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高压脉冲静电破乳过程水滴的破碎临界电场参数

孙治谦, 金有海, 王振波

(中国石油大学 化学工程学院, 山东 青岛 266580)

摘要:通过显微试验考察水滴在高压高频脉冲电场作用下的极化变形及失稳破碎过程,研究水滴破碎临界场强、占
空比及电场频率的变化规律。 结果表明:随占空比的增加,作用于水滴的电场能随之增大,同一脉冲周期内电场施

加时间增长,水滴破碎临界场强减小;随电场强度的增加,水滴的极化变形效应愈加明显,水滴的变形弛豫时间缩

短,破碎临界占空比减小,临界占空比最小值所对应的电场频率逐渐降低;电场强度一定时,随占空比的增大,水滴

的破碎临界频率呈现先增大、后减小的趋势;电场强度、占空比及电场频率三者共同决定了水滴的极化弛豫状态、作
用于水滴的电场能以及水滴的振荡频率,其交互作用对水滴的破碎具有重要影响。
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Critical electric field parameters of water droplet broken鄄up in high
voltage impulse electrostatic demulsification process

SUN Zhi鄄qian, JIN You鄄hai, WANG Zhen鄄bo

(College of Chemical Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Based on microscopic experiment, the polarization deformation and destabilization process of water droplet under
high鄄voltage and high鄄frequency electric field were deeply investigated, and the variation characteristics of critical electric
field parameters were summarized. The results show that, with duty ratio increasing, electric field energy acting on the drop鄄
let and acting time of electric field in a impluse cycle simultaneously increase, and the broken鄄up critical field intensity de鄄
creases. With electric field intensity increasing, the polarization deformation effect of water droplet becomes increasingly im鄄
portant, deformation relaxation time shortens, broken鄄up critical duty ratio decreases, and the electric field frequency corre鄄
sponding to the minimum value of critical duty ratio gradually decreases. The critical frequency increases firstly and reduces
afterward with the increase of duty ratio in condition of constant electric field intensity. The polarization and relaxation state,
electric field energy acting on the droplet and droplet oscillation frequency are dependent on electric field intensity, critical
duty ratio and field frequency. The interaction plays an important role in the destabilization behavior of water droplet.
Key words: water treatment; impulse; electrostatic demulsification; polarization; critical electric field parameter

摇 摇 高压静电聚结脱水技术广泛应用于油田地面工

程以及石油石化领域中原油乳状液的脱水、脱盐处

理过程[1鄄2]。 然而,随着各大油田进入采油中后期,
油田采出液的物性日趋复杂,乳状液破乳分离难度

大大增加,静电聚结脱水技术面临着日益严峻的挑

战[3鄄4]。 Bailes[5]提出了脉冲静电聚结技术,对于高

压高频脉冲静电聚结过程中水滴的破乳聚并微观机

制,尚未得到深入而全面的分析[6鄄11]。 水滴在高压

脉冲电场作用下的破碎,是静电破乳过程发生的重

要现象之一。 水滴的聚并破乳、电分散等过程均伴

随着水滴破碎、扯裂、油水界面膜破裂等现象的出

现[12鄄13]。 基于此,笔者通过显微试验考察水滴在高

压高频脉冲电场作用下的极化变形及失稳破碎过

程,在此基础上总结水滴破碎临界场强、占空比及电
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场频率的变化规律。

1摇 试验装置与方法

采用质量分数为 200 伊10-6 的 OP鄄10 蒸馏水溶

液作为分散相,透光性较好的导热油作为连续相,常
温下导热油的密度为 856郾 0 kg / m3,表观黏度为

89郾 6 mPa·s。 采用电压、频率和占空比连续可调的

高压高频矩形波脉冲脱水电源,其电压幅值调节范

围为 1郾 2 ~ 7郾 0 kV,脉冲频率调节范围为 1郾 8 ~ 6郾 3
kHz,占空比调节范围为 0郾 1 ~ 0郾 875。 试验单元采

用 85 mm伊11 mm伊11 mm 的双绝缘平板电聚结单

元,电极材料为铜片,电极形式为平板电极,聚结单

元上部不封口,其主体材质和绝缘材料为玻璃,通过

调节电压幅值,可改变测试单元内部的电场强度。
显微成像系统由凤凰光学集团有限公司生产的

PH50 型数码显微镜、计算机以及 PHMIAS2008 显微

图像处理分析软件组成,用以记录试验过程中的图

像信息,并通过后处理软件量化试验结果。
微观试验测试装置见图 1。 试验前,将导热油

置于试验单元内,并通过医用注射器向聚结单元内

油相中置入水滴,控制水滴的粒度在(550依20) 滋m

内。 将试验单元置于 PH50 数码显微镜的载物台

上,调好物镜焦距,开启数字摄像头,将其与计算机

相连。 试验时,控制其他条件不变,缓慢升高所考察

的电源参数,直至水滴发生失稳破碎,记录破碎时的

各电场参数,同时利用 PHMIAS2008 显微图像处理

分析软件观察试验现象、记录试验过程中所需要的

视频和图片。 试验结束后,利用显微图像处理分析

软件进行数据后处理工作。

图 1摇 微观试验测试示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram experimental set鄄up
of microscopic test

2摇 试验结果及其讨论

图 2 为高压高频脉冲电场作用下水滴的极化变

形及失稳破碎的显微图像。

图 2摇 水滴的极化变形及失稳破碎

Fig. 2摇 Polarization and destabilization of water droplet

摇 摇 由图 2(a)可知,水滴在没有施加电场的情况下

呈球形。 由于球形水滴的折射率沿径向有所不同,
水滴中间部位透光性强,水滴在光学显微镜下呈现

出“环形冶,不同的连续相和分散相种类、不同的透

射光强以及不同的水滴粒度,均会导致水滴透光性

质的不同。 施加高压高频脉冲电场后,水滴呈椭球

形变形,随电场强度的增加,水滴的变形度随之增

大,如图 2 ( b) ~ ( c)。 随着电场强度的进一步增

大,椭球形水滴上端的静电拉应力超过油水界面张

力所形成的附加压应力,水滴出现尖端破碎现象,自
破碎尖端喷射出一连串粒径为 1 ~ 3 滋m 的微小水

滴(图 2(d) ~ (e))。 伴随着微小水滴的喷射,水滴

的变形度略有降低,形成“反弹冶效应,最终达到平

衡状态(图 2(f))。
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2郾 1摇 水滴破碎临界场强

保持高压高频脉冲电场的频率和占空比不变,
逐渐增大作用于水滴的电场强度,水滴的变形度将

逐渐增加。 当水滴出现尖端破碎时,所对应的电场

强度即为水滴破碎临界场强 Ec。
图 3 为不同电场频率下水滴破碎临界场强随占

空比的变化曲线。 由图 3 可知,随占空比的增加,水
滴破碎临界场强减小。 其原因在于,占空比增大,同
一脉冲周期内电场施加时间增长,作用于水滴的电

场能随之增大,水滴的极化变形及破碎趋势愈加明

显,临界电场强度随之降低。 低占空比、高频条件下

的水滴的破碎临界场强最高。 其原因在于,高频条

件下水滴的极化电荷弛豫时间较短,水滴的振荡变

形效应较弱,且低占空比时作用于水滴的电场能较

低,两因素共同作用下水滴的极化变形效应受到抑

制,水滴破碎所需要的电场强度显著增高。

图 3摇 不同频率下临界场强随占空比的变化

Fig. 3摇 Critical field intensity variation with duty ratio
in different frequency conditions

不同占空比下水滴破碎临界场强随频率的变化

曲线见图 4。 由图 4 可知,随电场频率的增加,不同

图 4摇 不同占空比下临界场强随频率的变化

Fig. 4摇 Critical field intensity variation with frequency
in different duty ratio conditions

占空比条件下,水滴破碎临界场强呈现出较为复杂

的规律。 高占空比(n=87郾 5% )条件下,随着频率增

加,临界破碎场强先升高后降低,当频率为 4 kHz
时,临界破碎场强存在最大值;中等占空比 ( n =

50郾 1% )条件下,随频率的增大,临界破碎场强随之

减小;低占空比(n=19郾 9% )条件下,随频率的增大,
临界破碎场强先降低后升高,当频率为 3 kHz 时,临
界破碎场强存在最小值。 可见,不同占空比条件下,
电场频率对水滴临界破碎场强的影响十分显著,占
空比和频率间的交互作用不可忽略。
2郾 2摇 水滴破碎临界占空比

保持电场强度和电场频率不变,逐渐升高占空

比,水滴的变形度将逐渐增大。 当水滴出现尖端破

碎时,所对应的占空比即为水滴破碎临界占空比

nc。 图 5 为不同频率下临界占空比随场强的变化。
由图 5 可知,随电场强度的增加,水滴的破碎临界占

空比减小。 其原因在于,随着作用于水滴的电场强

度的增大,水滴的极化变形效应愈加明显,水滴的变

形弛豫时间缩短,故水滴破碎所需的电场导通时间

随之减少。 当电场强度低于 3郾 22 kV / cm 时,随频

率的增大,临界占空比减小;当电场强度大于或等于

3郾 2 kV / cm 时,频率为 6 kHz 时的临界占空比较大,
而频率为 2 kHz 和 4 kHz 的临界占空比较小。 可见

在低场强条件下,水滴的极化弛豫时间较长,随频率

的增加,水滴破碎所需的电场能降低,临界占空比较

小;在高场强条件下,随频率的增加,水滴极化电荷

的弛豫时间较短,水滴需要较高的电场能以维持其

极化变形,故其破碎临界占空比较大。

图 5摇 不同频率下临界占空比随场强的变化

Fig. 5摇 Critical duty ratio variation with field
intensity in different frequency conditions

图 6 为不同场强下临界占空比随频率的变化。
由图 6 可知,随电场强度的增大,水滴的破碎临界占

空比愈小。 当作用于水滴的电场强度为 2郾 507 kV /
cm 时,随电场频率的增大,水滴破碎临界占空比降

低;当场强为 3郾 581 kV / cm 时,随频率的增加,临界

占空比先减小、后增大;当频率为 4 kHz 时,临界占

空比存在最小值 15郾 4% 。 当场强为 4郾 298 kV / cm
时,随频率的增大,临界占空比呈现小幅升高的趋
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势。 可见,随电场强度的增大,临界占空比最小值所

对应的电场频率逐渐降低,这是由极化电荷的弛豫

状态、水滴固有频率及脉冲振荡效应所共同决定的。

图 6摇 不同场强下临界占空比随频率的变化

Fig. 6摇 Critical duty ratio variation with frequency
in different field intensity conditions

2郾 3摇 水滴破碎临界频率

固定电场强度和占空比,由低到高增加电场

频率,水滴的变形度将逐渐增大。 当水滴出现尖

端破碎时,所对应的电场频率即为水滴破碎临界

频率 fc。 图 7 为不同场强下 临界频率随占空比的

变化曲线。
由图 7(a)可知,当电场强度为 2郾 865 kV / cm

时,随占空比的增大,水滴的破碎临界频率先增大、
后减小,当占空比为 40% 时,存在最大临界频率

2郾 83 kHz。 由图 7 ( b) 可知,在电场强度为 2郾 149
kV / cm 条件下,随占空比的增大,水滴的破碎临界

频率也呈现出先增大、后减小的趋势,当占空比为

52郾 5%时,存在最大临界频率 4郾 45 kHz。 对比图 7
可知,电场强度较低时,水滴的极化变形效应减弱,
水滴最大临界频率值及其对应的占空比值均有所增

大,以保证水滴在足够的电场能作用下发生破碎。
此外,低场强条件下,占空比过低和过高时,试验条

件下(电场频率 1郾 8 ~ 6郾 3 kHz),水滴均未发生破碎

现象;而高场强条件下,临界频率所对应的占空比范

围较宽,这是水滴在高场强条件下更易于发生破碎

现象的又一例证。
综合水滴破碎临界场强、占空比、频率试验结果

可知,高压高频脉冲电场强度、占空比及电场频率三

者间相互关联、相互影响,它们共同决定了水滴的极

化弛豫状态、作用于水滴的电场能以及水滴的振荡

频率,其相互间的交互作用对水滴的破碎行为具有

重要影响。

图 7摇 不同场强下临界频率随占空比的变化曲线

Fig. 7摇 Critical frequency variation with duty ratio in different field intensity conditions

3摇 结摇 论

(1) 随占空比的增加,作用于水滴的电场能随

之增大,同一脉冲周期内电场施加时间增长,水滴破

碎临界场强减小,低占空比、高频条件下的水滴的破

碎临界场强最高;不同占空比条件下,电场频率对水

滴破碎临界场强的影响十分显著,占空比和频率间

的交互作用不可忽略。
(2) 随电场强度的增加,水滴的极化变形效应

愈加明显,水滴的变形弛豫时间缩短,破碎临界占空

比减小;随电场强度的增大,临界占空比最小值所对

应的电场频率逐渐降低。
(3) 电场强度一定的条件下,随占空比的增大,

水滴的破碎临界频率呈现出先增大、后减小的趋势;
试验范围内场强越高,水滴最大临界频率值及其对

应的占空比值均有所增大,且临界频率所对应的占

空比范围越宽。
(4) 电场强度、占空比及电场频率三者间相互

关联、相互影响,它们共同决定了水滴的极化弛豫状

态、作用于水滴的电场能以及水滴的振荡频率,其交

互作用直接影响水滴的破碎行为。
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