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　　摘　要：常采用圆球模型研究高压电场作用下油中液滴的极化特性，对于变形液滴的极化特性研究报
道较少；针对变形液滴，建立椭球液滴模型，运用椭球坐标系得到电场中长球形液滴内部电场分布，进而研

究液滴变形对其极化特性的影响；通过算例计算分析，表明液滴大变形对极化影响较大，椭球模型在研究电

场破乳动力学方面优于圆球模型。
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高压电场实现乳化油液脱水净化处理，被广泛应用于石油化工领域。Ｗ／Ｏ型乳化油液中被极化的液滴
产生相互作用力，致使液滴完成偶极结聚，实现高压电场结聚脱水［１］。Ｅｏｗ等［２］通过实验发现，外加电场强

度较高时，油中液滴会发生变形，呈椭球体。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［３］通过研究，认为电场强度越高，液滴拉伸变形越

大，脱水效果较好。液滴的内部电场与液滴形状有着密切联系，对液滴极化及结聚有影响［４］。目前，在研究

电场破乳动力学机理时，忽略液滴在高压电场中的变形，均以圆球形液滴模型为研究基础［５］。在此将重点

讨论高压电场中液滴变形的内部电场强度分布及其极化特性。

图１　椭球形液滴模型

１　液滴椭球模型

高压电场作用下液滴在油中被极化，受到电场力的作用，液滴被拉

长，呈椭球形，如图１。以液滴中心为坐标原点，则椭球液滴在笛卡儿坐标

系中的表达式：
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≤１（ａ＞ｂ＞ｃ），外加电场方向与 ｘ轴平行。液

滴表面的极化电荷在液滴内部产生极化电场 Ｅ′，方向与外电场 Ｅ０相反，
则液滴内的总电场为Ｅ＝Ｅ０－Ｅ′。求解椭球形液滴内部的电场分布，引入
椭球坐标系（ξ，η，ζ），椭球坐标系与笛卡儿坐标系之间的换算关系：［６］
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　　椭球形液滴的内外电势Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）满足Ｌａｐｌａｃ方程，边界条件的数学表述：
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Ｕ１，Ｕ２分别对应液滴外部和内部电位函数，ε１，ε２分别为液滴和油的相对介电常数，ｎ为粒子表面的法向量。
对于均匀液滴介质，极化电荷的体密度为零，根据椭球水滴的边界条件，可解得 Ｕ２，从而得椭球水滴内

部总电场Ｅ的分布，其方向与外电场方向一致［７］，即
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。当椭球液滴的两个短轴相等时，即ａ＞ｂ＝ｃ，椭球液滴变成长球液滴，则
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其中λ＝ａｂ，λ称为液滴拉伸比，等于长球形液滴长轴与短轴的比值，是反映液滴极化变形的一项重要指标。

电场作用下，油中液滴发生极化变形，液滴的形状近似长球形。由式（４）可见，长球形液滴的内部电场强度
分布与λ密切相关。当ａ＝ｂ时，即λ＝１，长球液滴变成圆球液滴，有
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代入式（３），所得结果与圆球模型计算液滴内部电场强度分布［８］的结果一致。

２　液滴变形对极化特性的影响

在圆球模型中，油中液滴的内部电场强度Ｅ，圆球形液滴的极化强度：

Ｐ＝ε０（ε１－ε２）Ｅ＝
３ε０ε２（ε１－ε２）
ε１＋２ε２

·Ｅ０ （６）

令αｓ＝
３ε０ε２（ε１－ε２）
ε１＋２ε２

，αｓ称为圆球液滴的单位体积极化率，是反映液滴在油中极化特性的重要指标，其中

ε０＝８．８５４２×１０
－１２Ｆ·ｍ－１，为真空介电常数。考虑到液滴的介电常数要比油的介电常数大很多，即 ε１

图２　椭球液滴单位极化率三维变化曲面

ε２，αｓ可简化为：
αｓ＝３ε０ε２ （７）

由式（７）可得出，圆球形液滴的极化率只与油的介电常
数有关。

在椭球模型中，当变形液滴的两个短轴相等，可得长

球液滴的单位体积极化率αｓ为：
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ｋ为油液滴的介电常数比，即 ｋ＝ε２／ε１。长球液滴的单
位体积极化率不仅与液滴的形状有关，还与ｋ有关，三者之间的变化关系，如图２所示。

３　算例及分析

有一半径为０．６ｍｍ的液滴（ε１＝８０）分别置于向日葵油、棕榈油和校准油中，３种介质油的相对介电常
数ε２相应分别为４．９，５．５，３．０。在Ｅｏｗ的实验

［９］中，液滴在３种油中的变形量λ如表１。
表１　Ｅｏｗ实验中液滴的变形量λ

Ｅ０（ｋＶ／ｍ） ０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０

向日葵油 １．００ １．０３ １．０５ １．０６ １．１０ １．１６ １．３２ １．９３
棕榈油 １．００ １．０２ １．０５ １．１０ １．１７ １．３０ １．４６ １．７９
校准油 １．００ １．０３ １．０５ １．０６ １．１２ １．２３ １．４１ １．９０
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　　圆球模型得出液滴单位体积极化率只与油的介电常数有关，而椭球模型所得结果不仅与液滴变形相
关，还与介电常数比ｋ有关。为深入分析高压电场中液滴在两种不同模型下的极化特性，根据圆球模型和椭
球模型，分别计算两种模型下液滴在日葵油、棕榈油和校准油中的单位体积极化率αｓ，如图３所示。

图３　两种模型下三种油中液滴的单位体积极化率

由图３可知，外加电场较小时，圆球模型和长球模型得出液滴的单位极化率相差较大，液滴的变形对极
化率的影响较小，而介电常数比 ｋ对极化率影响则较大，两种模型得出液滴极化率最大相对误差为２２．５％
（图３（ｂ））。在高压区，随着电场强度的不断增大，液滴的变形将会达到稳态的临界值。此时，变形对液滴
极化率的影响达到最大，两种模型下得出液滴极化率最大相对误差为１３．５％（图３（ｂ））。因此，在界面张力
较大以及介电常数比ｋ较小的情况下，圆球形液滴模型分析电场中液滴的极化特性误差较小。

４　结　论

利用椭球模型，可计算出高压电场中变形液滴内部的电场分布，液滴变形量对其内部电场强度的分布

影响较大。液滴变形较大时，圆球形液滴模型分析电场中液滴的极化特性误差越大。液滴极化强度随油液
滴介电常数比的增大而增大，只有当油液滴介电常数比较小时，液滴极化受其形状的影响明显。
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