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摘要：为了探究运行参数对分散相液滴的运动、聚并过程的影响，采用ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）方法捕
捉分散相与连续相的流体间界面，利用漏电介质模型模拟均匀静电场，研究了电场强度、液滴粒径、

液滴表面间距和液滴相对位置（液滴中心连线与电场强度方向夹角）对处于均匀电场中离散相多

液滴聚并行为的影响，通过理论分析了液滴聚并过程影响因素，并与数值计算结论进行了对比．结
果表明：分散相液滴聚并效率与电场强度、液滴粒径比、液滴表面间距以及液滴的相对位置有关；随

着电场强度的增加，液滴的聚并效率显著增强；随着液滴表面间距以及液滴相对角度的增大，聚并

效率有所降低；液滴粒径比对聚并效率亦产生影响，当液滴粒径差距较大时，液滴的聚并效率有所

降低；电场强度对聚并过程的影响较为复杂，当外加电场强度持续增大时，液滴难以发生聚并，液滴

被拉长后产生破碎或者弹开现象，存在阻碍液滴聚并的临界场强．
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　　当分散相多液滴悬浮于另一种不相溶的黏性液
体并处于静电场中时，由于两相流体间界面特性与

电特性的不同，在界面处会产生切向力和法向力，液

滴在这种力的作用下发生变形或诱导表面不稳定现

象从而导致聚并的产生［１－２］．这种分散相液滴在另
一种液体中的聚并行为是原油乳化液破乳脱水工艺

中关键技术环节．电破乳的基本原理是通过给乳化
液施加外加电场，使分散相液滴极化变形、相互碰

撞，使小液滴聚合为大液滴并在重力作用下脱离出

来，最终实现油水两相分离．电破乳法以高效、无污
染等优点广泛应用于原油的生产中．因此，探讨分散
相液滴在电场中的聚并行为对于研究电破乳机理、

提高电破乳效率具有重要意义．
国内外不少科研工作者对电场作用下分散相液

滴在另外不相溶液体中的运动行为进行了大量的研

究，并取得了一定的进展．Ｇ．ＴＡＹＬＯＲ［２］首先提出
了漏电介质模型，并准确预测了均匀电场作用下分

散相液滴在连续相中的微小变形，但当分散相液滴

产生较大变形时，预测结果与试验测量值存在较大

的偏差．文献［３］通过采用有限元方法，详细研究了
均匀电场中流体黏性对分散相液滴变形规律的影

响．文献［４］采用高压直流产生的电场，讨论了不同
物性分散相液滴在油相中的变形特性与破碎现象．
文献［５］采用小型静态直流电脱水装置，对含水率、
含铁率和温度等因素进行了试验研究，发现原油含

水量过高造成电极板短路，发生垮电场，而降低含铁

率提高温度可降低脱水能耗．文献［６］运用 ｌｅｖｅｌｓｅｔ
与ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）耦合的方法，数值计算分析
了电场作用下导电液滴的变形行为．文献［７］采用
前缘追踪／有限体积法数值分析了在电场作用下漏
电介质、绝缘体及完美导体等３种不同电特性分散
相液滴的变形与运动．文献［８］试验研究了电场强
度、界面张力和液滴粒径对液滴变形度的影响，探讨

了影响液滴变形行为的主要因素及其对电脱水工艺

的影响．文献［９］采用 ＶＯＦ方法分析了均匀与非均
匀电场作用下分散相液滴的变形与力学行为，研究

表明分散相液滴与周围连续相介质之间物理属性的

差异导致了液滴表面电荷的再分配，进而影响液滴

的不同变形状态，并分别探讨了中性漏电介质及存

在净电荷的液滴的运动与变形情况．文献［１０］试验
研究了电场强度对原油乳化液破乳脱水的影响，发

现当外施加电场强度小于临界电场强度时，随着外

施加电场强度的增加，脱水率呈上升趋势，但当外施

加电场强度超过水滴破裂临界电场强度时，脱水率

随电场强度的增加而下降．文献［１１］采用多物理场
耦合软件研究了电场强度、液滴粒径和界面张力对

液滴变形的影响，并分析了液滴的２种破裂方式．文
献［１］采用ＶＯＦ模型研究了静电场分散相液滴的内
部流动与雾滴的变形情况，详细表述了静电场对液

滴界面速度场与内部流场的影响．显然，电场作用下
液滴的变形与聚并过程及其在原油脱水的应用已经

取得了不少的进展，但液滴粒径、液滴间距以及液滴

相对位置等对液滴聚并的影响研究尚处于起步阶

段，还需要进一步探讨和分析．
笔者采用基于ＶＯＦ追踪界面的方法，通过静电

电场和流场的耦合作用，利用漏电介质模型计算不

同操作参数下悬浮在另一种不相溶黏性液体中的分

散相２个液滴的聚并行为，给出不同操作参数下液
滴的聚并过程，详细探讨液滴聚并与电场强度、液滴

粒径、液滴间距以及液滴间相对角度的关系，并将计

算结果与试验结果进行对比．

１　数学模型

１．１　基本假设
假定初始状态时，分散相液滴处于另一种不相

溶的黏性液体中，外加静电电场为均匀电场．为了建
立合适的数学模型，对研究对象作假设：分散相液滴

与连续相液体均为均质不可压缩黏性牛顿流体；分

散相与连续相液体在运动中保持物性参数不发生改

变；分散相液滴与连续相液体密度相近，在计算过程

中可以忽略重力的影响；分散相液滴与连续相液体

的运动状态均为层流；分散相液滴的尺度为毫米级．
１．２　两相流动的控制方程

该模型是基于ＶＯＦ建立的，故采用体积分数法
来追踪分散相与连续相的界面．

分散相与连续相的体积分数方程为

α
ｔ
＋ｕ·α＝０， （１）

式中：ｕ为速度；α为体积分数．
分散相与连续相的动量方程为

ρｕｔ
＋ｕ·( )ｕ ＝－ｐ＋·τ＋Ｆｅ＋Ｆｓ，（２）

式中：ρ为密度；ｐ为压强；τ为剪切应力张量；Ｆｅ为
源相；Ｆｓ为表面张力源相．

剪切应力张量为

τ＝μ［ｕ＋（ｕ）Ｔ］． （３）
由麦克斯韦应力公式可知，源相Ｆｅ为
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Ｆｅ＝－
１
２Ｅ·Ｅ（ε０εｒ）＋

ｑｖＥ＋ Ｅ·Ｅ
（ε０εｒ）
ρ[ ]ρ， （４）

式中：Ｅ为场强；ε０为真空介电常数，ε０＝８．８５４×
１０－１２；εｒ为相对介电常数；ｑｖ为液体电荷密度；第１
项为极化应力，第２项为电场作用于电荷产生的库
仑力，第３项是由于物性的变化产生的电约束力，文
中假设流体为不可压缩流体，所以第３项被忽略．
１．３　静电场的控制方程

在电动流体力学中，由于液体流动速度很小，磁

场效应忽略不计．对于弱电导率的电介质流体电荷
的弛豫时间远小于流体运动的时间尺度，并且电荷

在界面处不断积累且不受流体运动的影响，故流体

中的电荷密度能够在短时间内达到稳定状态［１－２］．
电荷守恒方程为

Ｄ
Ｄｔ（ｑｖ）＝

ｑｖ
ｔ
＋ｕ·ｑｖ＝－·（σＥ）， （５）

式中σ为电导率．
根据漏电介质理论的假设［２］，式（５）可简化为

Ｄ
Ｄｔ（ｑｖ）＝－·（σＥ）＝０． （６）

电场强度与电势的关系为

Ｅ＝－Ｖ， （７）
式中Ｖ为电势．
１．４　物理模型与边界条件

均匀静电场中分散相液滴之间聚并过程可以基

于商业软件Ｆｌｕｅｎｔ的ＵＤＦ模块进行实现．该问题所
建立的二维几何模型为正方形，如图１所示．图中，
Ｒ１，Ｒ２分别为分散相液滴聚并前对应的半径；Ｌ为
圆心距离；Ｓ为表面距离；θ为液滴中心连线与垂直

方向之间的夹角．分散相液滴为玉米油，连续相为硅
油，其物性参数如表１所示．几何模型边界对应的边
长为分散相液滴圆心距离Ｌ的１０倍以上，以保证计
算过程中分散相液滴的聚并行为不受边界的影响．
分散相多液滴悬浮于另一种不相溶的液体中，当两

平板正电极 ａ与接地零电极 ｃ之间施加均匀电场
后，分散相液滴在电场作用下产生聚并行为，其对应

的边界条件设置为ａ，ｃ为ｗａｌｌ，ｂ，ｄ分别为压力进口
和出口．求解电场的边界条件：在平板正电极 ａ，
Ｖ＋＝Ｖ０；在底部平板零电极 ｃ，Ｖ－ ＝０；在左右 ｄ，ｂ

两端，
Ｖ
ｎ
＝０．聚并过程中分散相液滴与连续相流场

的计算采用基于瞬态问题建立的压力隐式算子分割

（ＰＩＳＯ）算法，迭代时间步长为１０－５ｓ，以保证准确捕
捉到液滴的几何变形与聚并过程．在数值计算之前，
必须进行模型的适用性与网格无关性验证．数值计
算结果表明：采用的模型能够精确地预测液滴聚并

过程，并且具有网格独立性［１２］．

图１　计算的物理模型

表１　两相流体的物性参数
液滴 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 黏度／（Ｐａ·ｓ） 相对介电常数 电导率／（ｓ·ｍ－１） 表面张力／（Ｎ·ｍ－１） 真空介电常数

玉米油（离散相） ９１４ ０．０４２１ ３．２４ １．０６×１０－１１

硅油（连续相） ９４１ ０．０１６７ ２．６６ ２．６７×１０－１２
１．４５×１０－３ ８．８５４×１０－１２

２　液滴的变形与聚并原理

２．１　单液滴的变形与拉伸
处于两平行平板电极电场中分散相液滴，在电

场作用下产生极化，在电场力作用下分散相液滴表

面不同位置会堆积与电极板极性相反的电荷．液滴
表面堆积电荷受到平板电极的吸引作用，在液滴两

端产生的作用力是一对大小相等方向相反的力，液

滴沿着电场强度的方向产生拉伸变形，其原理如图

２所示．液滴受到的合力为０，其位置并不会发生任
何变化．液滴的极化强度由偶极子转向极化程度决
定，仅与施加电场强度有关，所以液滴的表面极化电

荷不受液滴形变量的影响．分散相液滴在电场力作
用下拉伸变形，随着电场强度的增加，液滴拉伸程度

增加，液滴会产生分裂的趋势．液滴在拉伸时会受到
表面张力与流体阻力的阻碍作用，表面张力维护液

滴稳定状态，黏性会产生流动阻力，因此表面张力与



１５８　　 第３９卷

黏性阻力与电场力作用相反．图３为不同电场强度
下分散相液滴的拉伸变形（λ＝ｌａ／ｌｂ，ｌａ为椭圆长轴，
ｌｂ为短轴）的计算值，可以明显看出随着电场强度
的增大，液滴沿着电场强度方向被拉长．

图２　单个液滴的拉伸受力示意图

图３　电场强度与变形率的关系

当电场力与表面张力达到平衡时，液滴开始产

生破裂的趋势．将沿液滴长轴方向的表面张力等效
为在此方向的最大圆周截面积上的力，可得出液滴

破裂的临界条件为

｜Ｅ｜Ｑ＝２πｌｂγ， （８）
式中：γ为表面张力；Ｑ为极化电荷量．

由式（８）可得电场强度为

｜Ｅ｜＝
２πｌｂγ
Ｑ ． （９）

２．２　液滴的聚并原理与过程
为了确保液滴聚并时会不受到单液滴破裂的影

响，电场强度应该维持某一特性值之下，同时也能保

证２个分散相液滴相邻的外表面之间形成的电偶极
子在电场力作用下产生相互吸引直至发生接触．当
液滴发生接触时液滴两端不同性质的电荷发生中和

作用，此为聚并的第Ｉ阶段，如图４ａ所示．当２个分
散相液滴接触后，在２个液滴接触的界面在表面张
力作用逐渐恢复球形，此为聚并的第 ＩＩ阶段，如图
４ｂ所示．在第 ＩＩ阶段过程中，分散相液滴作为整体
受到电场的极化作用，大液滴两端会重新形成不同

极性的电荷，大液滴会受到电场拉伸力的作用，但此

时大液滴中间区域表面张力大于此时所受的拉伸力

作用，因此液滴最终出现聚并融合，而不是被持续拉

伸．因此，２个分散相液滴聚并的过程中，必须保证
外加均匀电场小于某个临界场强，以保证界面张力

大于外部电场的拉伸作用，液滴顺利发生聚合．

图４　液滴表面电荷分布

根据所受驱动力的不同，分散相液滴的聚并过

程分为接触前排液和接触过程．分散相液滴在外电
场作用下聚并的过程如图５所示（箭头表示流体的
流动方向，图５ａ－ｄ表示不同时刻的聚并图像）．

图５　液滴聚并过程及对应的流线图

　　分散相液滴在接触前排液过程中，液滴在中心
部位的电场力最大，液滴在电场力的驱动下，克服流

动阻力和界面张力，驱动液滴彼此靠近．从图５ａ，ｂ

中可以看出：分散相液滴在电场力作用下，连续相流

体从两极（垂直方向的最高点与最低点）流向赤道

（圆的左右最远端），并沿轴向从液滴中心流向液滴
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左右两侧，从而引起液滴的变形；在２个分散相液滴
靠近过程中，液滴间的连续相流体从中间流向外侧，

推动了２个液滴的聚结速度，完成了液滴间的排液．
随着分散相液滴的靠近到接触，液滴的接触部位的

电位小于两侧电位，电场力开始对液滴的聚结起阻

碍作用．所以在液滴接触过程中，在界面张力的驱动
下，液滴克服电场力和流动阻力，来完成液滴间的聚

并．图５ｃ，ｄ为液滴的接触过程的流场分布图，流体
沿着从计算域的两极朝向赤道运动，然后流线由轴

向从液滴最外侧流向中间，推动液滴间的聚并；与此

同时，２个液滴中间外侧的连续相流体从中部流向
外侧，完成排液过程，最终聚并为一个大液滴．

３　结果与讨论

３．１　电场强度对液滴聚并的影响
为了验证电场强度对分散相液滴聚并产生的影

响，采用不同电场强度对同一组分散相液滴的聚并

过程进行数值计算．将分散相液滴和另一种不相溶
的电介质流体置于矩形空间内研究其聚并过程．该
矩形空间尺寸为１００．０ｍｍ×１００．０ｍｍ，在两平行
板电极间形成电场强度 Ｅ分别为２００，５００，１０００，
２０００Ｖ·ｃｍ－１的均匀电场；半径为 Ｒ１＝Ｒ２＝５ｍｍ
的２个分散相球形液滴悬于两极板间．为了避免液
滴粒径对液滴聚并的影响，选用２个分散相液滴最
近的外表面进行定义，分散相液滴最近外表面相距

Ｓ＝１．０ｍｍ．不同场强作用下分散相液滴在不同时
刻的聚并状态如图６所示．

图６　不同电场强度下分散相液滴的聚并状态

从图６可以看出：电场强度对分散相液滴的聚
并效果产生了显著的影响，分散相液滴聚并过程与

电场强度的大小紧密相关，随着平行平板间电场强

度的增大，液滴的变形速度加快，分散性液滴变形量

增加，２个分散相液滴变形接触进而形成一个大液
滴的时间变短，在外加均匀电场小于某值时，液滴在

界面张力的作用下可逐渐形成一个具有一定变形率

的大液滴．显然此大液滴的变形率与外加均匀电场
的强度紧密相关．这说明随着电场强度的增加，分散
相液滴聚并效率有所增加．液滴的聚并是由于分散
相液滴受到电场力的极化作用，在液滴两端产生的

极化电荷，液滴在电场力作用下拉长，同时在液滴间

电荷吸引力的作用下逐渐靠近，进而形成一个大液

滴．在不同电场强度下，液滴变形率和液滴间的驱动
力不同，因此聚并的速度不同．随着电场强度的增
加，极化电荷分布密度越大，液滴变形率和液滴间的

驱动力变大，液滴的聚并速度加快．当电场达到
２０００Ｖ·ｃｍ－１时，拉长后分散相液滴先在电场力的
驱动下产生聚并，形成一个细长的大液滴；此时界面

张力不能抵消细长大液滴两端产生的拉伸力，因此

聚并产生的细长大液滴将发生破碎，从而导致聚并

失败．当电场强度继续增大时，单个分散相液滴将显
著被拉长，液滴之间的引力也未将液滴吸引在一起，

单个分散相液滴未形成聚并即发生破裂现象．这是
因为在电场作用下，电场克服分散相液滴周围的液

体阻力，使得分散相液滴变形，并且电场力越大引起

的液滴形变量就越大．当电场力引起的拉伸变形大
于界面张力和流动阻力时，液滴发生破碎，最终液滴

无法完成聚并．因此电场强度对聚并的影响存在一
个聚并的临界极值，当大于此值时，分散相液滴无法

完成聚并．
图６中采用 ＶＯＦ模拟计算的液滴聚并趋势的

结果与其他研究者试验结果基本一致［８，１１］．随着电
场强度的增加，液滴变形率不断增加，促使聚并的效

率不断提高．但是存在一个聚并的临界场强，在超过
临界场强的情况下液滴之间的斥力占主导地位，不

利于聚并的完成．研究表明只有适当的电场强度才
能非常有效地促进液滴的碰撞聚合．电场促进分散
相液滴聚合的效果与电场强度有关，在临界场强以

下，液滴相互吸引，碰撞后聚合；超过临界场强，液滴

先是相互吸引直至接触，接触瞬间并没有聚合发生，

而是迅速弹开，且速度明显大于液滴相互接近的速

度，受到较大的反力作用．
３．２　液滴表面间距对聚并的影响

将分散相液滴和另一种不相溶的电介质流体置

于矩形空间内，尺寸为１００．０ｍｍ×１００．０ｍｍ，在两
平行板电极间形成的电场强度选定为 Ｅ＝５００Ｖ·
ｃｍ－１，分散相液滴半径 Ｒ１＝Ｒ２＝５ｍｍ．为了更好地
比较分析液滴表面间距 Ｓ对分散相液滴聚并的影
响，选用４组不同液滴表面间距进行对比分析，Ｓ分
别为０．１，０．４，１．０，２．０ｍｍ．不同液滴间距下分散
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相液滴在不同时刻的聚并状态如图７所示．

图７　不同液滴表面间距下的聚并状态

从图７可以看出：在平行平板间施加均匀电场
后，分散相液滴两侧受到极化作用产生感应电荷，液

滴之间产生相互吸引的作用力．分散相液滴表面间
距越大，液滴间的偶极引力越小．在液滴接触前过程
中，分散相液滴在电场力的驱动下不断靠近．在 ｔ＝
０．１ｓ时，随着Ｓ的不断增大液滴聚并速率也在不断
降低，分散相液滴完成聚并所需时间也就越长．这是
因为在相同电场强度下，随着分散相液滴间距的增

大，分散相液滴间的偶极引力越微弱，液滴受到的引

力越小，液滴的变形速率也就减小，在相同时间点，

液滴越不容易发生接触．显然，表面间距小的液滴最
先完成接触和聚并，如图７中ｔ＝０．５ｓ所示，可见表
面间距小的液滴聚并效率最高．另一方面，电场作用
下漏电液滴表面由于累积电荷产生切应力促使界面

产生运动，界面运动带动周围流体运动，同时液滴内

部形成循环流动．当液滴接触时液滴内部循环涡流
加快了２液滴内部流体的相互融合，促进了聚并过
程．表面间距越小的液滴，其接触越容易，内部流动
越容易形成，液滴越容易形成聚并．此外，当施加的
电场强度与液滴表面张力达到一定的平衡时，分散

相液滴间产生一定的变形但无法碰触时，液滴之间

无法完成聚并，如图７中 Ｓ＝２．０ｍｍ所示．当液滴
的间距大到一定程度且电场强度达到一定的阙值

时，即所施加的电场强度引起的液滴拉伸大于界面

张力时，分散相液滴可以一直拉伸变形，从而使分散

相液滴达到破裂值，分散相液滴无法完成聚并．
３．３　液滴粒径比对聚并的影响

在实际的原油脱水操作工艺中，分散相液滴粒

径十分不均匀．为了探讨液滴相对大小对聚并过程
的影响，选择粒径比 Ｒ１／Ｒ２分别为５／３，７／３，１０／３，
１５／３等４组不同的分散相液滴进行计算与对比分
析．所采用矩形空间仍保持不变，在两平行板电极间
形成的电场强度 Ｅ选定为５００Ｖ·ｃｍ－１，２个分散
相液滴表面之间的距离 Ｓ为 １．０ｍｍ，采用 Ｒ２＝３

ｍｍ为基准，改变 Ｒ１的大小实现不同的粒径比．不
同粒径比下２个分散相液滴聚并过程如图８所示．

图８　不同粒径比下的液滴聚并状态

从图８可以观察到不同液滴粒径比下的分散相
液滴在不相溶液体中的聚并过程．当ｔ＝０．１ｓ时，不
同粒径比的各组聚并情况大致相同，大小粒径均已

经开始接触，通过图像很难确定聚并速度的快慢．当
ｔ＝０．５ｓ时，可以观察到不同粒径比的液滴聚并速
度有所区别，液滴粒径比越小，聚并进程较快．当ｔ＝
１．０ｓ时，可以较清楚地观察到不同粒径比对液滴聚
并效果的影响．２个分散液滴完成聚并后其形状为
椭圆形，在ｔ＝１．０ｓ时，液滴粒径比 Ｒ１／Ｒ２＝７／３的
分散相液滴已经基本为椭圆形态，表明２个分散相
液滴已经完成聚并；液滴粒径比Ｒ１／Ｒ２＝５／３的液滴
形状呈现出与液滴粒径比分别为１０／３，１５／３的液滴
形状恰好相反，表明液滴聚并过程为一非稳态的过

程．滴粒径比Ｒ１／Ｒ２＝５／３的２个分散液滴在ｔ＝１．０
ｓ前已经完成聚并，然后在电场力与重力的作用下
产生了拉伸变形；而液滴粒径比分别为１０／３，１５／３
的分散相液滴还未完成聚并，处于聚并过程的第Ⅱ
阶段，在表面张力的作用下形成椭圆形．因此，随着
分散相液滴差距的增大，液滴实现聚并所需的时间

也就越长，２个液滴粒径之间差距越小，液滴更容易
聚并．粒径差距愈小，临界场强愈高，粒径之间差距
愈大，临界场强则愈低，越不利于聚并的形成．
３．４　液滴间的相对角度对聚并的影响

其他条件不变时，采用电场强度 Ｅ＝１０００
Ｖ·ｃｍ－１，液滴表面间距Ｓ＝２．０ｍｍ，分散相液滴半
径Ｒ１＝Ｒ２＝５ｍｍ．对不同液滴相对角度下分散相液
滴的聚并过程进行了数值计算，不同时刻的聚并状

态如图９所示．考虑分散相液滴位置的对称性，故只
考虑０°～９０°的范围．由图９可以看出：当液滴中心
线与电场方向的夹角达到一定程度，液滴在电场力

的驱动下相互靠近时，液滴间聚并的效率下降．在相
同的时间点内随着液滴间角度的增大聚并效率越

低．ｔ＝０．１ｓ时，不同相对角度下液滴之间的距离差
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距很小．ｔ＝０．５ｓ时，θ＝３０°的２个液滴之间开始接
触，随着相对角度的增加，聚并时间明显增长．ｔ＝
１．０ｓ时，不同角度的分散相液滴的聚并状态明显有
很大的差异，θ＝３０°，４５°的分散相液滴已经开始聚
并，且θ＝３０°的粒径组比θ＝４５°的粒径组聚并速度
快；θ＝６０°，９０°的液滴并没有接触相反还处于排斥
状态．这是因为在电场作用下分散相液滴形成相反
的感应电荷，当液滴相对角度为０°时分散相液滴之
间的吸引力最大，在感应电荷与电场力的共同作用

下，液滴的聚并速率最大，有利于液滴的聚并；随着

分散相液滴中心线与电场强度夹角的增大，液滴间

感应电荷的斥力逐渐变大，而电场力恒定，因此合力

逐渐减小，引力逐渐减小，聚并效率逐渐下降；当感

应电荷的斥力大于电场力作用时，合力为负，变为斥

力时液滴间的聚并就无法完成；此外，液滴极化力除

提供液滴间的引力外，还有一部分提供液滴沿电场

方向取向的转矩．随分散相液滴中心线与电场强度
夹角的增加，所需要的转矩越大，液滴间的极化引力

分量随之减小，故液滴的靠近速率降低．因此随着分
散相液滴中心线与电场方向的夹角的增加分散相液

滴聚并的速率也会降低．

图９　不同相对位置下液滴的聚并状态

３．５　液滴聚并过程影响因素分析
悬浮于另一种不相溶液体中的分散相液滴在电

场力的作用下将沿电场力的方向呈直线排列，相邻

液滴表面由于极化电荷的相反而相互吸引．分散相
液滴间受力模型如图１０所示．

将分散相液滴视为２个不同电偶极矩的偶极
子，电偶极矩分别为

ξ１＝
４
９
ξ２０ＥπＲ

３
１

κ
， （１０）

ξ２＝
４
９
ξ２０ＥπＲ

３
２

κ
， （１１）

式中：ξ０为液体固有偶极矩；κ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数．
电偶极矩ξ２在ξ１处产生的电势为

Ｖ２１＝
ξ２Ｌｅ
４πε′ｒＬ

３＝
｜ξ２｜ｃｏｓθ
４πε′ｒＬ

２， （１２）

式中：ε′ｒ为连续相的介电常数；ｅ为从 ξ２指向 ξ１的
单位向量．

假设分散相液滴相对位置不变，电势仅为间距

Ｌ的函数，场强为

Ｅ２１＝－Ｖ２１＝－
｜ξ２｜ｃｏｓθ
２πε′ｒＬ

３ｅ． （１３）

２个偶极子间的互能为

Ｗ＝－ξ１Ｅ２１＝
｜ξ１｜｜ξ２｜ｃｏｓ

２θ
２πε′ｒＬ

３ ． （１４）

分散相液滴间的相互作用力为

Ｆｗ＝－Ｗ＝
３｜ξ１｜｜ξ２｜ｃｏｓ

２θ
２πε′ｒＬ

４ ｅ． （１５）

将式（１０），（１１）代入式（１５）可得

Ｆｗ＝－
８
２７
ξ０｜Ｅ｜( )κ

２πＲ３１Ｒ
３
２ｃｏｓ

２θ
ε′ｒＬ

４ ｅ． （１６）

图１０　液滴间偶极 偶极受力模型

电偶极力决定了分散相液滴的聚并速度，电偶

极力越大分散相液滴间的作用力越大聚并速度越

快，电偶极力越小分散相液滴间的作用力越小，聚并

时间越长．因此由式（１６）可以得出，在２种黏性液
体确定的情况下，偶极子的固有偶极矩、Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数一定，分散相液滴之间的作用力要受到电场强

度、液滴粒径、分散相液滴间的相对角度、分散相液

滴间圆心间距的影响．分散相液滴粒径越大液滴间
的电偶极力越大，液滴聚并速度越快；由式（１６）得
出分散相液滴间的角度与电偶极力间存在余弦关

系，由余弦关系可知分散相液滴间的角度与偶极力

间存在一个周期性关系（周期为９０°）．当液滴间相
对角度为０°时，电偶极力最大，液滴间的聚并速度
最快；随着角度的增加，电偶极力减小，越不容易发

生聚并；分散相液滴间的圆心距离 Ｌ与电偶极力间
存在反比的关系，相对距离越远越不容易发生聚并．
通过理论分析得出的结果与数值模拟结果较吻合，

验证了数值模拟结果的可靠性．
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４　结　论

基于 ＶＯＦ界面追踪方法建立了预测均匀电场
下２个分散相液滴悬浮于另一种不相溶黏性液体的
运动、变形与聚并模型，并采用Ｆｌｕｅｎｔ平台进行数值
计算．研究表明电场强度存在一个最优值，当电场强
度小于此值时，增大电场强度可加速液滴聚并；电场

强度大于这个值时，随着电场强度增大，液滴聚结速

度降低，当电场强度持续增大至某阀值时，液滴不能

产生聚并，反而产生破裂现象．在均匀电场作用下，
液滴聚并过程受到液滴粒径比、液滴间距和液滴间

相对位置的影响．在相同电场强度下，间距越大，液
滴偶极吸引力越微弱，液滴越不容易发生碰撞接触，

从而降低液滴聚并的效率；液滴粒径比越大，临界场

强越低，越不利于液滴的聚并．当液滴相对角度为
０°时分散相液滴之间的吸引力最大，有利于液滴的
聚并；随着分散相液滴相对角度的变大，液滴间感应

电荷的斥力与所需的转矩逐渐变大，聚并效率逐渐

下降，当感应电荷的斥力大于电场力作用时，液滴无

法完成聚并．适当增大电场强度、减小液滴粒径比、
减小液滴间距和减小液滴间相对角度，均可降低液

滴聚结的时间．
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