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内置静电聚结构件油水分离器液滴聚结特性*
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摘要：为了提高含聚结构件油水分离器分离效率，针对容器内置式静电聚结构件进行研

究，通过粒径的变化和分离器油出口含水变化来评价静电聚结效果。在油水分离器内安装单板

绝缘电极，改变含水率、流量和电压，确定聚结板的分离特性。评价结果表明：电场强度对聚

结设备分离效率有重要影响，提高电场强度，可以有效提高液滴聚并速率；含水率对原油乳状

液的黏度、初始粒径分布和介电常数有重要影响；随着流量降低，分离器中水滴沉降时间延

长，油水分离效率提高。
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目前大部分油田采出的原油含水量过高，聚合

物驱的使用也造成原油乳化严重且很难分离，仅靠

重力作用进行油水分离的设备已经无法满足实际需

求，必须对其进行改造[1]。国外研究表明，一定结

构的复合电极和交流电场可以提高乳化液中水滴的

聚结效率，开发出的四种不同结构的静电聚结器均

取得了较好试验效果[2]。国内近年在静电聚结机理

和影响因素方面开展了一些试验研究工作[3-5]。为了

提高含聚结构件油水分离器分离效率，在前期研究

基础上，针对容器内置式静电聚结构件进行研究，

通过粒径的变化和分离器油出口含水变化来评价静

电聚结效果。

1 理论研究
在油水分离器内安装单板绝缘电极，改变含水

率、流量和电压，确定聚结板的分离特性。

采用平板绝缘电极时，油水乳状液中的电场强

度为

E= U

d2 +d1
ε2
ε1

（1）

设绝缘层厚度为 d1 ，绝缘层介电常数为 ε1 ，

原油乳状液流道宽度为 d2 ，乳状流介电常数为

ε2 ，电场强度为 E ，电极板之间施加的电压为 U 。

从式 （1） 可以看出，乳状液电场强度随绝缘

材料相对介电常数ε1 增大而增大，采用的绝缘材

料类型对静电聚结效率有很大影响。介电常数比小

于 1 时，油水乳状液中电场强度随绝缘层厚度增大

而增大；介电常数比大于 1 时，油水乳状液中电场

强度随绝缘层厚度增大而减小；在其他条件不变

时，油水乳状液中电场强度随电极板间的电压增大

而增大。

2 室内实验

2.1 实验流程

本实验将静电聚结构件放置于有机玻璃油水分

离器内部，研究不同含水率、流量和电压作用下静

电聚结机制。原油和水经过泵和阀门的剪切形成稳

定的油包水型乳状液后进入分离器，流经整流板后

通过聚结构件。在电极板前后安装了取样装置，不

同电场下实验介质中水滴粒径与油水分离效率不

同，通过液滴粒径变化和分离器出口介质含水率来

评价静电聚结效果与装置整体油水分离效果。具体

实验流程如图 1 所示。

图1 实验流程

2.2 实验内容

对单板绝缘电极的分离性能进行研究，实验介

质的含水率配比分别为 15%、25%和 33%，流量采

用 6、12 和 18 L/min，施加频率为 50 Hz、电压为
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0～10 000 V 的交流电。实验主要研究电场强度、

流量和介质含水率对内置静电聚结构件油水分离器

内液滴聚结的影响规律。

3 实验结果及分析
3.1 电场强度影响

图 2 为采用平板电极时液滴平均粒径随电场强

度的变化曲线，实验介质含水率为 25%，流量为

12 L/min。从图 2 可以看出，随电场强度增大，水

滴粒径随电压升高而逐渐增大，说明增大电场强

度，能够提高液滴聚并效率。从图 2 还可以看出，

随电场强度增大，液滴的 3 种粒径均随之增大，且

比表面积平均粒径变化速率最大。这是因为电场强

度升高，部分小粒径液滴会聚结成粒径较大的液

滴，但小液滴的个数仍占大多数，并且在体积方面

大液滴占优势，所以比表面积平均粒径较大。

沉降实验结果表明，随着电压升高，同一时间

段内沉降出的水的体积逐渐增大。这是因为随着电

压升高，作用在原油乳状液上的电场强度增大，液

滴粒径随之增大。由斯托克斯公式可知，沉降速度

与粒径的平方成正比，所以相同时间段内沉降出的

水的体积随电压升高而增大。

图2 平均粒径与电场强度关系

3.2 含水率影响

图 3 为不同流量下，不同含水率的原油乳状液

中液滴粒径随电场强度关系曲线。对比图 3 （a）、

（b）、（c） 可以看出，含水率对液滴聚并影响非常

明显，在相同流量与场强作用下，聚结后的水滴粒

径随介质含水率升高而增大。这与交流电场对高含

水乳状液的处理高效性相一致。未经电场作用时，

含水率较高的油水乳状液液滴分布较密集，且液滴

的平均粒径随含水率升高而增大，这有利于电场作

用下液滴的聚并。

实验结果表明：在相同电压的作用下，随着含

水率升高，作用在原油乳状液上的电场强度降低。

这是因为含水率升高导致实验介质介电常数增大，

电导率升高，所以作用在原油乳状液上的电场强度

降低。

图3 不同流量下液滴算术平均粒径随电场强度的变化

3.3 流量影响

图 4 为不同含水率下，不同流量的液滴算术平

均粒径随电场强度变化关系。对比图 4 （a）、（b）、

（c） 可以看出，当施加的电压较低时，作用在乳状

液上的电场强度较低，不足以使水滴发生聚结。将

水滴开始发生静电聚结的电场强度定义为临界电场

强度，随着含水率升高，实验介质临界电场强度降

低。这是因为含水率较高的原油乳状液，水滴分布

较密集，水滴间距相对较小，有利于偶极聚结的发

生，所以随着含水率升高，临界电场强度降低。从

图 4 中还可以看出，乳状液含水率相同时，电场作

用下液滴粒径随流量升高而减小，因为流量升高，

介质在实验设备中停留时间短，电场作用时间短，

液滴不能充分聚并，因此液滴平均粒径随之减小。

3.4 电极能耗

用高压变压器的输出功率来表示单板绝缘电极
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的能耗。外加电压升高时，电流增大，能耗增加。

实验中发现，当介质含水率为33%、流量为18 L/min

时，单板绝缘电极静电结构件的最大能耗仅有

60.3 W，能耗较低，长期连续运行使用较为经济

可靠。

图4 不同含水率下液滴算术平均粒径随电场强度的变化

4 结论
（1） 电场强度对聚结设备分离效率有重要影

响，提高电场强度，可以有效提高液滴聚并速率，

有利于油水乳状液的分离。

（2） 含水率对原油乳状液的黏度、初始粒径分

布和介电常数有重要影响。含水率升高，介质的初

始粒径相对较大，且液滴分布间距较小，有利于液

滴聚并，提高分离效率。含水率不同，介质的临界

场强也不同，其临界场强随含水率升高而降低。

（3） 流量较小时，电场作用时间增加，液滴聚

并更加充分。水滴在分离器中的沉降时间随流量降

低而增加，油水分离效率提高。
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多级离心泵的技术创新
林聿忠 武汉聿桥泵业科技有限公司

武汉聿桥泵业科技有限公司新型泵用停车密封

和新型副叶轮密封两项专利技术在多级泵中进行了

联合应用。其工作原理是：泵启动运行时，副叶轮

高速旋转，使轴封处产生负压，形成动密封，输送

液不会外漏。此时，停车密封装置的推力盘中，三

个钢球在离心力的作用下，沿滑道飞向外周，借助

传动座的斜面产生轴向推力，将停车密封圈推开，

与封盖脱离接触，停车密封装置不起密封作用。泵

停止运行时，副叶轮不起密封作用。由于离心力的

消失，推力盘滑道中的钢球回落到中心位置，在弹

簧力的作用下，使停车密封圈与封盖紧密接触，形

成静密封，停车密封装置起密封作用，泵停车后输

送液不会外漏。

综上所述，副叶轮密封 （动密封） +停车密封

（静密封） 两项专利技术联合组成的轴封装置，实

现了泵停车和运行时输送液均无外漏，可取代机械

密封，其使用可靠性和使用寿命均优于机械密封。

（栏目主持 杨 军）
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