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器，并对其中的液滴聚结特性进行研究。

l静电聚结理论

液滴在乳化物中的分离遵循Stokes方程式

c，=警。
式中，u为液滴沉降速率，ln／s；r为液滴半径，m；却

为油水两相密度差，kg／m3渺为连续相粘度，mPa·

80

由此可看出增大液滴和两相密度差，减小连续

相粘度可以加快液滴沉降速度。密度差和粘度可由

稀释和温度控制¨¨，而液滴的大小可以由施加的电

场控制。

在交流电场作用下，液滴的聚结以偶极聚结为

主，两个相似球形微粒(液滴)间偶极聚结而产生的

静电力F的表达式为

F=孚=6∥r2(再 (2)
Ⅱ 、u，

式中，占为原油乳化液的介电常数；层为外加电场的

电场强度，、∥m；d为两液滴问中心距离，m；r为液

滴半径，m。

可知电场强度和液滴的大小直接影响着偶极

力，从而决定破乳分离的效果。

两平行电极板间电场强度的计算公式为E=

羊，减小极板间距可直接增大电场强度从而有效破

乳，同时减少极板间的边缘效应以保证产生均匀的

场强[1引。电场强度过高可使电场中水滴排列成水

链从而导致电极被击穿，在电极上覆盖绝缘材料可

有效防止短路，但会降低施加在乳化物中的电场强

度㈣。

设极板间距为己，绝缘层厚度为t(图1)，在两

极板施加电压时，可视为串联作用，即极板间电压等

于作用到乳状液的电压和绝缘层上的电压之和。设

乳状液间场强为‰，绝缘层间场强为E。，则两极板

间电势差￡，表示为

￡，=‰(￡一2￡)+2组。． (3)

乳状液和绝缘层中的自由电荷密度分别为

cro=玩氏，crl=E。F。． (4)

式中，盯为极板间自由电荷密度，C／m2；占。为乳状液

介电常数；日为绝缘层介电常数。

根据高斯定律可知盯。=crt=盯，于是有

u：堕型螋盯． (5)【，=—————————————‘，r． I 3 l

可得原油乳化液中电场强度日为耻三2禹2两b，㈤邑。2i2i西而2■石；可’ ∞)

、占t ／

由式(6)可知，在给定的系统中，绝缘层厚度t

和极板间距己决定了乳状液所分得的施加在极板问

的电压。因此添加绝缘层的电极板间距较小时，必

须考虑绝缘材料的介电常数和绝缘层厚度对电场强

度的影响。

管道侧壁 绝缘包覆层

电极

图l聚结管道横截面示意图

绝缘层

2 实验
’

2．1实验系统

绝缘紧凑型电破乳器实验装置由离心泵、涡轮

流量计、聚结管道、乳化物储罐和变压器等设备组

成。整个装置流程简图如图2所示。

鬲心泉

图2乳化物聚结实验流程图

聚结管道横截面为矩形(图1)，管道内壁宽为

10 cm，高为2 em，横截面面积为O．002 m2，整个聚

结管道长度为3。8 m，其中覆盖有电极的长度为3．5

m，每块电极板长0．5 m，共7块。电极板的材质为

紫铜，一个面打磨平滑，与聚结管道能紧密接触；另

一个面焊接引线连接电源，采用聚甲基丙烯酸甲酯

作为包覆电极的绝缘材料，厚度为3 mm，具有良好

的介电特性和电绝缘性能，介电常数为3．2，绝缘层

之间的流道宽为20 mm。

实验所用油品性质为：20℃条件下，密度868．1

kg／m’，粘度75．35 mPa·s，开口闪点212℃，倾点
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径仅有不到10斗m的微小增加，这是由于层流流态

下的各层液体流速不同，处于不同层的水滴发生碰

‘撞，同时层流流态对水滴在管道径向上有剪切扩散

作用，这两种作用使水滴相互碰撞并聚结，但作用的

强度很弱，水滴的聚结效果很差j
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图4不同含水率乳化物水滴直径随流速的变化

在相同的电压下，随乳化物流速的增加，水滴的

体积平均直径减小。原因在于随着流速增加，乳化

物在聚结管道中停留的时间变短，受电场力的作用

减弱。含水率为10％施加的电压为8 kV，乳化物在

流速为0．25 m／s(流量为30 L／min)时电场的停留

时间为14 s，水滴的体积平均直径从58．32仙m增大

到217．89斗m，为未施加电压时的4倍左右，而在

1。00 m／s的流速(流量120 L／min)下，乳化物在电

场中的停留时间为3．5 s，水滴的体积平均直径增大

为原来的2．5倍左右。对比可发现，含水率较小时

水滴的体积平均直径随流量增大，虽然总体呈下降

趋势，但存在一定波动，原因在于随着流动速率的增

加，聚结管道轴向及径向的相互作用变大，不同流层

间的液滴碰撞几率也随之增大。

3 结论

(1)不施加电场的乳化物处于层流流态时，各

流层间的相互影响很小，不足以使水滴颗粒明显增

大从而有效破乳。

(2)对乳化物施加电场后，电场和流动的共同

作用极大地破坏了乳化物的稳定性，加速了乳化物

中水滴的聚结，且聚结管道上施加的电压越高，管道

内部的电场强度越大，对水滴的聚结作用越强；乳化

物的流速越大，在电场中的停留时间变短，乳化物的

聚结效果越差。

(3)在不同的含水率下，乳化物在电破乳器叶

的聚结效果稍有不同。

(4)实验中没有出现乳化物中的水滴由于电场

过强而发生受电场力作用过大而破裂的现象，缩小

电极间距可有效提升电场强度，同时恰当选择绝缘

层可有效防止电极板被击穿。绝缘紧凑型电破乳器

可以在保证聚结效果的前提下大幅减小所占体积并

提高安全性能。
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