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1 引 言

原油乳状液是十分复杂的分散体系， 以油包水

（W/O）类型为主［1-5］。 进入炼油厂的原油含有一定量

的盐和水。 含水量过多会造成蒸馏塔操作不稳定、增

加热能损耗；盐类会水解生成强腐蚀性的 HCl；并且

盐类还会在管壁上沉积形成盐垢， 这不仅会降低热

效率，增大流动阻力，甚至会堵塞管路。 另外原油中

的盐和水还会造成催化剂中毒。 因此原油在加工前

要进行脱水脱盐处理［6］。 现在炼厂一般要求进入蒸

馏塔的原油重量含水率（ω）不大于 0.3%，含盐量不

高于 3.0mg·L-1［6，7］。 目前，炼厂主要采用电脱盐与化

学破乳剂联合作用进行破乳脱水。 这种方法对于水

粒子较大的原油乳状液，破乳脱水效果较好。 但对于

水粒子的粒径很小，严重乳化的原油，经过三级电脱

盐后效果也不是很理想。 国内外研究表明［8-14］，超声
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Abstract： Crude oil must be desalted and dewatered before refined in oil refinery. Emulsion breaking by
sound wave is an effective demulsifying method which reinforcing dehydration and desalination of crude
oil emulsion. The effects of sound wave intensity and irradiation time on Lu-ning crude oil emulsion dem-
ulsifying are investigated in standing sound wave field. The preferable experimental conditions involve the
following：crude oil temperature 80℃， rotational speed 400r·min-1 and time 5min， demulsifying agent dosa-
ge 20μg·g-1， water injection rate 5%， sedimentation temperature 75℃ and time 90min， ultrasound intensity
0.38W·cm-2. Under these conditions， water content is decreased to 0.37% by volume， salt content 3.85mg·
L-1. Dehydration ratio is 92.6% and desalination ratio 87.9%. Salt balance of crude oil finds that less water
injection rate leads to higher salt content in crude oil emulsions if other experimental conditions are the
same. The reason is that less water results in less contact chances of water and crude oil.
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破乳是十分有效的新型强化原油破乳方法。 经过分

析油相中盐和水含量及水相中的盐含量， 就可以观

察原油初始盐量在原油乳状液分层后的油相和水相

中的分布情况， 并可以观察到注水量的多少是否影

响原油的洗盐效果。

2 试验部分

2.1 试验原理

管道是获得平面声波的良好环境［15］。 如一列平

面波在一端由“绝对硬边界”封闭的管中传播，声波

在界面处必然发生全反射，产生与入射波传播方向

相反，振幅和频率均相同的反射波。 这两列波在同

种介质中传播时会产生干涉现象，形成加强区和减

弱区，出现波幅和波节，从而形成驻波比比较大的

驻波。 在波节处声强很小，在波幅处声强为入射波

的 4 倍左右［16-18］。
超声波破乳是基于超声波作用于性质不同的

流体介质产生的“位移效应”来实现油水分离的 ［19］。
由于“位移效应”的存在，水粒子将不断向波幅或波

节运动、聚结并发生碰撞，生成直径较大的水滴，并

在重力作用下与油分离。 孙宝江［19］从理论上探讨了

驻波场中微粒碰撞的机理，在驻波场中由于声压分

布的不均匀性而导致粒子分布不均匀，从而更有利

于原油中水粒子的碰撞，达到破乳目的。
2.2 主要试剂和仪器

试验试剂：破乳剂 NS-2003；二甲苯（工业级）；
二甲苯（AR）；无水乙醇（AR）；冰醋酸（GR）。 鲁宁管

输原油（扬子石化炼油厂提供）；经实验测定原油密度

（ρ）为 0.89g·mL-1，原油初始盐含量（S0）31.93mgNaCl·
L-1，初始含水率（φ0）0.25%。

试验仪器：DGCI-1200 声波发生器 （频率约为

10kHz，德嘉电子有限责任公司）；驻波管（不锈钢，
一端封闭，内径 5cm，管长 35cm，见文献［9］）；超级

恒 温 水 槽；原 油 水 含 量 分 析 仪（GB/T 8929-1988）；
ZWC-2001 型微机盐含量测定仪 （姜堰市高科分析

仪器有限公司）；CS-3 水听器（中科院声学研究所研

制）；SR8 型示波器 （江苏扬中电子仪器厂）；JJ-1 型

精密增力电动搅拌器；JL 型电加热器；XSS-2 摄 影

生物显微镜（江南光学仪器厂）。
2.3 试验方法

取原油约 700mL 预热到 80℃，加入 5%（体积百

分比，下同）蒸馏水，在搅拌强度为 400r·min-1 下搅

拌 10min 使原油和水充分乳化，然后加入破乳剂再

搅拌 5min，将破乳剂分散到原油中；将原油加入到

驻波管，调整探头与反射底面的距离，使管中保持较

好的驻波状态， 声波作用后， 在 75℃水浴中沉降

90min；分析上层原油的含水率和盐含量，并分析下

层水相中的盐含量。
一定体积的原油加入不含盐分的定量的洗盐

水，经过充分混合乳化洗盐，然后再破乳沉降分层，
上层为含有少量水和盐的原油， 下层是含有从原油

中洗脱出来的盐的水相。
原油初始盐总量计算公式为：
Y0=V0×S0 （1）

式中：Y0 为原油初始盐总量，mg；V0 为原油体积，L；
S0 为原油初始盐含量，mg·L-1。

原油经过洗盐处理并破乳分层后， 油相和水相

盐的加和总量计算公式为：
Y1=Y2+Y3=V0×S1+（V1-V2）×S2 （2）

式中：Y1 为油相和水相中盐的加和总量，mg；Y2 为

油相中盐量，mg；Y3 为原油乳状液破乳分层后的水

相盐量，mg；V0 为原油取样 体 积，L；S1 为 原 油 脱 后

盐含量，mg·L-1；V1 为洗盐水体积，L；V2 为油相中水

的体积，L； 其中 V2=V0×准，φ 为原油脱后体积含水

率，%；S2 为原油乳状液破乳分层后水相的盐含量，
mg·L-1。

3 试验结果分析与讨论

3.1 声强的影响

声强是诸多影响原油破乳脱水脱盐的重要因素

之一。 声波原油破乳时，声强应控制在临界声强（空

化阈值）［8，9］以下。 声波辐照时间 10min。 改变声波声

强，其他条件不变。图 1 和图 2 表示驻波管中原油温

度分别为 80℃和 60℃时，原油经声波破乳脱水脱盐

后含水率和盐含量的变化图（受试验装置限制，只做

了 80℃和 60℃时原油破乳脱水脱盐试验）。
由图 1 和图 2 看出， 声强对原油破乳脱水脱盐

的影响并不是越大越好。初始阶段，含水率和盐含量

随声强的增大而降低，但超过了 0.38W·cm-2 后，反

而随声强的增大而升高。 本实验用原油的声波空化

阈约为 0.6W·cm-2，声强超过 0.6W·cm-2 后，破乳效

果明显变差。这是因为声波使原油产生空化作用，声

强越大，声波搅拌作用越强，凝聚后的水粒子被重新

分散，使原油中水粒子粒径变小而产生新的乳化，并

随着声强的进一步增加，这种乳化的趋势增大，含水

率和盐含量会急剧增加， 使原油破乳难度加大。 因
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图 2 声强对原油脱盐的影响

Fig.2 Effect of sound wave intensity on desalination of
crude oil emulsions

此，原油破乳脱水脱盐的最佳声强约为0.38W·cm-2。
从图 1 和图 2 中还可以看出驻波管中原油温度为

80℃时破乳脱水脱盐效果略好于 60℃。 在声强为

0.38W·cm-2 时， 温度为 80℃时原油脱后含水率为

0.39%，盐含量为 4.15mg·L-1，脱水率为 92.2%，脱盐

率为 87.0%。
3.2 声波辐照时间的影响

原油破乳脱水脱盐时，声波的辐照时间并不是

越长越好。 图 3 和图 4 表示声波辐照时间与原油破

乳脱水脱盐的关系。 声强固定为 0.38W·cm-2，改变

声波辐照时间，其他条件不变。 图中两条曲线分别

是驻波管中原油温度分别为 60℃和 80℃时，原油脱

后含水率和盐含量随声波辐照时间的变化曲线。
由图 3 和图 4 看出， 声波辐照时间小于 5min

时，随声波辐照时间的增加，原油脱后含水率和盐

含量降低非常明显，5min 时达到最小，80℃时分别

为 0.37%和 3.85mg·L-1；此时脱水率为 92.6%，脱盐

率为 87.9%。 5min 后含水率和盐含量随声波辐照时

间的增加变化不是很明显，甚至略有上升。从原油脱

水脱盐速度考虑，选择声波辐照时间为 5min。
综合以上因素，得到较好的试验条件为：原油预

热 温 度 约 80℃， 搅 拌 强 度 400r·min-1， 搅 拌 时 间

15min，破乳剂 NS-2003 用量 20μg·g-1，注水量 5%，
声波辐照时原油温度 80℃， 辐照声强 0.38W·cm-2，
辐照时间约 5min，沉降温度 75℃，沉降时间 90min。
在此条件下原油的脱后含水率为 0.37%， 盐含量为

3.85mg·L-1；脱水率为 92.6%，脱盐率为 87.9%。 图 5
是在较好试验条件下原油未经沉降时乳状液显微照

片；图 6 是沉降 90min 后原油显微照片。 两图中比

例尺的每一小格为 10μm。 由图 5 直观看出，原油经

声波破乳后，水滴粒径分散比较均匀；由图 6 看出，
沉降后原油中的水已经降至很低。
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图 1 声强对原油脱水的影响

Fig.1 Effect of sound wave intensity on dehydration of
crude oil emulsions
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图 3 声波辐照时间对原油脱水的影响

Fig.3 Effect of sound wave irradiation time on dehydration
of crude oil emulsions
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Fig.4 Effect of sound wave irradiation time on desalination
of crude oil emulsions
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3.3 原油盐衡算试验

试验条件为：NS-2003 破乳剂浓度为 20μg·g-1，
搅拌强度约 400r·min-1，原油预热温度为 80℃，处理

温度为 80℃。其他试验条件如表 1。表中 n 为试验次

序，V0 为试验用原油体积，mL；V1 为注水量，%；I 为

声波声强，W·cm-2；t1 为声波辐照时间，min；T 为处

理温度，℃；t2 为沉降时间，min。 如表 1 所示。

将各个试验结果代入到公式（1）和（2）中，计算

出盐衡算试验相对误差，得到图 7。
从试验结果得出： 原油经声波破乳分层后，水

相的盐含量都未饱和。 原油中盐类主要为氯化盐

（NaCl，KCl，CaCl2 等）。本试验以 NaCl 估算。查表［20］

得到 80℃纯水中 NaCl 的溶解度约为 4.095×105mg·
L-1。KCl 和 CaCl2 在 80℃时的溶解度大于NaCl。试验

洗水量最小为 2%，洗盐水中盐含量折算 NaCl 约为

1.476×103mg·L-1，远远小于 80℃时 NaCl 的饱和度，
更小于其他氯化盐的饱和度。 因此，洗水量偏少时，
脱后原油中的盐含量偏高， 原因并不是脱后水相的

盐饱和，而是洗水量少时，原油与水接触几率较小，
进而盐不能充分地被洗脱。

从误差图 7 得出：所有的相对误差都大于零，也

就是说原油处理后， 油水两相中盐总量大于原油未

经处理的盐总量（Y1>Y0），这是因为分析原油脱后含

水率时，取的是上层原油。 而随着原油深度的增加，
含水率必然增大。 也就是说 Y3 这一项偏小，必然导

致计算出的相对误差都大于零。

4 结 论

（1）结合试验装置和经济因素，得到原油破乳脱

水脱盐较好的试验条件：破乳剂浓度 20μg·g-1，声波

声强 0.38W·cm-2， 声波辐照时间 5min， 沉降时间

90min，沉降温度 75℃。 在此条件下，原油脱后含水

率为 0.37%，盐含量为 3.85mg·L-1；脱水率为 92.6%，
脱盐率为 87.9%。

（2） 经过原油的盐衡算试验得到， 注水量偏少

时，脱后原油中的盐含量偏高，原因是原油与水接触

几率较小，进而盐不能很好地被洗脱。
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