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油页岩粉尘层着火的理论模型与实验研究

杨红霞ꎬ 李　 刚ꎬ 苑春苗ꎬ 于立富
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了解油页岩粉尘着火爆炸危险性ꎬ利用化学反应动力学、传热学以及 Ｔｈｏｍａｓ 热自燃理论ꎬ建
立了稳态条件下粉尘层着火的不对称理论模型. 利用热板测试装置测试了我国 ４ 大产地油页岩粉尘层的最低

着火温度ꎬ结果介于 ５０３ ~ ６１３ Ｋꎬ最低着火温度随粉尘层厚度的增加而降低ꎬ不同产地油页岩粉尘着火温度

高低依次为:抚顺 >桦甸 >龙口 >茂名ꎬ与油页岩挥发分含量成反相关. 利用测试结果确定了油页岩粉尘层燃

烧动力学参数值ꎬ代入不对称着火理论模型ꎬ计算得到相应厚度粉尘层的临界着火温度ꎬ和实验结果对比ꎬ误
差在 １０％ 以内ꎬ为预测生产过程油页岩着火危险性提供了可行的理论方法.
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　 　 油页岩主要由藻类低等浮游生物经腐化作用

和煤化作用而生成ꎬ是一种固体可燃矿产[１ － ２] . 由
于石油资源日益紧缺ꎬ油页岩的开发利用已愈来

愈受到重视[３ － ４] . 在世界范围内ꎬ油页岩利用途径

主要包括提炼页岩油、直接燃烧和发电等ꎬ利用过

程中均会导致粉尘产生. 同煤尘一样ꎬ也存在火灾

爆炸危险.
油页岩开发利用在我国起步较晚ꎬ有关其着

火、爆炸研究的文献较少. 在着火理论方面ꎬ王国

金等[５]采用化学反应动力学及传热学理论建立

了油页岩颗粒在流化床中燃烧的非稳态渐进扩散

模型ꎬ并开发了数值求解方法. 姜秀民等[６ － ７]利用

热重分析测试仪、热显微镜和热天平等分析得到

了氧浓度、粒径以及升温速率对油页岩着火的影

响ꎬ依据传热学理论建立了油页岩颗粒在流化床

中低温段均相燃烧以及高温段多相燃烧数学



　 　

模型.
据统计ꎬ德国近 １ / ３ 的粉尘爆炸事故是由于

设备热表面温度过高而导致堆积的粉尘层着

火[８] . 本文首先建立粉尘层着火的理论模型ꎬ并
利用专用测试装置ꎬ测试研究油页岩粉尘层的着

火规律ꎬ然后利用测试结果计算得到粉尘层燃烧

动力学参数值ꎬ进而得到相应厚度粉尘层的临界

着火温度ꎬ验证模型对粉尘层着火问题的适用性ꎬ
以便于生产过程中预测和评估堆积油页岩粉尘的

着火危险性ꎬ为安全开发利用这种资源奠定基础.

１　 粉尘层着火的理论模型

生产过程中粉尘层着火一般由于设备热表面

温度过高而导致ꎬ且粉尘径向面积较大ꎬ而厚度较

薄ꎬ因此建模过程中将粉尘层视为无限大平板ꎬ忽
略粉尘层径向的传热ꎬ而仅考虑粉尘沿厚度方向

的能量交换. 粉尘层底部受恒温热源加热ꎬ热量以

热传导的方式垂直向上传递至粉尘层ꎬ粉尘层顶

部只考虑自然对流换热.
假设粉尘层着火前反应物质量无损失ꎬ反应

为遵从 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 定律的一级反应. 由于自燃过程

比较缓慢ꎬ可以假设温度在粉尘层内部的分布是

稳态的ꎬ依 Ｆｏｕｒｉｅｒ 导热定律[９]粉尘在恒温热板上

的一维稳态能量守恒方程为

－ λ ∂２Ｔ
∂ｙ２ ＝ ＡΔＨＲρｅ

－ Ｅ
ＲＴ( ). (１)

式中:λ 为导热系数ꎬ依文献[１０]ꎬ４ 种油页岩样

品统一取导热系数为 ０􀆰 ２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ Ａ 为指前

因子ꎬｓ － １ꎻΔＨＲ 为反应热ꎬＪ / ｋｇꎻρ 为粉尘堆积密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＥ 为反应活化能ꎬＪ / ｍｏｌꎻＲ 为普适气体

常数ꎬ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为粉尘温度ꎬＫ.
设 ＴＡ 为环境温度ꎬ则粉尘温度可表示为 Ｔ ＝

ＴＡ ＋ ΔＴꎬ其中 ΔＴ 为粉尘层与环境间的温差. 引入

无量纲温度变量 θꎬ设 θ ＝ ( Ｅ
ＲＴ２

Ａ
)(Ｔ － ＴＡ)ꎬ因此ꎬ

式(１)可表示为

ｄ２θ
ｄｚ２

＝ － δ􀅰ｅθ . (２)

其中ꎬδ 为无量纲加热速率:

　 δ ＝ ＡΔＨＲρ(
ｒ２
λ )( Ｅ

ＲＴ２
Ａ
)ｅｘｐ( － Ｅ

ＲＴＡ
) . (３)

由 Ｔｈｏｍａｓ 边界条件[１１]ꎬ粉尘层内部温度先

增加后降低ꎬ在粉尘层底部至半高处的某点处达

到最大值ꎬ公式表示为毕奥数:Ｂｉ ＝ ｈｒ / λꎬ其中 ｈ

为对流换热系数ꎬｈ≈４􀆰 １３[
ＴＳ － ＴＡ

π１ / ２(Ｄ / ２)
] ０􀆰 ２５ [１２] . 恒

温热板上的粉尘层是厚度为 ２ｒ(ｒ 为粉尘层半高)
的无限大平板ꎬ粉尘层底面与温度为 ＴＰ 的恒温热

板接触ꎬ另一面受牛顿冷却作用与环境接触. 设 ｚ
为无量纲粉尘层厚度ꎬ在 ｙ ＝ ０ 处ꎬｚ ＝ ０ꎻｙ ＝ ２ｒ处ꎬ
ｚ ＝ ２ꎻ在粉尘层温度最大值处ꎬｚ ＝ ｚｍ .

设 ＴＳ 为粉尘层与环境接触表面的温度ꎬ则由

Ｔｈｏｍａｓ 边界条件:
ｚ ＝ ０ꎬＴ ＝ ＴＰꎬθ ＝ ０ ꎬ (４ａ)
θ ＝ θｍꎬｄθ / ｄｚ ＝ ０ ꎬ (４ｂ)

ｚ ＝ ２ꎬ － λ(ｄＴ / ｄｚ) Ｓ ＝ ｈ(ＴＳ － ＴＡ) . (４ｃ)
对于边界条件(４ｃ)ꎬ粉尘层顶部温度的变化

由热板向上导热引起ꎬ即

λ(ｄＴｄｙ) Ｓ≈
λ
２ｒ(ＴＰ － ＴＳ) . (５)

将以上各方程联立可得无量纲加热速率:

δ ＝ ＡΔＨＲρ(
ｒ２
λ )( Ｅ

ＲＴ２
Ｐ
)ｅｘｐ( － Ｅ

ＲＴＰ
) . (６)

由式(２)知ꎬδ 最大时的温度为粉尘层理论临

界着火温度. 因此ꎬ将以上各式联立计算ꎬ对于非

线性方程ꎬ利用 Ｃ 语言编程ꎬ采用 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代

法[１３]计算ꎬ多次迭代至 ｜ ｘｋ ＋ １ － ｘｋ ｜ < ε(本文取

ε ＝ １０ － ５)ꎬ可以求得不同 ｒ 下的各参数值.

２　 油页岩粉尘层最低着火温度实验

研究

２􀆰 １　 实验样品

实验样品分别取自辽宁抚顺、吉林桦甸、山东

龙口及广东茂名四个油页岩主要产区现场ꎬ分别

记为 ＦＳꎬＨＤꎬＬＫꎬＭＭ. 实验时先将块状油页岩原

矿石破碎ꎬ再利用球磨机粉碎研磨ꎬ并在１０５ ℃的

烘干箱中烘干 １ ｈꎬ除去样品中的水分ꎬ然后利用

２００ 目筛子进行筛分ꎬ取筛下物作为实验样品. 实
验样品工业分析、元素分析以及粒径分析结果如

表 １ 所示.
２􀆰 ２　 实验装置

根 据 国 家 标 准 ＧＢ / Ｔ１６４３０—１９９６ 和

ＡＳＴＭ２０２１—０９ꎬ测试装置如图 １ 所示.
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表 １　 油页岩样品的分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
含水率

/ ％
ｗ(挥发分)

/ ％
ｗ(固定碳)

/ ％
ｗ(灰分)

/ ％
ΔＨＲ

/ (Ｊ􀅰ｇ) － １
ｗ(Ｃ)
/ ％

ｗ(Ｓ)
/ ％

Ｄ５０

/ μｍ
ρ

/ (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ＬＫ １􀆰 ５０ ３９􀆰 １５ １０􀆰 ０７ ４９􀆰 ２８ １１ ７５５ ３３􀆰 ２５ ０􀆰 ７４ ７６􀆰 ９７ ７９８􀆰 ６６

ＭＭ ２􀆰 ８７ ２９􀆰 ４７ < ０􀆰 １ ６７􀆰 ７６ ６ ６８９ １７􀆰 ９３ １􀆰 ００ ５１􀆰 ９９ ７３６􀆰 ３０

ＨＤ ３􀆰 ８７ ２７􀆰 １１ < ０􀆰 １ ６９􀆰 １１ ８ ４４８ １５􀆰 ６７ ０􀆰 ９３ ７３􀆰 ７５ ６７８􀆰 ３６

ＦＳ １􀆰 ８９ ２２􀆰 ７３ １􀆰 ０８ ７４􀆰 ３０ ４ ５１６ １３􀆰 ０３ ０􀆰 ５９ ８０􀆰 ３１ ８３５􀆰 １６

图 １　 粉尘层最低着火温度测试装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒ

ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ

盛粉环置于热板上ꎬ用于盛装待测样品ꎬ分别

采用高度为 ２ꎬ５ꎬ１２􀆰 ５ 和 ２０ ｍｍꎬ直径１００ ｍｍ环

体进行测试. 温控模块确保热板在测试过程中保

持恒定的预设温度ꎬ测温热电偶以及温度采集模

块用于测试并记录粉尘层在受热过程中温度的

变化.
２􀆰 ３　 实验结果及分析

４ 种油页岩粉尘的测试结果如图 ２ 所示ꎬ随
粉尘层厚度的增大ꎬ最低着火温度逐渐降低ꎻ相同

厚度不同产地油页岩粉尘层的最低着火温度不

同ꎬ由高到低依次为 ＦＳ >ＨＤ > ＬＫ > ＭＭ. 依牛顿

冷却定律ꎬ粉尘层顶部对流散热系数与粉尘层厚

度有关ꎬ粉尘层厚度越小ꎬ对流换热系数越大ꎬ从
而散热率越大ꎬ粉尘层着火所需时间和温度也就

越大. 导致各产区油页岩不同着火温度的原因很

复杂ꎬ但油页岩成分应该是主要因素ꎬ对比四者的

挥发分含量(表 １)高低依次为 ＬＫ > ＭＭ > ＨＤ >
ＦＳꎬ与粉尘层最低着火温度的变化规律基本相

反ꎬ即挥发分含量越高的油页岩粉尘层的最低着

火温度越低. 这一规律对于 ＭＭ 和 ＬＫ 略有不同ꎬ
ＭＭ 油页岩含硫量大于 ＬＫꎬ而物质中硫含量的

增加会降低着火温度.

图 ２　 粉尘层最低着火温度测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒ′ｓ ＭＩＴ

３　 粉尘层着火的特征参数求解

３􀆰 １　 利用实验结果计算活化能

由式(６)可知ꎬ ｌｎ
δｃｒｉｔＴ２

Ｐ

ｒ２
~ １
ＴＰ

为线性关系ꎬ对

其拟合可得如图 ３ 所示的拟合曲线. 拟合曲线的

斜率等于 － Ｅ / Ｒꎬ因此ꎬＥ ＝ － Ｋｌｉｎｅ􀅰Ｒꎬ由拟合结果

可得 ４ 种油页岩粉尘层燃烧的活化能分别为

７７􀆰 ９５ ｋＪ / ｍｏｌ(ＬＫ)ꎬ １０２􀆰 ９８ ｋＪ / ｍｏｌ ( ＭＭ )ꎬ
９７􀆰 ７３ ｋＪ / ｍｏｌ(ＨＤ)ꎬ１０４􀆰 ７７ ｋＪ / ｍｏｌ(ＦＳ) .

图 ３　 活化能拟合结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

３􀆰 ２　 最低着火温度理论计算结果及分析

将以上计算结果代入式(６)ꎬ利用 Ｃ 语言计
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算可以得到理论临界着火温度 ＴＰ 数据. 油页岩粉 尘着火温度理论分析结果与实验值对比见表 ３.

表 ３　 理论值与实验值对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

粉尘厚度 / ｍｍ 结果比较
着火温度 / Ｋ

ＦＳ ＨＤ ＬＫ ＭＭ

２
实验结果 ６１３ ５９３ ５７３ ５６３
理论值 ６４１􀆰 １９ ６２８􀆰 ９１ ６３０􀆰 ８３ ５９８􀆰 ７４
误差 / ％ ４􀆰 ６０ ６􀆰 ０６ １０􀆰 ０９ ６􀆰 ３５

５
实验结果 ５８３ ５６３ ５５３ ５３３
理论值 ５８２􀆰 ９５ ５６８􀆰 ６６ ５７０􀆰 ６６ ５４５􀆰 ５２
误差 / ％ ０􀆰 ０１ １􀆰 ０１ ３􀆰 １９ ２􀆰 ３５

１２􀆰 ５
实验结果 ５５３ ５３３ ５２３ ５１３
理论值 ５２９􀆰 ０９ ５１３􀆰 ７７ ５０８􀆰 １ ５０１􀆰 ３３
误差 / ％ ４􀆰 ３２ ３􀆰 ６１ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ２７

２０
实验结果 ５４３ ５２３ ５０３ ５０３
理论值 ５１２􀆰 １３ ４９６􀆰 ７６ ４８０􀆰 ５４ ４８１􀆰 ４４
误差 / ％ ５􀆰 ６９ ５􀆰 ０２ ４􀆰 ４７ ４􀆰 ２９

　 　 由表 ３ 可见ꎬ实验值与理论值随粉尘层厚度

的变化规律是一致的ꎬ由于理论分析忽略了粉尘

层径向的传热ꎬ导致预测结果略低于实测数据ꎬ理
论值与实验值误差在 １０％ 以内ꎬ该理论模型可用

于分析工业生产过程中不同厚度粉尘层的着火

问题.

４　 结　 　 论

本文利用化学反应动力学、 传热学以及

Ｔｈｏｍａｓ 不对称热自燃理论建立了油页岩粉尘层

着火的理论模型ꎬ并利用专用装置测试了 ２ꎬ５ꎬ
１２􀆰 ５ 和 ２０ ｍｍ 厚度条件下四种油页岩粉尘样品

的最低着火温度和变化规律ꎬ主要结论如下:
１) 不同地区油页岩最低着火温度随挥发分

以及硫分的升高而降低ꎻ同一地区油页岩粉尘层

最低着火温度随厚度的增加而降低.
２) 利用建立的油页岩粉尘层临界着火温度

理论模型ꎬ求解得到了油页岩粉尘层燃烧表观活

化能.
３) 理论着火温度与实验测试结果相比误差

在 １０％ 以内ꎬ为预测生产过程粉尘层着火危险性

提供了新的方法.
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