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平挂电极式电脱水器静电聚结特性的实验研究
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摘要：电脱水器由于能耗低、效率高，是目前应用范围最广的油水分离设备。设计并制作

了一种平挂电极式电脱水器的实验评价装置，主要针对电脱水器的静电聚结特性进行研究。通

过室内实验，分析电场强度、电场频率、含水率、温度 4 个因素对聚结特性的影响。实验结果表

明：电场强度是影响静电聚结的主要因素，增加电场强度有利于油水分离；高于水滴破裂场强

后，发生电分散现象，水滴破裂场强随温度及含水率的升高而变小；水滴聚结存在最优的频

率，最优频率会因油品性质的不同而变化。

关键词：原油；平挂电极；电脱水器；静电聚结；电场强度

doi:10.3969/j.issn.1006-6896.2015.11.006

目前，我国绝大部分油田采用注水开发方式开

采石油，世界原油产量 90%以上需要进行脱水处

理。与重力法、离心法、化学处理法、热处理法等

相比，静电脱水能在较低温度下破乳且处理量大，

净化后的原油含水率低，设备结垢、腐蚀的倾向小[1-2]，

电脱水器因其能耗低、效率高、适用范围广而成为

油田中应用最普遍的油水分离设备[3]。因此，研究

电脱水器中水滴的聚结特性，筛选出针对不同性质

油水乳状液的最优运行参数，提高电脱水器的聚结

效率、分离效率和稳定性，降低能耗，能够为油田

电脱水设备的生产运行提供参考。

1 原理分析

油、水的电导率差别很大，当油水乳状液置于

高压电场时，电场力削弱了水滴的界面膜强度，促

进 水 滴 有 效 碰 撞 ， 使 微 水 滴 聚 结 成 大 水 滴 。

Waterman[4]等给出了交流电场下两个水滴偶极-偶

极力大小的公式

FE = 3kE2R3
1R

3
2 (2 cos2 β - sin2 β)

D4 （1）

式中 FE 为电场力（N）； E 为电场强度（V/m）；

R 为水滴半径 （m）； β 为电场线与水滴中心连线

的夹角（°）； D 为水滴中心间距（m）； k 为常数。

由公式 （1） 可知，外加电场强度越高，两水

滴的半径越大，水滴之间距离越小，水滴所受的电

场力越大。经验证明，水滴间距在 2～3 倍水滴直

径时趋于聚结，且多数情况下，当 E ≥480 kV/m

时，容易发生电分散[4]。

2 实验系统和实验介质

2.1 实验系统

我国各大油田普遍采用卧式圆筒形电脱水器，

为此，研究设计了一种平挂电极式电脱水器的实验

评价装置，平挂式电极位于评价装置中上部，实验

系统如图 1所示。油水乳状液经过防爆电加热器加

热到指定温度后，经过双螺杆泵、在线乳化仪的剪

切作用，实现乳状液的制备。通过改变双螺杆泵的

转速 （达到目标流量后），使油水乳状液进入实验

评价装置。在实验评价装置内，乳状液自下而上流

动，在外加电场作用下，微水滴有效聚结成大水

滴，大水滴从乳状液中沉降出，低含水的油水乳状

液经过上部汇集管汇集后流回保温罐，沉降出的水

经过下端出水口流回保温罐。油水乳状液重新混合

乳化均匀后，进行下一工况实验。

1-保温夹套储罐；2-搅拌器；3-防爆电加热器；4-双螺杆泵；

5-在线乳化仪；6-质量流量计；7-实验评价装置；8-高压可控电源

图1 实验系统
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2.2 实验介质

采用 2种不同性质的 A原油和 B原油，与自来

水混合后制成不同含水率的油水乳状液作为实验介

质。实验油品的物性参数见表1。

表1 油品物性参数 （50 ℃）

油品

油品A

油品B

黏度/mPa·s

494.1

367.9

密度/kg·m-3

944.1

912.1

相对介电常数

3.50

4.17

电导率/S·m-1

2.3×10-8

1.6×10-8

2.3 数据处理方法

使用单反相机、显微镜拍摄不同工况下水滴粒

径照片，然后使用 Image-Pro Plus 图像处理软件，

对水滴粒径照片进行处理并分析。本文采用 Sauter

平均直径 D32
[5]来描述不同工况下的水滴粒径变化。

D32 =∑i = 1
n d3

i

∑i = 1
n d2

i

（2）

3 实验结果及分析

主要从电场强度、电场频率、温度、含水率 4

个因素来研究平挂电极式电脱水器的聚结特性。

3.1 电场强度的影响

从含水率 20%的 A油品乳状液水滴粒径随电场

强度的变化可知，未加电场时，油水乳状液中水滴

粒径较小，分布均匀，且微水滴数量多。电场强度

为 84 kV/m时，水滴开始呈现明显变化，微水滴数

量减小，水滴粒径明显增大。随着电场强度的增

加，大水滴数量逐渐增加，粒径逐渐增大，当电场

强度达到 335 kV/m时，开始出现粒径超过 250 μm

的大水滴。电场强度继续增大，水滴粒径超过250 μm

的大水滴数量不再变化，而微水滴数量继续减小。

这是因为此时油水乳状液中大水滴受到的电场力已

不能克服水滴的黏滞阻力与界面张力，不再发生有

效碰撞，但对于微水滴，电场力依然起作用，因此

微水滴数量继续减少[6]。

从不同含水率下水滴粒径随电场强度的变化可

知，含水率 10%、20%时，随着电场强度的增大，

水滴粒径呈增大的趋势。这是由于含水率较低时，

水滴粒径小且水滴间距相对较大，根据公式 （1），

水滴需要更高的电场强度才能克服黏滞阻力与界面

张力的影响，发生有效聚结[7]。含水率 30%时，水

滴粒径随着电场强度的增大迅速增大，电场强度高

于 427 kV/m 后，电场力使得水滴的扭曲变形过

大，界面张力无法使变形恢复，导致部分水滴破裂

成小水滴，出现电分散现象，降低了分离效率，使

原油脱水效果恶化。当电场强度不足以使液膜破裂

时，水滴会沿电场力方向排列成链，引起电流过大

从而击穿电极板。因此，电脱水器运行时，应将电

场强度严格控制在液膜破裂电场强度与水滴破裂电

场强度之间。相同含水率下，B油品乳状液的聚结

效果优于 A油品乳状液。这是因为 A油品的电导率

高于 B油品，相同条件下，作用于 A油品乳状液的

有效电场强度小；且相同温度下 A 油品的黏度更

大，流动性比 B油品差，水滴在 A油品乳状液中所

受的黏滞阻力大，不利于有效聚结。

3.2 频率的影响

图 2 为电场强度为 335 kV/m，含水率为 5%、

10%、20%的 A 油品、B 油品乳状液中水滴粒径随

电场频率的变化曲线。目前，交流电场中频率对水

滴聚结特性影响的研究较少，本研究通过加密实验

点的方法来考察频率的影响。从图 2可知，含水率

5%、10%时，随着电场频率的增加，低频下水滴

粒径先增大后减小，高频下基本不再变化。含水率

20%时，低频下水滴粒径随电场频率的增大而增

大，高频下基本保持不变。油水乳状液存在最优聚

结频率，且最优频率随油品性质不同而变化。含水

率 5%、10%时，A油品、B油品乳状液的最优聚结

频率在 50 Hz附近；含水率 20%时，A 油品乳状液

的最优聚结频率在 75 Hz附近，B油品乳状液的最优

聚结频率在100 Hz附近。这是由于水滴的极化作用

随电场频率的增加而增强，极化作用力增大，水滴

的靠近时间相应减小。此外，当电场频率逐渐接近

水滴的固有频率时，水滴发生共振，此时水滴振幅

增大，界面膜强度减弱，微水滴更容易破裂和聚

图2 不同含水率时水滴粒径随电场频率的变化
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并，从而发生有效的沉降，分离效率增大；超过这

个频率后，水滴共振作用减弱，聚结效果相应变差。

3.3 含水率的影响

图 3 为 电 场 频 率 为 50 Hz， 含 水 率 为 10% 、

20%、30%时 A油品乳状液水滴粒径随电场强度的

变化曲线。从图 3可以看出，油水乳状液的水滴粒

径随电场强度的增大先快速增长，达到一定电场强

度后增速放缓。含水率 10%、20%时增长趋势基本

相同，电场强度达到 335 kV/m 后水滴粒径基本不

再变化。含水率 30%时水滴粒径增速明显高于低含

水率时水滴粒径增速，增速放缓时的电场强度为

248 kV/m，当电场强度大于335 kV/m时，发生电分

散现象。含水率提高时，水滴初始粒径变大，水滴

间距变小，水滴之间的碰撞概率增大，根据公式

（1），相同条件下水滴所需的聚结场强变小，因此

增速放缓电场强度会随着含水率升高而变小。但含

水率升高使得油水乳状液黏度增大[8]，同时增大了电

导率，导致作用于油水乳状液上的有效电场强度变

小；水滴的扩散系数也会随着含水率的升高而减

小，导致聚结速度与碰撞频率降低，使得分离效率

降低。

图3 含水率对水滴聚结特性的影响

3.4 温度的影响

从温度对水滴聚结特性的影响曲线可知，随着

温度的升高，水滴粒径呈增大的趋势，且发生电分

散的电场强度随温度的升高而变小。50、60、70℃下水

滴破裂电场强度分别为427、335和248 kV/m。温度升

高，油水乳状液的稳定性降低[9]。首先，温度升高

使原油中的主要乳化剂 （胶质、沥青质等） 在原油

中的溶解度增大，削弱水滴界面膜强度，有助于破

乳剂的弥散，提高破乳剂的反应能力[10]。其次，温

度升高会使油水乳状液中水滴体积膨胀，使水滴界

面膜变薄，机械强度降低，而且由于油水的体积膨

胀系数不同，温度升高后油水的密度差增大，水滴

更容易沉降出来。此外，温度升高会降低油水乳状

液的黏度，沉降过程中水滴所受的黏滞阻力变小，

沉降速度加快。但过高的温度除使能耗增高外还会

使原油的电导率增大，运行过程中的电流增大，造

成电脱水器运行不稳定。

4 结论

（1） 电场强度是影响静电聚结的主要因素。在

水滴破裂之前，电场强度越高，聚结效果越好；聚

结过程存在水滴粒径增速变缓电场强度，含水率为

10%、20%时，A油品乳状液增速变缓电场强度为

335 kV/m；含水率为 30%时，增速变缓电场强度为

248 kV/m。

（2） 聚结过程存在最优聚结频率。含水率为

5%、10%时，A油品、B油品乳状液的最优聚结频

率在 50 Hz附近；含水率为 20%时，A 油品的最优

聚结频率在75 Hz附近，B油品乳状液的最优频率在

100 Hz附近。

（3） 温度和含水率越高，越容易发生电分散现

象。50、60和 70 ℃下，A 油品乳状液水滴破裂电

场强度分别为 427、335 和 248 kV/m，电脱水器实

际运行时，应将场强严格控制在水滴破裂电场强度

以下。
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