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新型电聚结器结构参数对液滴聚结特性的影响
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(1．中国石油大学储运与建筑工程学院，山东青岛266555；2．山东胜利职业学院，山东东营257097)

摘要：设计包覆绝缘层的高压电极并加工4种新型静电聚结器．采用水／原油乳状液为试验介质，利用显微高速摄像

系统结合图像处理技术对水滴的聚结规律进行观察和分析，探索电极层数、电极间距和电场强度等闪素对水滴聚结

特性的影响。结果表明：包覆绝缘层的高压电极可有效防止电击穿现象的发生，增加电场强度，提高电场作用时间

有助于油水分离，但高于临界场强后容易导致液滴破碎；电极层数不同时，只要达到一定的电场强度均能促进液滴

聚结．但多层电极处理量大．经济效益显著；极板间距较小时．能耗低但电场畸变严重，在满足I：作场强的前提下可

以适当增加电极问距；能耗受含水率、电极层数和极板问距等条件影响，综合考虑各因素町降低能耗。
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Effects of structural parameters of new electrostatic coalescer

on coalescence characteristics of water droplet
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Abstract：7nle insulated hJlgh voltage electrode and four types of electrostatic coalescers were designed and made．By using

the micro high-speed camera system and image processing technology，the coalescence characteristics of water droplets at AC

electric field were studied with water in crude oil emulsion．The effects of electric field intensity，number of electrode layer

and electrode spacing on water droplets coalescence were investigated．11le results show that the insulated hif；Il voltage elec—

trode Can effectively prevent electric breakdown．High electric field intensity and long residence time ale conductive to water

droplets coalescence，but if the electric field intensity is higher than critical one，the water droplets will rupture．If the elee-

tric field intensity is high enough to promote droplet coalescence，the number of electrode layer is not important．But the COa-

lescer with muhielectrode call enhance the flow rate and more economical．When electrode
spacing

is small，the power con·

sumption is low but the electric field is badly distorted．If the electric field can effectively promote water droplet coalescence，

the electrode spacing can be increased to avoid adverse effect．ne power consumption is affected by water content．number

of electrode layer，electrode spacing and 80 on，and the power consumption should be decreased in consideration of the field

condition and electrode structure．

Key words：water in oil：electrostatic coalecer；electric fields；electrode；spacing；number of electrode layer

中国绝大部分陆上油田的联合站目前使用的依

然是传统电脱水器，但随着注聚开采的推广应用，油

水分离质量变差，油中含水明显增加，造成电脱水器

内的电场强度降低、脱水电流增大甚至造成击穿放

电，对油田生产造成极大影响‘1|。为解决该问题，

张建等‘21采用高频脉冲直流电场取代传统的交直

流电场，目的是防止液滴成链，以免发生电极击穿；

张黎明‘33研究孑带有绝缘层的平板电极聚结器的
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聚结效果，探讨了流动参数对聚结效果的影响，并进

行了现场试验4⋯。实际上，除了流动参数和电场参

数，电极的几何形状对聚结器的性能也有很大影响。

传统电脱水器大多采用平板电极i6]．以增加油水分

离面积，而聚结器通常采用的是同轴圆柱电极的形

式，虽然电极间的电场是非均匀电场．但在高场强作

用下仍然具有显著的效果。同时竖直放置的电聚结

器。可以减少占地面积．提高海洋平台的甲板利用

率¨]。影响聚结器效果的还有电极层数和极板间

距。虽然单层电极加工简单。但多层电极可以增加

流通面积，提高聚结器的处理量。相应地提高经济效

益。传统电脱水器的极板间距较大。达到几十到几

百毫米。而含有绝缘电极的静电聚结器中电极间距

可以从几毫米到几十毫米，以增强电场。促进水滴聚

结。笔者加工制作含有绝缘电极的4种新型同轴圆

柱电聚结器。并通过试验研究极板间距、电极层数等

结构参数对液滴聚结效果的影响。

1试验系统、方法及介质

1．1试验系统及方法

试验系统由重力分离器、水罐、油罐、旋涡泵、齿

轮泵、流量计、剪切阀组、等动量取样器和静电聚结

器等组成，系统流程如图1所示。试验时将原油和

水分别加入罐中，然后启动旋涡泵与齿轮泵(通过

变频调整转速)，油水分别经过流量计计量后，利用

国1试验系统流程

Fig．1 Flow dhgram of experimental system

剪切阀组使油水混合均匀。在分离器人口设有等动

量取样口，当分散相粒径达到试验要求时．就可以进

行试验。静电聚结器与高压电源通过高压电缆相连，

调压器和升压变压器将220 V、50 Hz交流电调整到

所需的电压(O．20 kV)．施加到静电聚结器的电极

问。乳化物流经静电聚结器，受到交流电场的作用．

油中的水滴发生聚结。通过重力分离器进一步分离。

在静电聚结器的人口和出口处，分别设有等动量取样

口，取得的乳化物通过显微高速摄像系统进行拍摄并

通过图像处理得到乳化物中的水滴粒径。

静电聚结器的结构如图2所示。本研究共采用

4种电极结构，分别是三层电极一电极间距10 mlil(】

#)．双层电极一电极间距6 film(2#)以及双层电极一

电极间距2 ram(3#)．同时还有对2#聚结器绝缘层

增加了扰动构件的4#聚结器。双层和三层电极的

区别主要在于双层电极的高压电极只需在金属电极

外层包覆一层绝缘层．而三层电极的高压电极需要

在金属电极的内、外层均包覆绝缘层。其中2#、3#

和4#的绝缘电极相同．4#在绝缘层表面叉增加了相

同材质、内径42 mm、外径最大46 mill的规则螺旋

型结构扰动构件。

o～。高压
‘ l妇 ≥峨窿电轻—，萄．禹圈府弱猫8

接她电搬 囊罨薹 接地也擞 釜置蠢 ， §．e．

圈2不同形式电极结构

矾g．2 DiffiⅡ-inlt deetroHe st咖r∞
1．2试验介质

试验介质为原油与自来水，配制含水率分别为

20％、30％的油包水乳化物。根据相关公式”】。计算

得出20℃。0．1 MPa时乳化物的物性参数如表1所

示。试验过程中通过改变流量来改变停留时间．改

变输入电压改变电场强度。
裹1油包水乳化物物性参数

Table 1 Physical proper'lks of water in oH emulsions

1．3电场计算

带有夹层同心圆柱体的电容㈨(图3)为

lIl皇ln生

百。百+i2j而+j司2

南[(k詈肛(·n詈心．
式中，C为电容；z为电极长度；r．～r3分别是第一至

第3层介质的半径；F为介电常数。

因此．第一层介质中的电压为

与。皇

玑～。C。=U上I。6皇"l+覃r1，
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第一层介质中不同半径处(rI<r<r2)的场强为

E2磊Ut 2了i四Urz ，

山，。m。(去k詈+吉h三]’
第二层介质中不同半径处(r2<r<b)的场强为

静电聚结器对液滴的聚结效果。本文所拍照片像素

(1)
为l 280。1 024，实际尺寸与像素关系为1280pjxel／

、。

1 520 Ixm。

肚箍2了iUIn r_L：了习‘ (2)
， m：f上l。皇+上l。皇1

r2 ＼sl 7I 82 r2／

由于电场是非线性变化的，故电场强度取最大

值与最小值的平均值进行计算。

相应的系统容抗为

，一j一三，上
“。一2Ⅱ圮一21T，C‘

式中，为电场频率。通过容抗可以计算传导电流。

圈3带有夹层的同心圆柱电容示意图

Fig．3 Sketch map ofconcentric cylindrical

capadtance with sandwich

2试验结果讨论

在不同流量、不同电压下用显微高速摄像系统

(图4)观测出、入121液滴的大小并连续拍摄多幅照

片进行记录，保证所统计的液滴数不小于400。结

合lmageJlgl像处理软件分析液滴粒径变化以评价
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图5电极层数的影响

ng．5 Effect of number of electrode layer

式(3)表明电场强度越高，液滴所受电场力越

大，液滴变形率越大．伸缩幅度越大，液膜也越容易

破裂从而促进液滴聚结。随着流量增加，液滴粒径

增长趋势渐趋缓慢．但即使流量较大在高强电场作

用下液滴粒径依然增加明显。同时发现，流量较小

停留时问t／s

(c)

时，液滴混合不太激烈，并且碰撞不太频繁，更有助

于电场力对液滴施加作用，因此将促进液滴的靠近

与聚结，提高液滴聚结效果。如果流量继续增加，液

滴碰撞加剧，运动更加无序，流场和电场将共同影响

液滴的聚结，电场力的作用会相应削弱。
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通过对比发现，l#聚结器不同流量时，电场强度

为204 kV·m‘1时效果较好。而3#聚结器在288 kV

·m一时效果较好。原因是施加一定的场强后液滴

粒径增大，当电场强度超过临界场强时，液滴就发生

破裂而形成更小的液滴．导致平均粒径变小。聚结效

果变差。临界场强之所以不同，原因在于1#电极间

距较大，乳化物在电场中停留时间长．更利于液滴发

生聚结，即液滴粒径也会更大(这也可由图5(a)发

现)，由公式(3)可知，所受电场力更大，因此最优电

场强度会下降。由图5(b)也可以发现，流量越大，

效果较好的电场强度越高．原因是流量大时乳化物

在电场中的停留时间变短，使得邻近水滴发生碰撞

与聚结的时间很短，因此在较高的电场强度下才能

达到较好的结果，这与1群、3#最优电场的试验结果

也比较吻合。

将二者效果较好电场强度下、不同停留时间时

的液滴粒径增大倍数进行对比(图5(c))可以发

电场强度E／(kV．-。)

(a)l#

现：在停留时间较长的情况下，液滴粒径增大倍数更

大．这时起主要作用的是停留时间；3#电极平均停留

时间较短，随停留时间增加，粒径增大倍数增大更明

显：1#电极平均停留时间较长，所以停留时间对液滴

粒径增大倍数的影响没有3#聚结器的那么明显。

图6是l#、2撑和3#电极在含水率20％时。液滴

粒径随电场强度的变化规律。由于含水率降低，液

滴粒径变小，液滴间距变大．所以需要更大的电场强

度促进液滴聚结，因此最优场强相较于含水率30％

时要高。采用高压绝缘电极虽然会降低电场强度，

但在高电压作用下依然会促进液滴聚结．并且能避

免击穿现象的发生。

由以上分析可知．电极层数的影响对液滴聚结

效果的影响不大，电极层数主要改变的是停留时间，

只要达到一定的场强均能有效促进液滴聚结。但多

层电极空间利用率高。处理量大，经济效益更为显

著。

电场强度E／(kv．-‘1) 电场强度f／(kV·m-t)

(b)2# (c)3#

图6不同聚结器对液滴粒径影响

Fig．6 Effect of different coalescers on droplet diameter

2．2电极间距的影响

2#和3礴电聚结器所用的绝缘电极是相同的．
不同之处在于电极间距不同．分别为6 mm和2

mm。图6(b)和(c)对比的结果表明，液滴粒径均随

电场强度增加而变大，2#电场强度达到378 kV·

m。1后液滴粒径变化不大。3#电场强度达到424 kV

·m一后液滴粒径增大也不明显。实际上加了扰动

构件的4#聚结器的电极间距是介于2#和3#之间

的．考虑到入口处液滴粒径不尽相同，以聚结器}H I=I

与人口处的液滴平均粒径d之比为标准，对不同结

构形式的聚结器在电场强度比较接近的情况下的液

滴粒径增大倍数进行对比(图6(d))，结果发现，1#

聚结器的液滴粒径增大倍数较大。原因是停留时间

比较长，液滴混合不太激烈，并且碰撞不太频繁，有

助于电场力对液滴施加作用。同时发现其余3种结

构形式停留时间的影响不够明显。2#、3#和4#静电

聚结器由于停留时间较短．液滴粒径增大倍数较1#

2#252kV．■一

3#318kV．-_

8 16 32 64 128

停留时间t／s

(d)

要小．但2#聚结器在停留时间较大时与l#的液滴粒

径增大倍数基本一致，原因是电场强度略高于l#静

电聚结器，停留时间较大时液滴也可以较充分地发

生聚结，促进液滴粒径增大。3#聚结器电场强度虽

然较高，但由于电极间距较小，电场分布更不均匀。

根据公式(2)计算可知，10 kV时，2#聚结器每毫米

电场强度变化是5．2 kV／m。而3撑是15．6 kV／rn．即

虽然间距较小增加了电场强度．但会导致非匀强电

场畸变更严重，反而不利于液滴聚结。同时根据公

式(1)，如果电极间距较小，也会使得绝缘层上的电

场强度升高。在相同电压的条件下，更容易发生电场

击穿。4#电极间距处于2#和3#之间，液滴增大倍数

也处于2#和3#之间。这说明电极间距并非越小越

好，要在达到现场所需电场强度的基础上．适当增加

电极间距，弱化非均匀电场造成的影响，并避免施加

到绝缘层上的电场强度过高导致击穿现象的发生。
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2．3扰动构件的影响

2#和4群聚结器电极尺寸一致．不同之处是4#聚

结器增加了扰动构件．材质与绝缘层一致，设计的初

衷是通过增加对液滴的扰动而促进液滴聚结。试验

时，保证电场作用时间相一致。研究不同电场强度下

液滴粒径变化规律。

通过图7可以发现入口和出口处未加电压时液

滴粒径基本一致．施加电压2和4 kV时，停留时间较

短隋况下液滴粒径差别不大。停留时间较长时液滴粒

径差别较大。但施加高电压(6和8 kV)后，未加扰流

构件的液滴粒径明显大于加扰流构件的，而且停留时

间较短时差别更大．这与较低电压时的现象是不同

的。原因可能有两个：①加扰动构件后，相应增加了

绝缘层的厚度．改变了电场。相同电压时乳化物中电

场强度变小，在电压较低、停留时间短的情况下，液滴

都没有充分聚结，因此差别不大，而停留时间较长，未

加扰流构件的电场强度会高一些。液滴发生频繁碰撞

也更充分，所以液滴粒径差别较大。电压较高时(6

和8 kV)，高强电场加速了水滴的偶极聚结，但停留

时间较短时并没有充分聚结，因此停留时间较短时停

留时间起主要作用，此时液滴粒径差别不大，而停留

时间较长时。液滴可以充分聚结，2#电场强度更高．液

滴发生更为充分的碰撞聚结。液滴粒径也较大。此时

起主要作用的是电场强度。②加扰动构件后，由于流

速较低(小于1 m／s)，在扰动构件附近并没有对液滴

运动产生影响，这可以从数值模拟的结果(图8)看

出。因此扰动构件并没有促进液滴的聚结。为增加对

液滴的扰动，需要在高速状态下才能实现。但高速状

态下，电场作用时间就会下降，液滴聚结受到影响。

根据图7(e)和(f)，当电场强度足够高时，电场作用

时间较短依然可以促进液滴聚结。因此，研究高流速

作用下电场与流场共同作用下液滴的聚结规律具有

重要意义。

停留时间t／s
(b)出口(OkV)

停留时间t／s

(e)出口(6RV)

图7加与未加扰流构件效果对比

48

44

呈40
趸36
黛32

荽28
24

20

停留时间t／s

(c)出口(2kY)

Fig．7 Comparison between coalscer with and without disturbance component

图8加扰动构件后管截面速度分布

Fig．8 Velocity distribution of cross section with disturbance component

2．4能耗对比

传统电脱水器采用裸电极，由于实际生产中原油

乳状液中含有酸、碱、盐等电解质。使原油乳状液的导

电能力大大增强。又由于两极板所加电压上万伏，使

万方数据
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极板间由传导电流引起的能耗损失成为静电聚结器

最主要的电能损耗[11-12]。在交变电场中，使电介质反

复极化所损耗的电场能才是唯一的有效损耗．即位移

电流损耗【13|。针对传统电脱水器由传导电流而引起

的无效损耗及原油含水过多，传导电流过大，脱水器

操作的稳定性及脱水效果下降等问题．考虑在金属电

极板覆盖有一定技术要求的绝缘层来解决。

包覆绝缘层的电聚结器可以显著降低传导电

流，虽然绝缘层会降低电场强度。但在施加高电压的

情况下，如果绝缘层介电常数合适，依然可以达到所

需的电场强度，有效促进液滴聚结，只要施加的电压

适中，没有超过绝缘层的击穿场强就是安全的。对

不同形式的聚结器在不同含水率时的电压与能耗的

关系迸行对比，结果见图9。可以发现，相同电压

时，l#和2群能耗均大于含水率相同时3#聚结器的能

耗，这表明电极层数越多，电极间距越大，聚结器的

能耗越高。原因是聚结器可以等效为一个电容，电

极层数越多、间距越大，电容越大，容抗越小，传导电

流越大，使得相同电压下能耗越高。

图9不同聚结器能耗

Fig．9 Power consumption of different coalescers

同时发现。同一聚结器中，含水率较高时能耗较

高。原冈是含水率越高，介电常数越大，使得电容增

大。容抗减小。能耗升高。同时含水量增加，极板间

距增大，液滴增多．发生极化作用所需的位移电流损

耗也会增加。试验所用的2#聚结器含水20％时容

抗为4．72x106n，相应的4、6和8 kV时的电流分别

是70、105和140 mA，而实际的测量值是110、200

和280 mA。这说明除了传导电流外，位移电流的影

响也很大。

虽然间距较小的聚结器能耗较低，但施加在乳化

物中的电场畸变会更加严重，影响液滴的聚结效果。

同时增加绝缘层中的电场强度，容易发生击穿现象。

在满足场强要求的情况下．适当增加电极间距有利于

液滴聚结．也可以使能耗维持在相对较低的水平。

3结论

(1)新型静电聚结器在高强电场作用下，液滴

的聚结效果明显并能避免击穿现象的发生。

(2)电极间距较小，能耗较低，但电场畸变严

重，有可能破坏绝缘层，不利于液滴聚结，需要在满

足聚结所需场强的基础上适当增加电极间距。

(3)在不同的聚结器中，高强电场和较高的电

场停留时间均有利于液滴聚结。多层电极聚结器空

间利用率高，处理量大，单层电极能耗低。

(4)扰动构件对层流状态下液滴聚结效果影响

不大，需要探索湍流状态下扰动构件与电场强度共

同作用对液滴聚结效果的影响。
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