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摘　 要:目的 液滴聚结是脉冲电场对乳状液破乳脱水的关键一步,研究脉冲电场中液滴聚结机理、影响因素不清晰

的问题,为后续研究提供指导思路和方向。 方法 通过全面对比分析脉冲电场中乳状液破乳脱水的相关内容,归纳

总结液滴聚结机理和影响液滴聚结的因素。 结果 脉冲电场中液滴的聚结机理主要以偶极聚结、电泳聚结和介电泳

聚结为主,影响液滴聚结的主要因素为电场强度、电场频率和占空比等,且其均存在最优值,使得液滴聚结效果达

到最佳;针对不同物性乳液,在进行电破乳时可对乳状液进行预处理,以获得更佳的聚结效果,操作参数和二次液

滴的形成对液滴聚结效果的影响不可忽略。 结论 采用数值仿真、分子动力学等技术手段对液滴聚结过程进行深入

研究,探索具有普适性的脉冲电场中液滴的聚结机理;同时结合聚结机理采用新兴技术对二次液滴的形成进行深

入系统的探索和拓展。
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Abstract 
 

Objective Droplet
 

coalescence
 

is
 

a
 

crucial
 

step
 

in
 

the
 

demulsification
 

and
 

dehydration
 

of
 

emulsions
 

under
 

pulsed
 

electric
 

fields.
 

Due
 

to
 

the
 

unclear
 

mechanisms
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

droplet
 

coalescence
 

in
 

pulsed
 

electric
 

fields 
 

this
 

study
 

aims
 

to
 

provide
 

guidance
 

and
 

direction
 

for
 

future
 

research.
 

Method By
 

comprehensively
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

relevant
 

content
 

of
 

demulsification
 

and
 

dehydration
 

of
 

emulsions
 

under
 

pulsed
 

electric
 

fields 
 

this
 

study
 

summarizes
 

the
 

mechanisms
 

of
 

droplet
 

coalescence
 

and
 

the
 

factors
 

affecting
 

it.
 

Results The
 

main
 

mechanisms
 

of
 

droplet
 

coalescence
 

in
 

pulsed
 

electric
 

fields
 

are
 

dipole
 

coalescence 
 

electrophoretic
 

coalescence 
 

and
 

dielectrophoretic
 

coalescence.
 

The
 

primary
 

factors
 

affecting
 

droplet
 

coalescence
 

are
 

electric
 

field
 

strength 
 

electric
 

field
 

frequency 
 

and
 

duty
 

cycle 
 

all
 

of
 

which
 

have
 

optimal
 

values
 

to
 

achieve
 

the
 

best
 

coalescence
 

effect.
 

For
 

emulsions
 

with
 

different
 

physical
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properties 
 

pre-treatment
 

of
 

the
 

emulsion
 

can
 

be
 

performed
 

during
 

electro-demulsification
 

to
 

obtain
 

better
 

coalescence
 

results.
 

The
 

influence
 

of
 

operating
 

parameters
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

secondary
 

droplets
 

on
 

the
 

coalescence
 

effect
 

cannot
 

be
 

ignored.
 

Conclusion Numerical
 

simulation 
 

molecular
 

dynamics 
 

and
 

other
 

technical
 

means
 

should
 

be
 

used
 

to
 

conduct
 

in-depth
 

studies
 

on
 

the
 

droplet
 

coalescence
 

process
 

and
 

explore
 

the
 

universal
 

mechanisms
 

of
 

droplet
 

coalescence
 

in
 

pulsed
 

electric
 

fields.
 

Meanwhile 
 

emerging
 

technologies
 

should
 

be
 

employed
 

to
 

conduct
 

in-depth
 

and
 

systematic
 

exploration
 

and
 

expansion
 

of
 

the
 

formation
 

of
 

secondary
 

droplets
 

based
 

on
 

the
 

coalescence
 

mechanisms.
Keywords pulsed

 

electric
 

field 
 

water-in-oil  W / O emulsion 
 

droplet 
 

coalescence 
 

electric
 

demulsification

1　 引　 言

原油开采及加工、冶金、机械加工、化工制品、煤加

工以及食品加工等行业都会有大量水的进入,导致各

种油液被水侵入,形成油包水型乳状液( W / O 型乳状

液)。 所产生的这些乳状液中不仅含有大量的表面活

性物质[1] ,如沥青质、胶质等,而且还含有有机酸、固体

颗粒、盐类和碱等杂质,这使得乳状液油水两相界面的

形态和结构趋于复杂,W / O 型乳状液的状态也愈加稳

定,最后导致 W / O 型乳状液破乳的难度大大增加。
目前,W / O 型乳状液进行破乳的方法主要有三类,

分别为化学法、生物法和物理法。 这些方法中,电场破

乳法是通过电流产生的振荡、电磁作用等改变乳状液

的性质,使得液滴碰撞,聚结成大液滴,最后实现油水

分离[2] 。 这种破乳法因无需添加药剂、占地面积小、无
副产品产生、清洁无二次污染、周期短、能耗较低等优

点,引起了研究者的广泛关注。 当前,用于对 W / O 型

乳状液进行破乳分离的电场类型主要为直流、交流和

脉冲 3 种。 其中,脉冲电场破乳具有两个明显的优

势[3] :一是脉冲电场破乳所产生的电流较小,不易引起

水相的电解,因此可以施加高频高压脉冲电场,从而增

强对液滴的极化;二是脉冲电场可有效增加液滴的振

荡次数,为液滴创造更多的接触机会,进而获得更好的

液滴聚结效果。 由于液滴的聚结结果是决定 W / O 型

乳状液破乳效果的关键因素,因此,研究人员通过各种

手段在不同场景下对脉冲电场中液滴聚结的过程、效
果,特别是机理等方面进行了大量研究。 尤其近年来,
随着分子动力学、数值仿真技术等研究手段的兴起,对
液滴聚结的认识和研究更是达到了新的层次和阶段。
基于此,本文针对 W / O 型状乳状液液滴在脉冲电场作

用下的聚结研究历程进行了回顾,重点论述了其研究

现状;对目前在脉冲电场作用下液滴聚结的机理以及

影响液滴聚结的因素进行了归纳和阐述,并对在脉冲

电场作用下液滴聚结的未来研究方向以及进一步优化

聚结过程进行了展望。

2　 研究历程及发展现状

20 世纪 80 年代,Bailes 等[4] 率先利用脉冲电场对

W / O 型乳状液进行了破乳,并与 Lakai 共同提出了电

介质的驰豫过程决定油相中液滴聚结效果的观点[5] ;
此后,白希尧等[6] 发现在脉冲电场中液滴聚结的方式

主要以偶极聚结、振荡聚结和电泳聚结为主; Taylor
等[7]提出诱导电荷理论,认为液滴在脉冲电场作用下

两端产生诱导电荷,并驱使液滴相互吸引发生聚结;
Bailes[8]提出介电松弛理论,认为由于油水两相介电常

数不同,在脉冲电场作用下液滴极化强度不同导致液

滴发生振荡并接触聚结。 这些成果为研究脉冲电场作

用下液滴的聚结奠定了理论基础。
基于以上理论,21 世纪初,研究人员开始加强对脉

冲电场中液滴聚结的研究。 Bailes 等[9] 研究了在脉冲

直流电场中液滴的迁移聚结行为,发现在该过程中,电
极附近会发生电泳响应。 随后,Eow、朱岳麟等[10-12] 发

现脉冲电场中液滴聚结的方式主要以偶极聚结、振荡

聚结、水链聚结和强场冲击为主。 这些研究成果进一

步丰富了脉冲电场中液滴聚结的理论,同时也为后续

的研究指明了方向。
自 2010 年开始,研究重点侧重于电场参数、操作

参数、 物性参数等对液滴聚结效果的影响。 Berg、
Mohammadi 等[13-14]认为在高压下,不同波形的脉冲电

场均可获得良好的聚结效果;孙治谦、杨东海等[15-16] 认

为合理的电场强度可以使液滴的聚结效果更佳,含水

率、无机盐浓度、表面活性剂、酸碱性以及流动情况等

也会对液滴的聚结效果有影响;龚海峰等[17-18] 发现液

滴在变频脉冲电场作用下的聚结效果优于恒频脉冲电

场。 上述研究结论对液滴聚结过程的优化、提高电破

乳效率提供了指导。 脉冲电场中液滴聚结的研究发展

历程如图 1 所示。
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图 1　 脉冲电场中液滴聚结的研究发展历程

Fig. 1　 Research
 

and
 

development
 

of
 

droplet
 

coalescence
 

in
 

pulsed
 

electric
 

field
　 　 近年来,针对脉冲电场中的液滴聚结,研究者主要

聚焦于对微观聚结过程的研究,包括液滴-液滴聚结、
液滴-界面聚结和迁移聚结等。 Wang、He 等[19-20] 采用

分子动力学技术研究了液滴-液滴聚结行为,发现在方

波电场形式下液滴-液滴的聚结效果最佳,同时也对液

滴-液滴间的聚结动力学进行研究,发现液滴在电场作

用下两个液滴先接近,然后相互接触。 由于负曲率的

存在,两个液滴合并成一个大液滴,同时在脉冲持续时

间内液滴从球形到椭球,而在脉冲间隔内液滴从椭球

到球形。 Mousavi、李彬等[21-22] 采用显微实验、数值模

拟技术对液滴-界面的聚结行为进行研究,发现在锯齿

波形脉冲电场中,液滴聚结可有效避免二次液滴的形

成,同时还发现完全聚结和部分聚结取决于泵吸和颈

吸的相互作用。 Vivacqua、杜联盟等[23-24] 通过显微实

验研究了液滴群的迁移聚结行为,发现液滴群的聚结

形式取决于电场强度、流动参数、含水量、表面活性剂

等,这些是影响液滴群迁移聚结效果的重要参数。
综上所述,研究人员对脉冲电场中的液滴聚结研

究主要经历了以下 3 个阶段:1) 液滴聚结的理论研

究。 探究在施加脉冲电场后液滴发生聚结的基本理

论,阐明液滴会发生聚结的机理。 2)液滴聚结过程中

工艺参数的优化选择。 电场强度、频率、占空比、含水

率等都会对液滴的聚结效果产生影响,只有合理选择

工艺参数才可以达到预期的聚结效果,进而大幅度提

高电破乳脱水效率。 3) 液滴聚结过程的微观研究。
理想情况下液滴的聚结效果可以为实际工业中液滴

聚结效果的提高提供指导方向,从而提高电破乳脱水

效率。 其中,对分散相液滴的聚结机理研究是目前研

究的关键。

3　 分散相液滴在脉冲电场作用下的静电聚结机理
通过对脉冲电场中液滴聚结相关内容的总结、归

纳及分析,发现其聚结机理主要分为以下 6 种。
(1)

 

偶极聚结[25] 。 在脉冲电场中,液滴发生极化

变形,液滴两端会产生极化电荷,形成偶极子。 两液滴

之间,相异偶极子距离较近时,由于偶极聚结力的作

用,两液滴不断靠近,最终聚结成一个大液滴。 在电场

作用下,两近似球形水滴的偶极聚结力可由偶极-诱导
-偶极(DID)模型推导得出[26] :

Fdipole =
12πβ2εcE2r3

1r3
2

δ4 (3K-1) (1)

式(1)中,εc 和 εd 分别为油相和分散相的介电常数,E
为施加的电场强度,r1 和 r2 分别为两水滴半径,δ 为两

水滴间中距,β =
εd -εc

εd +2εc
为 Clausius-Mossotti 无量纲因

子,K 为电聚结系数。 脉冲电场中液滴的偶极聚结如图

2 所示。

BPEF BPEF BPEF

Oilphase Oilphase

Oil
phasedroplet droplet dropletdroplet droplet

图 2　 偶极聚结

Fig. 2　 Dipole
 

coalescence
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(2)
 

振荡聚结[25] 。 在高频高压脉冲电场作用下,
一部分带电液滴不能及时转向,由于外加电场周期性

的变化,液滴中的正负离子随着电场的变化而周期性

地撞击油水界面膜,导致油水界面膜的机械强度降低,
最终小液滴聚结为大液滴。 脉冲电场中液滴的振荡聚

结如图 3 所示。

BPEF

BPEF BPEF

BPEF BPEF

BPEF

Oilphase Oilphase
Oilphase

OilphaseOilphaseOilphaseOilphaseOilphase
droplet droplet droplet droplet droplet

dropletdropletdroplet

图 3　 振荡聚结

Fig. 3　 Oscillatory
 

coalescence

(3)
 

水链聚结[12] 。 在脉冲电场作用下,液滴发生

极化变形,液滴两端会产生极化电荷,形成偶极子。 在

电场力的作用下,偶极子会沿着电场方向排列,由于偶

极子之间存在电势差,产生静电引力,使得液滴及其周

围的液滴之间相互聚结形成水链,即水链聚结。 水链

聚结有 3 种形式[16] ,即水链内部进行聚结,水链吸引周

围液滴发生聚结,两个水链之间相互吸引发生聚结。
脉冲电场中水链聚结如图 4 所示。

BPEF BPEF BPEF

BPEF

BPEF

Oilphase

droplet

Oilphase Oilphase

Oilphase
droplet

droplet

Oil
phase

droplet droplet
（1） （2）

（3）

图 4　 水链聚结

Fig. 4　 Water
 

chain
 

coalescence

(4)
 

电泳聚结[27] 。 在脉冲电场作用下,液滴若带

有电荷,则带正电荷的液滴有向负极板迁移,带负电荷

的液滴有向正极板迁移的趋势。 在带电液滴向电极板

方向迁移中会发生碰撞,液滴聚结为大液滴。 由于液

滴粒径和所带电荷量的不同,导致液滴受到的合力有

所差异,液滴的迁移速度存在差异,因此液滴间相互碰

撞、聚结形成更大的液滴。 液滴在脉冲电场作用下受

到的电泳力为[28]

Fele = q·E= 2
3

π3r2εcE2 (2)

式(2)中,q 为极板带电量,E 为乳状液外加场强,εc 为

油相介电常数,r 为水滴半径。 脉冲电场中液滴的电泳

聚结如图 5 所示。

BPEF BPEF

Electrodebar Electrodebar

Oilphase Oilphase

droplet droplet

图 5　 电泳聚结

Fig. 5　 Electrophoretic
 

coalescence
(5)

 

介电泳聚结[29] 。 当液滴处于非均匀脉冲电场

中时,极化后的液滴两端所受的电场力不同,液滴受到

的电场合力不为零,液滴向电场强度大的方向迁移,在
迁移过程中与其他液滴进行碰撞,聚结成为大液滴。
在非均匀脉冲电场作用下液滴的介电泳力[19]为

Fdep =
π×d3 ×εc ×(δd -δc) ×E2

2×(δd +2δc) ×R×ln2(Dj / Dc)
(3)

式(3)中,Dj 为外壳直径,Dc 为反应器直径,εc 为原油的

介电常数,d 为液滴粒径,R 为液滴中心与电极棒的距

离。 非均匀脉冲电场中液滴的介电泳聚结如图 6 所示。

BPEF BPEF BPEF

droplet
droplet

droplet

OilphaseOilphaseOilphase

图 6　 介电泳聚结

Fig. 6　 Dielectrophoresis
 

coalescence
(6)

 

强场冲击[6] 。 在高频高压脉冲电场作用下,
连续相液滴极化形成偶极子,由于电场强度可在很短

时间内达到较高的峰值,液滴间的吸引力突然变大,加
速了液滴间的冲击碰撞,从而增强了液滴的聚结效果。

白希尧、周文俊等[6,30]通过宏观实验认为在脉冲电场

中液滴聚结主要以偶极聚结、振荡聚结和强场冲击共同作

用。 朱岳麟[12]通过显微实验认为在脉冲电场作用下液滴

聚结主要以偶极聚结、振荡聚结、电泳聚结和强场冲击共

同作用。 以孙治谦、Vivacqua 等[15-16,19,21-22,31-32] 为代表的

研究人员认为在脉冲电场作用下液滴主要以偶极聚结和

电泳聚结为主;当乳化液中的含水率较高时,液滴会出现

水链聚结;当电场频率较高或电场波形为正弦波时会出现

振荡聚结;当电场强度较高时,会出现强场冲击,而当电场

为非均匀脉冲电场时,则会出现介电泳聚结。
此外,研究人员还对液滴-界面聚结进行了研究。
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以 Hosseini、李彬等[33,22] 为代表的研究人员认为液滴-
界面间的聚结方式取决于泵吸和颈缩的相互作用。 因

此,若想液滴-界面完全聚结则应该最大程度地保证泵

吸过程占主导作用。
综上所述,脉冲电场中液滴的聚结方式主要以偶

极聚结、电泳聚结和介电泳聚结为主。 诚然,不同的电

破乳脱水实验条件,液滴的聚结机理也会出现明显差

异。 在高压脉冲电场中,液滴会通过强场冲击实现液

滴聚结;在含水率较高时,液滴易出现水链聚结;当液

滴的电场频率较高时,液滴会出现振荡聚结。 同时,液
滴-界面间的完全聚结对液滴的聚结效果也有影响。
因此,为了使得液滴获得较好的聚结效果,对液滴聚结

过程中的影响参数选择十分重要。

4　 影响分散相液滴在脉冲电场中聚结的因素
液滴聚结的结果对乳状液的破乳效率起着关键作

用,获得更佳的聚结效果是广大研究人员一直以来追

求的目标。 目前,研究人员认为影响液滴聚结效果的

因素有很多,主要有 4 类,分别是电场参数、物性参数、
操作参数和二次液滴。
4. 1　 电场参数

当前,国内外研究人员认为影响液滴聚结的电场

参数主要有电场强度、电场频率和占空比。
(1)

 

电场强度。 Mohammadi 等[14]认为液滴在较高

电场强度下的聚结效果较优。 魏庆彩[34]通过数值模拟

发现仅当电场强度大于连续相的介质击穿强度时,液
滴才会聚结。 以孙治谦、刘帆、杨东海、樊玉新、肖雪和

金有海等[15,25,35-41]为代表的研究人员认为在一定范围

内增加电场强度,液滴的聚结效果持续增强;当电场强

度超过临界电场强度时,乳状液出现电分散现象,阻碍

液滴的聚结,液滴聚结效果下降。 李彬、杜联盟、周衍

涛等[22,24,42]通过实验也发现这一现象。 王冰冰、丁艺、
常俊英、

 

杨东海、张驰、王磊、Kang、Li、龚海峰等[19,43-50]

研究人员认为在一定范围内增加电场强度,液滴的聚

结效果会持续增强,同时存在最佳电场强度,使得液滴

的聚结效果最佳。 综上所述,发现在电场破乳过程中

施加的电场强度不应过低,以免使液滴不能吸收足够

的电场能而发生聚结,同时所施加的电场强度也不应

过高,以免乳状液出现电分散现象而抑制液滴的聚结。
要想获得最佳的液滴聚结效果,应在反应装置中施加

最佳电场强度,最佳电场强度主要与电极的排布形式

有关,同时还需考虑电场的能耗问题。
(2)

 

电场频率。 Bailes 等[5] 通过实验发现液滴聚

结存在一个最佳频率。 以 Zhong、张驰和 Eow 等[51,46,10]

为代表的研究人员认为当电场频率接近液滴的固有

频率时,液滴的聚结效果最佳,最佳频率的大小与连

续油相的种类有关。 孙治谦、金有海、龚海峰、Li、樊
玉 新、 李 彬、 杜 联 盟、 周 衍 涛、 韩 凤 杰 和 王 磊

等[15,22,24,31,35-37,39,41-42,47,49-50,52] 认为在未达到最佳电场

频率时,液滴的聚结速率持续增大,液滴聚结效果越

佳。 最佳电场频率和液滴的振动频率相关,当电场频

率和 液 滴 振 动 一 致 时, 聚 结 效 果 最 佳。 杨 东 海、
Vivacqua、丁艺、肖雪、Kang 和常俊英等[38,23,43,40,48,44] 认

为在液滴聚结过程中存在最佳电场频率。 杨东海认为

液滴在高频和低频下均存在一个最佳电场频率,使得

液滴的聚结效果最佳。 肖雪认为影响液滴的最佳频率

主要有两个方面:一是液滴分子受电场力振动强度的

影响,二是脉冲电场频率与原油乳液自身频率相近而

产生共振的影响。 综上所述,电场频率的增加会增加

液滴间聚结作用力的作用次数,使得液滴聚结效果更

优;在高频和低频均存在一个最佳电场频率,使得液滴

的聚结效果最佳。 最佳电场频率主要受电场力振动、
电场强度、含水率以及乳液的固有频率共同影响,电场

强度以及油相的种类均会影响液滴聚结的最佳电场频

率,故电场频率是影响液滴聚结效果的重要因素。
(3)

 

占空比。 周衍涛等[31,42] 认为随着占空比的增

加,液滴的聚结效果越优。 而孙治谦、杨东海、张驰、樊
玉新和王磊等[15,16,37,39,45-47] 认为在高频高压脉冲电场

作用下,在一定范围内增加占空比,可以促进液滴吸收

更多的电场能,使得液滴的聚结效果进一步提高。 丁

艺、常俊英和孙治谦等[36,43-44] 认为随着占空比的增加,
液滴的聚结效果先升高后降低,且存在最佳占空比。
杜联盟[24] 通过实验发现在不同流量下,液滴的聚结效

果会随着占空比的增加先上升后降低。 肖雪[40] 认为占

空比过小,液滴不能吸收足够的电场能而发生聚结,聚
结效果差;当占空比过大时,液滴受力时间太长,没有

足够的时间发生聚结,聚结效果亦差。 刘洋[53] 认为在

高场强下,占空比对液滴聚结效果没有影响。 综上所

述,应该施加合适的占空比,占空比过高或者过低都会

阻碍液滴的聚结,使得液滴的聚结效果变差。
电场参数对液滴聚结效果的影响是不可忽略的,

电场强度、电场频率和占空比对液滴聚结效果是相互

影响的。 总体而言,对液滴聚结效果影响最大的主要

电场参数是电场强度。
4. 2　 物性参数

乳状液的物性参数是指乳状液自身所包含的物质

成分及其性质。 目前,研究人员认为对液滴聚结过程

有影响的物性参数主要有以下 3 类,分别是液滴粒径

及含水率、乳液粘度和添加剂。
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(1)
 

液滴粒径及含水率。 以孙治谦、杨东海、李彬、
王磊、樊玉新等[15-16,22,39,47,54] 为代表的研究人员认为随着

液滴粒径的增大,液滴间的聚结作用力也会变大,液滴

的聚结速率加快,使得液滴聚结效果越佳。 孙治谦

等[55]认为液滴粒径过大会使得液滴的临界变形度和临

界破碎电场强度降低。 乳状液的含水率对液滴聚结也

有影响,孙治谦、金有海、胡佳宁和 Shi 等[41,56-58]学者认

为乳状液的含水率过低或者过高都会阻碍液滴的聚结

过程。 孙治谦、李彬和杜联盟等[22,24,59-60] 认为随着乳

状液中水含量的上升,使得液滴的聚结作用力增大,液
滴间的碰撞机会增加,液滴的聚结效果越优。 综上所

述,液滴粒径增大使得液滴聚结效果变优,存在最佳的

液滴聚结粒径;同时液滴粒径的增大会促进聚结作用

力变大,使得液滴聚结的机会变小,进而降低液滴聚结

效果。 存在一个最佳的含水率,使得液滴的聚结效果

最佳;最佳含水率会随着电场参数的变化而发生变化,
电场强度是影响最佳含水率选取的主要因素。

(2)
 

乳液粘度。 樊玉新[39]认为随着乳状液粘度的

增大,液滴间的靠近时间增大,液滴的聚结效果变差。
综上所述,乳液粘度的增大会使得液滴的阻力增大,降
低液滴靠近的速率,使得液滴难以快速打破油水界面

张力,增加液滴靠近的时间,液滴聚结效果变差。 故在

对高粘度乳状液进行电破乳时,可先对其进行预处理,
降低乳状液粘度,以获得更佳的液滴聚结效果。

(3)
 

添加剂。 乳状液的添加剂主要包括酸碱、表
面活性剂、无机盐、聚合物和电解质。 以孙治谦、王磊

等[15,47]为代表的研究人员认为乳状液的酸性或者碱性

较强时,液滴的聚结效果均不佳。 杜联盟[24] 认为在一

定范围内增加酸的浓度,液滴聚结效果越佳。 杜联盟

和杨东海等[24,61]认为在乳状液中加碱会降低液滴的聚

结效果。 而胡佳宁[57]认为中性乳状液中的液滴聚结效

果最佳。 以孙治谦、王磊和周衍涛等[15,31,47,60]为代表的

研究人员认为表面活性剂浓度的上升会增大油水界面

膜的机械强度,使得液滴的聚结效果下降。 孙治谦[60]
 

、
杜联盟等[24]认为应选择亲水性表面活性剂作为乳状液

的表面活性剂,其可在一定浓度范围内促进液滴的聚

结效果。 而杨东海[61]认为在一定浓度范围内可促进液

滴的聚结。 以孙治谦、李彬、杜联盟、王磊等[22,24,47,49,62]

为代表的研究人员认为在一定范围内增加无机盐浓

度,液滴的聚结效果越优,且存在最佳无机盐浓度。 同

时,孙治谦[15]还认为无机盐的价态越高,液滴的迁移速

率越快,液滴的聚结效果越佳。 高尚[63] 认为当乳状液

中含有聚合物时,液滴聚结的速率下降,液滴的聚结效

果不佳。 周龙大等[64]通过实验发现在乳状液中加入电

解质会减弱液滴的偶极作用,从而降低液滴的聚结效

果。 综上所述,乳状液为中性溶液或趋于中性溶液时,
液滴的聚结效果最佳。 相比于亲油性表面活性剂,亲
水性表面活性剂的加入会在一定范围内促进液滴的聚

结,使得液滴的聚结效果较佳,存在最佳的亲水性表面

活性剂浓度。 故在对乳状液进行破乳前,应该先对其

进行预处理,再进行电破乳脱水,以此获得最佳的破乳

效果。 在一定范围内,无机盐的加入会使得液滴的电

导率增大,液滴的迁移聚结加快,促进液滴的聚结,进
而使得液滴的聚结效果越佳;当无机盐超过一定浓度

后,液滴远端的带电量过高,使得液滴发生过度极化现

象,液滴不发生聚结。 液滴聚结的最佳无机盐浓度与

电场参数有关,电场参数越大,最佳无机盐浓度越小,
反之,则最佳无机盐浓度越大。

乳状液的物性参数对液滴的聚结影响不可忽略,
其中添加剂和乳液粘度对液滴聚结的影响可通过预处

理使得液滴获得更佳的聚结效果。 应选择高价位的无

机盐和最佳的无机盐浓度,应选择适宜的液滴粒径,使
得液滴聚结效果更佳。
4. 3　 操作参数

操作参数是指在实验过程中可人为改变的因素。
近年来,研究人员认为影响液滴聚结的操作参数主要

有乳化强度及静置时间、电场作用时间、液滴初始操作

参数、操作温度和流量及极板结构。
(1)

 

乳化强度及静置时间。 孙治谦等[15,59] 认为乳

化强度过低或过高均会使液滴聚结效果不佳。 在一定

范围内,液滴聚结效果随乳化强度的升高而增强。 孙

治谦还认为随着静置时间的增加,油水界面膜的机械

强度会增加,在静电聚结过程中会形成中等粒径组成

的水链,阻碍液滴的聚结。 综上所述,乳化强度较低

时,液滴分布范围较大,液滴粒径较大,液滴聚结效果

不佳;乳化强度过大时,液滴主要以小颗粒为主,在电

场作用下,液滴间的作用力小,液滴的聚结效果亦不

佳。 故存在最佳乳化强度,乳化强度最佳值与乳状液

的物性参数有关。 同时,在保证实验正常进行的情况

下减少乳状液的静置时间,以此达到最佳的液滴聚结

效果。
(2)

 

电场作用时间。 杨东海[16]认为在一定范围内

随着电场作用时间的增加,液滴的聚结效果变优,施加

电场的时间过长,液滴的聚结效果变差。 综上所述,认
为液滴在高场强作用下,电场作用时间越长,液滴会出

现电分散现象,降低液滴的聚结效果,从而使得液滴聚

结效果变差;液滴在低场强作用下,电场作用时间长短

并不影响液滴的聚结效果。
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(3)
 

液滴初始操作参数。 以李彬、孙治谦、樊玉

新、王磊等[22,35,39,47,65]为代表的研究人员认为随着液滴

初始中心距的增大,液滴的聚结作用力变小,液滴的聚

结效果变差。 李彬、樊玉新、王磊等[22,39,47] 研究人员认

为随着液滴初始夹角的增加,液滴聚结效果变差。 樊

玉新认为当液滴夹角与电场方向正交时,液滴不发生

聚结。 综上所述,认为液滴初始中心距增大使得液滴

聚结效果变差;同时,液滴初始夹角变大,液滴间的聚

结作用力减小,液滴间的聚结机会减少,会降低液滴的

聚结效果。 故在今后的实验中,应保持一定的液滴初

始中心距,液滴的粒径不能过小,同时也需保证液滴的

初始夹角与电场方向一致,从而获得最佳的聚结效果。
(4)

 

流量。 以杜联盟、胡佳宁和姜明慧等[24,57,66]

为代表的研究人员认为在保持乳状液成分不变的情况

下,在一定范围内增加流量,可显著提升聚结速率,液
滴的聚结效果越佳。 同时胡佳宁认为,当电场方向和

流量方向正交时,液滴聚结效果最佳;同时还认为,电
场梯度的存在可以改善液滴受力情况,促进液滴的聚

结。 孟浩等[67]考虑了流量和液滴停留时间的关系,认
为在满足最短停留时间下,增加流速,液滴聚结效果最

佳。 周衍涛等[42]认为当液滴相聚较远时,流量的增加

会使得液滴的聚结机会变多,聚结效果越优。 综上所

述,认为流量的增加在一定范围内可以促进液滴的聚

结过程,存在最佳流量使得液滴的聚结效果最佳,最佳

流量会随着工艺参数的不同而发生变化。 研究者还需

注重流场与电场的夹角,合适的夹角可以显著提高液

滴的聚结效果。
(5)

 

操作温度。 肖雪、胡佳宁、孙治谦等[40,57,59] 研

究人员认为随着操作温度的升高,原油的粘度下降,乳
状液内部的摩擦力、剪切力变小,使得乳状液的流动性

升高,稳定性降低,进而乳液液滴受到的运动阻力变

小,碰撞接触的机会变大,油水界面膜的机械强度降

低,液滴聚结的速率增加,聚结效果越佳。 综上所述,
认为随着操作温度的升高,乳液液滴的聚结效果并非

一直持续提高,存在一个临界操作温度。 在此操作温

度下,乳液液滴的聚结效果最佳,超过临界温度后,乳
液液滴聚结效果变差。 临界温度还与电场参数和物性

参数有关,需要研究者在后期的实验中进一步探索。
(6)

 

极板结构。 孙治谦等[68]认为保持乳状液在反

应装置中停留时间不变,增加极板长度可以提升反应

装置内乳状液的湍流程度,进而增加乳状液液滴的静

电聚结机会。 当极板倾斜放置时,
 

电场梯度的存在改

善了分散相液滴的受力状况,液滴的聚结效果越佳。
综上所述,认为研究者需要继续研究极板的倾斜角度

对乳液液滴聚结的影响规律,从而找到最佳的极板倾

斜角度,使得液滴的聚结效果最佳。
操作参数的选取可以进一步优化液滴的聚结效

果,故在进行电破乳脱水实验中应选择合适的操作参

数,提高液滴的聚结效果,进而提高电破乳脱水效率。
4. 4　 二次液滴

除上述影响因素外,二次液滴的形成也会影响液

滴的聚结。 乳状液在电场作用下,液滴的迁移速率和

极化作用均会增大,当电场强度或液滴粒径过大,液滴

内部的压力则会促使在液滴表面形成一条液柱,当受

到瑞雷波干扰时,液滴随即破碎成一系列微小的二次

液滴。 液滴的聚结有完全聚结和不完全聚结两种,二
次液滴会在不完全聚结中产生,二次液滴的形成会阻

碍液滴的聚结,进而降低液滴的聚结效果。 Mousavi
等[21]通过实验对比了不同波形脉冲电场对液滴聚结效

果的影响,发现锯齿波形的脉冲电场可以减少二次液

滴的形成,同时发现在脉冲电场作用下存在一个阀值

频率使得液滴完全聚结。 而李彬等[22,54] 认为二次液滴

的形成除了与电场波形和工艺参数有关外,还和电导

率、SiO2 浓度、表面活性剂和液滴粒径等有关。 随着电

导率的增加,二次液滴的数量会出现先增加后减少的

情况,存在临界电导率。 SiO2 颗粒的存在会冲击油水

界面膜,使得界面膜的机械强度下降,进而使得二次液

滴的体积变大;同时二次液滴的数量随着 SiO2 颗粒浓

度的增加会出现先增加后减少的情况,二次液滴的形

成会影响乳液的电破乳脱水效率,其他因素也会增加

二次液滴的数量,故需对二次液滴形成的因素继续研

究,使乳液液滴得到更好的聚结。
综上所述,在脉冲电场中影响液滴聚结的主要因

素有电场参数、操作参数、物性参数和二次液滴。 电场

强度对液滴的聚结效果起着关键性作用,电场频率、占
空比等均存在最佳值,使得液滴的聚结效果最优。 乳

状液自身的物性条件对液滴的聚结效果不可忽略,故
在进行电破乳脱水前应进行预处理,从而获得最佳的

聚结效果。 操作参数和二次液滴对液滴聚结效果的影

响不可忽略,二次液滴的形成会降低液滴的聚结效果,
需进一步探究二次液滴形成的原因以及减少二次液滴

形成的方法;操作参数可以进一步优化液滴的聚结效

果,使得液滴的聚结效果最佳。

5　 结束语
脉冲电场中液滴的聚结研究主要经历了理论研

究、工艺参数的优化选择和微观研究。 液滴聚结的微

观研究是未来液滴聚结研究的主要发展方向。 工艺参

数的优化选择亦可在微观条件下进行探索。
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脉冲电场中液滴的聚结机理主要有以下 3 种,分
别为偶极聚结、电泳聚结和介电泳聚结。 液滴聚结的

机理需要进一步探索,可采用数值仿真、分子动力学等

技术手段对液滴的聚结过程进行深入研究,探索脉冲

电场作用下具有普适性的液滴聚结机理,从而对优化

液滴聚结过程提供理论指导,为液滴的更好聚结提供

理论突破。
脉冲电场中影响液滴聚结的最主要因素为电场强

度、电场频率和占空比等,均存在最佳值使得液滴的聚

结效果最优。 此外,针对不同物性的乳液,在进行电破

乳时可对乳化液进行预处理,以此获得最佳的聚结效

果。 操作参数和二次液滴的形成对液滴的聚结效果也

有较大的影响。 影响液滴聚结的操作参数虽多,但均

较为分散和趋于表象,需要进一步结合聚结机理进行

深入系统的探索和拓展;可采用新兴技术对二次液滴

的形成原因进行全面深入探索,从而对如何提高液滴

的聚结效果和电破乳脱水效率提供指导。
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