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摘要 

近十年來，歐、美、日本等工業先進國家致力積極發展淨煤氣化技術，並

實際應用於整合型氣化複循環發電及多聯產化工程序技術研發。若使用這先進

的淨煤技術，燃燒或氣化後之高溫氣體會含有大量懸浮粒狀物質，除了環境保

護的考量外，也需要在高溫高壓的狀態下清除燃燒排氣中的懸浮粒狀物質；藉

由除塵流程，可防範下游之燃氣渦輪機或製程組件受到損壞，以確保氣渦輪機

動力系統或單元操作設備的正常運作。舉例而言，如果不作高溫過濾處理，含

懸浮粒狀物質之高溫氣體，將會附著在燃氣渦輪機的葉片，並造成葉片機械性

質的破壞。目前常被應用在淨化氣體中的懸浮粒狀物質之裝置主要可分為：(1)

重力沉降箱、(2)旋風分離器、(3)濕式洗滌器、(4)濾袋集塵器、(5)靜電集塵器、

(6)陶瓷過濾器、以及 (7)流動式顆粒床過濾器。目前高溫氣體過濾技術有二大主

流：一為陶瓷高溫過濾技術，另一技術則是使用流動式顆粒床過濾技術。前者

之致命缺點為價格昂貴，且陶瓷棒易於高溫環境下斷裂，經常造成系統停機維

修。後項技術優點為：以石英砂為濾材，乃不可燃物，價格便宜，在操作上無

失火之慮；而且，顆粒體濾材可在操作中連續淨化循環再生使用，不會影響到

系統的連續操作。本篇文章將藉由一套二維過濾顆粒床模型，搭配不同邊界條

件的設計，探討流動式顆粒床過濾之影響因素。未來將依據此二維實驗結果，

設計三維過濾器測試模型並應用於先進燃煤發電系統及多聯產化工程序。  
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一、前 言  

近年來，為因應全球暖化及石化燃料短缺的窘境，世界各先進國家莫不積

極投入潔淨能源的研究與開發，特別針對如何減少碳排放的淨煤技術最受到各

方矚目。在石油及天然氣存量日益減少下，煤礦的蘊藏量以目前來看，其量豐

富且成本價格便宜，因此成為燃煤發電廠的發電主要燃料。目前新式燃煤發電

技術 -整合型氣化煤複循環系統 (IGCC; integrated gasification combined-cycle)為

所發展之淨煤發電技術之一；就技術發展觀點而言， IGCC 具有進料多元化煤

炭、生質物 (biomass)、石油焦、瀝青及國內廢棄物資源開發利用等 )特性，能源

取代性高，可提高能源安全性。因此建立 IGCC，其所生產之合成氣 (syngas)可

替代石油及天然氣，並可作為天然氣複循環機組之燃料或化工製程之原料，以

因應石油及天然氣短缺之危機。  

然而，煤在氣化過程中將產生大量高溫含微粒物質的合成氣，並釋放出有

害氣體污染物質，如硫、氮與鹼系等污染成分的物質；因此，在 IGCC 淨煤發

電相關技術開發中，以高溫除塵技術開發為重要發展關鍵技術之一 [1,2]。這些先

進的淨煤技術，氣化後之高溫合成氣體含有大量粒狀物質，除了環境保護的考

量外，也需要在高溫高壓的狀態下清除合成氣中的粉塵粒狀物質 [3]，防範下游

之燃氣渦輪機 (gas turbine)受到損壞，以確保氣渦輪機動力系統的正常運作；如

果不作高溫過濾處理，高溫氣體中的粒狀物質將會附著在燃氣渦輪機的葉片，

將嚴重損壞發電機之壽命使發電效率降低。此外，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，乃刻不容緩之要務。  

二、中高溫氣體除塵技術發展現況  

2.1 氣體除塵技術技術發展 

重力沉降箱、旋風分離器、濕式洗滌器、濾袋集塵器及靜電集塵器之傳統

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氣體淨化技

術的方向進行研發，目前以商業化市場之陶瓷濾棒過濾 (如圖 1 所示 )與顆粒床

過濾技術最為被廣泛採用 [4,5]。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
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差，常有陶瓷表面易堵塞、碎裂 [5-8]、陶瓷價格昂貴及機械可靠度差 [9]，因此經

常造成系統需停機維修等問題。  

依據陶瓷過濾器目前所面臨到的問題，顆粒床過濾器 (granular bed filter, 

GBF)技術利用細小砂礫或類似顆粒狀物質作為過濾介質來進行氣體中之粉塵

微粒過濾程序。此過濾介質也符合低成本 [10,11]、耐高溫及酸鹼性質、使用壽命

長，並可以循環重新再使用、容易更換以及高除塵效率等優點條件。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1 陶瓷過濾器系統圖[1] 

 

 

圖 1  陶瓷過濾器系統圖 [1]  

 

利用上述的材質特性，顆粒床過濾器的濾材可在操作中連續淨化循環，而

這些都是傳統濾袋系統所無法取代；所以顆粒床過濾系統深具替代傳統集塵器

及陶瓷過濾器的發展潛力及價值。目前美、歐、日各國均投入大量人力及物力
[12-15]，全力發展顆粒床淨化系統的開發，同時國內的產官學術界亦日益重視相

關系統之研發 [16-20]。近幾年，原子能委員會核能研究所研究團隊積極規劃開發

高溫淨化技術及設備，冀望將流動式顆粒床發展成複合功能的過濾系統；除了

粉塵微粒的去除外，對於廢氣中的酸鹼性的成份亦可能一併做淨化的處理，其

相關成果將陸續發表 [21-24]。  

2.2 顆粒床過濾器存在之問題 

圖 2 為移動式顆粒床過濾器 (moving granular bed filter)濾材流場型態示意

圖，顆粒床過濾器主要由進氣口葉片與出氣口葉片所構成，並於其中填入石英
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砂濾材。當含有粉塵之合成氣氣體進入顆粒床體，藉由從上往下移動之濾材所

攔阻，而達到過濾粉塵的效果，大量乾淨之合成氣體將可被送往渦輪機組進行

發電。此外，含有粉塵之濾材將由顆粒床過濾床體的濾材排出端流出，可經由

篩分程序重新產生乾淨的再生濾材並使用於床體中，以達到連續循環及濾材重

新再使用之目的。另由圖 2 所示，當在顆粒床體中的濾材由上往下移動時，位

於進出口葉片的濾材流場易產生停滯區，導致影響顆粒床體中的整體濾材流動

型態之順暢及濾材使用率。  

顆粒床過濾器系統的進出氣口葉片尺寸、傾斜角與放置位置、濾材質量流

率、濾材間及與床體壁面的摩擦角等，都是影響流場型態的因素。其中又以進

出氣口葉片設計最為重要，乃因在顆粒床體中置入葉片組，將可增加合成氣進

入顆粒床淨化系統的粉塵微粒攔阻過濾面積，提升整體過濾效率；但另一方

面，在顆粒床體內增加了進出氣口的葉片組，濾材顆粒的流動不再只有垂直向

下運動，因此受到濾材間及與葉片壁面的摩擦力影響，濾材會在各葉片組的轉

折處堆積形成停滯區 (stagnant zone)與半停滯區 (quasi-stagnant zone)，如圖 2 所

示；如此隨著合成氣進入的粉塵微粒則會被濾材顆粒所形成的停滯區所吸附而

阻擋，久而久之，終將造成系統合成氣進出氣口處產生堵塞現象，使合成氣無

法持續進入顆粒床體，造成過濾系統的失效。  
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圖 2  移動式顆粒床過濾器之濾材流場型態示意圖  
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由上述了解，濾材於床體內的流場型態所產生的停滯區，將會直接影響至

顆粒床過濾系統的過濾效率 [10,11,14,25-27]，因此了解顆粒床體內濾材流動型態與

速度場行為，將是發展顆粒床過濾器的主要關鍵。本文將藉由葉片的設計及幾

何配置，探討在連續操作的條件下之濾材流動的情形，以找出消除濾材停滯區

的最佳設計條件及相關幾何配置參數，得到流動式顆粒床過濾器之最佳化的配

置設計。  

三、流動式顆粒床過濾設備及執行成果  

3.1 設備與執行方法 

本文測試所採用的二維顆粒床過濾設備如圖 3 所示，其目的在於驗證濾材

顆粒在顆粒床體內部流動的現象是否順暢。顆粒床過濾器之配置參數包括兩側

葉片與流動校正單元之長度、角度及放置位置等。二維顆粒床體之測試流場的

尺寸為寬 380mm、厚 50mm 及高 1,160mm，固定於設備的正中央；另外，床體

前後兩邊均以 8 mm 透明強化玻璃板及壓克力板作為壁面材料，主要目的為方

便觀察記錄與後續影像分析。於濾材流場的入口端置入一濾材儲槽，其主要的

功能為儲存顆粒床內連續運轉時所需之濾材顆粒體；二維過濾系統之濾材將採

用由上往下的重力作用方式進行輸送，輸送控制採用輸送帶搭配馬達與變頻器

以控制穩定的濾材質量流率。由於濾材流動穩定性之控制非常重要，因此輸送

帶須保持張力均勻及水平輸送，方能確保濾材流動平穩順暢；此外，濾材儲槽、

顆粒床體的幾何配置及輸送帶之間也需保持軸對稱。  

由於在流場測試過程中，濾材顆粒於葉片轉折處產生無法消除之流場靜止

區，在本文稱之為停滯區。因此，為了進一步探討停滯區與濾材流場間的關係，

於本文將定義出殘留面積百分比 (residual area percentage)，來探討其滯留區域

的面積，並由該定義找出最佳系統之設計參數。其定義如下：  

%100
A

A    (%) R R ×=  

其中 R 為殘留面積百分比、AR 為追蹤區域之追蹤粒子的殘留面積、A 為

追蹤區域的總面積。濾材顆粒殘留面積百分比可定義為濾材於床體內流動一段

時間後，所剩餘的追蹤濾材之殘留面積，當超過一段長時間後，殘留面積仍無

法消除，此即為停滯區。  
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圖 3  二維顆粒床過濾設備示意圖  

 

依據濾材流動性質資料庫所設計的二維顆粒床系統，其 8 種不同邊界條件

之過濾器床體的外型及幾何配置如圖 4 所示 [28,29]。利用所規劃的幾何外形及觀

測邊壁之摩擦效應對濾材流動之影響進行相關濾材流場實驗，驗證顆粒濾材在

內部流動的現象是否順暢，以便讓流動式顆粒床過濾器根據這樣的設計產生最

佳化的流動現象。  

 
 

     
                     (a) Test 1     (b) Test 2       (c) Test 3 
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                     (d) Test 4      (e) Test 5       (f) Test 6 

圖 4  二維顆粒床過濾器設計與配置 [28, 29] 

 

3.2 執行成果與討論 

圖 5 至圖 11 為各設計配置之流場型態。追蹤粒子採用黑色之濾材，由此

可清楚看出床體中濾材流動的型態，濾材質量流率為 323 g/min。濾材持續流動

測試過程中，將於濾材入口處不斷填充原色濾材以維持濾材流動的連續性；在

過濾器結構上，圖 5 至圖 7 採用壓克力材質的觀測壁面，而圖 8 至圖 11 則採

用玻璃材質的觀測壁面。圖 5 為 Test 1 幾何外型之連續運轉 5 小時的流場型態

圖，其結果顯示，這些仍然無法被帶走的追蹤粒子所形成的停滯區面積，總共

是原流場面積的 53 %；換言之，停滯區域大於流動區面積。根據相關文獻顯示，

在床體中置入流動校正單元 (flow-corrective elements)設計 [30,31]可有效解決儲槽

中停滯區的形成，及改善濾材的流動型態。而在顆粒床過濾器濾材流場型態研

究中，置入流動校正單元 (flow-corrective elements)設計，相關文獻結果顯示能

有效消除靜止區的形成 [17,27]；因此，在下組測試將於系統中置入流動校正單

元，以解決停滯區產生的現象。  

圖 6 為 Test 2 幾何外型於二維顆粒床過濾器之右側加入一流動校正單元的

配置，以改變濾材於顆粒床體中的流動方向，以期減少停滯區域。由圖示得知，

置入流動校正單元之幾何配置，濾材流動顆粒之流動區域主要分佈於右側；因

此，當右側端之流動顆粒無法利用顆粒之間剪力傳達至床體左側端，使靠近流

場左側之追蹤粒子無法被帶離流出床體，因而產生停滯區。直到連續流動 5 小

時後，整體停滯區總面積仍有 39 %，但遠比沒有流動校正單元的配置 (Test 1)

來的小；整體而言，此結果證實流動校正單元的配置方式可有效的改善停滯區

的產生。  
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圖 5  Test 1 幾何外型之濾材流場型態  

 

經由上述之不對稱幾何外型的濾材流場測試可得知，顆粒床體之濾材流場

主要可分成流動區與停滯區，在置入一流動校正單元後，雖可減少停滯區的面

積，但濾材流場還是存在著相當大面積的停滯區；因此，由測試結果判斷有可

能為二維過濾器系統上下方開口不一致所導致。本階段的測試將改變過濾器系

統之不對稱幾何外型的設計，以解決過濾器系統所產生的流場停滯區現象。圖

7 為 Test 3 對稱幾何外型之過濾器系統設計示意圖，系統幾何配置採用兩側葉

片傾斜角 20°為濾材出口端的設計；測試結果顯示，在 350 min 時，其床體中

濾材流動達到穩定狀態。因此，由圖 7 可以看到系統中的濾材流動主要都在中

間的區域，左、右半邊則為微小的滯留區。整體停滯區總面積為 26.57 %，與

不對稱幾何外型的停滯區相比，已明顯下降許多。  

為探討前後壁面對於濾材流動及流場停滯區的影響，因此本階段測試將採

用玻璃材質為觀測壁面。圖 8 為以玻璃材質為觀測壁面之濾材流場圖，濾材質

量流率為 323 g/min；首先將原色濾材充滿於床體中，並於過濾器床體之上方置

入黑色追蹤濾材，在濾材流動期間，將填入黑色追蹤濾材 7 次 (每隔 10 min 填

入 1 次 )，並在完成此階段後，再持續填入原色濾材 3 小時，以維持濾材流動之

連續性。與壓克力壁面相比 (Test 3 濾材流場型態結果 )，由於玻璃材質具有小的

壁面摩擦係數，因此可明顯降低停滯區的面積 (流場測試進行至 240 min，停滯

區為 12.03%)；另一方面，在濾材流動過程中，可得到均勻且對稱的濾材流動

流場 (由左、右停滯區的面積比較 )。  
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圖 6  Test 2 幾何外型之濾材流場型態  
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圖 7  Test 3 幾何外型之濾材流場型態  
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圖 8  Test 3 幾何外型之濾材流場型態 (採用玻璃壁面 ) 

 

圖 9 為 Test 4 幾何配置之濾材流場型態，根據 Johanson 所提出的設計理論

置入流動校正單元的幾何配置，以非常迅速地消除顆粒床體之濾材流動型態的

停滯區。測試結果顯示，連續流動 63 分鐘時，其床體中黑色追蹤濾材已全部

流光，代表 Test 4 的幾何配置可完全的消除濾材流場之停滯區。  

為了驗證 Johanson 所提出的設計理論之正確性，接下來將進行上移與下移

流動校正單元的濾材流場型態測試。圖 10 為 Test 5 上移流動校正單元 4 cm 之

測試，濾材連續流動經過 360 分鐘後，流場之停滯區可完全消除。雖於流動校

正單元上移 4 cm 仍可消除完全停滯區，但其達成的時間比 Johanson 所提出的

幾何配置要來的長。  
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圖 9  Test 4 幾何配置之濾材流場型態  
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圖 10  Test 5 濾材流場型態 (流動校正單元上移 4 cm) 
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如圖 11 所示，下移 4 cm 之幾何配置將使流動校正單元與兩側斜角間的距

離變小。依據質量守衡，在流動面積縮小的情況下，顆粒體的流動速度勢必上

升，由於濾材顆粒體的流動速度過快，造成剪應力無法傳到兩側靠近葉片的顆

粒體，時間不到 60 分鐘，追蹤顆粒始流出顆粒床中，但在兩側斜角轉折處上

仍有流場停滯區的產生。顆粒床體的停滯區隨著時間增加而慢慢遞減，經過 600

分鐘的實驗後，發現床體中停滯區可完全消除。雖然濾材連續流動 600 分鐘後，

仍可將黑色追蹤粒子全部帶走，但其達成時間最長 (與原設計理論位置及上移 4 

cm 的測試比較 )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  0 min            60 min              240 min            600 min 

圖 11  Test 6 濾材流場型態 (流動校正單元下移 4 cm) 

 

Test4、Test5、Test6 三組幾何配置的停滯區可完全消除，當流動校正單元

於理論位置時，在 63 分鐘時可完全消除流場的停滯區。但本文流場測試設備

與 Johanson 理論所提出的測試邊界條件不同，因為該理論的應用於邊界條件為

前後壁面相距無限遠之理想流場，濾材流場的顆粒流動將不受前後壁面摩擦力

之影響。但是應用於實際狀況，前後壁面與流動濾材間會產生摩擦力，故除了

理論的預測位置外，需增加上移 4 cm 與下移 4 cm 流動校正單元來驗正其影響

性。測試結果發現，在上移及下移的最終結果都可消除停滯區，但會增加停滯

區停留於顆粒床體中的時間。  

圖 12 為不同幾何配置之濾材流場速度向量分佈圖，圖 12(a)為 Test 3 對稱
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型幾何外型搭配玻璃壁面之參數條件的濾材流場速度向量分佈，由圖示可以得

知床體流場的兩側端，存在著大範圍的濾材顆粒停滯區。當濾材流入顆粒床

時，因顆粒間及顆粒與璧面互相摩擦而造成流速變慢。仔細觀察，雖然受到摩

擦力影響，兩側的濾材仍會被中間之顆粒體帶動，不會形成永久停滯區。另濾

材流場的中間流速比起兩側端部份，有很明顯的差異，且濾材在接近出口端

時，因在此處開口截面積較小，顆粒體流動速度快，其垂直和水平速度變化均

較大，速度變化較為劇烈，流場較為混亂，顆粒與顆粒間的摩擦力造成顆粒的

翻滾現象，表面的顆粒更容易沒入顆粒床中，使得部份追蹤粒子無法判別。  

圖 12(b)為 Test 4 幾何配置之濾材流場速度向量分佈結果分析，當濾材與流

動校正單元產生碰觸時，其濾材顆粒體會延長濾材流動的流線，並將在壁面上

的濾材顆粒帶走，因此其流動校正單元之設計能有效消除停滯區。  
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圖 12  不同幾何配置之濾材流場速度向量分佈圖  

 

四、結論  

本篇研究之目的在提供未來工業界實際設計流動式顆粒床過濾器的參

考，除使用實際濾材石英砂，亦針對該種濾材在不同幾何外型之過濾器，進行
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各項流動性質之測試、分析與比較，然後根據所得之實驗結果再調整流場幾何

外型配置。然而，雖然停滯區的存在會造成降低整體濾材流場之流動性質，但

相反的，在流動非常順暢之石英砂濾材流場，若經過長時間流動，亦會對流場

壁面產生極大之磨耗，而可能需要停機維修甚至更新壁面。因此，耐摩耗及可

長時間觀察及紀錄之壁面材質也是流場實驗所必須考量之因素。  

各種流場幾何配置都有其優缺點，若以對稱形幾何流場外型來說，的確可

以在最少時間中，有效的降低停滯區的面積。非對稱形的外型幾何配置，雖然

無法降低停滯區的面積，但其非對稱形的幾何外型可提供流場左右兩邊不同的

幾何配置；因此，未來若加入適當之流動校正單元，可應用於左右不同流動性

質之濾材流場及提供複合式過濾器之研發參考。  
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