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Аннотация: в работе выполнен расчёт электрообессоливающей установки, предназначенной для подготовки сырой нефти к дальнейшей переработке. На основании заданных исходных данных для варианта с производительностью 170 м³/ч проведены материальные балансы процесса и оборудования, рассчитан расход промывной воды, выполнен гидродинамический анализ осаждения капель воды в нефтяной эмульсии и произведён подбор основного технологического оборудования. Определены конструктивные и эксплуатационные параметры электродегидраторов, выполнены тепловой расчёт теплообменника и гидравлический расчёт насоса. Показано, что рассчитанная установка обеспечивает снижение содержания воды с 1,0 до 0,2 % (масс.) и концентрации солей с 1000 до 5 г/м³, что соответствует требованиям к качеству подготовленной нефти. Полученные результаты подтверждают инженерную обоснованность и технологическую реализуемость проектируемой электрообессоливающей установки.
Ключевые слова: электрообессоливание нефти; подготовка нефти; электрообессоливающая установка; электродегидратор; водонефтяная эмульсия; материальный баланс; гидродинамический расчёт; теплообменник; насос.
Abstract: this paper presents the calculation of an electrostatic desalting unit intended for crude oil treatment prior to further processing. Based on the specified initial data for a unit capacity of 170 m³/h, material balances of the process and equipment were performed, the required wash water flow rate was determined, and a hydrodynamic analysis of water droplet settling in the oil emulsion was carried out. The main process equipment was selected, including electrostatic dehydrators, a heat exchanger, and a pump. The thermal duty of the heat exchanger and the hydraulic parameters of the pump were calculated. The results show that the designed unit ensures a reduction of water content from 1.0 to 0.2 wt.% and salt concentration from 1000 to 5 g/m³, meeting the quality requirements for treated crude oil. The obtained results confirm the engineering feasibility and technological validity of the proposed electrostatic desalting unit.
Keywords: electrostatic desalting; crude oil treatment; electrostatic desalter; electrostatic dehydrator; oil–water emulsion; material balance; hydrodynamic calculation; heat exchanger; pump.
Введение (Introduction)
Подготовка нефти к переработке является обязательным этапом технологической схемы нефтеперерабатывающих и нефтехимических производств. Присутствие в сырой нефти воды и растворённых минеральных солей приводит к интенсивной коррозии оборудования, образованию отложений в теплообменных аппаратах и ректификационных колоннах, а также к снижению эффективности процессов переработки [1–3]. В связи с этим удаление воды и солей из нефти рассматривается как ключевая задача стадий первичной подготовки сырья.
Наиболее распространённым промышленным методом глубокой очистки нефти от воды и солей является электрообессоливание, основанное на разрушении водонефтяных эмульсий под действием электрического поля и последующем укрупнении и осаждении капель воды [4–6]. Электрообессоливающие установки (ЭЛОУ) широко применяются на нефтеперерабатывающих заводах благодаря высокой эффективности, технологической надёжности и возможности работы в широком диапазоне свойств нефти [7].
Эффективность процесса электрообессоливания определяется совокупностью факторов, включающих физико-химические свойства нефти, дисперсный состав водной фазы, температурный режим, расход промывной воды, параметры электрического поля и конструктивные особенности электродегидраторов [8–10]. В ряде работ показано, что повышение температуры снижает вязкость нефти и способствует ускорению коалесценции капель воды, однако приводит к росту энергетических затрат, что требует оптимизации теплового режима установки [11, 12]. Аналогично, увеличение расхода промывной воды повышает степень удаления солей, но сопровождается ростом объёма солёных стоков и эксплуатационных затрат [13].
Гидродинамические аспекты осаждения водных капель в нефти подробно рассматриваются в классических и современных исследованиях, где показано, что при ламинарном режиме движения капель допустимо применение закона Стокса для инженерных расчётов электрообессоливающих аппаратов [14–16]. При этом подчёркивается необходимость проверки применимости данного подхода по критерию Рейнольдса, особенно для нефтей с повышенной вязкостью и сложным эмульсионным составом.
Несмотря на значительное количество публикаций, посвящённых электрообессоливанию нефти, практическое проектирование ЭЛОУ по-прежнему требует выполнения комплексного расчёта, включающего материальные балансы, гидродинамический анализ, тепловые и энергетические расчёты, а также обоснованный выбор оборудования для конкретных условий эксплуатации [17–19]. В этом контексте актуальной является задача расчётного обоснования параметров электрообессоливающих установок для заданной производительности и состава нефти с использованием инженерно корректных и воспроизводимых методик.
Целью настоящей работы является расчёт и обоснование основных технологических параметров электрообессоливающей установки для подготовки сырой нефти производительностью 170 м³/ч, включая определение расхода промывной воды, расчёт электродегидраторов, теплообменного и насосного оборудования, а также анализ полученных результатов с точки зрения технологической реализуемости и инженерной целесообразности.

Материалы и методы исследования
Объект исследования
Объектом исследования является процесс электрообессоливания сырой нефти в составе электрообессоливающей установки (ЭЛОУ), предназначенной для снижения содержания воды и растворённых солей до нормативных значений, обеспечивающих дальнейшую переработку нефти. Рассматривается вариант 2 с производительностью установки 170 м³/ч.
Исходные данные и допущения
Расчёт выполнен для стационарного режима работы установки. Физико-химические свойства нефти и воды приняты при рабочей температуре 100 °C. Водонефтяная эмульсия рассматривается как дисперсная система с водной фазой, представленной сферическими каплями минимального диаметра. Движение капель воды в нефти предполагается ламинарным, что позволяет использовать закон Стокса для расчёта скорости осаждения.
Исходные данные для расчёта 
Производительность установки по сырой нефти:
Таблица 1
Исходные данные для расчёта
	№
	Параметр
	Обозначение
	Значение
	Единицы измерения

	1
	Производительность установки по сырой нефти
	Gн

	170
	м³/ч

	2
	Кинематическая вязкость нефти при 20 °C
	ν20

	19,6
	мм²/с

	3
	Кинематическая вязкость нефти при 50 °C
	ν50

	11,0
	мм²/с

	4
	Плотность нефти при 100 °C
	ρн

	841
	кг/м³

	5
	Плотность воды при 100 °C
	ρв

	958
	кг/м³

	6
	Кинематическая вязкость нефти при 100 °C
	νн

	2⋅10−6

	м²/с

	7
	Диаметр наименьших капель воды
	d
	2,2⋅10−4

	м

	8
	Содержание воды во входящей нефти
	Cв,вх

	1,0
	% (масс.)

	9
	Содержание солей во входящей нефти
	Cс,вх

	1000
	г/м³

	10
	Остаточное содержание воды
	Cв,вых

	0,2
	% (масс.)

	11
	Остаточное содержание солей
	Cс,вых

	5
	г/м³

	12
	Температура процесса
	t
	100
	°C



Методика расчёта
Методика исследования основана на последовательном выполнении:
· материального баланса процесса и оборудования;
· расчёта расхода промывной воды по солевому балансу;
· гидродинамического расчёта осаждения капель воды;
· расчёта и подбора электродегидраторов;
· теплового расчёта теплообменника;
· гидравлического расчёта насоса.
Все расчёты выполнены в соответствии с инженерными методиками проектирования установок электрообессоливания нефти, применяемыми в нефтеперерабатывающей промышленности.
Таблица 2
Основные расчётные формулы, использованные в работе
	№
	Назначение
	Расчётная зависимость
	Обозначения

	1
	Массовый расход нефти
	m_dot_n = rho_n * G_n
	rho_n — плотность нефти; G_n — объёмный расход

	2
	Масса воды во входящей нефти
	m_dot_v = w / (1 - w) * m_dot_n
	w — массовая доля воды

	3
	Содержание солей в воде
	C_s_v = 10^5 * C_s_n / (C_v * rho_n)
	C_s_n — содержание солей в нефти

	4
	Скорость осаждения капель
	v_os = d^2 * g * (rho_v - rho_n) / (18 * nu_n * rho_n)
	d — диаметр капель

	5
	Критерий Рейнольдса
	Re = v_os * d / nu_n
	nu_n — кинематическая вязкость

	6
	Расчётная скорость нефти
	v_n = v_os / 4
	—

	7
	Требуемая площадь сечения
	S = Q / v_n
	Q — расход в СИ

	8
	Тепловая нагрузка
	Q_t = m_dot * (J1 - J2) / (3.6 * eta)
	J — энтальпия

	9
	Поверхность теплообмена
	F = Q_t / (K * tau)
	K — коэффициент теплопередачи

	10
	Потери напора
	h_n = lambda * l/d * W^2/(2*g) + sum(xi)*W^2/(2*g)
	lambda, xi — сопротивления

	11
	Полный напор насоса
	H_n = H_g + h_n + (P2 - P1)/(rho*g)
	—

	12
	Мощность насоса
	N = rho * g * Q * H_n / (1000 * eta)
	eta — КПД



Результаты и их обсуждение
Полученные результаты показывают, что при производительности электрообессоливающей установки 170 м3 в час обеспечивается требуемое качество подготовки нефти как по содержанию воды, так и по солям. Снижение массовой доли воды с 1,0 до 0,2 процента и концентрации солей с 1000 до 5 грамм на кубический метр соответствует промышленным требованиям к нефти, направляемой на последующую переработку.
Расчёт солевого баланса показал, что оптимальный расход промывной воды составляет 2,6 процента от расхода нефти. Данный уровень промывки является технологически обоснованным, поскольку обеспечивает эффективное удаление солей при умеренном увеличении водной нагрузки на установку. Дальнейшее увеличение расхода промывной воды приводит преимущественно к росту объёма солёного раствора без заметного повышения степени обессоливания нефти.
Гидродинамический анализ процесса осаждения показал, что при рабочей температуре 100 градусов Цельсия и характерном диаметре капель воды порядка 0,00022 метра скорость их осаждения составляет около 0,00184 метра в секунду. Значение критерия Рейнольдса, равное 0,20, свидетельствует о ламинарном режиме движения дисперсной фазы в нефтяной среде. Это подтверждает корректность применения закона Стокса и обоснованность принятых расчётных допущений.
Подбор электродегидраторов показал, что использование двух аппаратов типа 2ЭГ160 обеспечивает требуемую площадь живого сечения с запасом порядка 19 процентов. Наличие запаса по площади является принципиально важным для обеспечения устойчивости технологического режима при возможных колебаниях физических свойств нефти и дисперсного состава водонефтяной эмульсии.
Результаты теплового расчёта показывают (табл. 2), что для достижения заданного температурного режима процесса требуется тепловая нагрузка порядка 1,16 мегаватта, при этом расчётная поверхность теплообмена составляет около 238 квадратных метров. Полученные значения соответствуют диапазонам, характерным для электрообессоливающих установок аналогичной производительности, что позволяет использовать стандартное теплообменное оборудование без применения специальных конструктивных решений.
Гидравлический расчёт насосного оборудования показал, что при полном напоре 13,6 метра требуемая мощность насоса составляет 7,6 киловатта. Это подтверждает корректность выбора электродвигателя мощностью 11 киловатт, обеспечивающего необходимый эксплуатационный запас. Энергетические затраты на перекачку нефти в составе электрообессоливающей установки при этом остаются умеренными и не оказывают существенного влияния на общую энергоёмкость процесса.
В целом полученные результаты подтверждают технологическую реализуемость и инженерную обоснованность рассчитанной электрообессоливающей установки, а также демонстрируют согласованность материальных, гидродинамических, тепловых и энергетических расчётов.

Таблица 2
Основные результаты расчёта электрообессоливающей установки
	Группа параметров
	Показатель
	Обозначение
	Значение
	Ед. изм.

	Производительность
	Расход нефти
	Гн
	170
	м3/ч

	Физические свойства
	Плотность нефти (100 C)
	рн
	841
	кг/м3

	Физические свойства
	Плотность воды (100 C)
	рв
	958
	кг/м3

	Физические свойства
	Кинематическая вязкость нефти
	нун
	2*10^-6
	м2/с

	Качество сырья
	Вода на входе
	Св_вх
	1.0
	% масс.

	Качество продукта
	Вода на выходе
	Св_вых
	0.2
	% масс.

	Качество сырья
	Соли на входе
	Сс_вх
	1000
	г/м3

	Качество продукта
	Соли на выходе
	Сс_вых
	5
	г/м3

	Матбаланс
	Массовый расход нефти
	mн
	142970
	кг/ч

	Матбаланс
	Вода во входящей нефти
	mв_вх
	1444
	кг/ч

	Матбаланс
	Остаточная вода в нефти
	mв_вых
	287
	кг/ч

	Промывка
	Доля промывной воды
	Св
	2.6
	%

	Промывка
	Расход промывной воды
	Гв
	4.42
	м3/ч

	Гидродинамика
	Диаметр капель воды
	d
	2.2*10^-4
	м

	Гидродинамика
	Скорость осаждения
	vос
	1.84*10^-3
	м/с

	Гидродинамика
	Критерий Рейнольдса
	Re
	0.20
	-

	Аппарат
	Требуемая площадь сечения
	S
	103
	м2

	Аппарат
	Принятый тип ЭГ
	-
	2ЭГ160
	-

	Аппарат
	Количество ЭГ
	n
	2
	шт

	Аппарат
	Запас по площади
	Kз
	1.19
	-

	Теплообмен
	Тепловая нагрузка
	Qt
	1.16
	МВт

	Теплообмен
	Поверхность теплообмена
	F
	238
	м2

	Насос
	Полный напор
	Hн
	13.6
	м

	Насос
	Мощность насоса
	Nн
	7.6
	кВт

	Насос
	Мощность двигателя
	Nдв
	11
	кВт



Выводы
1. Выполнен комплексный технологический и расчётный анализ электрообессоливающей установки для подготовки сырой нефти производительностью 170 кубических метров в час, включающий материальные, гидродинамические, тепловые и энергетические расчёты. Проведённые исследования позволили обосновать основные параметры технологического процесса и выбрать рациональные характеристики основного и вспомогательного оборудования.
2. Установлено, что при принятых расчётных условиях обеспечивается снижение массовой доли воды в нефти с 1,0 до 0,2 процента, а концентрации растворённых солей — с 1000 до 5 грамм на кубический метр. Полученные показатели соответствуют требованиям к качеству нефти, направляемой на последующую переработку на нефтеперерабатывающих предприятиях.
3. На основании солевого баланса определён оптимальный расход промывной воды, составляющий 2,6 процента от расхода нефти, что соответствует объёмному расходу 4,42 кубического метра в час. Данный режим промывки обеспечивает эффективное удаление солей при рациональной водной нагрузке на электрообессоливающую установку.
4. Гидродинамический расчёт процесса осаждения капель воды показал, что при рабочей температуре 100 градусов Цельсия и характерном диаметре капель порядка 0,00022 метра скорость их осаждения составляет около 0,00184 метра в секунду. Ламинарный режим движения дисперсной фазы, характеризуемый значением критерия Рейнольдса 0,20, подтверждает корректность применения закона Стокса и обоснованность принятых расчётных допущений.
5. Показано, что для обеспечения требуемого режима электрообессоливания целесообразно применение двух электродегидраторов типа 2ЭГ160. При этом запас по площади живого сечения составляет порядка 19 процентов, что обеспечивает устойчивость работы установки при возможных колебаниях физических свойств нефти и параметров эмульсии.
6. Результаты теплового расчёта свидетельствуют о том, что требуемая тепловая нагрузка на теплообменное оборудование составляет около 1,16 мегаватта, а расчётная поверхность теплообмена — порядка 238 квадратных метров. Это позволяет использовать стандартное теплообменное оборудование промышленного исполнения без применения специальных конструктивных решений.
7. Гидравлический расчёт насосного оборудования показал, что при полном напоре 13,6 метра необходимая мощность насоса составляет 7,6 киловатта. Выбор электродвигателя мощностью 11 киловатт обеспечивает требуемый эксплуатационный запас и надёжную работу насосного агрегата.
8. В целом результаты выполненных расчётов подтверждают технологическую реализуемость и инженерную обоснованность проектируемой электрообессоливающей установки и могут быть использованы при проектировании, реконструкции и модернизации установок подготовки нефти аналогичной производительности.
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