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摘要

旋風分離器常見於工廠中的氣 -固分離

單元，其應用從19世紀發展至今已越發複

雜、多元。本文先介紹旋風分離器的構造與

分離原理、流態及指標效能，並彙整文獻中

流速與壓力降的經驗式；設計上，也介紹

如何以計算流體力學（Computational Fluid 

Dynamics, CFD）進行新型高效旋風分離器

的設計。最後再彙整分離器結構、流態、顆

粒分佈與濃度、操作溫度對於分離效率的 

影響。

一、前言

旋風分離器是利用離心力的原理，將固

相顆粒從氣相或液相中分離的設備。由於其

對於數十微米以上的顆粒具有高效分離、操

作容易、低製造與操作成本、且操作條件範

圍廣⋯等特性，故常作為工廠反應單元中、

末端排放之氣-固、液-固分離或提濃單元，

如循環式流體化床、氧氯化反應器、焚化爐

末端之廢氣處理。良好的旋風分離器操作可

有效降低後端分離單元之負載量、穩定流體

化床中的觸媒量，同時也能保護後端管線不

被粉粒體堵塞與侵蝕。

儘管基本的旋風分離器內部氣流、壓力

降與分離效率的設計經驗式已可由文獻中獲

得，但由於紊流的不穩定性、氣體與固體

交互作用的多種可能組合等因素，經驗式

預測的準確度仍相當有限。現今工業實務
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的旋風分離器操作條件（如高溫操作、高顆

粒密度操作）、分離效能（如更小顆粒）已

與早期的使用情形與要求規格相距甚遠。

此外，為因應工業與家用需求，現今已開

發出各式新型態旋風分離器，如多旋風分

離器（mult i-cyclone）、多入口旋風分離器

（multi-inlet cyclone）、離心吸塵器⋯等許

多改變結構的新機械設計。而計算流體力學

（Computational Fluid Dynamics，CFD）等

數值模擬工具提供了不同新旋風分離器的機

械設計、操作條件與分離效率的完整設計資

訊，為現今研究中不可或缺的輔助工具。

二、旋風分離器之構造、操作與設計原理

標準的旋風分離器構造主要分為五個部

分：入口導管（inlet duct）、切線連接圓柱

部（cylinder with tangential connector）、錐

形縮管加速部（conical accelerator）、顆粒

收集桶（dust collector）、以及氣體出口圓管

（vortex finder），如圖1所示[1]。當挾帶固體

顆粒的氣體由入口導管切線進入旋風分離器

後，高速渦流狀的氣體流體會沿著壁面由圓

柱部逐漸下降至錐形縮管之某一高度，因為

分離器在該處的壓力場梯度，造成氣流方向

改變，流體之軸向速度反轉向上。此外圈往

下、內圈往上流動的氣體流態，在分離器中

形成內外反向的雙層氣體渦流，如圖2[2]。

此「雙渦流結構」為旋風分離器中流動氣體

的特色。但兩個渦流本身並不穩定，故反轉

點會在徑向方向上的任一高度震動，此現象

圖 1　旋風分離器之構造示意圖

圖 2　旋風分離器內之流場示意圖
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稱為進動渦核現象（precessing vortex core, 

PVC），如圖3。在低流速、器壁摩擦係數高

的時候，一次渦流反轉為二次渦流的現象可

能在高度較高的壁面上提早發生[3]。

大部分的氣固分離是在反轉發生前的向

下渦流中進行，當反轉發生後，上升渦流將

較細小的顆粒由上方帶離系統。為使進料一

次渦流穩定而不受中央二次渦流的干擾，該

上方出口通常會以空心圓管筒隔離兩個渦

流，形成氣體出口圓管構造。當氣體中的固

體濃度較低時，較大的顆粒在進入分離器後

的受力係由離心力主導，故受離心力拖曳離

開原本的氣體流場，與器壁持續碰撞，直至

失去動能後再沿著壁面滑落至錐形縮管加速

部，由收集桶收集；若固體負荷稍高，在進

入分離器後，大顆粒會挾帶小顆粒，一併快

速被收集，僅留下少量的粉塵沿器壁螺旋式

滑落，分離效率提升；若固體負荷更高，則

一次渦流流態會因大量固體運動而破壞，造

成分離效率下降。

分離器中的氣體在切線向及軸向之速度

分布如圖4，其中以圖4(a)切線向流速主導。

此切線向的氣體流場造成對顆粒的離心力，

當切線向流速愈大，離心力愈大而分離效果

愈佳。圖4(b)的軸向速度說明近牆區為向下

的流場，氣固拖曳力與顆粒本身所受的重力

總力，決定顆粒最終是捕捉或是循慣性被氣

體帶離系統。

圖 3　進動渦核現象示意圖 圖 4　 旋風分離器內的氣體流速分佈圖（a）切線向（b）
軸向速度
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將圖4(a)中的切線速度與徑向位置局部放

大，兩者關係如圖5，大致可分為外側的一次

渦流與內側的二次渦流。ter Linden在1949年

即以阮肯渦漩（Rankine vortex）模型提出這

兩個渦流的近似分析[4]。他將圖5分為內側

的強制渦流與外側的自由渦流兩個區段，其

切線速度與半徑的關係如式(1)：

(1)

其中，V t為切線速度；r為顆粒的徑向位

置；C為常數；n為隨徑向位置改變之指數。

靠近軸心的位置為強制渦流區，此時n趨近於

-1；距器壁較近的位置為自由渦流區，此時

n趨近於1。然而，由於式(1)並未考慮與器壁

之摩擦力以及顆粒濃度兩個重要參數，故不

能準確描述氣體在旋風分離器中的速度。

分離效率為旋風分離器最重要的指標效

能，其定義為「被收集的顆粒數」相對於

「進入系統中的顆粒數」之比值。Hoffmann

等人將分離效率定義如式(2)：

(2)

其中，η為總分離效率；x為顆粒粒徑；

f(x)為粒徑分布函數；η(x)為x粒徑顆粒之分

離效率。不同粒徑顆粒的典型的分離效率

η(x)圖形如圖6。「小」顆粒較容易跟隨二次

渦流被帶出分離器，「大」顆粒則受離心力較

大，易平衡慣性力，隨一次渦流被收集於顆

粒收集桶，故典型的「顆粒粒徑‒分離效率分

佈圖」呈現S型曲線。此S型曲線可應用於顆

粒分級（大顆粒捕捉、小顆粒離開），其彎折

曲率是分級效果好壞的關鍵。而旋風分離器

的捕捉分離效率，通常以分離效率為50%的

粒徑d50說明，其意義即為分離效率為50%之

顆粒粒徑大小，如圖6的旋風分離器分離效率

d50為1.2 μm。
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圖 5　旋風分離器中切線速度與徑向位置關係圖
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圖 6　典型的旋風分離器顆粒粒徑 ‒分離效率分佈圖
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旋風分離器的另一項指標效能為壓降。

為加強渦流與提升分離效率，我們往往會增

加入口氣體流速，但入口氣體流速增加會造

成壓降損耗上升，增加能耗的操作成本。故

雖然增加氣體流速能提升分離效率，卻也會

提升壓力損耗，因此在操作上仍需尋找兩者

之間的最佳平衡。以一切線向進料之旋風分

離器為例，壓力損耗由以下四個因素貢獻：

(1)氣體由入口導管流入分離器時之膨脹損

耗、 (2)氣體流入入口與出口圓管之縮管損

耗、(3)渦流之渦漩損失及氣體與壁面摩擦之

損耗、 (4)出口圓管、下方收集桶的耗散損

失，其中以(3)為主要的壓降損耗。旋風分離

器的壓降損耗可由式(3)估算：

(3)

其中，ΔP c為旋風分離器的壓降損耗；

ξ g為低顆粒濃度下考慮氣體為主時之壓降係

數，其值受旋風分離器之幾何構型影響，可

由表1中不同的模型估算；ξ s為高顆粒濃度下

（0.125至4.42 kg-固體/m3-空氣[5]），修正不

同進料濃度的壓降係數，低濃度時，ξs = 1。

經驗上，Coker模型對於標準Stairmand旋風

分離器，在低濃度操作下，具有可接受的壓

降預測能力。

表 1　低顆粒濃度時，旋風分離器之壓降係數計算式

ξg模型 公式

Shephered and Lapple[6] (4)

Casal and JM[7] (5)

Ramachandran et al.[1] (6)

Coker 1993[8] (7)

儘管目前已有公式(1)計算旋風分離器之

流場、經驗式(2)可描述分離效率、公式(3)-

(7)以預測壓降損耗，但這些公式在非標準

Stairmand旋風分離器或是高顆粒濃度時，會

因更複雜的氣-固體流態導致預測能力欠佳。

現今，計算流體力學（Computational Fluid 

Dynamics, CFD）理論發展完整，加上電腦計

算能力快速增長，旋風分離器內的複雜流場
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與氣體-固體作用力已能相當精確的預測，也

因此有許多新型態的旋風分離器被設計出，

如多旋風分離器、多入口旋風分離器等等。

CFD模擬能以數值方法分析氣體流態，

進而以單向或雙向耦合運算預測顆粒的運動

軌跡，為當今相當盛行的旋風分離器研究方

法。由於計算流體力學常用的k-ε紊流模型會

因為紊流黏度過大而造成誤差，故目前較常

使用Reynolds Stress Model（RSM）模型搭

配拉格朗日粒子追蹤法（Lagrangian particle 

t r a c k i n g）模擬旋風分離器中的氣 -固體流

態。考量隨顆粒濃度增加，顆粒會逐漸對氣

體紊流程度造成影響，且在顆粒體積百分率

>10-3時，顆粒之間的碰撞會間接造成附近流

場改變，以CFD模擬顆粒運動時，選擇的計

算模型可依據顆粒在氣體中的體積百分率分

為以下幾種：

1.  顆粒體積百分率< 1 0 - 6：單向耦合L a g - 

r ang ian離散相（僅考慮流體對顆粒的影

響）

2.  10 -6 <顆粒體積百分率< 10 -3：雙向耦合

Lagrangian離散相（另增加顆粒對流體的

影響）

3.  顆粒體積百分率> 1 0 - 3：四向耦合L a g - 

rangian離散相（另增加雙向顆粒對顆粒的

影響）

實務上，增加流體中的固體體積分率，

會降低流體流速並抑制紊流，故可減少顆粒

運動的散亂性，使顆粒較不容易進入二次渦

流而被拖曳出系統；然而減弱的渦流也會降

低顆粒速度，使顆粒的受到的離心力變小。

因此顆粒進料量對分離效率亦有提升和抑制

的雙效的影響。在Huang等人關於顆粒進料

量對旋風分離器流態與分離效率之影響的研

究結果如圖7：在流速15 m/s下，隨固體進

料濃度增加，近牆區的顆粒濃度上升，大顆

粒掃流小顆粒的效應和小顆粒團聚作用較顯

著，因此有提升分離效率的效果；然而若將

1.9 g/m3

5.8 g/m3

28.8 g/m3

57.7 g/m3

115.3 g/m3

1.6 g/m3

4.8 g/m3

24.0 g/m3

48.1 g/m3

96.1 g/m3

100
90
80
70
60

Se
pa

ra
tio

n 
ef

fic
ie

nc
y 

(%
)

50
40
30
20
10

0.1 1
Particle diameter (μm)

10

0.1 1
Particle diameter (μm)

10

0

(a)

100
90
80
70
60

Se
pa

ra
tio

n 
ef

fic
ie

nc
y 

(%
)

50
40
30
20
10

0

(b)

圖 7　 顆粒進料量對分離效率之影響（a）15 m/s（b）
18 m/s [9]
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流速增加至18 m/s，則會導致聚集作用受抑

制，使分離效率較不受固體進料影響[9]。

多旋風分離器（multi-cyclone）的設計

上，則將兩個以上的旋風分離器以串聯或並

聯的方式使用，可用於分離大量、高顆粒

濃度之氣體。然而使用並聯旋風分離器處理

高顆粒濃度氣體時，易產生有氣流分佈不均

的問題，造成積垢、整體分離效率下降。

Masnadi等人在並聯兩個旋風分離器的實驗

中發現，在較稀的顆粒濃度操作下（進料顆

粒與空氣質量比（C T）≦24.5 kg-固體/kg-

空氣），氣體較易呈現均勻分佈[10]。Zhang

等人指出，兩旋風分離器並聯使用時，氣體

均勻分布與否與C T、出口圓管直徑相對圓

柱部直徑比（dr）有關，並利用過去文獻資

料整理出一張氣體分佈與CT、dr之關係圖。

由於d r與渦流的穩定度有關，若想要避免高

CT操作引起氣體分佈不均的現象，dr應小於

0.32[11]。

三、旋風分離器的效能與改進

為增加分離效能，新設計的旋風分離器

針對改良條件如入口切線速度增加，減少氣

體在出入口因壓縮、膨脹、和與壁面摩擦造

成的壓降損耗，降低雙層渦流的交叉，或是

在不同的外在操作條件下改變操作參數⋯

等，都應用了CFD技術進行開發研究。

Elsayed等人指出在固定流量下，增加入

口導管尺寸會降低氣體在分離器中的最大切

線速度，儘管可以減少分離器壓降，其分離

效率會因為渦流強度減弱而下降[12]。Zhao

等人在入口導管處設計內彎管以使顆粒更靠

近器壁，並增長彎管使流體導入時能更靠近

切線方向進入。在12 m/s-20 m/s的流速下，

新入口導管設計使1-5 μm的顆粒分離效率提

升約8%-20%[13]。Misiulia等人將入口導管

傾斜，使流體由上往下斜角式地進入，以增

強氣體向下的運動。在相同的體積流率下，

若以斜角的方式進入分離器則切線速度下

降，造成離心場下降，d50增大，分離效率降

低；但氣體的出入口壓力損耗下降，有助於

節能。平衡兩者效益，以10°-15°向下斜角進

入為最佳[14]。Wasilewski等人考慮在實務

上，將入口導管處前的轉接彎管從左右側或

上下側銲接入口導管。結果顯示這些銲接角

度對於分離效率的影響有限，但對於壓降損

耗卻可能差異達5.7倍[15]。

Zhao等人探討雙入口導管與單入口導管

旋風分離器之分離效率差異。雙入口導管分

離器的流態顯示比單入口導管更為對稱，徑

向壓力梯度更小。穩定的氣體流態可以減少

操作時的能量損耗及顆粒被重新挾帶入分離

器的機率。同時，使用雙入口導管可提升顆

粒在入口處外側的濃度，使粒子在進入分離

器前達到預分離的效果[16]。

Brar等人設計具不同長度之圓柱部和錐

形縮管加速部的旋風分離器。在固定流量
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下，增加錐形縮管加速部的長度，能更有效

地增加分離效率，降低渦流動量損失[17]。

雖然較長的錐形縮管會增加氣體與器壁間的

摩擦損耗，卻也能降低渦流動量損失，使整

體的壓降下降。Demir等人也有類似的研究，

壓降確實隨圓柱部和錐形縮管長度增長而降

低[18]。

Parvaz等人在錐形縮管加速部另加入倒圓

錐的設計，用以初步隔開兩渦流。此倒圓錐

能有效隔離雙渦流而降低系統壓降損耗。此

外，此設計因佔據相當體積，可加速錐形縮

管加速部的氣體切線速度，並增加二次渦流

的軸向上升速度，故倒圓錐愈長，氣體切線

速度加速愈快，分離效率愈佳；但倒圓錐直

徑過大時，將影響一次渦流發展空間而不利

分離，且可能會受顆粒衝擊而被侵蝕[19]。

Pei等人在氣體出口圓管下方增加十字切

板，可破壞進入出口前的二次渦流，有效降

低壓降損耗[20]。在Parvaz等人的報告中，若

氣體出口圓管稍微偏離中心（10%以內），

將對於分離效率造成負面的影響：氣體的切

線速度雖因偏離中心可以加速，但由於兩側

的氣體速度不同，造成流體震盪，此震盪強

度隨一次渦流前進放大，在二次渦流時達到

最大值，使系統不穩定而不利於操作[21]。

相似的偏離效果研究，也曾由Brar等人，利

用AI人工智慧模型技術進行分析[22]。

L i u等人設計將出口的流體先導入顆

粒收集桶，以破壞二次渦流的壓力損失，

並利用顆粒收集桶所累計的顆粒床捕捉更

小的顆粒。為達成此目的，此逆流二階分

離器（inverse two-stage dynamic cyclone 

separator）以螺旋轉盤產生一次渦流。此設計

使該旋風分離器在轉盤轉速為1500 rpm和高

氣體流量（20, 000 m3/d）下，可以捕捉91%的

5 μm顆粒[23]。

以上案例主要為利用CFD，在入口、出

口等結構進行優化改變的新型旋風分離器，

但對於分離器的實際運作影響仍需進行優化

測試以確保最佳效率。

四、新型旋風分離器的設計示範

筆者曾以CFD設計數個不同應用層面的

新旋風分離器。Huang等人曾在入口導管加

裝如圖8的氣體整流管，使氣體能以層流的狀

態進入旋風分離器。由實驗及CFD模擬結果

發現，加裝整流管能避免顆粒在進入分離器

圖 8　加裝整流器之旋風分離器入口導管 [24]
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時集中在入口導管內側，使顆粒較不容易由

氣體出口圓管溢出系統，故儘管加裝整流器

會增加分離器壓降耗損，但是能顯著提升分

離效率[24]。

Huang等人曾在錐形縮管加速部切開如

圖9(a)的細縫，細小顆粒能從細縫中離開一

次渦流而被捕捉，不從二次渦流被帶離系

統。由實驗及CFD模擬結果發現，在較低的

位置切開的細縫，因切線速度造成的離心力

場較大，能捕捉更小的顆粒。在15 m/s的入

口流速下，細縫能捕捉1 μm以下的顆粒，如

圖9(b)。其實驗和CFD模擬的d50可分別達0.83 

μm與0.69 μm[25]。此設計對於PM2.5顆粒的

捕捉，相當地具有發展性。

旋風分離器常用於焚化廠、電廠之懸浮

顆粒去除，故常在高溫條件下進行操作。然

而溫度的增加會使氣體的黏滯度隨之升高，

使氣體對顆粒的拖曳力變強，不利於收集固

體。另外，顆粒在高溫下會有局部熔鹽現象

發生，進而附著在分離器器壁上，影響旋風

分離器的連續操作。Huang等人曾在旋風分

離器的圓柱形壁面加入引入冷風的流道，使

旋風分離器在處理燃燒爐的高溫氣體時得同

步降溫。結果顯示該設計雖然會降低分離

效率，卻能減緩顆粒熔鹽現象發生，使分

離器在高溫下仍能連續操作。此改善後的

旋風分離器目前實務應用於生質燃料電廠中 

（圖10）[26]。

(a) (b)

圖 9　 （a）錐形縮管加速部切開細縫以捕捉微小顆粒；圖中的線為 1 μm顆粒穿過細縫被捕捉的軌跡（b）改變細縫
位置於錐形縮管加速部的上、中、下時，顆粒的分離效率與原始設計的比較圖 [25]
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旋風分離器除了作為工廠中的空氣純化

單元，還有許多不同層面的應用。由於室內粉

塵粒徑大多大於2 μm，恰好為旋風分離器適

用的分離範圍。1978年，James Dyson剛增建

完工場中的旋風分離器，在將油漆微粒由氣

流中分離時，他打開吸塵器中被塵垢堵塞的

集塵袋，開始思考旋風分離器於吸塵器的應

用。測試了5127個試驗原型機後，全球第一個 

Dyson無濾袋吸塵器被發明（圖11）[27]。

此外，旋風分離器亦可用於採集不同粒

徑的固體顆粒，如室內室外粉塵、過敏原以

及生物氣膠[28]。除了氣-固旋風分離器外，

還有氣-液、固-液型的旋風分離器，三者在

製乳業都扮演著重要的角色：氣-液旋風分離

器可將蒸氣與濃縮乳製品分離，避免蒸氣殘

留而將產物稀釋；固-液旋風分離器則用於將

固體從廢水中分離。

五、結論

旋風分離器是常用於工廠中氣 -固分離

的單元，其簡單的構型、低操作成本使之從

19世紀被發明至今仍持續受業界歡迎。目

前已有許多研究提出計算旋風分離器之氣流

流態、壓力分佈、分離效率的經驗式，然而

因為分離器的運作仍受器壁摩擦力、顆粒間

作用力⋯等多種因素影響，並且有許多改良

與特殊操作條件使相關運算更為複雜，除了

需要投入更多研究來提升這些公式的準確度

外，也需搭配CFD模擬才能獲得更精確的解

析。而除了作為工廠中的分離單元，旋風分

離器也被應用於吸塵器、粉塵採集、無葉片

風扇等領域。旋風分離器未來的應用發展無

窮，我們一方面提升旋風分離器的操作效

率、改善製程與排放，一方面也可能發展出

以流體力學為基礎，更多元的應用層面。希

望我們的研究能如Dyson官網所說：“Doing 

more with less!”。
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