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摘  要 

文章针对轮胎磨损颗粒这一重要的非尾气排放污染源，设计了一种小型化、可贴合车架的轮胎磨损颗粒

捕集装置。研究通过理论分析、结构创新、参数优化和数值仿真，构建了适用于不同车型的新型捕集装

置，以及建立了性能可视化平台。本新型捕集装置体积小、重量轻、易于安装在不同车型上。此外，通

过仿真研究了车型、车速、电场强度、湿度等因素对捕集效率的影响，并针对轿车车型讨论了装置的最

佳安装位置。 
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Abstract 
This study addresses tire wear particles (TWPs), a significant non-exhaust emission pollutant, by 
designing a miniaturized, frame-mounted tire wear particle capture device. Through theoretical 
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analysis, structural innovation, parameter optimization, and numerical simulation, the research de-
velops a novel capture system adaptable to diverse vehicle models and establishes a performance 
visualization platform. The newly designed capture device is characterized by its compact size, light-
weight construction, and ease of installation across various vehicle types. Furthermore, this work in-
vestigates the influence of vehicle type, speed, electric field intensity, and humidity on capture effi-
ciency via simulation. For sedan-class vehicles, the optimal installation positions of the device are spe-
cifically analyzed to maximize performance. 
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1. 引言 

机动车非尾气排放源已成为城市颗粒物污染的关键贡献者，其中轮胎磨损颗粒物因其持久性、迁移

性及潜在生态毒性受到广泛关注[1]。全球每年约产生 600 万吨轮胎磨损颗粒物，其中 80%以上通过大气

沉降或径流进入水体和土壤系统，构成微塑料污染的重要来源[1]。这些颗粒物主要包含橡胶聚合物、炭

黑、无机填料(如二氧化硅)及添加剂(如硫化物、多环芳烃)，其毒性组分可通过食物链富集对人类健康产

生慢性危害[2]。轮胎磨损颗粒物的生成机制涵盖轮胎–路面摩擦作用、橡胶分子链断裂、表面材料剥离

及花纹块磨损等过程，产生的颗粒物粒径呈多峰分布(0.1~500 μm)，其中亚微米级颗粒可长期悬浮并随气

流扩散，加剧环境污染的广域性。 
随着电动汽车保有量持续增长(其高扭矩特性加剧轮胎磨损)，轮胎磨损颗粒物的管控需求日益迫切。

然而，传统污染控制技术聚焦于尾气排放，对非尾气颗粒物缺乏有效解决方案。当前轮胎磨损颗粒物捕

集技术研究主要采用静电吸附原理，通过车载装置实现原位捕获。关于轮胎磨损颗粒物的捕集装置研究

目前主要集中在理论和实验室阶段，主要研究内容包括颗粒物的生成与扩散机理研究[3]、捕集机制创新

研究[4]、原型装置的设计与开发[5]。在原型装置的设计与开发中，需要系统平衡环境适应性、工程可行

性和捕集效率三大维度。开发能适应各种车型和路况、易于安装、具有高捕集效率的捕集装置是开发者

的主要目标。 
本文设计了一种基于静电吸附原理的小型化车架贴合式轮胎磨损颗粒物捕集装置，核心创新包括：

1) 三层梯度叠加电极系统：通过优化极板拓扑结构与电势分布，增强对多尺度颗粒的吸附能力；2) 仿生

涡流导向结构：依据车底气流场特征设计的导流鳍片，提升颗粒物输运效率；3) 模块化集成设计：实现

装置与不同车型底盘的快速适配安装。本研究通过建立 Python 仿真平台模拟验证了装置在各种工况下的

捕集效能，并量化分析了车型参数、安装位置及环境变量对捕集效率的影响规律，为下一步产品的实现

提供了完整的技术方案，包括结构设计、参数优化和性能评估。 

2. 技术原理 

轮胎颗粒物捕集装置基于静电吸附原理，通过在颗粒散射路径上设置带有正电荷的收集极板，利用

静电引力将带负电荷的颗粒吸附到收集极板上，从而实现颗粒的捕集。因此在颗粒物捕集装置的设计中

必须考虑颗粒物的产生模型、散射路径以及影响颗粒物运动的因素。 
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2.1. 颗粒产生模型 

颗粒产生率可表示为： 

 ( ), , ,p rR F v f L T S R= ⋅ ⋅  

其中 pR 为颗粒产生率(mg/s)， rF 为释放因子(mg/km)，v 为车速(km/h)， ( ), , ,f L T S R 为修正函数，受载重、

轮胎类型、路面状况和行驶状态影响[4]。 
颗粒尺寸分布可用正态分布描述： 

 ( ) ( )2

2

ln1 exp
22
d

f d
d

µ
σσ

 −
 = −
 π  

 

其中 d 为颗粒直径(μm)， µ 为分布参数，σ 为分布宽度参数，不同车型参数不同。 

2.2. 颗粒运动方程 

颗粒在空气中的运动可用牛顿第二定律描述[6]： 

 d
d g d flow em

t
= + + +

v F F F F  

其中m 为颗粒质量， v 为颗粒速度， gF 重力(Gravitational Force)，通常表示为： 

 g m=F g  

其中 g 是重力加速度。 

dF 阻力(Drag Force)，通常是空气阻力或流体阻力，其大小一般表示为： 

 21
2d dF v C Aρ= −  

其中 ρ 是流体密度， dC 是阻力系数， A 是迎风面积，负号表示方向与速度相反。 

flowF 流体力(Flow Force)，可能是由于流体运动(如水流或气流)对物体施加的力，具体形式取决于问

题背景。 eF 外力(External Force)，可能是其他未明确说明的外部作用力，如电场力、推力等。 

2.3. 颗粒物捕集效率定义 

捕集效率定义为被捕集颗粒数量与总颗粒数量的比值： 

 captured

total

N
N

η =  

对于不同尺寸的颗粒，捕集效率可分别计算： 

 ,

,

captured i
i

total i

N
N

η =  

其中 i 表示颗粒尺寸类别(小、中、大)。 
总体捕集效率为各尺寸颗粒捕集效率的加权平均： 

 total i i
i

wη η= ∑  

其中 iw 为各尺寸颗粒的权重，由颗粒尺寸分布决定。 

https://doi.org/10.12677/app.2025.157073


陈航，王凯 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2025.157073 684 应用物理 
 

3. 小型贴合车架捕集装置设计 

基于静电吸附原理，本文设计的捕集装置的结构图见图 1。 
1) 外观设计：新型捕集装置体积大幅缩小，尺寸仅为 15 cm × 10 cm × 5 cm (长 × 宽 × 高)；重量小

于等于 500 g。可以通过磁性吸附、卡扣固定、粘贴固定和绑带固定方便快捷地安装在不同车型上。工作

原理图见图 2。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of the compact frame-mounted tire wear particles collection device 
图 1. 小型贴合车架轮胎磨损物颗粒捕集装置结构图 

 

 
Figure 2. Working principle diagram of the compact frame-mounted tire wear particles collection device 
图 2. 小型贴合车架轮胎磨损物颗粒捕集装置工作原理图 

 
2) 电极设计：采用三层叠加式电极设计，第一层(外层)为大间距网格电极，捕集大颗粒(>20 μm)；第

二层(中层)为中间距网格电极，捕集中等颗粒(5~20 μm)；第三层(内层)为小间距网格电极，捕集小颗粒(<5 
μm)。电极材质为铝合金网格，表面镀银；电极间距可根据车型自动调节(1~5 mm)；电场强度为3~8 kV/cm，

可根据车速自动调节。电极形状采用弧形设计，增大有效捕集面积。电场分布梯度设计，由外向内电场

强度逐渐增加；在电极边缘设置微型尖端，边缘电晕增强，利用电晕放电增强局部电场。 
3) 气流导向系统设计：采用仿生学设计的气流导向结构，入口导流罩，鲨鱼鳃状设计，增大气流捕

获面积；内部导流板；蜂窝状结构，减少气流阻力，增加颗粒接触机会；涡流发生器，在关键位置设置微

型涡流发生器，延长颗粒在电场中的停留时间；出口扩散段，渐扩式设计，减少气流阻力。 
4) 电源与控制系统：输入电压为 12V DC (车载电源)，输出电压 0~8 kV 可调节，最大输出电流 1.2 
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mA，功率消耗小于等于 10 W，保护功能有过压、过流、短路保护控制系统；微处理器有低功耗 ARM 处

理器；传感器有车速传感器、湿度传感器、温度传感器、电流传感器；控制算法为模糊控制，根据环境参

数和车速自动调节电场强度；通信接口为蓝牙 5.0，与手机 APP 连接，监控捕集效率和装置状态。 

4. 仿真研究 

本文基于 Python 开发仿真平台，模拟轮胎磨损物捕集装置的工作情况。仿真平台集成了颗粒散射模

型、捕集装置模型和性能可视化模块。在仿真模拟中，为简化模型并确保其实用性，做出以下假设：颗

粒在产生后立即进入散射阶段，不考虑颗粒在轮胎表面的滞留；颗粒的初始速度与轮胎表面速度相关，

方向与轮胎表面切线方向一致；颗粒在空气中的运动受重力、空气阻力和环境气流的影响；颗粒之间的

相互作用可忽略不计；颗粒的电荷特性在散射过程中保持稳定；环境气流可简化为车辆周围的流场模型。

仿真平台可以实现以下功能：1) 颗粒散射模拟：模拟不同车型、不同车速下轮胎磨损颗粒的散射路径。

2) 捕集过程模拟：模拟颗粒在电场作用下的运动轨迹和捕集过程。3) 参数敏感性分析：分析电场强度、

气流速度、湿度等参数对捕集效率的影响。4) 性能可视化：生成各种性能指标的可视化图表。 

4.1. 仿真模型参数设置 

1) 颗粒物参数 
轮胎磨损颗粒的物理特性对捕集装置设计至关重要。通过文献调研和实验分析，总结了轮胎磨损颗

粒的主要物理特性[7] [8]，见表 1。 
 

Table 1. Data on the main physical properties of tire wear particles 
表 1. 轮胎磨损物颗粒的主要物理性质数据 

特性 数值范围 影响因素 

尺寸 0.1~100 μm 车型、车速、路面状况 

形状 不规则、片状、球状 轮胎材质、磨损方式 

密度 1.8~2.2 g/cm3 轮胎成分、添加剂 

电荷 主要为负电荷 摩擦过程、环境湿度 

 
轮胎磨损颗粒呈多峰分布(0.1~500 μm)，主体为 10~100 μm 的颗粒。车型间差异主要体现在粗颗粒占

比(货车 > 轿车)，因此捕集装置需覆盖全谱系，并依据车辆底盘布局和典型工况优化捕集效率。 
2) 颗粒产生率与散射特性 
不同车型的颗粒产生率(释放因子)差异显著：轿车约 91 mg∙km−1，SUV 约 150~200 mg∙km−1，货车约

1023 mg∙km−1 [9] [10]。颗粒散射特性也存在明显差异：轿车散射高度较低，主要集中在地面附近 0.1~0.5 
m 范围内；SUV 散射高度中等，可达地面以上 0.2~0.8 m；货车散射高度较高，可达地面以上 0.3~1.2 m 
[11] [12]。这些差异对捕集装置的安装位置和结构设计有直接影响。 

3) 颗粒电荷特性 
轮胎磨损颗粒在产生过程中由于摩擦作用会带有一定的静电荷，主要为负电荷。颗粒的电荷量与其

尺寸、材质和环境条件有关[12]。小颗粒(<5 μm)电荷密度较高，但总电荷量较小；中颗粒(5~20 μm)电荷

密度中等，总电荷量中等；大颗粒(>20 μm)电荷密度较低，但总电荷量较大[13]。 
4) 环境湿度 
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轮胎磨损颗粒在环境湿度对颗粒电荷有显著影响，湿度增加会导致电荷泄漏，降低静电吸附效果。

这一特性对捕集装置的电极设计和工作参数有重要影响。 
仿真过程中的模型参数与仿真流程来自参考文献[8] [10] [12]。 

4.2. 仿真研究结果 

在轮胎磨损颗粒物收集装置的设计中，最重要的评价标准是捕集效率。本文通过仿真研究，讨论了

车型、车速、颗粒物大小等不同因素对捕集效率的影响，为轮胎颗粒物收集装置的设计、安装提供指导。 
1) 不同车型和车速下的捕集效率 
在电场强度 5 kV/cm，湿度 50%、温度 25℃的情况下，本文比较了三种车型(轿车、SUV、货车)分别

在城市路段交通高峰缓速(36 km/h)、城市快速道中速(72 km/h)和高速公路高速(108 km/h)这三种情况下的

捕集效率，仿真结果见图 3。从图中可以看出，相同速度下新型捕集装置的捕集效率随着车型的增大而降

低，在轿车上的捕集效率最高，在缓速时可达到 68%，高速时 59%，而在货车上的捕集效率最低，缓速

时为 59%，高速时为 45%。 
 

 
Figure 3. Capture efficiency under different vehicle types and speeds 
图 3. 不同车型和车速下的捕集效率 
 

2) 不同尺寸颗粒物的捕集效率 
汽车磨损颗粒物大小与车型、车速、路况都有关系，有研究给出对人体危害比较大的颗粒物尺寸主

要为 2.5 微米以下的不同尺寸的颗粒物，在相同车速下，运动的轨迹不同，因此静电捕集装置对不同尺

寸颗粒物的捕集效率会有差异。本文研究了轿车在 36 km/h 速度下，当环境湿度为 50%、电场强度为 5 
kV/cm 时，新型捕集装置对小颗粒物(<5 μm)、中颗粒物(5~20 μm)和大颗粒物(>20 μm)的捕集效率，见
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图 4。 
 

 
Figure 4. Capture efficiency of different particle sizes 
图 4. 不同尺寸颗粒的捕集效率 

 
从图 4 中可以看出，新型捕集装置对各种尺寸颗粒均有良好的捕集效果。捕集效率随颗粒尺寸增大

而提高，这主要是由于大颗粒带有更多电荷，受电场作用更显著。 
3) 电场强度对捕集效率的影响 
电场强度是影响捕集效率的关键参数[8]，其影响如图 5 所示。 
从图 5 中可以看出，捕集效率随电场强度增加而提高，但在 5~8 kV/cm 范围内趋于稳定，这一范围

可视为最佳工作区域。过高的电场强度不仅不会显著提高捕集效率，还会增加能耗和安全风险。这一结

果为新型静电捕集装置的电场强度设计提供了科学依据。 
4) 车速对捕集效率的影响 
车速是影响捕集效率的另一个重要参数，其影响如图 6 所示。 
从图 6 中可以看出，捕集效率随车速增加而降低，这主要是由于高速下气流对颗粒的携带作用增强，

减弱了电场的捕集效果。在 0~40 m/s (约 0~144 km/h)范围内，捕集效率保持在较高水平，可视为高效工

作区域。这一结果表明，新型装置即使在高速行驶状态下也能保持 65%以上的捕集效率，装置的设计具

有有效性。 
5) 环境湿度对捕集效率的影响 
环境湿度对捕集效率有显著影响，其影响如图 7 所示。 
从图 7 中可以看出，捕集效率随湿度增加而降低，这主要是由于高湿度环境下颗粒电荷容易泄漏，

减弱了静电吸附效果。在 0~50%的相对湿度范围内，捕集效率保持在较高水平，可视为高效工作区域。

这一结果为新型装置在不同气候条件下的应用提供了指导。 
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Figure 5. Relationship between electric field strength and capture efficiency 
图 5. 电场强度与捕集效率的关系图 

 

 
Figure 6. The influence of vehicle speed on the capture efficiency 
图 6. 车速对捕集效率影响 
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Figure 7. Relationship between ambient humidity and capture efficiency 
图 7. 环境湿度和捕集效率的关系图 

 
6) 安装位置对捕集效率的影响 
由于轮胎磨损颗粒物的分布不均匀，因此捕集装置的安装位置对捕集效率有很大影响。本文以小轿

车为例建立车辆底盘模型，底盘距离地面 12 cm，两前轮间距 1.6 m，前后轮距离 2.7 m。在车底盘上以四

个轮子分布的中点为坐标原点建立直角坐标系，沿车身前后方向为 Y 轴，向前为正方向；沿车身左右方

向为 X 轴，向右为正方向，具体坐标见图 8。在四个车轮附近放置捕集装置，在湿度 50%、车速 36 km/h、
电场强度 6 kV/cm 的条件下，仿真模拟得到捕集效率的区域分布图如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，在此坐标下，为得到最高的捕集效率，捕集装置在底盘上的最佳安装位置对于

左侧轮胎分别为(−800, 760) mm、(−800, −840) mm，捕集效率最高为 71%。对于右侧轮胎，最佳安装位置

的坐标为(800, 740) mm、(800, −860) mm，捕集效率最高为 79%。这一位置与颗粒的主要散射路径相匹配，

能够捕获最多的颗粒。左右轮的最佳捕集位置关于 Y 轴并不对称且前后轮捕集效率不同，这主要是由于

车身结构对气流的非对称影响，以及排气系统位置对气流的局部扰动和底盘下方组件分布的不均匀性造

成的。本文的仿真结果为新型装置的安装提供了精确指导。 

5. 结论 

本研究针对轮胎磨损颗粒物污染控制的技术瓶颈，设计并优化了一种基于静电吸附原理的小型化车

架贴合式捕集装置。通过理论建模、结构创新与多物理场景仿真，得出以下结论：本装置体积小(15 cm × 
10 cm × 5 cm)、重量轻(≤500 g)，在最佳安装位置(车轮散射路径匹配点)捕集效率达 79% (轿车缓速工况)。
创新的三层梯度叠加电极系统(极板间距 1~5 mm 自适应调节，电场强度 3~8 kV/cm)与仿生涡流导向结构

协同作用，实现对多尺度轮胎磨损颗粒物(0.1~500 μm)的全谱系捕集。仿真研究发现捕集效率随电场强度

(5~8 kV/cm)、湿度(<50% RH)及车速(<144 km/h)呈现非线性响应，确立 5 kV/cm、湿度 < 50%、车速 < 
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Figure 8. Relationship between the installation location of the device and the capture efficiency 
图 8. 装置安装位置和捕集效率关系图 

 
40 m/s 为高效工作区间(效率 > 65%)。本研究通过建立仿真平台，对捕集效率和关键参数进行了可视化

分析，为装置的优化设计和实际应用提供了理论支持。研究成果为减少轮胎磨损颗粒污染提供了实用的

技术解决方案，具有重要的环境保护意义和应用价值。 
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