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、中文摘要 

本研究是以數值模擬研究虛擬衝

擊器的設計與氣膠微粒粒徑的純化收

集及類。本虛擬衝擊器的設計如圖 1，

氣膠微粒從樣品流進入管道後，由邊

鞘流將樣品流做流體聚焦。藉由下游

的側邊流使氣膠微粒因垂直方向及水

平方向的拖曳力比較，而選擇由垂直

方向及水平方向出口達到純化及分離

氣膠微粒粒徑的目的。由於氣膠的動

量反應時間是非常短的(大約為

10-4)，在這樣短的動量反應時間，氣

膠微粒是隨著流場所移動。因此虛擬

衝擊器的流場對氣膠微粒的分離與純

化扮演著很關鍵的因素。在此研究的

模擬結果，可將樣品流速與邊鞘流速

的比例作無因次的分析，而得到一操

作曲線圖，可提供分離或純化氣膠微

粒粒徑的操作參數。同時也發現，氣

膠微粒粒徑分離的選擇性取決於時間

因素，即氣膠微粒在流經右側出口的

路徑時間 L/V 與氣膠微粒在管道移動

的時間(D/2)/U 比。 

關鍵詞：膠、虛擬衝擊器、數值模擬 

1B二、緣由與目的 

對於典型的衝擊器而言所要求的

莫過於是容易製造和操作。衝擊器的

設計和操作已經被廣泛的研究，Marple 

and Liu (1974)使用數值模擬層流噴

嘴、來探討方型與圓形噴嘴衝擊器的

特性，而他們的研究參數包含了不同

的雷諾數、史多克數、以及噴嘴到出

口與噴嘴到衝擊板的距離比例等，對

衝擊器性能的影響。John (1999)給予了

一個衝擊器的簡易推導出 Stk50 在矩形

噴嘴中約為 0.49 μm 、而圓形噴嘴則

為 0.25 μm。 Huang and Tsai (2002)

利用數值模擬對噴嘴與衝擊板的比例

進行了研究，並提出該研究對其影

響，而 Huang and Tsai 發現，當雷諾

數範圍為 100~500 而嘴與衝擊板的比

例下降時，收集效率將會提高，且得

到較慢的噴流與重力效應對收集效率

的影響。Hari et al. (2005)運用模擬研究

影響方形矩形衝擊板靈敏因素，例如

重力和 ultra-Stokesian drag 的影響，也

得到符合假設的實驗結果。Burwash et 

al. (2006)研究雷諾數為104擾流擴散流

場對 5 μm 微粒在軸對稱衝擊噴嘴的

影響，他們使用 Shear Stress Transport 

(SST)CFX (CFX5.7.1, ANSYS, Inc., 

Canonsburg, PA)中的擾流模組對噴嘴

進行模擬，得到實驗結果與假設的一

致性。 

在本研究使用數值模擬軟體

CFD-ACE+，進行虛擬衝擊器的模擬分

析進行設計 

2B三、研究方法 

1.設計原理、問題分析及其解決途徑 
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Stokes 的拖曳力； 

流體流動作用於微粒上的拖曳

力，如下式： 
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其中 ρ 為流體密度、Uc 為流體對微粒

的相對速度、A 為微粒的投影面積、

Uf 為流體速度、Up 為微粒速度、而 D

為球體微粒的直徑。 

 在層流的情況下，作用在微

粒的力是藉由 Stokes 的拖曳力施加於

球狀微粒上，而 Stokes’ drag 的解析

式，由 Stokes(1982)的公式如下式： 
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 D為球狀微粒的直徑，μ流體粘

滯力，Uc 為流體越過微粒的相對速

度，而CD微粒的阻力系數。 

 

微粒的合力； 

微粒在管道移動時，微粒受重力

和Stokes’drag FDrag。而該力量的平衡

可以以下方程式所表示： 

DragGravity
Y

p FF
dt

dU
m    (3)                                                     

     

對於低的雷諾數，Stokes’ drag在Y方向

的解析式是由Stokes’formula所提出。 

 

   3 cD UDF   (4)   

                                                                                     

其中D為球狀微粒的直徑，  流體粘

度、UC 為微粒在Y方向的速度。由

方程式(4)帶入方程式(3)，可以將方程

式(3)重寫為。 
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 Dm pv 3
，此為微粒的動

量反應時間，在此還有一個重要的參

數，稱之為史多克數，在流體微粒中

的史多克數則被定義為： 
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        (6)               

 F 為流體流動的時標特性尺寸，

舉例來說，對於流動通過衝擊器的時

間特徵為d/V，d為虛擬衝擊器的管徑，
V 部的流動速度。在目前的衝擊器中

(若粒徑為D=2.5 μm，噴嘴寬度為、
d=10 cm)，可以找到Stv 大約為10-4 <<1 
if V=3 m/sec。微粒的反應時間小於相

關流場的特徵時間的。因此，微粒將

有充足的時間來應對流場的變化。然

而 50St  (或Stk50) 也定義為史多克

數，即指在50%時的收集效率。 

                     

2.研究方法與步驟； 

在本研究中採用一個可同時計算

多 重 物 理 問 題 的 有 限 體 積 法 ，

CFD-ACE+ 軟 體  (CFD Research
 Corporation, Huntsville 
Alabama)，而在CFD-ACE+中包含了

離 散 座 標 法 (Discrete Ordinate 
Method)，這是因為在大多數的工程

應用中，對於預測輻射傳熱是有著一

定的準確性與可靠性的。CFD-ACE+
採 用 Algebraic MultiGrid (AMG) 
Solver 以 及 Conjugate Gradient 
Squared (CGS)+ Conditioning Solver
兩種運算器。此外，對於SIMPLEC 
(Pressure-Linked Equations 
Consistent)運算法則，該軟體採用壓
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力修正(Pressure Correction Method)
以 及 半 隱 式 法 (Semi-Implicit 
Method)。另外，在CFD-ACE+中有

著四種模式將被應用於模擬，分別為

流動模組(Flow Module)以及微粒模

組(Spray Module)。 

流動模組; 

流動模組的控制方程是由質量守

橫恆以及動量守恆定律，此二定律

(Navier-Stokes 方程 ) 亦是 CFD-AC+
用來作流場的數值運算。 

微粒模組; 

原始的微粒模組是設計來計算液

滴與燃燒氧化所產生的微粒，該模組

也設計了微粒的計算，它是藉由

Lagrangian方程式來計算追蹤通過計

算區域的微粒。 

液滴的運動方程可以被寫成下列的

方程： 

SmgmUUUUC
dt

dV
m ppfpfDp 

2

A
)( p  (7) 

 

mp為微粒的質量、 1 1 1V u i v j w k   為

速 度 向 量 、 1u 、 1v 、 and 1w 為

Cartesian的速度分量、CD為阻力係

數ρ、Uf 、以及p分別為密度、速度

以及周圍介質的壓力、Ap為正面區

域、Vp為微粒體積，以球狀液滴來

說，Ap =  D2/4 and Vp =  D3 / 6，
D為微粒直徑，重力通常是以g來做

表示，而微粒的加速/減速是由於微

粒本身的力與媒介拖曳力的綜合效

應。此外，對於使用者定義的霧化方

程質量來源，額外的質量來源(Sm)可
以由軟體中選項選擇被加入至方程

式中。 

 

3B四、結果與討論: 

由第二章的數學分析得知，微粒對

於流場的反應時間大約在級數 10-4

秒，也就是微粒會隨流場流線運動。

由本研究的設計氣膠微粒自樣品流入

口進入虛擬衝擊器管道，由邊鞘流將

樣品流的微粒帶入管道並且因與樣品

流的比率作流體聚焦，再由側邊流使

微粒由垂直方向及水平方向的拖曳力

比較，而選擇由水平右側或垂直往下

的出口流出而達到分離氣膠微粒粒徑

的虛擬衝擊器。其設計如圖 1 

圖 1：虛擬衝擊器設計模型 

 

4.1 流場聚焦(Hydrodynamic 

Focusing) 

為使氣膠微粒在通過側邊流時篩

選時，不至於因互相碰撞而影響其分

離效果，所以本研究設計邊鞘流。邊

鞘流的功能除了能將微粒帶入管道

內，同時還可以將樣品流聚焦於管道

中央，提供有效率的粒徑分離。 

由圖 2(a)(b)(c)可以看出在邊鞘流

的流速與樣品流的比(Flow Ratio)為

4、10、20 的流體聚焦情況之數值模擬

結果。中間 2 條實線的區域，即是從

樣品流管道的流線，由 Flow Ratio 的

增加而變窄。本設計相信，聚焦小的

樣品流有助於後段的分離效果。 
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(a) Flow Ratio =4 

 

 

(b) Flow Ratio =10 

 

 

(c) Flow Ratio =20 

圖 2：(a)(b)(c) 流場聚焦 vs. Flow Ratio

 

4.2 流場比較與微粒分離的選擇性 

圖3是不同的Flow Ratio 和側邊流

的流場比較後，可分離出氣膠微粒粒

徑的數值模擬結果，當氣膠微粒流經

側邊流時，微粒的流向則取決於垂直

方向與水平方向的拖曳力。 

FDrag-Y = 3πμDV 

FDrag-X = 3πμDU              (8) 

其中 μ為流體的黏滯力，V 是虛擬

衝擊器垂直方向的流速(也是流體聚

焦後的速)，U 為水平方向側邊流的流

速，在此力場，除了流力場之外，尚

有重力場 Fg = mg=ρμg，但相較於流力

場，則可忽略不計，所以微粒的流向

選擇性，仍單純取決於垂直方向與水

平方向拖曳力的比較。由模擬結果顯

示不同的 Flow Ratio，施以相同的側邊

流則可分離不同粒徑的氣膠微粒。從

此虛擬衝擊器的設計，微粒能從側邊

分離出來，即氣膠微粒在流經右側出

口的路徑時間，氣膠微粒必須能橫向

移動致右側出口，即  

 

V

L

U

d


2
                      (10) 

則微粒可從右側出口分離出來。由

虛擬衝擊器設計模型標示，d 為虛擬

衝擊器垂直管道的管徑，U 為側邊流

的流速，L 為水平微粒收集出口管徑，

V 為邊鞘流與樣品流流體聚焦後的流

速。圖中數值模擬結果紅色流線為

25m 之氣膠微粒，淡綠色流線為 10m
之氣膠微粒，淡籃色流線為 2.5m 之
氣膠微粒，籃色流線為 0.3m 之氣膠

微粒。由於目前氣膠研究控制大多以

選擇 PM2.5(2.5m)與 PM10(10m)為目

標，0.3m 氣膠微粒會進入肺氣泡，粒

徑在 PM10 以下大於 PM2.5 的懸浮微

粒，雖然會進入呼吸道，等造成身體

的危害，因此選擇此 4 種粒徑作數值

模擬之氣膠微粒粒徑。 
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(a) Flow Ratio =4 

 

 

 

(b) Flow Ratio =10 

 

 

(b) Flow Ratio =20 

 

圖 3：(a)(b)(c) 氣膠分離 vs. Flow Ratio

 

4.3 虛擬衝擊器可操作性曲線 

圖 4 是不同 Flow Ratio 之側邊流

速相對可分離氣膠微粒粒徑之數值模

擬結果，不同的 Flow Ratio 有不同的

側邊流速相對可分離氣膠微粒粒徑之

曲線，相同的 Flow Ratio 增加側邊流

速則可分離較大氣膠微粒自水平微粒

出口收集，越大的 Flow Ratio 則曲線

往上平移。圖 5 是將圖 4 做無因次分

析，U’即 Flow Ratio 除以流體聚焦流

速，由圖 5 顯示其不同 Flow Ratio 曲

線幾乎重疊，其重疊曲線即是微粒分

離的操作曲線。由此分析圖，提供在

任何 Flow Ratio 下，均可以比對側邊

流的流速值相對可分離氣膠微粒粒

徑。 

 

圖 4 ：不同 Flow Ratio 之側邊流速相

對可分離氣膠微粒粒徑 
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圖 5：不同 Flow Ratio 之側邊流速無因

次化相對可分離氣膠微粒粒徑 

 
4B五、計畫成果自評 

虛擬衝擊器的使用，常是用來做大

流量的氣膠微粒分類收集與分類，進

而做污染控制，從本研究模擬，可得

到以下的結果。 

a. 可依流量的需求，增加 Flow 

Ratio。作大流量之氣膠微粒分離。 

b. 從圖 5 可對照出在任何 Flow Ratio

下欲分離氣膠微粒的相對應側邊

流流速。 

c. 由力場分析可得，氣膠微粒的流向

選擇性是在於垂直方向與水平方

向的拖曳力比較。 

d. 由微粒的路徑分析可得到，

微粒的流向選擇在於垂直移動時

間，必須大於橫向移動時間，微粒

才 能 從 右 側 出 口 分 離 出 來

V

L

U

d


2
。 

本研究仍然可就收集效率繼續做模

擬方面的研究，另外可從實驗驗證模

擬所得出的結果等互相作印證，如何

可建立研究的機制，即以模擬作為快

速設計與物理現象的研究再導入實

驗，如此能更有效率的研究程序。 
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