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Tóm tắt – Do những ưu điểm vượt trội nên
thiết bị lọc bụi tĩnh điện (ESP) được sử dụng ngày
càng rộng rãi trong các lĩnh vực khác nhau như
nhiệt điện, sản xuất xi măng, vật liệu xây dựng,
hóa chất, phân bón. Một trong những thông số
quan trọng ảnh hưởng đến hiệu suất lọc bụi của
các thiết bị ESP là tốc độ và sự phân bố vận
tốc dòng khí trong buồng lắng. Bài báo trình
bày kết quả ban đầu về nghiên cứu nâng cao
sự phân bố đồng đều của vận tốc dòng khí trong
buồng lắng của thiết bị ESP thông qua mô phỏng
CFD (Computational Fluid Dynamics). Kết quả
mô phỏng CFD cho thấy, việc bố trí tấm phân tán
dòng khí ở tại cửa vào buồng lắng sẽ giúp cho
vận tốc dòng khí phân bố đồng đều hơn và hướng
đi dòng khí ổn định hơn. Hơn nữa, tấm phân tán
cũng giúp dòng khí chuyển động ổn định hơn ở
các lưu lượng khác nhau và kích thước của các
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lỗ phân tán nhỏ sẽ giúp cải thiện tốt hơn sự phân
bố vận tốc và hướng dòng chảy. Kết quả nghiên
cứu làm tiền đề cho việc thiết kế tối ưu hệ thống
ESP nhằm đạt hiệu suất lọc bụi cao.

Từ khóa: lọc bụi tĩnh điện, mô phỏng CFD,
phân bố vận tốc.

Abstract – Electrostatic precipitators (ESP)
have been widely used in different fields such
as thermal power plants, cement plants, produc-
tion of constructive materials, chemical industry,
fertilizer production, . . . due to their advantages
over other dust collector systems. One of the
parameters which influences on dust removing
efficiency of the ESP devices is the speed and
velocity distribution of the polluted gas in the col-
lecting chamber. This paper presents the research
results of improving the uniform distribution of
the gas velocity in the collecting chamber of
ESP using CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulation. The simulation results showed that as
the dispersion plate was installed at the gas inlet
of the collecting chamber the velocity distribution
of gas flow was more uniform and its direction
was more stable towards the outlet. In addition,
the dispersion plate also improved the flow sta-
bility at different flow rates and the smaller hole
diameter on the dispersion plate was better for
the velocity distribution and direction in the flow.
The research results provide an approach for
optimum design of a ESP with high collection
efficiency.
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I. ĐẶT VẤN ĐỀ

Lọc bụi tĩnh điện (ESP) là hệ thống lọc bụi
nhằm loại bỏ các hạt bụi có kích thước siêu nhỏ
(0,01 - 10 µm) dựa theo nguyên lí ion hóa và tách
hết bụi ra khỏi dòng không khí bẩn khi chúng đi
qua vùng có điện trường lớn. Các hạt bụi trong
buồng lọc tĩnh điện được lắng dưới tác dụng của
lực tĩnh điện. Hạt bụi khi đi qua điện trường mạnh
sẽ bị ion hóa thành các phần tử ion âm chuyển
động về phía cực dương và bám vào đó (Hình 1).

Các buồng lắng của thiết bị ESP thường là các
silo có hình tháp tròn hay hình hộp chữ nhật bên
trong có đặt các tấm điện cực thu (CE) và điện
cực phát (DE) đặt song song nhau (Hình 2). DE
được nối với điện cực âm có điện áp cao (có thể
lên tới 120 kV) tạo điện trường rất mạnh làm
cho DE luôn luôn ở trạng thái phóng điện. CE là
những tấm hoặc những ống bằng kim loại được
nối với điện cực dương và nối đất. Các hạt bụi
nhiễm điện tiếp xúc với CE sẽ lập tức mất hết
điện tích và bám kín vào bề mặt của tấm CE,
tạo nên những mảng bụi lớn. Nếu lượng bụi bám
trên tấm CE đủ dày thì nó sẽ được định kì tháo
ra ngoài bằng hệ thống búa gõ, gõ vào tấm CE
để tạo ra rung động mạnh (dùng phương pháp
ướt, rửa bụi), làm cho bụi rơi vào trong khoang
chứa bụi. Thiết bị ESP có các ưu điểm như là:
hiệu suất lọc bụi cao lên đến 95%, xử lí hiệu quả
bụi kích thước nhỏ (cỡ 0,1 µm), lưu lượng khí
lớn từ 1.300 m3/h đến hơn 1.000.000 m3/h, làm
việc trong môi trường áp suất và nhiệt độ cao
(420 oC), tỉ lệ mất áp suất thấp (2,5 mbar), giảm
công đoạn bảo dưỡng, bảo trì và giá thành hợp
lí.

Hiệu suất lọc của thiết bị là một hàm phụ thuộc
vào các yếu tố được thể hiện theo phương trình
sau:

η = 1−T (a,b,c,δ ,E,V ) (1)

Trong đó, T là tham số phụ thuộc vào các
yếu tố: hằng số phụ thuộc vào đặc tính của môi
trường khí (δ ); cường độ điện trường giữa điện
cực thu và điện cực phát (E); vận tốc của dòng
khí bụi chuyển động trong thiết bị (V) và các

kích thước liên quan tới kết cấu tấm CE (a, b, c).
Từ phương trình (1) cho thấy, vận tốc của dòng
khí bụi chuyển động trong thiết bị (V) là một
trong những thông số ảnh hưởng trực tiếp đến
hiệu suất lọc của thiết bị ESP. Do đó, một số
nghiên cứu về sự liên quan giữa sự phân bố vận
tốc của dòng khí trong buồng lắng và hiệu suất
lọc của ESP được công bố trên các tạp chí trong
và ngoài nước.

II. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU

Thiết bị ESP đầu tiên được phát minh vào đầu
thế kỉ XX bởi F.G. Cottrell. Thiết bị ESP của
Cottrell được dùng để thu sương mù axit sulfuric
và khói oxit chì dạng hạt phân tử kích thước 0,01
µm [1]. Sau hơn 100 năm ứng dụng thiết bị ESP
vào các ngành công nghiệp khác nhau, năm 2007
một số công ti, văn phòng chính phủ và các viện
đã thảo luận và quyết định ứng dụng công nghệ
ESP vào xử lí thủy ngân trong khí thải của than
[2], [3] và khí thải hạt phân tử (PM) như NOx,
SO2, hay CO2 (tác nhân gây ra hiệu ứng nhà
kính) [4]. Tuy nhiên, khi lọc, nếu các hạt phân
tử càng mịn thì hiệu suất thu hồi bụi của các thiết
bị ESP càng giảm bởi vì sự giới hạn trong cơ chế
sạc điện và trong sự tái kết hợp các hạt mịn [5],
[6]. Hơn nữa, các thông số vận tốc, dòng và nhiệt
độ khí trong buồng lắng đóng vai trò quan trọng
trong hiệu suất lọc bụi của ESP [7]. Nếu vận tốc
khí quá cao thì động lực học của phân tử lớn hơn
lực tĩnh điện tạo ra ở bề mặt của CE và dẫn đến
việc giảm hiệu suất thu hồi. Tương tự, nếu vận
tốc cục bộ của dòng khí quá thấp thì bề mặt CE
không được sử dụng đầy đủ làm cho điện thế của
các hạt tích tụ ở ống dẫn khí vào và ra của ESP
tăng, dẫn đến hiệu suất thu hồi giảm. Sự phân bố
đồng đều của dòng khí cũng tác động trực tiếp
đến khả năng lọc bụi tĩnh điện cũng như hiệu
suất của ESP. Chính vì vậy, việc xây dựng một
mô hình mô phỏng sự chuyển động của dòng khí
trong ESP thông qua ứng dụng phần mềm động
lực học chất lỏng (CFD) đã được một số nhà
nghiên cứu thực hiện. Dharmendra Dekate [8]
mô phỏng sự thay đổi tốc độ và nhiệt độ dòng
khí vào và ra buồng lắng với các kích thước khác
nhau. Kết quả mô phỏng cho thấy: chỉ 1 – 2% sự
phân bố dòng thay đổi khi giảm tốc độ hoặc tăng
nhiệt độ dòng khí vào nhưng gây ra mất áp suất
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Hình 1: Sơ đồ nguyên lí hoạt động thiết bị lọc bụi bằng phương pháp tĩnh điện

Hình 2: Các bộ phận chính của thiết bị ESP
loại nhỏ

thấp. Trong khi đó, nếu giảm kích thước buồng
lắng thì sự phân bố dòng khí sẽ thay đổi 7 – 8%
và sự mất áp suất không đổi. Trong một nghiên
cứu khác, Maitelli et al. [9] mô phỏng dòng chảy
tĩnh trong bánh công tác và stato của bơm li tâm
hỗn hợp của hệ thống ESP bằng CFD. Jianjun
Zhu so sánh kết quả dự đoán mô hình dòng chảy

khí trong bánh công tác động của ESP bằng CFD
với thực nghiệm [10]. Hay trong nghiên cứu của
Sayem et al., sự ảnh hưởng của đường kính cực
phát và hình dạng của vách ngăn trong thiết bị lọc
bụi tĩnh điện cho nhà máy điện nhiệt than cũng
đã được đánh giá thông qua mô phỏng CFD [11].
Thông qua đó, hình dạng thích hợp nhất của vách
ngăn cũng được nhóm nghiên cứu đề xuất. Tương
tự, Haque et al. [12] cũng xây dựng mô hình mô
phỏng dòng chảy trong thiết bị lọc bụi tĩnh điện
cho nhà máy điện nhiệt. Kết quả mô phỏng phù
hợp với thực nghiệm. Guo et al. [13] đã nghiên
cứu sự ảnh hưởng của các thông số thiết kế lỗ
khoan trên tấm phân tán lên hình dáng dòng chảy
và sự giảm áp suất của dòng chảy thông qua mô
phỏng CFD cho một lỗ khoan đơn. Tóm lại, CFD
đã được xem như một công cụ hữu hiệu trong
việc nghiên cứu sự thay đổi dòng lưu chất trong
thiết bị lọc bụi tĩnh điện với kết quả mô phỏng
phù hợp với thực nghiệm.

Ở Việt Nam, các nghiên cứu liên quan đến
thực nghiệm và mô phỏng thiết bị ESP vẫn còn
hạn chế. Trần Tuấn Anh và cộng sự thuộc Viện
Kĩ thuật Thiết bị Điện thực hiện đề tài Nghiên
cứu thiết kế chế tạo thiết bị tự động hóa cho hệ
thống lọc bụi tĩnh điện năm 1999 [14]. Nhóm tác
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giả thực hiện tính toán, thiết kế và thử nghiệm
thành công bộ nguồn chỉnh lưu cao thế, bộ điều
khiển điện trường, hệ thống rung gõ thu bụi và
gia nhiệt. Một báo cáo khoa học khác của Phạm
Giao Du và cộng sự nghiên cứu thiết kế, chế
tạo thiết bị phụ tùng (bao gồm thiết bị lọc bụi
tĩnh điện) thay thế cho công nghiệp xi măng lò
quay 1,4 triệu tấn/năm [15]. Cả hai công trình
nghiên cứu đều không đề cập đến ảnh hưởng lưu
lượng dòng khí bụi cũng như sự phân bố đều
dòng khí trong ESP. Mặc dù, đây là những thông
số quan trọng ảnh hưởng đến hiệu suất của thiết
bị. Trong giới hạn nghiên cứu này, chúng tôi tiến
hành nghiên cứu nâng cao sự phân bố đồng đều
của vận tốc và hướng dòng lưu chất trong buồng
lắng của thiết bị ESP thông qua xây dựng mô
hình mô phỏng CFD được nghiên cứu và phát
triển bởi hãng Autodesk. Mục đích là nhằm nâng
cao hiệu suất lọc bụi của thiết bị ESP dựa trên
tính chất của dòng chảy. Mô hình 3D được xây
dựng dựa trên kích thước thực của một thiết bị
ESP sử dụng trong thực tế. Các giả định ban đầu
và điều kiện biên được xây dựng dựa trên điều
kiện làm việc thực tế của thiết bị và tham khảo
từ các mô hình nghiên cứu trước đây của các tác
giả khác.

III. THIẾT KẾ MÔ PHỎNG
VÀ MÔ HÌNH ESP

Để nghiên cứu về sự phân bố vận tốc và hướng
của dòng khí trong buồng lắng của thiết bị ESP,
các kích thước của mô hình được lựa chọn tương
đương với kích thước thực tế của thiết bị ESP loại
nhỏ như được thể hiện ở Hình 3. Buồng lắng có
hình dạng của hình hộp chữ nhật với diện tích
tiết diện buồng lọc là 3 × 2 m2. Ngõ vào và
ra của thiết bị được kết nối với đường ống dẫn
có đường kính 400 mm. Tấm phân tán Φ400 với
các kích thước lỗ khác nhau (Φ10, Φ20, Φ30,2,
và Φ40,5) (như thể hiện ở Hình 4) được bố trí
tại ngõ vào dòng lưu chất. Số lượng lỗ phân tán
dòng khí trên bề mặt sẽ thay khi thay đổi đường
kính lỗ để có được tổng diện tích của các lỗ phân
tán trên bề mặt là không đổi.

Mô hình 3D của thiết bị ESP được sử dụng để
mô phỏng và phân tích bằng mô đun FLUENT
Simulation trong phần mềm Inventor. Quá trình
thực hiện mô phỏng sự phân bố vận tốc và hướng

Hình 3: Hình dạng và kích thước của mô hình
mô phỏng thiết bị ESP loại nhỏ

Hình 4: Hình dạng các tấm phân tán dòng khí
(a) Φ10, (b) Φ20, (c) Φ30,2, (d) Φ40,5

của dòng khí trong buồng lắng, chia lưới mô hình
tác động đến độ chính xác của kết quả, tốc độ hồi
quy cũng như thời gian xử lí của CPU. Do đó,
nhóm nghiên cứu cũng đã thực hiện việc đánh
giá sự ảnh hưởng của kích thước lưới chia lên
kết quả mô phỏng trong một trường hợp cụ thể
(lưu lượng vào là 1.800 m3.h-1, tấm phân tán có
kích thước lỗ bằng 10 mm). Hình 5 thể hiện mô
hình chia lưới cho thiết bị. Tổng số phần tử là
317.637; trong đó, phần thiết bị là 245.158 phần
tử và phần khí di chuyển trong thiết bị là 72.479
phần tử. Khi tăng số phần tử nhiều hơn (giảm
kích thước chia lưới), kết quả đạt được không có
sự khác biệt. Trong khi đó, thời gian mô phỏng
lại tăng lên đáng kể. Các giả thiết ban đầu và
điều kiện biên được giả định như sau:

+ Giả thiết lưu chất di chuyển trong thiết bị
có đặc tính như khí lí tưởng, chảy rối và không
nén được. Trong đó, mô hình chảy rối dựa theo
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phương trình tiêu chuẩn k-epsilon [12].
+ Không khí được giả định là dòng khí chảy

qua không có lẫn các hạt phân tử tạp chất và
được mô hình hóa thành dòng đẳng nhiệt.

+ Lưu lượng dòng khí vào buồng lắng được
giả thiết không đổi theo thời gian và có nhiệt độ
bằng nhiệt độ môi trường. Hướng vận tốc dòng
khí vuông góc với tiết diện ngang của ngõ vào.

+ Vận tốc lưu chất tiếp xúc với mặt thành trong
của thiết bị bằng không (No slip condition).

+ Áp suất tại ngõ ra bằng áp suất khí trời được
chọn như điều kiện biên đầu ra của lưu chất.

Các thông số cài đặt cho quá trình mô phỏng
trong nghiên cứu này được trình bày tóm tắt trong
Bảng 1.

Hình 5: Mô hình chia lưới trong mô phỏng
thiết bị ESP

Bảng 1: Các thông số chính trong mô phỏng

IV. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Kết quả mô phỏng CFD thể hiện sự phân bố
vận tốc của dòng khí trong buồng lắng ESP trong
hai trường hợp: không có tấm phân tán (Hình 6
(a) và (b)) và có tấm phân tán (đường kính lỗ
Φ10) bố trí ở ngõ vào buồng lắng (Hình 6 (c) và

(d)) với lưu lượng dòng khí 1.800 m3.s−1. Kết
quả mô phỏng này cho thấy, khi không có tấm
phân tán, vận tốc dòng khí phân bố trong buồng
lắng không đồng đều. Sự tập trung vận tốc cục
bộ diễn ra ở phía trên buồng lắng (Hình 6 (a)).
Trong khi đó, với tấm phân tán, vận tốc dòng khí
phân bố đồng đều hơn rất nhiều. Vận tốc cục bộ
chỉ tập trung ở vùng phía sau tấm phân tán với
một khoảng cách nhỏ (Hình 6 (c)). Vì, vị trí này
không có bố trí các tấm điện cực thu và điện cực
phát nên sẽ không ảnh hưởng đến hiệu suất lọc
bụi của thiết bị. Ngoài ra, khi so sánh hướng dòng
khí di chuyển trong buồng lắng trong trường hợp
có và không có tấm phân tán (Hình 6 (b) và 6
(d)), ta thấy hướng dòng khí được cải thiện một
cách đáng kể. Sự hỗn loạn của hướng dòng khí
phía sau tấm phân tán không còn xuất hiện. Điều
này có lợi trong việc làm giảm sự xáo trộn lớp
bụi bám trên các tấm thu bụi cũng như tái nhập
bụi vào dòng khí ảnh hưởng đến hiệu suất thu
bụi [16] – [19]. Hơn nữa, giá trị vận tốc trung
bình sau khi qua tấm phân tán trong buồng lắng
đạt được khoảng 1 m.s−1, kết quả này phù hợp
với một số nghiên cứu và thực nghiệm về vận tốc
dòng khí tối ưu trong ESP [20] - [22].

Hình 6: Sự phân bố vận tốc và hướng dòng
trong buồng lắng của ESP

không có tấm phân tán (a-b)
và có tấm phân tán (c-d)

Hình 7 trình bày kết quả mô phỏng sự phân
bố vận tốc dòng khí trong buồng lắng khi lưu
lượng dòng khí vào thay đổi từ 900 đến 3.600
m3.h−1. Kết quả thể hiện khi lưu lượng nhỏ, sự
phân bố vận tốc ở khu vực gần cửa vào tốt hơn
và hướng dòng chảy cũng ổn định hơn. Kết quả
này phù hợp với phân tích của Haque et al. [23].
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Tuy nhiên, khi sử dụng tấm phân tán, sự phân bố
vận tốc và hướng dòng bị thay đổi không đáng
kể khi lưu lượng tăng từ 900 đến 3.600 m3.h−1.
Điều này chứng tỏ, tấm phân tán sẽ giúp thiết bị
làm việc tốt hơn khi lưu lượng khí vào thay đổi.
Hiệu suất lọc bụi của ESP thường được biểu diễn
bằng công thức Deutsch-Anderson như sau:

η = 1− exp(−we.L)
U.d

) = 1− exp(−we.A)
Q

) (2)

Hình 7: Ảnh hưởng của lưu lượng dòng khí vào
lên sự phân bố vận tốc và hướng dòng trong

buồng lắng có sử dụng tấm phân tán với đường
kính lỗ Φ10

Trong đó:
η : hiệu suất của ESP;
we: vận tốc di chuyển của phân tử khí

(cm.s−1);
A: diện tích tấm CE (m2);
Q: lưu lượng thể tích của (m3.s−1).
Từ công thức Deutsch-Anderson chúng ta thấy,

khi lưu lượng Q tăng, hiệu suất của ESP giảm.
Điều này là do vận tốc di chuyển của dòng khí và
sự hỗn loạn của nó trong buồng lắng ESP tăng
lên. Tuy nhiên, khi có tấm phân tán, sự phân bố
vận tốc dòng khí trong buồng lắng đồng đều hơn.
Do đó, hiệu suất của ESP sẽ được tăng lên.

Kết quả mô phỏng về sự ảnh hưởng của đường
kính lỗ phân tán lên sự phân bố vận tốc và hướng
dòng khí được trình bày ở Hình 8 với lưu lượng
khí vào là 1.800 m3.h−1 và tổng diện tích của
các lỗ là không đổi. Kết quả cho thấy, khi đường

kính lỗ phân tán thay đổi từ 10 đến 40 mm, sự
phân bố vận tốc và hướng dòng khí trong buồng
lắng có sự thay đổi nhưng không quá nghiêm
trọng. Khi tăng đường kính lỗ, sự tập trung vận
tốc cục bộ và sự hỗn loạn dòng khí sau tấm phân
tán tăng lên. Điều này có thể được giải thích là
do khi tăng đường kính lỗ phân tán nhưng vẫn
giữ nguyên tổng diện tích lỗ trên bề mặt nên số
lượng lỗ ít hơn. Điều này dẫn đến khoảng cách
giữa các lỗ phân tán cũng lớn hơn nên nó làm
giảm sự phân tán dòng khí. Từ đó, nó gây ra sự
tập trung vận tốc cục bộ sau tấm chắn cũng như
có sự xáo trộn hướng dòng lớn hơn. Ngược lại,
khi đường kính lỗ phân tán nhỏ nhưng do được
bố trí gần nhau nên khả năng phân tán tốt hơn
[24]. Điều đó chứng tỏ, việc tăng giá trị đường
kính lỗ phân tán sẽ không có lợi cho sự phân
bố vận tốc và hướng dòng trong buồng lắng. Tuy
nhiên, việc giảm đường kính lỗ và tăng số lượng
lỗ trên tấm phân tán sẽ dẫn đến chi phí cho quá
trình chế tạo tấm phân tán.

Hình 8: Ảnh hưởng của đường kính lỗ trên tấm
phân tán lên sự phân bố vận tốc và hướng dòng
trong buồng lắng với lưu lượng khí vào là 1.800

m3.h−1

V. KẾT LUẬN

Sự phân bố vận tốc và hướng dòng khí trong
mô hình thiết bị ESP kích thước nhỏ được nghiên
cứu thông qua mô phỏng bằng CED simulation.
Kết quả mô phỏng cho thấy, sự phân bố vận tốc
và hướng di chuyển của dòng khí trong buồng
lắng được cải thiện đáng kể khi sử dụng tấm phân
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tán tại cửa vào. Hơn nữa, tấm phân tán cũng giúp
thiết bị có thể làm việc tốt hơn khi có sự thay đổi
giá trị lưu lượng đầu vào. Hơn nữa, kích thước
lỗ phân tán là một thông số quan trọng cần phải
được tối ưu khi thiết kế tấm phân tán. Kết quả
nghiên cứu bài báo làm tiền đề cho những nghiên
cứu tiếp theo nhằm nâng cao hiệu suất lọc bụi
của thiết bị thông qua việc sử dụng tấm phân tán.
Nghiên cứu tiếp theo sẽ là tối ưu hóa các thông
số của tấm phân tán và khảo sát sự tổn thất áp
suất dòng khí khi qua tấm phân tán với sự kiểm
chứng bằng thực nghiệm.
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