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摘  要：针对低含水 W/O 型乳化液，通过高压脉冲电脱水实验，对影响脱水过程的关键因素进行了实验研究，绘

制了不同电场参数下的电流曲线与脱水效率曲线。实验是在直径 80 cm的圆筒脱水器中进行的。实验结果显示了与高含

水时不同的电流特征。作为辅助手段，通过三目显微镜与成像系统对电场中微小水滴的运动进行了观察，还观察和分析

了电极附近水滴在电泳力作用下的运动。 
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Abstract: The factors acting on the performance of high voltage and impulse electrostatic dewatering process was 

investigated for the low water content W/O emulsion. The experiments were carried out in a cylindrical tank with 80 cm 

diameter. The current vs. dewatering efficiency curves under difference electric field parameters have been draw. The experiment 

results show the different current feature from high water content. As an adjunct, by trinocular microscope and imaging system 

for the movement of the electric field in tiny water droplets was observed. The movement of the water droplets near electrode 

under the action of the electrophoretic force also was observed and analyzed.   
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1 引言 
 
 
在原油生产过程中，原油的矿场脱水是重要

的生产环节。为使油井生产出的原油为合格的商

品原油，出矿矿场必须及时地对含水及含盐的原

油进行净化处理。目前油田矿场和炼油厂对原油

乳化液进行净化脱水处理的最佳方法就是静电脱

水[1]。 
在“十•五”和“十一•五”期间，中国科学院

力学研究所与中国海洋石油总公司在重大科技合

作项目中，提出并设计了一种小型、快速的复合

式高效油水分离器[2]。该分离器综合利用了离心、

重力和膨胀等多种分离原理，其技术指标达到了

油中含水小于 1%和水中含油小于 1000 ppm的要
求，并在陆上及海上油田得到了成功应用，其中

柱型旋流器是该新型管道式油水分离器的重要组

成部分[3]。对于低含水的油水分离来说，在高速旋

流场的作用下，柱型旋流器的上隘口存在高度乳

化的特性，这为进一步的分离带来了困难。因此，

本文针对这种低含水的乳化液开展了电脱水的实

验研究工作。 
电脱水是一个复杂的过程，它涉及到电磁学、

水动力学和表面化学等学科。以现有的理解它主

要分为三个过程：水滴碰撞聚集、合并和沉降与

连续相合并[4]。每一个过程都涉及诸多物理化学过

程，很难用某一理论统一解释。目前的理论基本

分为两类：第一类是统计性的，以液滴粒径分布

为基础，探讨碰撞概率粒径分布变化；第二类是

以低雷诺数流理论为基础，研究单液滴变形双液

滴的运动与聚合等局部现象，但总的来说没有一

个完善的理论模型可以对电破乳过程进行完整的

描述。最近的综述文章见文献[5,6]。 
理论上的不完善促使研究人员在实验上进行

了大量工作。Cottrell等早在 1911年就进行了电破
乳尝试。1981 年，Bailes 等引入了脉冲电场，使
得电脱水效率有了很大提高[7]。近年来人们围绕电

场类型与参数、乳化液含水率以及水中离子含量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
进行了大量实验，为工程设计提供了重要依据。

电脱水实验与技术请参见文献[8]。 
但是目前国内外的研究主要集中在高温条件

下高含水和低粘性的油包水型（W/O）乳化液，
而对于常温条件下的电脱水开展较少。因此本文

针对常温条件下的低含水的稠油乳化液开展了较

为系统的实验工作，通过调节电场参数考察脱水

率和电流随时间的变化情况。此外通过显微成像

系统对脱水过程进行了可视化研究，观察了裸电

极附近水滴的运动情况并进行了初步分析。 
 
 

2 实验装置与方案 
 
 
脱水实验装置主要由矩形脉冲电脱水电源、

变压器以及平板带孔电极板组成（见图 1）。实验
中采用电压和频率连续可调的，占空比为 50%的
矩形方波电源。实验用的乳化液用白油与水加乳

化剂配制而成，其常温下的各参数见表 1。 
 

表 1 20oC时乳化剂的物性参数 
Table 1. Physical parameters of emulsion at 20oC 

流体 白油 水 

密度 (kg/m3) 0.81×103 0.98×103 

粘度 (mPa•s) 215 1 

电导率 (us/cm) 98 2000 

相对介电常数 2.65 81 

界面张力 (mN/m) 31.5 

 
配制时采用搅拌器搅拌 15 分钟，静置 24 小

时后无游离水析出即满足实验要求。 
实验中本应考虑电场强度对脱水的影响，但

是乳化液的介电常数与含水率、水中离子含量、

油相介电常数和水滴粒径分布等等因素相关，它

本身就是一个有待研究的课题。因此在实验中采

用的电压为变量，极板间距为 20 cm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 实验装置示意图 
Fig.1. Sketch map of the experimental device  
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此外，本文还对裸电极附近液滴的运动进行

了分析与实验观察，其中的实验采用 ZX-117三目
生物显微镜与 CCD成像系统。 
 
 

3 实验结果与分析 
 
 
实验中记录的脱水率 P 为沉降到脱水罐底部

的游离水占总含水量的比例  
 

w

e

h
P

h 
                                (1) 

 

其中的 wh 、 eh 和 分别是水层高度、乳化液总高
度和含水率。脱水率反映的是水滴聚集沉降的综

合结果，它对电脱水器的设计至关重要。 

3.1 常温下电脱水总体趋势与特征 

常温下电脱水与高温条件下是十分不同的。

由于黏性较大，且乳化液呈现一定的弹性，水滴

的沉降也存在一个时间上的阈值，如图 2所示（其
中脉冲频率为 15 kHz，脱水电压为 50 kv，含水率
为 14.2%）。可以看到，在虚线所标时间处电流急
剧下降，同时水层开始显著上升。这一时间值与

脱水电压和脉冲频率的关系见下文。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 常温脱水实验的结果 
Fig.2. Dehydration experimental results at room temperature 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 理想条件下的电脱水电流曲线 
Fig.3. Dehydration current curve under ideal condition 

在理想情况下随着乳化液中水滴的聚集，乳

化液总体电导率增大，随着水滴直径的增长，水

滴的沉降开始发生。因此电导率到达一个高峰后

开始下降并趋于稳定，如图 3所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 电流曲线类型 
Fig.4. Types of the current curve 

 

实验中的电流曲线总体趋势与此分析相似，

但曲线形态有不同。曲线主要分为两类：双峰值

和单峰值（见图 4），其原因在于水滴合并与沉降
存在时间差。在较长的电场作用下，水滴的聚结

合并只是几分钟甚至十几秒钟的过程而沉降则需

要较长的时间。因此双峰值可以解释为：第一个

峰值为较大水滴发生合并，第二个峰值为初始时

刻临界直径以下的水滴缓慢合并积攒到一定程度

后的又一次大规模合并。峰值的个数与电场参数

密切相关。实验中观察到高电压且低频率的情况

下更易出现双峰值的现象，实验结果见表 2。 
 

表 2 两种电流曲线类型 
Table 2. Two types of current curve  

电压 (kv) 频率 (Hz) 

100 150 200 250 

40 2 2 1 1 

50 1 1 1 1 

60 1 1 1 2 

70 2 2 2 2 

80 2 2 2 2 

注：1代表单个峰值 A型，2代表两个峰值 B型 
 

3.2 脉冲频率的影响 

脉冲频率对电脱水的影响学者们有着不同的

看法。陆岗等从能量角度分析认为频率越大则乳

化液获得的能量越多，越有利于破乳[9]。更多的研

究表明对特定的乳化体系存在最优频率[7,10,11]。但

以上分析都是基于乳化液温度较高，粘性相对较
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小的情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 不同频率下脱水率随时间的变化 
Fig.5. Variation of dewatering efficiency  

with time at different frequencies 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 不同频率下电流随时间的变化 
Fig.6. The variation of current with time  

at different frequencies 
 

图 5 显示了不同频率下脱水效率随时间的变
化，图 6 为不同变频下电流强度随时间的变化。
从图 5 中可以看出，随着频率升高，脱水效率也
有所提高，但脱水效率的提升幅度越来越减小。

此外水滴沉降时间所形成的时间阈值会发生较明

显的变化。由于此阈值与水滴沉降密切相关，所

以它主要决定于水滴的直径变化。随着频率的变

化，时间阈值存在一个临界值，在此频率以上启

动时间将不再改变。这一频率应与乳化液中某一

特征粒径有关。由于实验设备的频率所限，对这

一问题未能开展精细实验。从图 6 可以看到在主
要的电脱水区域，电流随着频率的增长而增长，

但增长趋势越来越慢，脱水时间也有所减少。这

与高含水的乳化液有很大区别，严忠等研究了含

水率 50%情况下的电能消耗，得出频率越大电能
消耗越来越严重的结论[11]。 

3.3 电压的影响 

电压对脱水的影响，前人进行了大量的研究

工作。当电场超过临界场强之后，水滴不仅变形

成旋转椭球体，而且在达到一定偏心程度之后，

水滴两端变尖，甩出一连串较原来小得多的微滴，

从而发生电分散现象。Taylor 推导出了临界电场

cE 的表达式如式[12]  

 

  1

0c p cE K r                        (2) 

 
但乳化液中水滴直径并非一个定值，它随着配制

工艺的不同会有复杂的分布，并且乳化液中电场

强度的计算也是一个有待解决的问题。因此通过

实验寻找一个最佳电压而非一个场强是一个更好

的选择。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 不同电压下脱水率随时间的变化 
Fig.7. Variation of dewatering efficiency  

with time at different voltages 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 不同电压下电流随时间的变化 
Fig.8. Variation of current with time at different voltages 

 
从图 7 中可以看到电压较低的时候脱水效率
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随电压的增大有明显的提高，但随着电压的继续

增大，脱水效率提高的幅度越来越小，当电压增

大至 70 kv时，脱水效率仅比电压 60 kv时稍有提
高，这表明一部分水滴已经开始发生电分散现象。

注意到时间阈值基本没有变化，表明影响时间阈

值的因素主要是频率，但效率曲线上初始时刻的

斜率变化还是很明显的。对于电流的变化，将图 8
与图 6 做一个有意思的对比，可以看到在峰值区
域上的电流近似与电压的平方成正比，这是和图 6
完全不同。这表明我们选择工作电压时要慎重权

衡效率与能耗的关系。在图 8 中还有一个重要的
信息即峰值的特征：随着电压的升高，双峰现象

越来越明显，这一现象可从电压对水滴聚集速率

的影响上得到解释。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 不同含水率的脱水率随时间的变化 
Fig.9. Variation of dewatering efficiency with time at 

different water holdups 
 

3.4 含水率对曲线形状的影响 

最后我们对含水率对曲线形态的影响进行了

实验研究。图 9 为不同含水率下脱水率随时间的
变化曲线。曲线形状的不同主要取决于水滴的粒

径分布与水滴间距。如果水滴粒径相同则水滴中

心距、半径之比与含水率的关系为  
 

1

3
4

( )
3

d

r 


                               (3) 

 
其中的 d为水滴中心距，r为半径，为含水率。
可以看到，较高含水条件下曲线趋向于 S 型，并
且高含水时脱水效率要高于低含水时。这是由于

高含水情况下水滴之间距离较近，形成局部较强

电场。此外大水滴的合并扰动流场产生微湍流这

也有利于水滴的碰撞聚合。 
 
 

 

3.5 微观实验结果 

在微观实验中我们观察到存在一个裸电极影

响区域，在这个区域中水滴由于接触带电会发生

电泳现象。接触带电量为[13]  
 

3
2

0 1 0

2

3cq r E 
                        (4) 

 
其中： 0 、 1 、 0E 和 r分别是真空介电常数、相

对介电常数、电场强度与半径。带电水滴在油中

运动时电量会慢慢减少的现象称为静电松弛。根

据Williams等[13]的研究，电量表达式为  
 

0 e
t

q q 


                                (5) 

 

其中 0 1

mC

 
  ，而 mC 为连续相的电导率。水滴在

电场中受到库仑力与流体阻力的作用。关于流体

阻力，由于在本物理问题中雷诺数大约为 10–4量

级，所以可忽略惯性效应，采用经典的 Rybczynski- 
Hadamard公式[14]  
 

0

d 1 2 / 3
6

d 1

v
m Eq rv

t





  


            (6) 

 
满足边界条件的解为  
 

 e ebt cta
v

b c
 


                      (7) 

 

其中： 0Eq
a

m
 ，

1
b


  ， 0

1 2 / 3
6

(1 )
c r

m





  


。

如果水滴在运动过程中没有收到其他水滴的影

响，则其运动的最远距离为  
 

2 2

0

2 (1 )

9(1 2 / 3)

a E r
L

bc

 
 

 
 


                (8) 

 
可见电极影响区域大小与电场强度的平方成正

比。但这一分析未考虑水滴之间的相互作用以及

壁面的影响。 
本文在实验中观察了水滴在极板附近的运动

情况，将有明显电泳现象的区域看做电极影响区，

其厚度随电压的变化见图 10，变化趋势与式（8）
相符合。 
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图 10 电极影响区域的厚度 
Fig.10. The thickness of the domain affected 

by electrodes 
 
 

4 结论 
 
 
本文针对低含水W/O型乳化液进行了高压脉

冲电脱水实验，并对影响脱水过程的关键因素进

行了实验研究。通过实验观察发现： 
(1) 脱水电流曲线存在两种峰值形式，这与破

乳强度及水滴沉降特征时间有关。 
(2) 脉冲频率不宜太高。对于本实验所用乳化

液，当频率高于 15 kHz后，进一步提高频率对脱
水效率的提高不明显。电流增大的速率随频率升

高而降低，这与高含水的乳化液情况不同。 
(3) 电压对脱水效率的影响关系与频率类似，

但电流却完全不同，在脱水区域电流近似与电压

的平方成正比。 
(4) 脱水效率曲线与含水率相关。在相同的配

制条件下，含水率高的乳化液脱水效率更高。 
(5) 水滴与裸电极接触后会发生接触带电现

象。通过分析液滴运动得到了裸电极影响区域厚

度表达式，其中区域厚度与油相粘度成反比，与

电压的平方成正比。 
本研究可对管道式多相分离器的设计提供一

定的指导。 
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