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研究论文 　　高频脉冲电场作用下乳状液液滴动力学模型

张　建
１，２，董守平１，甘琴容１

（１ 中国石油大学机电工程学院，北京１０２２４９；２ 胜利工程设计咨询有限公司，山东 东营２５７０２６）

摘要：基于乳状液中液滴在电场中的受力情况的分析，建立了 Ｗ／Ｏ乳状液中液滴振荡固有频率公式，从理论角

度分析和解释了高频脉冲电场对 Ｗ／Ｏ乳状液的破乳机理，从力学的角度分析了最佳频率存在的理论基础，并推

导出了最佳频率的计算公式。该固有频率与液滴尺寸、界面张力、黏度、温度、密度等有关。为了验证最佳频

率公式的可靠性，用正辛烷乳状液进行了室内实验。实验结果表明，理论最佳频率公式的预测结果与实验测得

的最佳频率结果吻合，经修正后与白油实验结果也非常接近。
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引　言

在原油生产过程中，原油的矿场脱水是重要生

产环节，为使油井生产出的原油成为合格的商品原

油，出矿矿场必须及时地对含水、含盐、含机械杂

质的原油进行净化处理。目前油田矿场和炼厂对原

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０４－１１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＺＨＡＮＧＪｉａｎ．犈－犿犪犻犾：ｓｌｅｃｃｚｊ
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油乳状液进行净化脱水处理的最佳方法就是静电脱

水。自Ｂａｉｌｅｓ
［１］在１９８１年首先提出高频脉冲交流



电破乳更有效的结论以来，关于脉冲电场破乳机理

的研究从未间断。在含水量高或者乳化严重的情况

下，乳状液进入电破乳器后极易发生短路。

如果电极加绝缘材料，势必削弱乳状液中的电

场强度；当脉冲电压加于乳状液之后，水珠即变

形、拉伸、开孔，形成短路。短路的形成需要一定

的时间，称为短路形成时间，短路一旦形成就会引

发电能泄漏，不但电场强度减弱、能耗大，而且易

破坏电极，不能进行平稳破乳。若使用脉冲高压电

不会出现上述问题，而且脱水效果良好；适当选择

脉冲电的频率，在短路形成前脉冲电场处于间断

期，适当的时间再施加下一次脉冲，这样可以避免

短路造成的危害，使电场强度在脉冲输出时始终维

持高状态。

以脉冲电破乳理论为基础，国内外对此进行了

大量的实验研究［２１２］，主要应用于石油乳状液的破

乳脱水工艺上，但对高频脉冲电场理论上的研究针

对性不强，没有形成较为系统的理论，已有成果对

于高频脉冲电场破乳技术的开发与现场应用缺少指

导意义。因此，对高频脉冲电场破乳机理进行研

究，以指导高频脉冲电破乳设备的工业化开发是十

分必要的。

本文基于乳状液中液滴在电场中的受力情况的

分析，通过建立 Ｗ／Ｏ乳状液中液滴振荡固有频率

公式，从全新的理论角度上分析和解释了高频脉冲

电场对 Ｗ／Ｏ乳状液的破乳机理，并推导出了最佳

频率的计算公式。通过实验表明，理论最佳频率公

式的预测结果与实验测得的最佳频率结果吻合，经

修正后与白油实验结果也非常接近。

为了便于理论分析与公式推导，提出如下假

设：（１）忽略电场中的重力因素；（２）流体不可压

缩；（３）乳状液中的液滴呈球形。

１　电场力作用下单液滴受力与变形

１１　内压力与界面张力

乳状液中的液滴，特别是小液滴在静止状态下

呈球形，取球面坐标，直径方向为狓，其界面张力

γ与内压力狆０平衡，有

狆０ ＝
２γ
犚

（１）

式中　犚为小液滴半径。

１２　电场力与液滴变形

如图１所示，液滴在沿犗狓的电场力犳的作用

下有变形δ狓，考虑到变形的轴对称性，在犗狔及

犗狕方向上应有相同变形 －犽δ狓。考虑到不可压缩

流体，可设液滴在变形过程中体积不变，于是

４

３
π犚

３
＝
４

３
π（犚＋δ狓）（犚－犽δ狓）２

关于犽解出

犽＝

犚－犚 １－
δ狓

犚＋δ槡 狓

δ狓
（２）

对于液滴的小变形 （犚δ狓）

犽＝
犚

δ狓
δ狓

２（犚＋δ狓）
＝
１

２

式中　犽为液滴变形收缩系数，简称收缩系数。

此刻，右半椭球液滴上的静力平衡关系为

犳＋π 犚－
δ狓（ ）２

２

狆０ ＝２π 犚－
δ狓（ ）２ γ

式中　狆０为液滴原始内压。于是由式 （１）并略去

高阶小量后得

犳＝πγδ狓 （３）

式 （３）描述了施于液滴上的电场力与液滴变

形、界面张力及原始内压之间的静力平衡关系。

图１　液滴受力和变形
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１３　液滴变形运动的惯性力

假设液滴半球体内位于垂直于犗狓轴并过 （狓，

０，０）点的截面上的变形位移量δ狓′沿犗狓 轴呈线

性分布，θ为截面与水平面的倾角

δ狓′＝
狓
犚
δ狓＝ｃｏｓθδ狓

液滴犗狓轴的母线椭圆 （图２）为

狓２

（犚＋δ狓）２
＋

狔
２

犚－
１

２
δ（ ）狓

２ ＝１

在狓＞０上的半椭球的质心位置

犡′ｃ＝
∫

犚＋δ狓

０
狓π狔

２（狓）ｄ狓

２

３
π 犚－

１

２
δ（ ）狓

２

（犚＋δ狓）
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图２　液滴变形示意图
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其中

∫
犚＋δ狓

０
狓π狔

２（狓）ｄ狓＝
π 犚－

１

２
δ（ ）狓

２

（犚＋δ狓）２

４

于是 犡′ｃ＝
３

８
（犚＋δ狓）

容易得到原始 （变形前）半球质心位置及外力

犳作用下半球质心位移分别为

犡ｃ ＝
３

８
犚，δ犡ｃ ＝

３

８
δ狓

１４　乳状液液滴的附加质量

乳状液液滴在具有黏性的连续相中运动时，连

续相介质会因黏性而附着在液滴表面形成液滴运动的

附加质量。如果把因黏性而附着在液滴表面运动的连

续相介质折算成与液滴表面以相同速度运动的厚度为

狔δ犿的一层附加质量
［１１］，令η＝狔

ρｃ

μｃ槡狋
，那么

狔δ犿 ＝ μｃ狋

ρ槡ｃ∫
∞

０

１－
２

槡π∫
η

０
ｅ－η

２

ｄ（ ）η δη＝

０．５７ μｃ狋

ρ槡ｃ
＝０．４０３ μｃ

ρｃ槡犳
（４）

式中　狔δ犿为动量折算厚度；μｃ及ρｃ为界面上连续相

的黏度和密度；并取狋作为液滴运动的半周期，则

狔δ犿 ＝
０．５７

槡２
μｃ

ρｃ槡犳
＝０．４０３ μｃ

ρｃ槡犳

因此，液滴运动质量体系还应加上动量折算厚

度狔δ犿以内的因黏性附着在液滴半球面上的连续相

介质的质量

犿ａ ＝
２π
３
［（犚＋狔δ犿）

３
－犚

３］ρｃ

于是，附加质量系数犆ｍ （附加质量与液滴半球质

量之比）为

犆ｍ ＝ １＋
狔δ犿（ ）犚

３

－［ ］１ ρｃ
ρ
＝犆Ｖρ

ｃ

ρ
（５）

犆Ｖ ＝ １＋
狔δ犿（ ）犚

３

－１＝ １＋狔
＋
δ（ ）犿

３
－１ （６）

式中　犆Ｖ为附加体积系数；狔
＋

δ犿＝
狔δ犿
犚
为量纲１动

量折算厚度。

那么，乳状液液滴在具有黏性的连续相中运动

时总的惯性力就为

犉Ｉ ＝ （犿ａ＋
２

３
π犚

３

ρ）
ｄ２δ犡ｃ
ｄ狋２

＝

［（ρ－ρｃ）＋（１＋狔
＋
δ犿
）３ρｃ］×

１

４
π犚

３ｄ
２
δ狓

ｄ狋２
（７）

１５　液滴变形运动所受阻力

设液滴变形过程中液滴半球面上任意一点的变

形位移量δ狓′沿犗狓轴呈线性分布

δ狓′＝
狓
犚
δ狓

则在球面上沿过犗狓轴截面椭圆切线方向上液滴变

形相应的运动速度的分布为 （狉为液滴质心距液滴

内任一点距离）

犞θ ＝
狓
犚
ｄδ狓
ｄ狋

１－
３犚
４狉
－
犚３

４狉（ ）３ ｓｉｎθ＝
ｄδ狓
ｄ狋

１－
３犚
４狉
－
犚３

４狉（ ）３ ｓｉｎθｃｏｓθ
相应的沿法线方向 （半径方向）的速度梯度则为

犞θ
狉 狉＝犚

＝
ｄδ狓
ｄ狋

３犚

４狉２
＋
３犚３

４狉（ ）４ ｓｉｎθｃｏｓθ
狉＝犚
＝

３

２犚
ｄδ狓
ｄ狋
ｓｉｎθｃｏｓθ

于是，液滴变形运动在右半球面上的阻力和为［１１］

犉Ｄ ＝∫
π
２

０
μ
犞θ
狉
２π犚ｓｉｎθｓｉｎθ犚ｄθ＝

３

４
π犚μ

ｄδ狓
ｄ狋

（８）

式中　μ为连续相的黏度。

２　乳状液液滴大变形动力学分析

２１　乳状液液滴的变形

在电场力的作用下，乳状液液滴会发生变形，

根据变形程度的不同，可以分为大变形和小变形，

这里只考虑大变形。根据前面的分析，可以得到在

大变形条件下液滴的作用力。

２．１．１　液滴变形的收缩比　乳状液液滴在大变形

情况下，液滴变形收缩比犽为

犽＝

２犚－ ４犚２－４δ狓
犚２

犚＋δ槡 狓
２δ狓

＝

１

（ １＋槡 ε＋１） １＋槡 ε
＝

１

１＋ε＋ １＋槡 ε
（９）

式中　ε＝
δ狓
犚
，为液滴拉伸率。

２．１．２　液滴大变形的恢复力　根据液滴上的电场

力与液滴变形、界面张力及原始内压之间的静力平
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衡关系，液滴大变形时的恢复力为

犳＝
２π犽（犚－犽δ狓）γ

犚
δ狓＝

２πγ
１

１＋ε＋ １＋槡 ε

１＋槡 ε＋１

１＋ε＋ １＋槡
（ ）

ε
δ狓＝犆Ｒπγδ狓

（１０）

其中 犆Ｒ ＝
２

（ １＋槡 ε＋１）（１＋ε）

显然系数犆Ｒ＜１，它表示液滴大变形的恢复力

衰减系数。

２．１．３　液滴大变形的惯性力　液滴的质量分布体

系的惯性力在大变形时，仍维持变形位移量δ狓′沿

犗狓轴呈线性分布的假设。

犉Ｉ ＝ρ
π犚

３

４

ｄ２δ狓

ｄ狋２
（１＋ε）１－

ε

１＋ε＋ １＋槡
（ ）

ε

２

＝

ρπ犚
３

４

ｄ２δ狓

ｄ狋２
（１１）

这表明，液滴大变形半椭球体质量分布体系所

表现出的惯性力与质心质量集中体系的惯性力

相同。

２．１．４　液滴大变形的附加质量及附加质量系数　

液滴在大变形时动量折算厚度狔δ犿以内的因黏性

附着在液滴半椭球面上的连续相介质的附加质

量为

犿ａ ＝
２π
３
［（犚－犽δ狓＋狔δ犿）

２（犚＋δ狓＋狔δ犿）－犚
３］ρｃ ＝

２π犚
３

ρｃ
３

１－犽ε＋
狔δ犿（ ）犚

２

１＋ε＋
狔δ犿（ ）犚

－［ ］１
附加质量系数犆ｍ则为

犆ｍ ＝狔
＋
δ犿 ２ １＋槡 ε＋

２＋ε＋２ １＋槡 ε
１＋ε

狔
＋
δ犿＋狔

＋
δ犿（ ）２ ρｃ

ρ
＝

狔
＋
δ犿 ２ １＋槡 ε＋

２＋ε＋２ １＋槡 ε
１＋ε

狔
＋
δ犿＋狔

＋
δ犿（ ）２

其中，犆Ｖ为附加体积系数

犆Ｖ ＝ １－犽ε＋
狔δ犿（ ）犚

２

１＋ε＋
狔δ犿（ ）犚 －［ ］１

于是，液滴在大变形时的附加质量系数犆ｍ为

犆ｍ ＝狔
＋
δ犿 ２ １＋槡 ε＋

２＋ε＋２ １＋槡 ε
１＋ε

狔
＋
δ犿＋狔

＋
δ犿（ ）２ ρｃ

ρ

（１２）

２２　乳状液液滴大变形的自由振动

由前面所得到的乳状液液滴在大变形下的恢复

力及惯性力的表达式 （１１）和式 （１２）可以直接得

到乳状液液滴在大变形时的自由振动角频率

ω０ ＝ 犆Ｒ
４γ

（１＋犆ｍ）犚
３槡 ρ
＝犆ｆ

４γ
（１＋犆ｍ）犚

３槡 ρ
（１３）

式中　犆ｆ＝ 犆槡 Ｒ。

液滴在大变形时其振动频率要低于小变形时，

这时相应的圆频率则为

犳０ ＝犆ｆ
１

π

γ
（１＋犆ｍ）犚

３槡 ρ
（１４）

式中　犆ｆ为液滴大变形频率系数。

２３　乳状液液滴大变形的阻尼振动

按照液滴大变形运动时恢复力和惯性力的表达

式 （１１）和式 （１２），液滴大变形运动所受阻力可

以表示为

犉Ｄ ＝犆Ｄ
３

４
π犚μ

ｄδ狓
ｄ狋

（１５）

其中，犆Ｄ称为液滴大变形阻力系数，或简称阻力

系数。需要说明的是目前尚未得到椭球表面的速度

分布及其速度梯度的理论求解，因此，液滴大变形

阻力系数还不能准确确定。

由式 （１１）、式 （１２）和式 （１５）有

（１＋犆ｍ）犚
３

ρ
ｄ２δ狓

ｄ狋２
＋犆Ｄ３犚μ

ｄδ狓
ｄ狋
＋犆Ｒ４γδ狓＝０ （１６）

容易得到当
（１＋犆ｍ）犆Ｒ
犆Ｄ

１６犚ργ
９μ

２ ＞１时，液滴变形量

δ狓在电场力撤销后会出现阻尼的振动，其幅值按

负指数形式衰减趋于零，角频率为

ωＤ ＝
（１＋犆ｍ）犆Ｒ１６犚ργ－犆Ｄ９μ槡

２

２犚２ρ

当
（１＋犆ｍ）犆Ｒ
犆Ｄ

１６犚ργ
９μ

２ ＞１时，液滴变形量δ狓在

电场力撤销后将一致单调地按负指数形式衰减

于零。

２４　大变形液滴在脉冲电场力作用下的受迫振动

大变形液滴在脉冲电场力作用下的受迫振动，

其策动力主要由其基频分量犳ｓｉｎ（ω１狋＋θ０）表示

（θ０ 为初时相位），即大变形液滴动力学方程为

（１＋犆ｍ）犚
３

ρ
ｄ２δ狓

ｄ狋２
＋犆Ｄ３犚μ

ｄδ狓
ｄ狋
＋犆Ｒ４γδ狓＝犳ｓｉｎ（ω狋＋θ１）

（１７）

式中　θ１ 为迟后策动力相位角；相应的液滴振动

角频率ω１和液滴变形量狓１ 为

ω
２
１ ＝

犆Ｒ８犚ργ－犆Ｄ９犚
２

μ
２

２（１＋犆ｍ）犚
４

ρ
２

（１８）

狓１ ＝
犳

［犆Ｒ４γ－（１＋犆ｍ）犚
３

ρω１
２］２＋（犆Ｄ３犚μω１）槡

２

（１９）

在电场力作用下，液滴将产生变形，电场力越

大，液滴变形也越大；而界面张力大，界面黏度

大，都使液滴不易变形。在脉冲交变电场力作用

下，频率也影响着液滴界面膜强度，当电场力频率
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接近或等于液滴的固有频率时，会发生共振现象，

此时液滴变形所需的电场力会大幅度降低，相应

地，也就需较少的外界电场能的供给和消耗。

３　高频脉冲电场破乳实验研究

３１　实验介质的配制

下面通过实验考察不同粒径的乳状液在脉冲电

场作用下，使乳状液破乳率达到极大值的峰值频率

与相应粒径液滴自然频率的内在关系，以揭示直流

脉冲电场破乳的液滴动力学机理。

选用正辛烷为连续相配制了油包水乳状液来进

行实验研究。配制乳状液条件：温度３０℃，搅拌

转速２４００ｒ·ｍｉｎ－１，搅拌时间２０ｍｉｎ。乳状液中

加入表面活性剂ｓｐａｎ８０，配制４种不同粒径的乳

状液，乳状液加入浓度均为０．１％，其中乳状液中

油水比分别为１∶１、３∶２、７∶３和４∶１，液滴平

均直径分别为乳状液１ （１∶１）平均直径１７．５４

μｍ、乳状液２ （３∶２）平均直径１８．３４μｍ、乳状

液３ （７∶３）平均直径１８．９５μｍ、乳状液４ （４∶

１）平均直径１９．６９μｍ。

３２　高频脉冲电破乳实验结果及分析

将配制的４种不同粒径的乳状液置于脉冲电场

下，温度在３０℃，在一定的电场强度和占空比的

条件下进行破乳实验，考察不同频率下的破乳率。

破乳实验的操作条件是脱水时间１２０ｓ、电压６７５

Ｖ、占空比０．３。

通过破乳实验，找出每种乳状液在脉冲电场作

用下，使破乳率达到最大值时的频率值，其实验结

果如图３、图４所示。

图３　乳液３频率与脱水率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ狏狊

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｅｍｕｌｓｉｏｎ３
　

图４　乳液４频率与脱水率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ狏狊

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｅｍｕｌｓｉｏｎ４
　

由图３和图４能够看出，对粒径不一样的乳状

液来说，外加脉冲电场的频率对乳液破乳有很大的

影响，它们均在某一频率处破乳率达到最大，也就

是在此频率处，液滴聚结最显著，将此处的频率称

作峰值频率。小于或超过这一峰值，液滴聚结概率

变小，破乳率降低。图５表示了４种不同乳液液滴

平均直径与峰值频率的关系。

图５　平均直径与峰值频率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ

ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ
　

由图５可知，随着液滴平均直径的增大，峰值

频率减小，也就是使破乳达到最大时的外加电场的

频率随液滴平均直径的增大而减小。

另一方面，根据乳化液液滴变形的动力学分

析，不同粒径的乳化液液滴的大变形自由频率由式

（１４）表示。这时，根据破乳实验的正辛烷＋水的

４种不同乳液液滴粒径的平均直径计算得到计算值

与实验值的对比如下：乳状液１、２、３、４中液滴

界面张力γ 测得值分别为 ２．１３、２．１２、２．１１、
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２．１０ｍＮ·ｍ－１；其大变形自由振动频率犳Ｌ计算值

分别为７７００、７３００、６８２５、６３００Ｈｚ，实验值分别

为７８００、７０００、６４００、５６５０Ｈｚ。

为进一步考察液滴动力学分析理论的正确，采

用白油作为连续相与水配制的乳液来进行实验验

证，其内部结构比正辛烷复杂得多，白油主要由高

度精炼的液态烃类混合物 （环烷烃和链烷烃的饱和

成分）组成。白油黏度远大于正辛烷黏度，且随温

度升高黏度减小快。针对实验配制的４种不同粒径

的乳状液，计算值与实验值对比如下：乳状液１、

２、３、４中液滴界面张力γ测得值分别为１．６１、

１．５９、１．５８、１．５６ｍＮ·ｍ－１；其大变形自由振动

频率犳Ｌ计算值分别为５６００、４８００、３９００、３５００

Ｈｚ，实验值分别为６０００、５０００、４５００、４０００Ｈｚ。

从计算值和实验值的对比，能够看出计算值和

实验值很接近，误差均小于８％。

４　结　论

（１）深入分析了乳状液单液滴在黏性介质中的

运动和变形行为，建立了液滴变形的动力学模型。

提出了直流脉冲电场破乳的液滴的动力学机制。乳

状液单液滴在直流脉冲电场作用下的运动应归结为

周期电场力策动下球形或椭球形液滴的受迫振动

问题。

（２）乳状液液滴在具有黏性的连续相中运动

时，连续相因界面黏性而附着在液滴表面伴随其运

动而形成的液滴附加质量是液滴动力学分析 （振动

分析）必须加以考虑的重要物理要素。本文所提出

的液滴附加质量系数犆ｍ及动量折算厚度狔δ犿等有关

表达式合理、正确。

（３）根据本文提出的液滴大变形动力学分析的

理论和方法所计算出的液滴自振频率与破乳实验破

乳率的峰值频率具有相当好的一致性的事实验证了

所提出的液滴变形动力学理论。
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