公式歸納。 

在之後的研究幾乎是利用上述得出的單一纖維收集效率代入經驗公式所得

出的整體收集效率來做應用分析，如 Huang and Tsai[19]則利用 Nozzle 將粒子噴

入慣性衝擊器來研究，這個研究利用過濾材的單一纖維收集效率代入經驗公式並

計算粒子在流場中的行徑軌跡，研究粒子在不同的大小及速度下，濾材的整體收

集效率的變化情形。以往的研究幾乎以討論粒子本身的行為或過濾系統的結構來

分析過濾材，但現在有些研究人員為提升收集效率開始研究過濾系統在移動的情

況下的收集效率，Kim[20]等人力用實驗方法將過濾材前後振動以有效地提升過

濾材的效率，在其研究中更將其過濾材經由實驗方式推出振動的單一纖維收集效

率。 

利用過濾材的單一纖維收集效率代入經驗公式，所計算出的整體收集效

率，只能計算在三維方管或二維平板管道中的收集效率，以及利用振動或旋轉增

加收集效率的情況，利用經驗公式雖可快速算出收集效率的結果，卻無法了解流

場分佈因過濾材的影響所造成的變化，如過濾材中可能因流場的分佈造成不均勻

地收集效率，進而導致無塵室中流場產生變化，對無塵室的潔淨度是有極大的影

響。利用之前經驗公式計算雖然快速，但過濾器對流場所造成影響或是流場對過

濾器效率所造成的影響，將會造成收集效率的誤差，且因其經驗公式的限制條件

下，將無法設計出更具效率的過濾系統。 

因此本篇論文之目的，即是設法找出同時考慮對流場分佈與收集效率的理
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論方法，使研發人員能在設計過濾器時同時考慮對流場之影響，有效地提高無塵

室之潔淨度。本文將利用多孔性介質模擬過濾材，並利用有限元素法(FEM)計算

過濾管道內部之流場分佈，且利用軌跡理論模擬汙染顆粒在流場中之行徑過程，

以及利用分子碰撞理論(Molecular collision theory)結合前人所推導出的單一纖維

收集效率，模擬污染物質在過濾系統中的捕集過程以及收集效率之計算，並計算

微粒子在振動流場的捕捉情形，並對照 Kim[20]等人對振動流場所作的微粒子實

驗值，比較數值模擬流場的準確性。換言之，將能較以往更精準地模擬流場與攔

截效率與過程，且做更複雜地過濾系統模擬。進而利用 FEM 中的 ALE 方法計算

移動邊界的流場分佈，以了解更複雜的過濾系統。之後的研究人員將可利此過濾

系統之理論計算並結合流場分佈一起設計過濾系統，有效減少過濾系統與流場分

開計算所造成的設計誤差。 
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圖 1.1 單一纖維收集作用力示意圖 
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圖 1.2 單一纖維收集效率對粒徑分布圖 
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第二章 ALE 座標描述方法之運動學理論 

 

現今，不論利用有限差分法(finite difference method)或有限元素法(finite 

element method)離散計算區域，其描述流體運動問題的座標系統分為兩種，一為

拉格朗日(Lagrangian)座標系統，另一為尤拉(Eulerian)座標系統。利用拉格朗日

座標系統描述流場時，觀察流場的焦點集中在各個流體質點上；在數值計算的過

程中，計算網格將隨流體質點的運動而移動。反之，尤拉座標系統觀測流場的焦

點固定在空間中，計算網格也固定在計算區域的空間中，不隨流體質點運動。 

 

2.1 網格描述與座標系統 

在使用 ALE（Arbitrary Lagrangian-Eulerian）法計算移動邊界的問題中，有

三種座標定義域的關係存在，分別敘述如後，或參考圖 2-1 之描繪[20,21]： 

1、空間定義域（Spatial Domain，Ωy）： 

代表一般流力問題所陳述的定義域，在探討移動邊界問題的領域中，此

定義域會移動，而在數值方法的格點劃分上，此定義域即為節點座標，因

此又稱為「Eulerian」座標系統。 

2、物質定義域（Material Domain，Ωz）： 

代表流體粒子所佔有的定義域且亦會移動，而在數值方法的計算中，此

定義域即為流體本身，其座標系統稱之為「Lagrangian」座標系統。 

若是存在某物質定義域座標點 zi，則其與空間定義域之座標點 yi的關係

可由函數 f1 轉換如下： 

( ) ( )itii zftzfy 11 , ==         （2-1a） 

3、參考定義域（Referential Domain，Ωx）： 

代表固定不動的定義域，因此在數值方法中為絕對的座標系統，通常稱

之為「Referential」座標系統。 

若是存在某座參考定義域標點 xi，則其與空間定義域之座標 yi的關係可
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由函數 f2 轉換如下： 

( ) ( )itii xftxfy 22 , ==         （2-1b） 

而任一物質座標點 zi與參考座標點 xi的關係可由函數 f3 轉換為： 

( ) ( )itii zftzfx 33 , ==         （2-1c） 

且 

ttt fff 1
1

23 ⋅= −          （2-2） 

根據上列所述的三種座標系統，ALE 法因此產生了三種速度的存在： 

1、流體速度（Material Velocity，u ） 

iz

i

t
yu
∂
∂

=            （2-3a） 

2、節點速度（Mesh Velocity， û ） 

ix

i

t
yu
∂
∂

=ˆ            （2-3b） 

3、對流速度（Convective Velocity， ĉ） 

iz

i

t
xc
∂
∂

=ˆ            （2-3c） 

且 

uuc ˆˆ −=            （2-4） 

另外，由三種不同的座標定義域可以獲得如下的座標轉換關係[24]： 

1、Referential 座標與 Lagrangian 座標之轉換 

根據微分定理可知 

iii z

i

ixz t
x

xtt ∂
∂

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂        （2-5） 

若是把函數Φ以座標函數 y 代入，可得 

iii z

i

i

i

x

i

z

i

t
x

x
y

t
y

t
y

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  

也就是 

iz

i

i

i

t
x

x
yuu

∂
∂

∂
∂

+= ˆ  
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則 

i

i

z

i

y
xuu

t
x

i
∂
∂

−=
∂
∂ )ˆ(  

再將上述的式子代入原式（2-5）即可得到最後之座標轉換式 

( )
ixz x

uu
tt

ii
∂
Φ∂

−+
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂ ˆ        （2-6） 

2、Eulerian 座標與 Lagrangian 座標之轉換 

同理，根據微分定理可知 

iii z

i

iyz t
y

ytt ∂
∂

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂        （2-7） 

而最後之時間微分項由前面之流體速度定義式（2-3a）可知其恰好為

u ，故可直接獲得轉換關係式如下 

iyz y
u

tt
ii

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂         （2-8） 

3、Referential 座標與 Eulerian 座標之轉換 

同理，根據微分定理可知 

iii y

i

ixy t
x

xtt ∂
∂

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂        （2-9） 

把函數Φ以座標函數 y 代入，可得 

iii y

i

i

i

x

i

y

i

t
x

x
y

t
y

t
y

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  

也就是 

iy

i

i

i

t
x

x
yu

∂
∂

∂
∂

+= ˆ0  

則 

i

i

y

i

y
xu

t
x

i
∂
∂

−=
∂
∂ ˆ  

將上式代入式（2-9）即可獲得 Referential 座標與 Eulerian 座標之轉換

關係式 

ixy y
u

tt
ii

∂
Φ∂

−
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂ ˆ         （2-10） 
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2.2 ALE 中的統御方程式 

在流場中，多孔性介質以外的區域使用的統馭方程式為： 

連續方程式： 

0f =
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u f  (2-11) 

動量方程式： 

x 方向 

)()( 2

2

2

2

y
u

x
u

x
p

y
u

v
x

u
u

t
u fff

f
f

f
f

f ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
μρ  （2-12） 

y 方向 

)()( 2

2

2

2

y
v

x
v

y
p

y
v

v
x

v
u

t
v ffff

f
f

f
f

f ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
μρ  （2-13） 

根據轉換公式（2-10），將 Eulerian 座標之統御方程式（2-11）～（2-13）轉

換為 ALE 形式之統御方程式，即可得到： 

0=
∂

∂
+

∂

∂

y
v

x
u ff               (2-14) 

)(])ˆ()ˆ([ 2

2

2

2

y
u

x
u

x
p

y
u

vv
x

u
uu

t
u ffff

f
f

f
f

f ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
−+

∂

∂
−+

∂

∂
μρ    （2-15） 

)(])ˆ()ˆ([ 2

2

2

2

y
v

x
v

y
p

y
v

vv
x

v
uu

t
v ffff

f
f

f
f

f ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
−+

∂

∂
−+

∂

∂
μρ     （2-16） 

 

另一方面在多孔性介質中流動之統馭方程式為： 

連續方程式 

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u ff             （2-17） 

動量方程式 

x 方向 

f
f

f
ffff

f
f

f
f

f uv
K
εFρ

v
K
με

y
u

x
u

μ
y
p

ε
u

y
v

ε
u

x
u

t
u

ρ −−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

 （2-18） 
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y 方向 

f
f

f
ffff

f
f

f
f

f vv
K
εFρ

v
K
με

y
v

x
v

μ
y
p

ε
v

y
v

ε
v

x
u

t
v

ρ −−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

 （2-19） 

根據轉換公式（2-10），將 Eulerian 座標之統御方程式轉換為 ALE 形式之統

御方程式，即可得到： 

fp fpu v
0

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

           （2-20） 

f
f

f
fff

f
f

f
f

f
f

uu
K
F

u
Ky

u
x
u

x
p

u
y

vv
u

x
uu

t
u

vερμεμ

ε
ε

ε
ερ

−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−+
∂

∂

2

2

2

2

)ˆ()ˆ(

   （2-21） 

ερ
ερμεμ

ε
ε

ε
ερ

gvu
K
F

v
Ky

v
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p

v
y

vv
v

x
uu
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f
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f

f
f
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⎟
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⎞
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⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
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⎠
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⎛
∂
∂

−+
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2
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)ˆ()ˆ(

  （2-22） 

 

2.3 格點速度 

Hughes [20,21]等對於 ALE 的運動學理論有詳細的探討，並定義了三種座標

定義域：在 ALE 法中，參考座標系統的移動速度是可以任意給定的，因此計算

網格的移動速度與流體速度間彼此獨立，可以根據計算的需要給定適當的網格速

度。本研究依據不同的物理邊界條件，將網格速度分為三種區域： 

1. 固定邊界上，網格速度為 0。 

2. 移動邊界上，網格速度等於壁面速度，亦與移動邊界上的流體等速。 

3. 在固定邊界與移動邊界間，網格速度可以依需求設定，以避免網格過度扭曲

導致計算發散。此網格速度可以是定值，也可以是隨時間而變化的變數。在

本研究中則根據格點與壁面間的距離，使網格速度成線性分佈。 
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圖 2-1 ALE 運動學示意圖 

f1 

f2 

f3 
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第三章 物理模式 

 

本研究將利用研究振動對過濾效率的影響，物理模型如圖 3-1，其中 CDIJ

為過濾材，本研究中濾材假設為多孔性介質中的纖維狀假設，BCJK 與 DEHI 為

韌性體，可使過濾材適當地移動，利用前章所述的 ALE 法計算震動濾材的流場

計算，並利用粒子受到流場的影響下，計算粒子在流場中位置與速度，在利用分

子碰撞理論及單一纖維收集效率，計算粒子在濾材中的收集機率分佈與濾材的收

集效率。 

 

3.1 流場統御方程式 

    為了簡化分析，本研究做了以下的假設： 

（1） 工作流場為水平流場，不考慮重力方向。 

（2） 工作流場為二維不可壓縮流場。 

（3） 工作流體各項性質皆為常數。 

（4） 流體與物體之界面滿足無滑動條件（no-slip condition），亦即移動面之流

體速度等於管道壁面之運動速度。 

（5） 多孔性介質為纖維狀不可變形，且與流體不起化學作用。 

（6） 多孔性介質具有等向性。 

（7） 流場為二為穩定流場，不因粒子的加入而有所改變。 

 

基於以上的假設，整個流場可以區分為多孔性介質內部之流場（簡稱內流

場），多孔性介質以外的流場（簡稱外流場）。 

 

3.1.1 內流場之統御方程式 

連續方程式： 
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動量方程式： 

x 方向 
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 （3-1b） 

y 方向 
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 （3-1c） 

其中 22
ff vuv +=  

式（3-3）及（3-4）等號右邊第二項為擴散項，此乃為了符合壁面上之不滑

移條件。右邊第三項為達西阻力，其代表因多孔介質存在而造成的壓力損失，右

邊第四項為慣性阻力，此項為在高流速時孔隙間流體混合所造成的額外阻力。孔

隙率 ε（無因次）、滲透率 K（[m2]）、慣性參數 F（無因次）之經驗式如下列所

示，此為 Adrian [18]所建議的 Davies 模式。 

))156((1)164( 31.5

2

εε
d

K p

−+−
=                            (3-2) 

-2..13por)-0.043(1=F                                (3-3) 

其中： 

pd ：多孔性介質顆粒直徑 

 

3.1.2 外流場之統御方程式 

連續方程式： 
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動量方程式： 

x 方向 
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 （3-4b） 

y 方向 

)
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 （3-4c） 

 

3.1.3 無因次化： 

無因次參數群可表示如下： 

H
xX =  ， 

H
yY =   ， 

0v
u

U f
f =  ， 

0v
v

V f
f =  ，

0v
v

V b
b =  

2
0

f
f v

ppP
ρ

∞−
=  ， 

H
tvτ 0=   ， 

f
f ν

Hv0Re =   ， 
0v

fHFc =  

2H
KDa =  ， 22

ff VUV +=              （3-5） 

其中 bV 是代表濾材瞬間移動速度，因此寫成： 

)2(cos)2(cos

)(cos)()(

0

00

τπτπ

ωτ

cbcb

bb
b

FV
v
HfV

t
v
v

v
tvV

⋅=⋅=

⋅==

        （3-6） 

表 3-1 為各項參數無因次化後的數值列表。 

    根據上述的假設和無因次化之參數，經整理後可得無因次化之 ALE 型式的

流場統御方程式，表示如下： 

 

3.1.4 內流場無因次化： 

連續方程式： 
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動量方程式： 

Ｘ方向： 

ff
fff

f
f

f
f

f

UV
Da

FU
DaY

U
X
U

X
P

U
Y

VV
U

X
UU

U

εε
ε

ε
ε

ε
τ

−−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=

∂
∂

−+
∂
∂

−+
∂
∂

Re
)(

Re
1

)()ˆ()()ˆ(

2

2

2

2        （3-7b） 

Ｙ方向： 
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3.1.5 外流場因次化： 

連續方程式： 

    0ff =
∂
∂

+
∂
∂

Y
V

X
U                                              （3-8a） 

動量方程式： 

Ｘ方向： 
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   （3-8b）     

Ｙ方向： 

    )
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∂

∂
   （3-8c） 

 

其中Û （
0

ˆˆ
v
uU = ）和V̂ （

0

ˆˆ
v
vV = ）分別為計算網格在 x 方向和 y 方向之移

動速度。 
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3.2 粒子運動之統御方程式 

在本研究中，必須了解粒子在流場中的位置與速度，才能計算通過濾材時，

粒子在不同位置被捕捉的機率。由於微小粒子的運動極為複雜，為了便於簡化分

析，下列基本假設視為成立： 

(1) 粒子為球體剛體，群體中個體運動仍視為單一球體剛體運動，運動中

相互間不發生碰撞。 

(2) 流體的物理性質為定值。 

(3) 不考慮溫度、濃度的影響。 

(4) 不考慮粒子撞擊壁面後所產生之影響。 

基於上述假設，粒子的運動方程式[24][25]可用下列各式表示粒子運動方程

式： 

X 方向： 

        ( )sfrfD
s -uuvAρC

dt
dum ⋅⋅⋅⋅=

2
1

s                           (3-9a) 

Y 方向： 

        ( )sfrfD
s

s -vvvAρC
dt
dvm ⋅⋅⋅⋅=

2
1                           (3-9b) 

    其中  

      2

4 sdπA =  

      
83

4 3
ss

s
πdρm =  

      ( ) ( )22
r pfpf vvuuv −+−=  

為了數值計算的方便，導入下列無因次變數，其定義如下： 

0ν
uU s

s =  ， 
0ν

vV s
s =  ， 

0ν
u

U f
f =  ， 

0ν
v

V f
f =  ， 

H
tvτ 0=  

經無因次化的粒子運動方程式為： 

X 方向： 
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   ( )sfr
ss

f
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⋅⋅⎟⎟

⎠
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⎛
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Y 方向： 

   ( )s4
3 -VVV

d
H

ρ
ρ

C
dτ

dV
fr

ss

f
D

s ⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=                        (3-10b) 

流場可預先算得各點的速度，再經由線性內差法求得 fU 、 fV 的值，之後再

由(3-10a)、(3-10b)求得 sU 、 sV 。 

摩擦係數(Drag force Coefficience) DC 與相對速度、粒子大小有關，可由下

式表示： 

2
21

0
erer

D R
C

R
CCC ++=                                      (3-11) 

其中 

f

sr
er ν

dν
R

⋅
=  

    0C 、 1C 、 2C 為 erR 的函數，Morsi[26]整理如表 3-1 所示 

3.3 懸浮粒子被收集統御方程式 

計算懸浮粒子被收集效率主要分為兩部份，第一部份利用單一纖維收集效

率(single-collector efficiency)，計算接近過濾材的懸浮粒子被捕捉的機率，另一

部份計算懸浮粒子有多少機率會接近過濾材，本研究將兩者結合，計算懸浮粒子

在行進過程被捕捉的機率，其中接近過濾材的懸浮粒子的範圍如圖 3-2 所示。 

3.3.1 單一纖維收集效率 

研究中為了簡化分析，將對此部份做以下假設： 

   1.  工作流場為水平流場，忽略重力影響。 

   2.  懸浮粒子為球體剛體。 

   3.  懸浮粒子與過濾材為電中性。 

   4.  懸浮粒子與過濾材碰撞後，將不會分離或彈開。 
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因此研究中，將利用 Zhu[34]所提出的擴散項、攔截項與慣性單一纖維收集

效率，作為本研究中的所須考慮的收集效率項。 

 

擴散項(Diffusion)單一纖維收集效率 

2/3
1/3

D Pe
Ku
ε2.9η −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=        10003301Re >><  ; Pe. ; εp     (3-12a) 

攔截項(Interception)單一纖維收集效率 

2

p

s
r d

d
Ku
εη ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=               10003301Re >><  ; Pe. ; εp    (3-12b) 

慣性項(Inertia)單一纖維收集效率 

( ) 2

p

s
I St

Ku
ε1-ε

d
dSt

Ku
1-ε2εη +⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=                            (3-12c) 

由於擴散項與慣性項不可能獨立出現，因此研究中利用 Hinds[35]所提出擴

散項與攔截項單一纖維收集效率的修正項 

p

s
D d

d
KuPe

11.24η =R                                    (3-12d) 

其中 

TkCn
νdd3π

Pe
B

rsp

 
μ

=  ， -1JK ,constant Boltzmann =Bk  

s

prp

μd
dvCnρ

St
9

2

=   ，  ( ) ( )2p
2

pr vvuuv −+−= ss           (3-13) 

)
d
λ0.435exp(

d
λ0.84

d
λ1.2461Cn

ppp

−++=    

λ為工作流體的平均自由路徑(mean free path)，空氣在 NTP 時為

0.065μm。                              

最後，懸浮粒子接近單一纖維的總單一纖維效率將計算為 

    ( )( )( )( )DRIrDT η1η1η1η11η −−−−−=                         (3-14) 
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3.3.2 懸浮粒子被收集效率 

本節將利用分子碰撞理論[27]計算懸浮粒子有多少機率會接近過濾材，並利

用 3.3.1 節所計算的結果，計算懸浮粒子在行進過程中，所被過濾材捕捉到的機

率，即是由單一纖維收集效率轉換成單一懸浮粒子被收集的機率。 

在分子碰撞理論中，定義在距離ξ到 ξdξ + 區間內，發生粒子發生碰撞的機

率為 ξβd ，其中 β 為ξ 到 ξdξ + 區間內的碰撞機率密度函數(probability density 

function)，基於此定義將可知，從原點行進到 ξdξ + 距離時，分子不被碰撞的機

率( F )可寫為 

( ) ( )( )ξβdξFdξξF −=+ 1                               (3-15)  

對左式做 Taylor 展開 

( ) ( ) ( ) ( ) ξdξβ FξFdξ
dξ
ξdFξF −=+                       (3-16) 

簡化後 

( ) β F(ξ)
dξ
ξdF

−=                                      (3-17) 

此解必須滿足初始條件 ( ) 10 =F ，因此可得 

( ) βξeξ F −=                                          (3-18) 

定義 ( )ξf 為 0 到ξ區間不發生碰撞，但在ξ時間點上發生碰撞的機率，因

此計算行進 0 到ξ區間不發生碰撞，但在ξ到 ξdξ + 區間發生碰撞的機率，可寫

為 

( ) ( ) ξβξξξ dd Ff =                                  

因此可得 

βξβξ −= e)( f                                        (3-19) 

因此利用(3-19)計算懸浮粒子發生碰撞為止所行進的平均距離 >< ξ  

( )∫
∞

=⋅>=<
0

1
β

dξξf ξξ                                (3-20) 

如圖 3-3 碰撞體積示意圖可知，其中 d12 為懸浮粒子的有效碰撞直徑，懸浮
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粒子在行進 dt 過程中，被捕捉的總粒子數，亦可視為所受到的碰撞次數，而碰

撞次數等於碰撞體積乘與單位體積纖維數( n )與總單一纖維收集效率( Tη )，下式

表示 

T
2

12 ηπ ×dtvdn r
v                                        (3-21) 

因此在行進過程中，分子的碰撞頻率 ν 為 

T
2

12 ηπν rvdn v=                                        (3-22) 

由碰撞頻率 ν 與平均行進距離 ξ 的關係式為 s ν
ξ

=
v

懸浮粒子平均行進

速度，可得 

βηπ
νξ 1

n
 

T
2

12

s ==
rvd

                                  (3-23)  

在本研究中 

22
sss vuv +=  ， 

( )
2

 12
sp dd

d
+

=  

( ) ( )22
pspsr vvuuv −+−=                             (3-24) 

將(3-23)帶入(3-19)可得懸浮粒子在行進過程被收集的機率密度函數 ( )ξf                 
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表 3-1 不同 erR 值下， 0C 、 1C 、 2C 之值 

erR  0C  1C  2C  

<0.1 0 24 0 

0.1~1 3.69 22.73 0.0903 

1~10 1.222 29.1667 -3.889 

10~102 0.6167 46.5 -116.67 

102~103 0.3644 98.33 -2778 

103~5×103 0.357 148.62 -4.75×104 

5×103~104 0.46 -490.546 -5.79×105 
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圖 3-1 物理模式 
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圖 3-2 單一纖維收集效率定義圖 
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圖 3-3 直徑為 d12速度 vr、單位時間 dt 碰撞體積示意圖 

d12 

vr dt 
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第四章 數值方法 

 

    本研究的數值方法將分為兩部份，第一部份將計算速度場，採用葛拉金有限

元素法（Galerkin finite element method）。所有元素均為八節點二次等參元素，並

引入處罰函數（penalty function）[28]處理壓力項和連續方程式，使所需計算的

變數僅為Ｕ、Ｖ，對於時間項則採用後向差分隱式法（backward different implicit 

method）。此外，應用牛頓拉斐遜（Newton-Raphson）迭代法[29]處理動量方程

式中的非線性項。速度和溫度均採用四邊形八節點二次等參元素，其節點排列方

式如圖 4-1 所示；第二部份將計算完的流場用來計算懸浮粒子的位置與速度，並

計算在經過濾材時被捕捉的機率。 

 

4.1 流場數值計算 

統御方程式為 
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外流場： 
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採用葛拉金有限元素法，並使用形狀函數 iN 為加權函數，則原統御方程式

可以轉換成如下之積分形式： 
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再將二次項及壓力項利用高斯積分定理加以化簡， 
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則原積分式可以改寫如下： 
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利用處罰函數可將壓力項以速度關係式代入： 
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則（4-10a）與（4-10b）式變為： 
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為了計算處理上的方便，可以把原本非線性積分方程式加以線性化，

其中  Φ Φ Φm m+ = +1    δ  則  
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上式中省略了
( )

S∂
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Φ 項，其中 Φ可表為 Uf、Vf，Ｓ可表為Ｘ或Ｙ，

若是將上述之推導加上格點速度（mesh velocity）一項，則線性化結

果變為  
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同理，Ｙ方向之線性化亦可推導而得： 
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同時，（4-12a）、（4-12b）中的慣性阻力可以表示成： 
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另外，對於時間項
∂
∂τ

的處理方式，則採用上述之後向差分隱式法，其微分式可

以表示成 
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由上述之推導，最終即可獲得線性化之有限元素方程式，如下所示： 
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                                                              (4-18a） 

上式中含上標「m」或「m+1」之各項，其下標均為「 ττ Δ+ 」。 

將上述步驟所得之兩個方程式利用矩陣形式表示，且 

( ) [ ]{ }( )ee UU  N  =  (4-19a）  

( ) [ ]{ }( )ee VV  N  =  (4-19b）  

[ ] [ ]82181 ,   .  .  .   , ,   NNNN =×  (4-20）  
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而其中的形狀函數（ shape function）採用八節點二次等參元素，其函

數則如下所述：  

( ) ( )( )ηξηξ ++−− 1   1     1 
4
1- = 1N  (4-22a) 
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( )( )   1     1  
2
1 = 2

2 ηξ −−N   (4-22b) 

( ) ( )( )1   1     1 
4
1 = 3 −−−+ ηξηξN

  (4-22c) 

( ) ( )   1     1 
2
1 = 2

4 ηξ −+N
 (4-22d) 

( )( )( )1   1     1  
4
1 = 5 −+++ ηξηξN

 (4-22e) 

( )( )   1     1  
2
1 = 2

6 ηξ +−N
 (4-22f) 

( ) ( )( )ηξηξ −++−
− 1   1     1  
4
1 = 7N

 (4-22g) 

( ) ( )   1     1  
2
1 = 2

8 ηξ −−N
 (4-22h) 

如此即可獲得單一元素之矩陣方程式  

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( )( ){ }( ) { }( )eeeee fqLKC           =++ λ   (4-23）  

其中  { }( ) [ ]teq   V , . . .  , V , V ,  U, . . .  ,  U, U = 821821  

[ ]( )eC 表非線性迭代 U 與 V 所組成之矩陣，  

[ ]( )eK 表純由幾何形狀函數與時間項所組成之矩陣，  

[ ]( )eL 表帶有處罰函數 λ項所組成之矩陣，  

{ }( )ef 表右半部已知向量之矩陣。 

若是將計算區域內的所有元素結合成單一矩陣方程式，則上式變為 

[ ] [ ] [ ]( ){ } { }fqLKC           =++ λ  (4-24） 

至於各矩陣的詳細內容可以參考附錄 A 所示。 

由於（4-24）式為一組非常龐大的聯立方程組，為減小計算所需的記憶體空

間，本研究採用鋒面法（frontal method）[30-32]並配合高斯喬登消去法來求解。

另外，程式的收斂條件則定為 

{ } { }( ) { } 311 10−++ <− mmm qqqMAX   (4-24） 
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而為避免數值計算中所造成的發散現象，求解高雷諾數的流場時，是利用所求得

的低雷諾數之流場作為初始值，再用此穩態流場之計算結果，當作求解暫態流場

之初始值。 

數值計算流程圖如圖 4-2 所示。詳細的步驟如下： 

1. 在穩態流場下，經由網格測試決定最佳的計算網格分佈和元素數量。 

2. 求得穩定流場下之流場，作為暫態解的初始值 

3. 計算各網格點的網格速度，並檢查初始條件與邊界條件有無錯誤。 

4. 求得所需的各項參數（矩陣、形狀函數等）。 

5. 反覆解聯立方程組求速度場，直到每一格點的速度及溫度值滿足下列收

斂條件。 

3
1

1

10−
+

+

<
−

m

mm

φ
φφ    ，式中φ表示 fU 、 fV 。         （4-26） 

7.  繼續下一個時間的運算，直到達到預設的時間。 

 

4.2 粒子運動軌跡與捕捉機率計算 

利用上述方法求得流場分佈，代入式(3-10a)、(3-10b)則可計算粒子運動軌

跡。用數值方法聯立解(3-10a)、(3-10b)時，本文採用有限差分法(finite difference)，

以反覆計算求得粒子軌跡各位置速度 sU 、 sV 的收斂解。 

( )m
DYYDXXsDYYDXXfr

ss

f
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(4-27a） 

( )m
DYYDXXsDYYDXXfr
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f
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m
DYYDXXs VVdV
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                                                             （4-27b） 

其中 
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DYYDXXsYXsDYYDXXfYXf

r
VVVV

UUUU

V  （4-28） 

位置( DYYDXX ++ , )利用前點位置( YX , )之速度乘以無因次時間間隔 τd

決定之。 

τdUDX YXs ⋅= ,,                                        （4-29a） 

τdVDY YXs ⋅= ,,                                         （4-29b） 

反覆計算過程中，假設各粒子速度第一次之預測值與前一點的收斂值相等 

YX,s,
1

DYYDX,Xs, U=++U                                     （4-30a） 

YX,s,
1

DYYDX,Xs, VV =++                                      （4-30b） 

粒子運動位置由( YX , )，運動至( DYYDXX ++ , )，當其速度的相對誤差同

時滿足(4-31)時，則此階段的計算則結束。以上計算重複到懸浮粒子離開濾材或

撞擊壁面為止。 

3
1

1

10−
+

+

<
−

m

mm

φ
φφ    ，式中φ表示 sU 、 sV                    （4-31） 

將利用 sU 、 sV 計算懸浮粒子在行進濾材時，所被捕捉的機率，過程如下： 

1. 代入(3-12a)、(3-12b)、(3-12c)與(3-12d) 計算得到的 Dη 、 rη 、 Iη 與

DRη 。 

2. 再將計算得到的 Dη 、 rη 、 Iη 與 DRη 代入(3-14)可得總單一吸附效率

Tη 。 

3. 將 Tη 代入(3-19)，可得在( YX , )點上收集效率的 f 值。 

4. 並對 f 做( YX , )與( DYYDXX ++ , )區間積分，可得利子在行經

( YX , )、( DYYDXX ++ , )區間時，所被捕捉的機率 TF 。 

5. 計算從初始點到 ( DYYDXX ++ , ) 點上，所被捕捉的機率
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( ) ( )( ) TFYXPYXPDYDX,YXP ×−+=++ ,1),( 。 

6. 判斷是否碰壁或離開過濾材。 

7. 如果無將既序計算下一點速度位置，並重複計算下一點捕捉情形，

反之則停止。 

總計算懸浮粒子運動軌跡與捕捉機率計算的流程圖如圖 4-3 
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圖 4-1 元素節點排列方式示意圖 
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圖 4-2 程式架構圖 
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圖 4-3 粒子運動軌跡與捕捉機率計算的流程圖 
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第五章 結果與討論 

 

本研究為了使過濾器設計人員更了解過濾器的原理，因此在本章第一節將

利用以上章節所推導出的公式，進行說明過濾各參數對過濾效率的影響。由於在

過濾器的設計中過濾器所產生的壓力差對設計風機時會有所影響，尤其是壓差過

大時，會使得風機設計的過於大，佔去過多廠房空間，因此壓差越小過濾效率越

高是過濾器的主要目的，因此本章第二節也會說明各參數對壓力的影響。在本章

第三節中將說明增加振動對過濾器的影響，並與 Kim[20]的實驗值做比較，進行

討論。 

 

5.1 過濾各參數對過濾效率的影響 

對各參數的設計於表 5.1 列出，研究中將對進口速度、孔隙率、纖維直徑、

懸浮粒子粒徑與過濾材厚度五項參數，作為影響對過濾效率的主要因素作為討

論，其中表 5-1 所使用的參數值，為了與 Kim[20]所使用的參數值所計算出的結

果相呼應，因此使用與 Kim[20]相同的參數值。 

由圖 5.1 進口速度與收集效率關係圖中，可看出速度對總過濾效率(Total 

efficiency、solid line)、擴散項(Diffusion efficiency、dash-dash line)、攔截項

(Interception efficiency、dash-dot line)、慣性項(Inertial efficiency、dot line)、擴散

與攔截修正項(DR Interaction efficiency、gray line)的關係，其中圖中的各作用項

是利用各項”單獨存在”作用力時所造成的收集效率，總過濾效率以實線表示，擴

散項以破折號組合表示，攔截項以破折號與點號交互組合表示，慣性項以點號組

合表示，擴散與攔截修正項以破折號與兩點號交互組合表示，此時實驗參數是對

應表 5-1，對此進口速度研究時，是將其它四項參數固定不變，並將進口速度由

0.001 到 1m/s 進行變動計算其值，以下的結果皆是以此方法計算得出，由圖中看

出，進口速度小於 0.01m/s 時，擴散項對過濾效率的影響為主要因素，擴散與攔
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截修正項為次要因素，且擴散項速度越小時作用力越強，因此速度越小收集效率

會上升；在速度大於 0.3m/s 時，慣性項變為主要因素，且對速度越大時收集效

率越高，主要因為速度越大時，懸浮粒子因流線接近多孔粒子變化過大，使懸浮

粒子變化不及碰撞到多孔粒子，這種情形會隨著速度增加時發生的情形越高；在

速度在 0.01 到 0.3m/s 時，因擴散項的下降，慣性項的上升兩者互補不足，此時

攔截項為主要因素，在中間產生谷底的情形。 

由圖 5.2 孔隙率與收集效率關係圖可知，所有的作用項所造成的收集效率都

會因為孔隙率的增加而減少，由於孔隙率越大代表流體所佔的比例大，表示纖維

所佔的體積較少，因此不管對任何一種作用力而言，懸浮粒子都會較不容易碰撞

到纖維直徑，當孔隙率越小時，尤其是攔截項與慣性項對多孔隙的增加影響更

大，且由圖可看出，對於過濾材的孔隙率都是相當接近 1 的，且減少一點孔隙率

的值，就可得到增加相當多的收集效率，增加孔隙率所造成的壓力也是會相當可

觀的，在 5-2 節中會有較詳細的討論。 

通常在考慮過濾材時，不能只看孔隙率，還必須參考纖維直徑大小，當孔

隙率接近 1 時，並不表示過濾效率差，要是纖維直徑越小，表示過濾材的表面積

越大，因此過濾效率反而會因而提升，由圖 5-3 纖維直徑與收集效率關係圖可

知，所有的作用項所造成的收集效率都會因為纖維直徑的增加而減少，由之前的

解釋可了解，纖維直徑可以代表為過濾材的表面積，纖維直徑越大表面積會越

小，粒徑越小則越大，這是因為當孔隙率固定時，纖維直徑越小，將使得纖維數

越多，使得過濾材的表面積反而增加，當表面積增加時，過濾材的收集效率就會

因此而增加了，反之，纖維直徑越大時，表面積減少，過濾材的收集效率就會減

少，且由圖可看出，對於本研究的參數下，過濾材的纖維直徑在小於 10μm 時，

收集效率會發生急速增加的情形，且減少一點纖維直徑的值，就可得到增加相當

多的收集效率，但增加孔隙率所造成的壓力也是會相當可觀的。 

當在考慮過濾材的過濾效率時，最常改的參數通常是過率材厚度，由圖 5-4 

過濾材厚度與收集效率關係圖可知，增加過濾材厚度對所有作用力的收集效率，
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幾乎會是呈指數增加，因微塵粒子在過濾材的時間增加，在過濾材中行走的距離

增加，使得微塵粒子的碰撞機率增加許多，進而增加過濾材的收集效率，只要尺

寸要求不是很小時通常將過濾材做厚較好，因為增加厚度對收集效率是以指數增

加，對壓力的增加是屬於線性增加，在下一節中會在更進一步討論，指數增加會

比線性增加來的快，因此過濾材厚度的考量也是不可少的。 

在考慮完過濾材結構的各種參數與流場參數之外，微塵粒子本身的粒徑大

小也會對過濾材的收集效率造成影響，且微塵粒子的粒徑大小幾乎對所有作用力

造成影響，由圖 5-5 懸浮粒子粒徑與收集效率關係圖可看出，懸浮粒子粒徑的大

小對收集效率的影響幾乎與纖維直徑所影響相似，在懸浮粒子粒徑小於 0.5μm

時，由於擴散力強，對擴散項的收集效率較高；在懸浮粒子粒徑大於 0.5μm 時，

慣性項與攔截項的收集效率會越好，也因此會在中間會產生谷底，在尤其在

0.3μm 時幾乎為最低，在苯二甲酸二辛酯(DOP)微粒測試(又稱計數法或光散亂法

Light scattering method)與 Eularin test[36]就是以粒徑為 0.3μm 的微塵粒子作為檢

測，原理就在與此，利用本研究中的公式就可以清楚了解此一關係。 

 

5.2 過濾各參數對過濾材產生的壓力影響 

對造成壓力的參數的設計也於表 5.1 所列出的參數進行討論，由於假設微塵

粒子的粒徑對流場不會產生影響，因此在本階段不予考慮，研究中將對進口速

度、孔隙率、纖維直徑與過濾材厚度四項參數，作為影響對過濾材產生壓力的主

要因素作為討論，例如目前要檢測進口速度的變化，就改變進口速度的值，並固

定其他五項參數，計算所得的壓力，與 5-1 節的方法相同。 

由圖 5-6 進口速度與過濾材壓力差關係圖可知，進口速度對壓力的影響幾

乎是以線性增加，進口速度越高對過濾材的黏滯力越高，在本研究中進口速度與

壓力的斜率約 420。 

由圖 5-7 孔隙率與過濾材壓力差關係圖可知，孔隙率越大，壓差越小，大致

呈現線性遞減關係，有指數上升的可能，表示設計孔隙率時須特別考量壓力的產
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生，孔隙率代表過濾材流體所佔的比率越高，因此孔隙率高對流體所產生的黏滯

力越低，在本研究中孔隙率與壓力的斜率約 5500。 

與過濾材的內部結構有關的參數，除了孔隙率以外，還有纖維直徑的大小，

參考如圖 5-8 纖維直徑與過濾材壓力差關係圖，這裡是先假設孔隙率不變，纖維

直徑越大時，表示纖維數越少，因此過濾材的表面積變少，換句話說，過濾材是

利用較粗的玻璃纖維所製作成的，因此對於纖維直徑大時，由於表面積減少，使

得流體所產生的黏滯力越差，壓降越小，在本研究中纖維直徑 1μm 以下的壓力

增相當快速，因此對此參數設計時也必須謹慎。 

由圖 5-9 過濾材厚度與過濾材壓力差關係圖，濾材厚度對於壓力的分布為

線性增加，且在本研究中濾材厚度與壓力的斜率約 7600，壓力雖然看起來上升

的相當快，且對過濾效率是呈指數增加，壓力是呈線性增加，因此增加厚度還是

相當不錯的方法，且只要知道某一厚度所對應的收集效率與壓力，就可輕易的以

指數與線性方程，分別快速計算收集效率與壓力，是相當好評估的參數。 

 

5.3 振動過濾材對收集效率的影響 

為了增加過濾材收集效率，近年來研究人員開始研究振動過濾材的對過濾

效率的影響，如 Kim[20]開始提出振動過濾材的實驗研究，此研究中確實增加收

集效率，由於振動過濾材時，使得微塵粒子經過過濾材時，微塵粒子與過濾材所

造成的相對速度，相對過濾材靜止時有效提升，尤其像 Kim[20]所作的實驗，振

動速度都是比進口速度大 3~13 倍左右，因此相對速度的絕對值在絕大部份時都

是比靜止時的相對速度高上許多，因此對慣性項有相當大的幫助，且單位時間內

微塵粒子所可能碰撞的纖維數也會因此而增加，換句話說，由過濾材的觀點看，

微塵粒子被過濾材單位時間內掃過的量也因此增加，因此不管對所有的作用力而

言，都有可能因振動過濾材而有效上升收集效率，因此在本節將利用前面幾章所

推導的公式對振動過濾材做數值模擬，並與 Kim[20]的實驗結果作為比較。 

本研究為模擬振動過濾材在管道中時的影響，因此利用葛拉金有限元素法
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與 Arbitrary Lagrangian–Eulerian (ALE)方法計算移動邊界的流場分佈，其結果將

振動流場週期以四分之ㄧ週期截取出，其中圖 5-10 為振動過濾材的初始週期流

場向量圖，圖 5-11 為四分之ㄧ週期流場向量圖，圖 5-12 為二分之ㄧ週期流場向

量圖，圖 5-13 為四分之三週期流場向量圖，接著以週期輪回圖 5-10，圖中黑色

框框中代表過濾材在流場中的位置。 

由圖 5-10 Kim[20] 振動過濾器收集效率實驗設備圖可知，其所使用的實驗

設備有兩個 pump，在圖中的編號分別為 Pump 1 與 Pump2，其中 Pump 2 是與過

濾材接通，因此從 pump 2 離開的微塵粒子必定為流經過過濾材，但 pump 1 則與

過濾材分開，表示從此 pump 1 離開的微塵粒子必不經過過濾材，這樣的實驗設

計在 Kim[20]並未清楚說明，在本研究觀察下，Kim[20]在慣性項的處理上，只

對過濾材與進口速度為正值才納入進行計算，因此對此實驗設計研判，進口速度

與過濾材的振動速度正向，即圖 5-10 中的過濾材往左移時，可能因振動過濾材

所產生的壓差過大，使得 Pump 2 無法讓流場產生穩定的流場，使得進口速度無

法維持固定，且對 Pump 2 負荷太過於大，因此必需設備設計上進行改良，因此

才做出兩個 Pump 且不同管道的設計，但如此會使得造成進口速度與過濾材的振

動速度反相時的微塵粒子未經過過濾材而跑掉，因此此實驗設備與本研究中之模

型有所差別，因為本研究中的模型是將過濾材封住整個管道，強制使得所有的微

塵粒子經過過濾材，在振動速度遠大於進口速度幾倍時，進口速度對於振動速度

所產的相對速度幾乎可以忽略，因此不管振動速度與進口速度正向或反向，對收

集效率而言只考慮絕對值，且振動速度為弦波，正向與反向只是正負號的差別，

因此對增加收集效率所佔的比例都是相同大小的，這對慣性項所造成的過濾效率

必定有影響，因此本研究中所作出的結果和 Kim[20]所做出的結果有所出入，只

是目前做振動過濾材的文章相當稀少，只能以 Kim[20]之內容了解振動對收集效

率的影響。 

圖 5-11 為進口速度等於 10cm/s 之收集效率圖，圖中以實線代表靜止時本研

究的過濾效率，Kim[20]的實驗數據是以方型(□)代表靜止過濾材的收效率、以圓
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形(○)代表 30cm/s、10Hz 的振動過濾材的收集效率、以三角形(△)代表 50cm/s、

10Hz 的振動過濾材的收集效率，可看出不管在微塵粒徑任何範圍都可以看出比

靜止時收集效率高，由於過濾材靜止時，由於 Kim[20]對兩個 pump 調節相當好

的緣故，過濾材靜止時，本研究所計算出的數值都與 Kim[20]所做出的實驗值相

差無幾，Pump 1 所造成幾乎沒有影響，但當進口速度與過濾材振動速度差越多

時，Pump 1 的調節使得進口速度與過濾材的振動速度正相時，微塵粒子有部分

跑向 Pump 1，在本理論的模型中，不管進口速度與過濾材的振動速度正向或反

向，都會納入計算，因此會有所出入，尤其在微塵粒子粒徑大於 0.5μm 時，慣性

項對收集效率上的影響上是與微塵粒子與振動過濾材的相對速度絕對值成正比

如式(3-12c)，因此所計算出的值當進口速度與過濾材振動速度差越多時，所計算

出的值幾乎比實驗值高，其餘部分也因微塵粒子單位時間內與纖維碰撞可能增

加，使得在進口速度為 10cm/s 與振動速度為 30cm/s、50cm/s 振動頻率 10Hz 時，

都比靜止過濾材的收集效率增加，甚至比 Kim[20]所做的實驗值為高，尤其是在

微塵粒子粒徑大於 0.5μm。 

圖 5-12 為進口速度等於 5cm/s 之收集效率圖，可看出不管在微塵粒徑任何

範圍都可以看出比靜止時收集效率高，由於過濾材靜止時，由於 Kim[20]對兩個

pump 1 調節相當好的緣故，過濾材靜止時也都 Kim[20]所做出的實驗值相差無

幾，Pump 1 所造成幾乎沒有影響，但當進口速度與過濾材振動速度差越多時，

Pump 1 的調節使得進口速度與過濾材的振動速度正相時，微塵粒子有部分跑向

Pump 1，在本理論的模型中，不管進口速度與過濾材的振動速度正向或反向，都

會納入計算，因此會有所出入，尤其在微塵粒子粒徑大於 0.3μm 時，慣性項對收

集效率上的影響上是與微塵粒子與振動過濾材的相對速度絕對值成正比如式

(3-12c)，因此所計算出的值當進口速度與過濾材振動速度差越多時，所計算出的

值幾乎比實驗值高，其餘部分也因微塵粒子單位時間內與纖維碰撞可能增加，與

圖 5-11 相比，在進口速度與振動速度相差越多時，因 Kim[20]省略的反向的收

集效率，會使得本研究所計算出的值差越多，尤其在大於 0.3μm 時，慣性項的上
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升比例更為明顯，使得在進口速度為 5cm/s 與振動速度為 30cm/s、50cm/s 振動

頻率 10Hz 時，都比靜止過濾材的收集效率增加，甚至比 Kim[20]所做的實驗值

為高，尤其是在微塵粒子粒徑大於 0.5μm。 

圖 5-12 為進口速度等於 5cm/s 之收集效率圖可知，由於在進口速度與振動

速度相差越多時，因 Kim[20]省略的反向的收集效率，會使得本研究所計算出的

值差越多，尤其在大於 0.3μm 時，慣性項的上升比例更為明顯，因此理論值應較

實驗值，在進口速度在 3cm/s 時微塵顆粒徑小於 0.3μm 時，由式(3-12a)可看出擴

散項對於微塵粒子與過濾材的相對速度有直接的關係且呈反比，使得兩者相對速

度越大時影響的收集效率越低，此原因使得在進口速度為 3cm/s、微塵粒子粒徑

小於 0.3μm 時，本研究計算的值會因振動速度的增加而減少，且 Kim[20]省略的

反向的收集效率，因此本研究計算的收集效率會降低也必須比實驗值高，但利用

本研究計算在進口速度為 3cm/s、微塵粒子粒徑小於 0.3μm 時卻會較實驗值低，

可能是因振動會使得流場過於不穩定，使得微塵粒子的擴散作用力因而增加，這

點在 Kim[20]文章中也有此論點，但由於目前文章稀少，實驗數據難以取得，使

得難以對擴散項進行調整與修正。 
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表 5-1 研究參數表 

 

進口速度 0.1 m/s 

孔隙率 0.9823 

纖維直徑 6 μm 

過濾材厚度 5.2 mm 

懸浮粒子粒徑 1 μm 

 

 

 

 

 

 

 



 51

 

 

 

10-3 10-2 10-1 100
0

20

40

60

80

100

 

 

 

 

 

 

圖 5-1 進口速度與收集效率關係圖 
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圖 5-2 孔隙率與收集效率關係圖 
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圖 5-3 纖維直徑與收集效率關係圖 
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圖 5-4 過濾材厚度與收集效率關係圖 
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圖 5-5 懸浮粒子粒徑與收集效率關係圖 
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圖 5-6 進口速度與過濾材壓力差關係圖 
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圖 5-7 孔隙率與過濾材壓力差關係圖 
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圖 5-8 纖維直徑與過濾材壓力差關係圖 
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圖 5-9 過濾材厚度與過濾材壓力差關係圖 
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圖 5-10 週期初始流場向量圖 

filter 
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圖 5-11 四分之ㄧ週期流場向量圖 

filter 
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圖 5-12 二分之ㄧ週期流場向量圖 

filter 
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圖 5-13 四分之三週期流場向量圖 

filter 
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圖 5-14 Kim[20]震動過濾器收集效率實驗設備圖 
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圖 5-15 進口速度等於 10cm/s 之收集效率圖 
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圖 5-16 進口速度等於 5cm/s 之收集效率圖 
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圖 5-17 進口速度等於 3cm/s 之收集效率圖 
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第六章 結論 

 

本文將利用多孔性介質模擬過濾材，並利用葛拉金有限元素法(Galerkin 

FEM)計算過濾管道內部之流場分佈，且利用軌跡理論(Trajectory Theory)模擬汙

染顆粒在流場中之行徑過程，以及利用分子碰撞理論(Molecular collision theory)

結合前人所推導出的單一吸附粒子收集效率，模擬污染物質在過濾系統中的捕集

過程以及收集效率之計算，此理論不只可研究過濾材的捕集過程與收集效率，更

可在大型過濾系統中使用，如計算無塵室流場，即可利用本理論進行無塵室的潔

淨度分析。 

在研究中利用本理論，對各過濾材參數變化進行研究，了解進口速度與微

塵粒子粒徑皆會在一特定值出現收集效率最低值，其餘參數與收集效率產生一定

趨勢，最後以振動過濾材進行研究，利用本研究理論計算與 Kim[20]的實驗量測，

發現過濾材振動確實可提升收集效率，且過濾材振動對擴散效率應有所提升，但

以目前文獻難以對其因素做修正。 
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附 錄  

 

有限元素法矩陣方程式，解速度場： 
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在內流場中，上列矩陣中的子矩陣分別為： 
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對於外流場，矩陣中的子矩陣分別為： 
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