
Ａｐｒ. ２０１８ 现代化工 第 ３８ 卷第 ４ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１８ 年 ４ 月

高压脉冲电场－旋流离心场联合破乳
脱水装置与试验

龚海峰１ꎬ２ꎬ戴　 飞１∗ꎬ余　 保１ꎬ张贤明２ꎬ杨智君１

(１.重庆理工大学机械工程学院ꎬ重庆 ４０００５４ꎻ
２.重庆工商大学废油资源化技术与装备工程研究中心ꎬ重庆 ４０００６７)

摘要:鉴于单一物理手段难以实现乳化油的高效破乳脱水处理ꎬ提出了一种高压脉冲电场－旋流离心场联合实现乳化油

的破乳脱水工艺ꎬ并利用三维建模设计了相应的双场联合破乳脱水装置ꎮ 从非线性振动动力学理论的角度得到了高压脉冲

电场单元的最佳工作电场参数ꎬ并运用数值的方法ꎬ确定了旋流离心场单元最佳工作参数ꎮ 通过双场联合破乳脱水装置试

验结果表明ꎬ高压脉冲电场－旋流离心场联合作用能对废油乳化液进行高效破乳脱水ꎬ破乳脱水效率要高于单一旋流离心场

的脱水效率ꎮ
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方向为废油再生技术与装置ꎬ通讯联系人ꎬｄｆ１１１３６＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 润滑油在制造业、石油化工、国防等领域得到广

泛应用ꎮ 润滑油在运输、加注及使用过程中极易进

水污染ꎬ生成乳化油ꎬ理化特性发生劣化ꎬ润滑性能

急速降低ꎬ直至报废ꎬ生成工业废油ꎮ 工业废油资源

化再利用对于缓解能源短缺、环境保护等问题ꎬ具有

十分重要的意义ꎮ 工业废油资源化的首要关键环节

是废油乳化液的破乳脱水处理[１－２]ꎮ 乳化油破乳目

前仍然以热破乳、化学破乳和机械破乳为主ꎬ诸如真

空法、离心机法、化学法等ꎬ但均存在不足[３－５]ꎮ 一

般情况下ꎬ单一工艺方法很难实现乳化油高效破乳

脱水处理ꎬ联合 ２ 种及以上的工艺方法或单元操作ꎬ

完成常规工艺难以适应的分离过程是破乳脱水技术

发展的主流[６]ꎮ
对于含水量普遍较高、成分复杂的 Ｗ/ Ｏ 型工

业废油ꎬ仅应用最常用的真空加热法往往难以快速

有效地完成破乳脱水处理[７－８]ꎬ而高压脉冲电场法

和旋流离心法却能够快速实现乳化油液滴结聚和分

离ꎮ 高压脉冲电场能够快速有效地实现乳化油中微

小液滴的结聚增大ꎬ旋流离心场针对液滴粒径较大

的 Ｗ/ Ｏ 型乳状液ꎬ分离效果十分明显ꎮ
鉴于此ꎬ本文中提出联合 ２ 种物理场来实现工

业废油的高效破乳脱水处理ꎬ设计了双场联合破乳
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脱水工艺及其装置ꎬ并进行试验ꎮ

１　 双场联合破乳脱水工艺流程

高压脉冲电场和旋流离心场联合破乳脱水的工

艺设计构想是:首先利用高压脉冲电场将乳化油中

小液滴结聚变大ꎬ然后结聚的大液滴在旋流离心场

的作用下快速实现沉降分离ꎬ进而从整体上提高废

油乳化液破乳脱水的速率和效率ꎮ
基于工艺设计构想ꎬ结合工艺的可操作性以及

实用性ꎬ设计出废油双场联合破乳脱水装置的工艺

流程如图 １ꎮ

１—进油阀ꎻ２—粗滤器ꎻ３—液压泵 １ꎻ４—电破乳器ꎻ５—电极板ꎻ
６—取样阀ꎻ７—循环泵ꎻ８—回油阀ꎻ９—液压泵 ２ꎻ１０—缓冲罐ꎻ
１１—放气阀ꎻ１２—溢流罐ꎻ１３—压力表ꎻ１４—流量计ꎻ１５—旋流器ꎻ

１６—节流阀ꎻ１７—单螺杆泵ꎻ１８—压力表ꎻ１９—底流罐

图 １　 双场联合破乳脱水工艺流程

如图 １ 所示ꎬ工作时ꎬ通过液压泵 １ 的运转ꎬ将
待处理乳化油经过入口管道吸入ꎬ通过粗滤器滤掉

固体杂质ꎬ然后将乳化液注入电破乳器ꎮ 利用电破

乳器中的高压脉冲电场实现乳状液小水滴的结聚变

大ꎬ通过液压泵 ２ 的运转ꎬ将电破乳器处理过的乳化

液注入缓冲罐ꎮ 缓冲罐中的乳化液通过单螺杆泵ꎬ
分为 ２ 路高速射入旋流器ꎬ在旋流器中形成旋流

离心场ꎬ结聚的大液滴在旋流离心场的作用下快

速实现沉降分离ꎬ密度大的水通过旋流器的底流

口流出ꎬ密度小的油液通过旋流器上部的溢流口

溢出ꎬ分别流入底流罐和溢流罐后排出收集ꎬ从而

完成整个脱水过程ꎮ 另外ꎬ装置还设置有循环回

路ꎬ其中电破乳器、溢流罐以及底流罐中脱水不合

格的油液都可以通过循环泵输入电破乳器再次进

行处理ꎮ
整个工艺的核心在于电破乳器中的高压脉冲电

场破乳ꎬ以及旋流器中的旋流离心脱水ꎮ 要使其分

离效率达到最高ꎬ需确定高压脉冲电场最佳工作参

数以及旋流器最佳操作参数ꎮ

２　 高压脉冲电场最佳工作参数

在高压脉冲电场单元ꎬ随着电极板极性的周期

性变化ꎬ油中液滴被极化ꎬ所带电荷极性也发生周期

性变化ꎬ并发生拉伸变形振动ꎬ完成偶极结聚和液碰

撞结聚ꎬ形成较大颗粒的水滴[９]ꎮ 研究表明ꎬ电场

强度和电场频率对乳化油液滴结聚破乳效率会产生

重要影响[１０]ꎮ
２􀆰 １　 液滴振动动力学方程

假设一初始半径为 Ｒ 的乳化油液滴ꎬ在高压脉

冲电场作用下发生伸缩变形振动ꎮ 以液滴右半球作

为研究对象ꎬ以液滴几何中心为坐标原点建立笛卡

儿坐标系ꎬ如图 ２ꎮ

图 ２　 液滴右半球振动变形

通过分析液滴变形振动的瞬时受力ꎬ可得液滴

振动动力学方程[１１]:
ｄ２χ / ｄｔ２ ＋ Ａϕ(χ)(ｄχ / ｄｔ) ＋ Ｂｆ(χ) － Ｇｑ(ｔ)ｅ(χ) ＝ ０ (１)

式中ꎬχ 为液滴变形率ꎻϕ(χ)、ｆ(χ)、ｅ(χ)为各受力项

的非线性函数项ꎮ
２􀆰 ２　 最佳破乳电场参数

由液滴振动动力学方程ꎬ运用谐波平衡法[１２]ꎬ
得液滴在某一电场频率范围内发生共振时ꎬ脉冲电

场破乳效果最佳ꎬ此时脉冲电场频率即为最佳结聚

频率ꎮ 同时ꎬ液滴发生共振时ꎬ共振振幅达到最大ꎬ
且在一定范围内ꎬ共振振幅随着电场强度的增大而

增大ꎮ 研究表明[１１ꎬ１３－１４]ꎬ油中振动液滴拉伸比 λ≤
１􀆰 ９ 是液滴共振振幅的控制条件ꎮ 鉴于此ꎬ运用作

图法可得最佳破乳电场参数计算曲线图[１１]ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 最佳破乳电场参数计算曲线图
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图 ３ 给出了 １０ 条共振频率曲线与液滴 λ ＝ １􀆰 ９
稳态振动曲线的交汇图ꎮ 在已知液滴密度、液滴初

始粒径、界面张应力以及油液黏度的情况下ꎬ可根据

图 ３ 得到乳化油最佳破乳电场频率和电场强度

的值ꎮ
本文中选用南充基础油作为实验油样ꎬ实验介

质在 ２５℃时的相关物性参数见表 １ꎮ 按照质量分数

１０％添加蒸馏水ꎬ以 Ｓｐａｎ－８０ 为乳化剂ꎬ搅拌均匀形

成稳定乳化油油样ꎮ
表 １　 试验介质相关参数

试验介质 ρ / ( ｔ􀅰ｍ－３) Ｒ / ｍｍ ε２ γ / (ｍＮ􀅰ｍ－１) μ / (Ｐａ􀅰ｓ)

南充基础油 ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ４９ ５ ０􀆰 ０１６

蒸馏水　 　 ０􀆰 ９９８ — ８１􀆰 ００ — —

根据南充基础油制备的乳化油油样相关系统参

数ꎬ得最佳结聚电场参数为 ｆ＝４６０ ＨｚꎬＥ＝２ ０３２ ｋＶ/ ｍꎮ

３　 旋流离心场最佳操作参数

旋流器在油水分离领域受到广泛关注[１５－１７]ꎬ但
是ꎬ目前大多数研究主要集中在处理含油污水的脱

油型旋流器ꎬ脱水型旋流器研究较少[１８－１９]ꎮ 因此ꎬ
本节将通过数值的方法探究操作参数对脱水型旋流

器分离效率的影响ꎮ
３􀆰 １　 旋流离心场结构参数

脱水型旋流器是一双锥双入口旋流器ꎬ基本结

构以及结构参数分别如图 ４ 与表 ２[２０]所示ꎮ

图 ４　 旋流器结构示意图

表 ２　 旋流器结构参数表

参数
Ｄ /
ｍｍ

Ｄｉ /

ｍｍ

Ｄｏ /

ｍｍ

Ｌｏ /

ｍｍ

α /
( °)

β /
( °)

Ｄｕ /

ｍｍ

Ｌｕ /

ｍｍ

尺寸 ２６ １２ １８ ４５ ２０ ３ １０ ４００

３􀆰 ２　 最佳入口流量

入口流量是脱水型旋流器最为重要的操作参

数ꎬ其大小将直接决定旋流器的生产能力ꎬ以及油液

在旋流器内部的停留时间与湍流强度ꎮ 为了考察不

同入口流量对旋流器分离效率的影响ꎬ利用 Ａｎｓｙｓ
对入口流量分别取 ４、６ꎬ８、１０ ｍ３ / ｈ 进行数值仿真ꎮ

仿真结果表明ꎬ在入口流量 Ｑｉ ＝ ４ ｍ３ / ｈ 与 Ｑｉ ＝
６ ｍ３ / ｈ 时ꎬ均有较多高含水液滴从溢流口流出ꎬ溢
流口脱水率分别为 ３３􀆰 ３％、５７􀆰 ３％ꎬ脱水效率较低ꎻ
在入口流量 Ｑｉ ＝ ８ ｍ３ / ｈ 与 Ｑｉ ＝ １０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ溢流口

脱水率分别为 ９３􀆰 １％、９２􀆰 ３％ꎬ可见 Ｑｉ ＝ ８ ｍ３ / ｈ 有

更好的脱水效果ꎮ 因此ꎬ该脱水型旋流器最佳入口

流量取 Ｑｉ ＝ ８ ｍ３ / ｈ 较为合理ꎮ

４　 装置设计与试验分析

４􀆰 １　 装置三维建模

由图 １ 双场联合脱水工艺流程设计了双场联合

破乳脱水装置ꎬ其三维模型如图 ５ 所示ꎮ 装置的设

计主要包括电破乳器、旋流器、粗滤器、缓冲罐、底流

罐、溢流罐、控制柜以及管路连接与整体布局等内

容ꎬ保证装置结构紧凑合理ꎬ能达到预期工作要求ꎮ

图 ５　 双场联合破乳脱水装置三维建模

４􀆰 ２　 装置参数与试验

基于装置三维模型ꎬ制造出废油乳化液双场联

合破乳脱水装置ꎬ如图 ６ 所示ꎬ相关工作性能参数如

表 ３ꎮ

图 ６　 废油乳化液双场联合破乳脱水装置

表 ３　 装置工作性能参数

工作

电压 /
Ｖ

电源

频率 /
Ｈｚ

公称流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

工作

压力 /
ＭＰａ

总电

功率 /
ｋＷ

油击穿

电压 /
ｋＶ

过滤

精度 /
μｍ

３８０ ５０ ０~１５０ ≤６ ２４􀆰 ５ ≤５５ １０
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试验所用油品为含水量为 １０％的南充基础油

乳化油ꎬ相关物性参数见表 １ꎮ 在试验过程中ꎬ装置

将以 ２ 种工作模式对乳化油进行破乳脱水处理ꎮ 一

是不开启电破乳器ꎬ即单一旋流离心场脱水ꎬ乳化油

将不经过电场破乳处理直接进入旋流器中ꎻ二是开

启电破乳器ꎬ即双场联合破乳脱水ꎬ乳化油将先进入

高压脉冲电场中进行破乳处理ꎬ再进入旋流离心装

置进行离心脱水ꎮ 对比 ２ 种工作模式下旋流器溢流

口的脱水率与底流口的脱油率ꎮ
４􀆰 ３　 试验结果与分析

在 ２ 种工作模式下ꎬ分别开展 ３ 次试验ꎬ结果见

表 ４ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ乳化油试验油样经单一旋

流离心场脱水后ꎬ溢流口脱水率与底流口脱油率的

平均值分别为 ４１􀆰 ７％、２４􀆰 ７％ꎬ可见单一旋流离心场

的脱水效果不理想ꎮ 经高压脉冲电场与旋流离心场

联合破乳脱水后ꎬ溢流口脱水率与底流口脱油率的

平均值分别达到 ９０􀆰 ８％、６６􀆰 ６％ꎬ对比单一旋流离心

场脱水ꎬ分离效率得到了显著提高ꎮ 另外ꎬ从双场联

合破乳脱水分离效率本身来看ꎬ溢流口脱水率均能

达到 ９０％以上ꎬ说明了双场联合脱水装置对乳化油

的脱水效果显著ꎬ可达到对废油乳化液预处理的要

求ꎻ底流口脱油率在 ６６％左右ꎬ表明底流口排出水

相中含有一定量的油ꎬ对于这部分油液可将其导入

装置的循环回路ꎬ进行再次处理ꎮ
表 ４　 试验结果 ％

项目
单一旋流离心场脱水

试验 １ 试验 ２ 试验 ３ 平均值

溢流口脱水率 ４１􀆰 ８ ４０􀆰 ９ ４２􀆰 ３ ４１􀆰 ７

底流口脱油率 ２４􀆰 ４ ２３􀆰 ５ ２６􀆰 １ ２４􀆰 ７

项目
双场联合破乳脱水

试验 ４ 试验 ５ 试验 ６ 平均值

溢流口脱水率 ９０􀆰 ６ ９１􀆰 ５ ９０􀆰 ３ ９０􀆰 ８

底流口脱油率 ６６􀆰 ５ ６７􀆰 ４ ６５􀆰 ９ ６６􀆰 ６

５　 结论

(１)利用高压脉冲电场与旋流离心场联合破乳

脱水ꎬ形成一种新型的针对废油乳化液破乳脱水工

艺方法及装置ꎮ
(２)双场联合破乳脱水装置可实现高压脉冲电

场与旋流离心场在废油乳化液脱水过程中的优势互

补ꎬ较单一旋流离心场脱水而言ꎬ能较大地提高废油

乳化液的脱水效率ꎬ可用于实际生产中对废油乳化

液进行预处理ꎮ
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