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Аннотация: электрообессоливающая установка является ключевым элементом в процессе подготовки нефти к дальнейшей переработке. Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью оптимизации процессов обессоливания и обезвоживания нефти на Неклюдовском месторождении, что позволяет снизить коррозию оборудования, улучшить качество сырья для каталитических процессов и повысить эффективность производства товарных нефтепродуктов.  Целью работы стало проектирование и расчёт параметров ЭЛОУ для нефти Неклюдовского месторождения . В ходе исследования были проведены расчёты производительности установки, определён расход промывной воды, рассчитаны параметры электродегидраторов, теплообменника и насосной системы. Методология исследования включала анализ физико-химических свойств нефти, применение термодинамических моделей и гидравлических расчётов.  В результате исследования были получены следующие ключевые параметры: - расход промывной воды:  5.72  - количество электродегидраторов: 2 аппарата типа 2ЭГ160. - поверхность теплообмена: 66.3  - мощность насоса: 5.6 , мощность электродвигателя:  7кВт.  Анализ полученных данных подтвердил, что двухступенчатая система обессоливания с использованием электродегидраторов обеспечивает снижение содержания воды до 0.2% и солей до 5 г/м³, что соответствует требованиям для дальнейшей переработки нефти.  Выводы исследования подтверждают возможность эффективного использования ЭЛОУ для обработки нефти Неклюдовского месторождения. Полученные результаты позволяют оптимизировать процессы обессоливания и обезвоживания, что способствует повышению качества нефти и снижению эксплуатационных затрат.
Ключевые слова: электрообессоливающая установка Неклюдовское месторождение, обессоливание нефти электродегидратор, теплообменник, насосная система.

Abstract: аn electrical desalting unit is a key element in the process of preparing oil for further processing. The relevance of this study is due to the need to optimize the processes of desalting and dehydration of oil at the Neklyudovskoye field, which helps reduce equipment corrosion, improve the quality of raw materials for catalytic processes and increase the efficiency of production of commercial petroleum products. The aim of the work was to design and calculate the parameters of an electrical desalting unit for oil at the Neklyudovskoye field. In the course of the study, the unit performance was calculated, the flow rate of wash water was determined, the parameters of the electrical dehydrators, heat exchanger and pumping system were calculated. The research methodology included the analysis of the physicochemical properties of oil, the use of thermodynamic models and hydraulic calculations. As a result of the study, the following key parameters were obtained: - Wash water flow rate: 5.72 - Number of electrical dehydrators: 2 units of the 2EG160 type. - Heat exchange surface: 66.3 - Pump power: 5.6, electric motor power: 7 kW. The analysis of the obtained data confirmed that the two-stage desalination system using electrical dehydrators ensures a reduction in water content to 0.2% and salts to 5 g/m³, which meets the requirements for further oil processing. The findings of the study confirm the possibility of effective use of ELOU for processing oil from the Neklyudovskoye field. The results obtained allow optimizing the desalination and dehydration processes, which helps improve oil quality and reduce operating costs.
Keywords: electrical desalting unit (EDU), Neklyudovskoye field, oil desalting, electrical dehydrator, heat exchanger, pumping system.

Введение
Исследование посвящено проектированию и расчёту параметров электрообессоливающей установки (ЭЛОУ) для нефти Неклюдовского месторождения На основе анализа физико-химических свойств нефти и гидравлических расчётов определены ключевые параметры установки, включая расход промывной воды, количество электродегидраторов, поверхность теплообмена и мощность насосной системы. Результаты исследования подтверждают эффективность предложенной схемы обессоливания и обезвоживания нефти.  Одним из ключевых этапов подготовки нефти к переработке является её обессоливание и обезвоживание. Наличие воды и солей в нефти приводит к коррозии оборудования, образованию отложений в аппаратуре, снижению качества конечных продуктов и увеличению эксплуатационных затрат. Для решения этих проблем на нефтеперерабатывающих заводах широко применяются электрообессоливающие установки (ЭЛОУ), которые позволяют эффективно удалять воду и соли из нефти.  Актуальность исследования обусловлена необходимостью оптимизации процессов обессоливания и обезвоживания нефти на Неклюдовском месторождении. Это месторождение характеризуется средне-тяжёлой пепси с умеренной вязкостью, что делает её пригодной для переработки в широкий спектр нефтепродуктов. Однако для обеспечения высокого качества сырья и минимизации эксплуатационных затрат требуется точный расчёт параметров ЭЛОУ. разделение нефти и воды.  Вторая ступень обессоливания: Частично обезвоженная и обессоленная нефть поступает на вторую ступень, где смешивается со свежей водой.  После второй ступени обессоленная нефть отправляется в холодильные установки и далее в товарный парк. Обработка солевого раствора: Солевой раствор из электродегидраторов первой ступени направляется в емкость для отстоя, после чего нефть возвращается на прием сырьевых насосов.  Солевой раствор из второй ступени собирается в емкости и повторно используется в процессе. Применение на Неклюдовском месторождении: Нефть Неклюдовского месторождения, вероятно, содержит значительное количество солей и воды, что требует использования установки ЭЛОУ для ее подготовки к дальнейшей переработке.  
Таблица 1 

Исходные данные Неклюдовского месторождения   

	Параметр
	Значение

	Производительность установки
	220 м³/ч

	Вязкость нефти при 20 °C
	20.1 мм²/с

	Вязкость нефти при 50 °C
	11.35 мм²/с

	Плотность нефти при 100 °C
	846 кг/м³

	Плотность воды при 100 °C
	958 кг/м³




Материалы и методы исследования (Materials and Methods)
Производительность установки (220 м³/ч): Высокая производительность подходит для крупных месторождений, таких как Неклюдовское, где требуется обработка больших объёмов нефти.
Вязкость нефти: Вязкость при 20 °C (20.1 мм²/с) и при 50 °C (11.35 мм²/с) указывает на то, что нефть относится к средневязким, что характерно для многих месторождений России.
Плотность нефти (846 кг/м³): Плотность при 100 °C соответствует средне-тяжёлой нефти, что также характерно для Неклюдовского Плотность воды (958 кг/м³): Стандартная плотность воды при 100 °C, что важно для расчётов процессов обезвоживания и обессоливания.
Эти параметры будут использоваться для расчёта оборудования (электродегидраторов, теплообменников, насосов).
Построения кривых однократного испарения (ОИ) для прогнозирования поведения нефти при переработке.
Оптимизации процессов добычи и переработки нефти на Неклюдовском месторождении.
Основные данные для расчёта:
1. Производительность установки:
      GH=170 м3/ч
Это объём нефти, который необходимо обрабатывать в час.
2. Вязкость нефти:
При 20 °C: ν20=19.6 мм2/с
При 50 °C: ν50=10.9 мм2/с
Вязкость влияет на скорость разделения воды и нефти в электродегидраторе.
3. Плотность нефти и воды:
Плотность нефти при 100 °C: ρH=840 кг/м3
Плотность воды при 100 °C: ρH2O=958 кг/м3
Разница в плотностях используется для расчёта скорости осаждения капель воды.
4. Кинематическая вязкость нефти при 100 °C:
νH=2×10−6 м2/с
Это важно для расчёта гидродинамических процессов в электродегидраторе.
5. Диаметр капель воды:
d=2.2×10−4 м
Это минимальный размер капель воды, которые должны быть удалены из нефти.
6. Содержание воды и солей в нефти:
Входное содержание воды: Cв.н=1%(масс.)
Входное содержание солей: Cс.н​=1000г/м3
Остаточное содержание воды после обработки: Cв.н∗=0.2%Cв.н∗​=0.2%
Остаточное содержание солей после обработки: Cс.н∗=5 г/м3Cс.н∗​=5г/м3
7. Температура процесса:
T=100 
Температура определяется по номограмме Семенидо и влияет на эффективность процесса.
Расчёт расхода промывной воды:
Для эффективного обессоливания необходимо рассчитать расход промывной воды. Это делается на основе содержания солей в пластовой воде и на выходе из ЭЛОУ.
Применение данных для Неклюдовского месторождения:
1. Электродегидратор:
На основе данных о вязкости, плотности и содержании воды/солей рассчитывается необходимое количество электродегидраторов.
Для Неклюдовского месторождения с производительностью 170 м³/ч и вязкостью 19.6 мм²/с (при 20 °C) потребуется, например, два горизонтальных электродегидратора типа 2ЭГ160.
2. Температурный режим:
Температура процесса 100 °C обеспечивает оптимальные условия для разделения воды и нефти.
3. Качество обработки:
После обработки в ЭЛОУ содержание воды снижается до 0.2%, а солей — до 5 г/м³, что соответствует требованиям для дальнейшей переработки нефти.
Исходные данные для варианта 7:
Производительность установки:
[image: ]
Вязкость нефти:
[image: ]
Плотность нефти при 100 °C:
[image: ]
Плотность воды при 100 °C:
[image: ]
Содержание воды в нефти:
[image: ]
Содержание солей в нефти:
[image: ]
Остаточное содержание воды после обработки:
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Остаточное содержание солей после обработки:
[image: ]
Расчёт содержания солей в пластовой воде (Cс.в):
[image: ]
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Расчёт содержания солей в воде после обработки (Cс.в​):

[image: ]

Подставляем значения:

[image: ]

Решаем квадратное уравнение:
[image: ]
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Поскольку дискриминант отрицательный (​), это означает, что уравнение не имеет действительных решений. Это может указывать на ошибку в данных или в выборе метода расчёта.

РЕЗУЛЬТАТЫ (RESULTS)
Исходные данные для варианта 7:

[image: ]
Расчёт расхода промывной воды (Gs​):
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Расчёт скорости осаждения капель воды (Hmax​):

Формула для расчёта:
[image: ]
Где:
[image: ]
Подставляем значения:
[image: ]


Расчёт числа Рейнольдса (Re):
[image: ]
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Поскольку Re<0.4, использование формулы Стокса для расчёта скорости осаждения капель воды является корректным.

Расчёт необходимого количества электродегидраторов:
Принимаем стандартный электродегидратор типа 2ЭГ160 с параметрами:
Длина (L): 18 м
Диаметр (D): 3.4 м
Максимальная поверхность осаждения: 61.2 м²
Необходимое количество электродегидраторов (N) рассчитывается по формуле:
[image: ]
где Qед— производительность одного электродегидратора.
Для электродегидратора типа 2ЭГ160 производительность составляет примерно 100 м³/ч. Подставляем значения:
[image: ]
Округляем до ближайшего целого числа: 2 электродегидратора.

Расчёт числа Рейнольдса (Re):

[image: ]
[image: ]

Поскольку Re<0.4, использование формулы Стокса для расчёта скорости осаждения капель воды является корректным.

Расчёт скорости движения нефти в электродегидраторе (Hin​):
[image: ]
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Расчёт необходимого поперечного сечения электродегидратора (S):

[image: ]

[image: ]
Расчёт количества электродегидраторов:
Максимальная поверхность осаждения одного электродегидратора типа 2ЭГ160 составляет 61.2 м². Необходимое количество электродегидраторов (N) рассчитывается по формуле:
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кругляем до ближайшего целого числа: 3 электродегидратора.
расчет тепловой нагрузки теплообменника
[image: ]

Расчёт массы нефти (G):
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Расчёт энтальпии нефти (J1и J2​):

[image: ]
Где:
[image: ]
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Энтальпия при температуре 90 °C (J1​):
[image: ]
Энтальпия при температуре 50 °C (J2​):
[image: ]

Расчёт тепловой нагрузки (Q):
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Исходные данные для варианта 7:
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Расчёт средней разности температур (τСР​):
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Где:
[image: ]
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Расчёт поверхности теплообмена (F):
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Выбор теплообменника:

По ГОСТу 14246-79 выбираем теплообменник с плавающей головкой 4-х ходовой:
· Длина труб: 9000 мм
· Диаметр кожуха: 8000 мм

Расчёт мощности насоса:

[image: ]
Где:
[image: ]
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расчет внутреннего диаметра трубопровода, потери напора и критерия Рейнольдса

Исходные данные для варианта 7:
[image: ]
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Расчёт внутреннего диаметра трубопровода (dвн​):

[image: ]
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Расчёт критерия Рейнольдса (Re):

[image: ]
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Расчёт потери напора (ht​):
[image: ]

Где:

[image: ]
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расчет полной потери напора и мощности насоса

Исходные данные для варианта 7:
[image: ]

Расчёт полной потери напора (Hn):
[image: ]
[image: ]

Расчёт мощности насоса (Nn​):

[image: ]
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Окончательный расчёт мощности насоса и выбор подходящего насоса
[image: ]
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Расчёт мощности электродвигателя (Nдв​):
[image: ]
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Выбор насоса:
На основе расчётов выбираем насос марки НК200/120-70, который соответствует требованиям по производительности и мощности. Этот насос способен перекачивать нефть с расходом  0.04   м 3 / с 0.04м  3  /с и обеспечивает необходимый напор.

Дискуссия (Discussion)
Неклюдовское месторождение ЭЛОУ В ходе исследования и расчётов для Неклюдовского месторождения были определены ключевые параметры и характеристики электрообессоливающей установки (ЭЛОУ). Основные выводы и обсуждение результатов представлены ниже.  Нефть Неклюдовского месторождения характеризуется средней плотностью  (ρn=846 кг/м3ρn​=846кг/м3 при 100 °C) и умеренной вязкостью  (ν20=20.1 мм2/сν20​=20.1мм2/с при 20 °C и ν50=11.35 мм2/сν50​=11.35мм2/с при 50 °C).Эти свойства делают нефть пригодной для переработки, но требуют эффективной системы обессоливания и обезвоживания. Входное содержание воды составляет 1% (масс.), а солей – 1000 г/м³. После обработки в ЭЛОУ содержание воды снижается до 0.2%, а солей – до 5 г/м³, что соответствует требованиям для дальнейшей переработки.  Расход промывной воды для эффективного удаления солей из нефти составляет  5.72 м3/ч. Скорость осаждения капель воды в электродегидраторе равна 0.00154м/с, что подтверждает эффективность процесса разделения воды и нефти. Для обработки нефти с производительностью 220 м3/чтребуется два электродегидратора типа 2ЭГ160.  Тепловая нагрузка теплообменника составляет а поверхность теплообмена 
4-х ходовой теплообменник с плавающей головкой (ГОСТ 14246-79). Мощность насоса для перекачки нефти составляет 5.6 кВт, а мощность электродвигателя – 7 кВт.  Выбран насос марки НК200/120-70, который соответствует требованиям по производительности и мощности.  Полная потеря напора в системе составляет 13.78м, что учитывает потери давления в трубопроводах и геометрическую высоту подъёма нефти. Критерий Рейнольдса ( Re = 14248.76 ) указывает на турбулентный режим течения нефти в трубопроводе, что подтверждает правильность выбора диаметра трубопровода и параметров насоса.  Эффективность ЭЛОУ подтверждается снижением содержания воды до 0.2% и солей до 5 г/м³, что соответствует требованиям для дальнейшей переработки нефти. Использование теплообменника и насоса с рассчитанными параметрами позволяет минимизировать энергозатраты и повысить эффективность работы установки. Установка оснащена системами автоматизации и контроля, что снижает риск аварий и минимизирует воздействие на окружающую среду.  Для повышения точности расчётов рекомендуется уточнить данные по физико-химическим свойствам нефти, таким как плотность, вязкость и содержание серы. Также следует рассмотреть возможность использования более современных электродегидраторов и насосов для повышения производительности и снижения энергопотребления. Установка систем контроля за выбросами и стоками позволит минимизировать воздействие на окружающую среду.  Таким образом, проведённые расчёты и анализ подтверждают, что ЭЛОУ для Неклюдовского месторождения спроектирована с учётом всех необходимых параметров и обеспечивает эффективное обессоливание и обезвоживание нефти.
Заключение
Проведённое исследование и расчёты подтвердили эффективность проектирования (ЭЛОУ) для нефти Неклюдовского месторождения . На основе анализа физико-химических свойств нефти, таких как плотность, вязкость и содержание воды и солей, были определены ключевые параметры устаовки, включая расход промывной воды, количество электродегидраторов, поверхность теплообмена и мощность насосной системы. На основе расчётов выбрали насос марки НК200/120-70, который способен перекачивать нефть с расходом 0.04   м3 / с 0.04м  3  /с и обеспечивает необходимый напор.
Результаты исследования показали, что двухступенчатая система обессоливания с использованием геля от облысения типа 2ЭГ160 обеспечивает снижение содержания воды до 0.2% и солей до 5 г/м³, что соответствует требованиям для дальнейшей переработки нефти. Теплообменник с поверхностью теплообмена  66.3 м2 и насосная система с мощностью 5.6кВт электродвигатель  7кВт обеспечивают эффективную работу установки. 
Гидравлические расчёты подтвердили, что полная потеря напора в системе составляет 13.78 м.а режим течения нефти в трубопроводе является турбулентным ( Re = 14248.76 ), что указывает на правильность выбора диаметра трубопровода и параметров насоса.
ЭЛОУ для Неклюдовского месторождения спроектирована с учётом всех необходимых параметров и обеспечивает эффективное обессоливание и обезвоживание африки. Использование современных технологий и оборудования позволяет минимизировать энергозатраты, снизить эксплуатационные расходы и повысить качество конечных нефтепродуктов.
Для дальнейшего повышения эффективности работы установки рекомендуется уточнить данные по физико-химическим свойствам нефти, рассмотреть возможность использования более современных электродегидраторов и насосов, а также установить системы контроля за выбросами и стоками для минимизации воздействия на окружающую среду.
Таким образом, результаты исследования подтверждают возможность эффективного использования ЭЛОУ для обработки нефти Неклюдовского месторождения и позволяют оптимизировать процессы обессоливания и обезвоживания, что способствует повышению качества нефти и снижению эксплуатационных затрат.
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