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高压工频热解扶余油页岩的温度场模拟

赵　 帅ꎬ 孙友宏ꎬ 刘世畅ꎬ 李　 强
(吉林大学 建设工程学院ꎬ 吉林 长春　 １３００２６)

摘　 　 　 要: 利用高电压工业频率电流加热油页岩ꎬ可以在油页岩内部形成等离子体的通道ꎬ利用产生的等

离子体与导电通道碳化的内表面对油页岩进行加热ꎬ实现油页岩的原位裂解. 本文采用有限元分析软件建立

油页岩三维耦合模型ꎬ通过数值计算获得高压工频裂解油页岩的温度场分布. 在电压为 １ ０００ Ｖꎬ工业频率电

流为 ５ Ａ 时加热 ６ ｍｉｎꎬ油页岩电极中心部位的温度达到 ５９７ ℃ꎬ在电极附近 ３０ ｍｍ 范围内ꎬ温度达到 ３４７ ℃ꎬ
满足油页岩裂解需求ꎻ随电流的增加ꎬ相同时间内油页岩被有效加热的温度增加ꎬ并且有效热解的范围增大.
从数值模拟结果分析可知ꎬ高电压工业频率电流加热裂解油页岩技术ꎬ升温速率快ꎬ能量有效利用率高.
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　 　 化石能源的急剧消耗引起非常规能源如油页

岩等的迅猛发展[１] . 中国东北地区油页岩资源储

量丰富ꎬ但具有储层很薄、品位较低、埋深较深ꎬ进
行地表干馏污染严重且成本过高ꎬ会使得经济效

益很低的特点. 虽然油页岩原位裂解技术可以避

免地面干馏造成的污染等缺点ꎬ但是地下原位裂

解面临升温速率慢ꎬ能量有效利用率低的问

题[２ － ４] . 高压工频原位裂解油页岩技术ꎬ是采用高

压电击穿油页岩形成等离子体通道ꎬ然后改用工

频电通过等离子体通道碳化的内表面加热油页岩

产生油气的过程[５] . 这个过程油页岩升温迅速ꎬ
能量有效利用率高ꎬ并且采用原位裂解的方式减



　 　

少对环境的污染ꎬ但是传热传质十分复杂ꎬ主要涉

及到电场、温度场、流场和应力场的相互作用. 电
场能量的输入对热传导起到决定作用ꎬ而油页岩

温度场的分布又影响油页岩的介电常数和电阻

率ꎬ因此采用热电耦合分析的手段对高压工频热

解油页岩技术进行传热传质模拟ꎬ更贴近于实际

的工况条件ꎬ可以更清晰地解释高压工频热解油

页岩的过程.
以往对于油页岩传热传质的研究主要表现在

采用稳态的传热模型和热解动力学[６ － ８]ꎬ如 Ｍａ
等[５]建立一维稳态传热模型ꎬ对龙口油页岩的热

传导进行模拟ꎬ并在数学推导的基础上得到了解

析表达式ꎬ发现导热系数是温度的多项式函数.
Ｓｉｍｏｎｏｖ 等[９]采用一阶传热模型模拟岩石孔隙度

和岩石基质之间的传热过程. Ｘｉａ 等[１０] 建立两级

干燥模型ꎬ模拟柳树河油页岩在流化床干燥器中

的传热传质. Ｇｅｎｎａｄｙ 等[１１] 建立数学模型采用

Ｇａｌｏｔｅｒ 技术热处理油页岩ꎬ表明在单颗粒油页岩

的传热传质过程中ꎬ二次反应减少油页岩的产量.
Ｓｕｎ 等[１２]采用热电耦合模型对镁电解槽的热平

衡进行分析ꎬ获得温度分布ꎬ并且随着电流强度的

变化ꎬ必须保持相应的电解质深度ꎬ以保持热平

衡. Ｂｅｒｎａ 等[１３]研究了微波辐射传热对油收率的

影响ꎬ表明油页岩的油收率不仅与热解温度有关ꎬ
而且与温度保持时间有关ꎬ但是对传热的表述较

少. Ｎｉｃｏｌａｓ 等[１４]油页岩是各向异性体ꎬ干酪根在

油页岩内的分布是不规则的ꎬ利用单一的物理场

对油页岩的传热传质进行模拟ꎬ模拟的结果虽然

不会有显著的差异ꎬ但是理论计算与建模方式不

够精确ꎬ也不够严谨. 为了体现加热过程中多种物

理场相互作用相互影响ꎬ本文采用有限元分析软

件建立三维模型ꎬ并应用热电耦合的分析方式对

高压工频裂解油页岩的传热进行分析ꎬ探究高压

工频裂解扶余油页岩的可行性.

１　 数值模拟

１􀆰 １　 油页岩样品

本文采用的扶余油页岩ꎬ选自松辽盆地扶

余 －长春岭地区 ＦＫ － ３ 井 ４６６ ~ ４８７ ｍ 层段ꎬ选
取不同深度的油页岩样品两组ꎬ进行工业分析、元
素分析、含油率测试ꎬ测试结果如表 １ 所示.

表 １　 扶余油页岩工业分析与元素分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｕｙｕ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

深度 Ｈ / ｍ
工业分析 含油率分析 元素分析

ｗ水分 / ％ ｗ灰分 / ％ ｗ挥发分 / ％ ｗ固定碳 / ％ ｗ含油率 / ％ ｗ含水率 / ％ ｗ半焦 / ％ ｗＨ / ％ ｗＣ / ％ ｗＮ / ％ ｗＳ / ％

４６６ ３􀆰 ６８ ７０􀆰 ０７ ２０􀆰 ９９ ３􀆰 ６８ ３􀆰 ９７ ５􀆰 ３６ ８９􀆰 ０８ ７􀆰 ６３２ ５􀆰 ７６ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ９７５
４８１ ３􀆰 ７５ ６８􀆰 ７１ ２１􀆰 ３７ ３􀆰 ７５ ４􀆰 １６ ５􀆰 ８５ ８６􀆰 ４７ ７􀆰 ２７１ ４􀆰 ９６ ０􀆰 ３４ １􀆰 ０９４

　 　 制备垂直于层理和平行于层理的扶余油页岩

样品各 １０ 组ꎬ分别测定在不同温度下的导热系

数、比热容、介电常数和电阻率ꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 扶余油页岩热物理性质与电性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｕｙｕ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

ｔ / ℃ 各向异性常数
介电常数
Ｆ􀅰ｍ － １

导热系数
Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)

电阻率
Ω􀅰ｍ

平行
层理

垂直
层理

平行
层理

垂直
层理

比定压热容
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)
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７５０ １􀆰 ３７ １􀆰 １０ｅ － １０ ０􀆰 １５７ ３ ０􀆰 １５４ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ３５３􀆰 ０
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１􀆰 ２　 模型与参数

根据高压工频电加热油页岩的原理ꎬ采用

Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 建立高压电击穿扶余油页岩的三维模

型ꎬ并完成三维四面体网格划分ꎬ在电极附近网格

加密ꎬ如图 １ 所示ꎻ将完成网格划分的 ｍｅｓｈ 文件

导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 Ｔｈｅｒｍａｌ － ｅｌｅｃｔｒｉｃ 模

块进行热电耦合分析ꎬ模型规格见表 ３.

表 ３　 油页岩与电极规格
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

属性 油页岩 石墨

直径 / ｍｍ ２００ ５
高度 / ｍｍ ２００ １００

电极间距 / ｍｍ — １００

图 １　 三维建模与网格划分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

(ａ)—击穿模型ꎻ (ｂ)—网格划分.

　 　 采用熔沸点较高、导电性能更好的石墨电极

作为击穿电极ꎬ更有利于击穿试验. 石墨是均匀导

电、导热的各向同性体ꎬ在不发生相变时导热系数

为 １５１ Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎬ介电常数为 １􀆰 ５ Ｆ / ｍꎬ电阻

率为 ０􀆰 ００１ Ω􀅰ｍꎬ比热容为 ７００ Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ .

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 理论计算分析

通入工频电计算油页岩内温度分布ꎬ采用傅

里叶定律获得热流密度. 首先要获得油页岩在给

定边界条件下的温度分布. 在工频电加热的初期ꎬ
此时属于稳定条件下无内热源产生的导热情况ꎻ
在通入高压电作用时ꎬ在电极端部形成小的电弧ꎬ
由于电极与油页岩无限接近ꎬ因此通道的导热模

型近似为圆柱形ꎬ采用圆柱坐标系建立热扩散

方程[１５]:
１
ｒ × ∂

∂ｒ ｋｒ ∂ｔ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ２
∂
∂Φ ｋ ∂ｔ

∂Φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ ｋ ∂ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ρｃｐ

∂ｔ
∂τ .

(１)
式中:ｒ 为径向距离ꎬｍｍꎻ ϕ 为电极夹角ꎬ°ꎻρ 为油页

岩密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｐ 为油页岩比定压热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃).
当加热一段时间之后ꎬ电极附近的温度首先

升高ꎬ通过触发油页岩内局部的化学反应ꎬ干酪根

裂解产生热量ꎬ使用反应热和工频电加热一起促

进油页岩内干酪根的热裂解[１０] . 此过程属于具有

内热源的稳定条件下的导热方程:

１
ｒ × ∂

∂ｒ ｋｒ ∂ｔ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ２
× ∂
∂Φ ｋ ∂ｔ

∂Φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ ｋ ∂ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑ ＝

ρｃｐ
∂ｔ
∂τ . (２)

式中ꎬｑ 为单位时间内干酪根裂解释放的热量ꎬＪ.
在干酪根裂解以后ꎬ由工频电加热传导单位

时间内进入单位体积油页岩内的热量的导热速

率ꎬ与单位体积内油页岩裂解化学键断裂而释放

的反应热的导热速率之和ꎬ即为油页岩内热量的

传导速率. 根据传热学 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界条件ꎬ高压

短脉冲电击穿油页岩之后ꎬ工频电加热油页岩的

初期ꎬ工频电对油页岩施加的电加热是在稳定的

条件下(１ ０００ Ｖꎬ１ ~ ５ Ａ)执行的ꎬ该状态处于高

压短脉冲击穿与工频电加热的过渡状态ꎬ热流密

度由工频电的电压与电流决定ꎬ因此在 ｒ ＝ ０ 处的

热流密度为常数:

－ ｋ ｄｔ
ｄｒ ｜ ｒ ＝ ０ ＝ ｑｓ２ . (３)

通道近似为圆柱形ꎬ两个电极的电势不同ꎬ所
以两个电极之间可以形成无数条导电通道ꎬ导电

通道对油页岩的热传导系统近似为径向系统ꎬ击
穿容器的初始状态为常温常压ꎬ设定边界条件为

ｔ(ｒ ＝ ０) ＝ ｔｓ１ꎻｔ(ｒ ＝ Ｌ) ＝ ｔｓ２ . (４)
式中:ｔｓ１为等离子体通道的温度ꎬ℃ꎻｔｓ２ ＝ ２５ ℃.

如图 ２ 所示ꎬ由于电极附近的温度首先升高ꎬ
促使油页岩内局部发生化学反应ꎬ干酪根裂解产

生反应热ꎬ存在内热源ꎬ所以对于工频电加热的油
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页岩径向系统ꎬ有
１
ｒ × ｄ

ｄｒ ｒ ｄｔ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑ ＝ ０ . (５)

假定油页岩内干酪根的分布是均匀的ꎬ因此

内热源是均匀分布的ꎬ即

ｒ ｄｔ
ｄｒ ＝ － ｑ

２ｋｒ
２ ＋ ｃ１ꎬ (６)

ｔ(ｒ) ＝ － ｑ
４ｋｒ

２ ＋ ｃ１ ｌｎｒ ＋ ｃ２ꎬ (７)

ｄｔ
ｄｒ ｜ ｒ ＝ ０ ＝ ｔｓ１ꎬ (８)

ｄｔ
ｄｒ ｜ ｒ ＝ Ｌ ＝ ｔｓ２ . (９)

图 ２　 油页岩内温度监测曲线与温度云图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｉｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

(ａ)—Ｉ ＝ １ Ａꎻ (ｂ)—Ｉ ＝ ３ Ａꎻ (ｃ)—Ｉ ＝ ５ Ａ(左侧温度监测曲线来自温度云图 ＣＢ 段) .

　 　 由此可见ꎬ温度在油页岩内是沿着电极对称

分布的:
ｃ１ ＝ ０ ꎬ (１０)

ｃ２ ＝ ｔｓ２ ＋ ｑ
４ｋＬ

２ . (１１)

所以在工频电加热的作用下ꎬ油页岩内部温

度的分布为

ｔ(ｒ) ＝ ｑ
４ｋｒ

２ １ － ｒ２

Ｌ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｔｓ２ . (１２)

２􀆰 ２　 数值模拟分析

在模型中采用两点法设置温度监测曲线ꎬ设
计扶余油页岩的加热电压为 １ ０００ Ｖꎬ分别采用不
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同的电流加热油页岩. 由于任意电极距离油页岩

边界的距离均为 ５０ ｍｍꎬ为了验证理论计算的结

果ꎬ因此截取电极任意一侧的数据采用多项式拟

合ꎬ再将获得的温度拟合曲线与理论计算对比. 如
图 ２ 所示ꎬ左侧图中黑色曲线代表电极任意一侧

(ＣＢ 段)温度检测曲线上的数据ꎬ红色曲线为多

项式拟合的结果ꎻ其中温度监测曲线为右侧图中

ＣꎬＢ 两点之间的线段ꎬ红色矩形框内数据即为拟

合数据的来源.
根据油页岩内温度分布的拟合曲线显示ꎬ油

页岩内温度的分布是满足以电极为原点ꎬ与半径

ｒ 相关的四次多项式. 当选择工频电流为 １ Ａ 时ꎬ
加热 ３６０ ｓ 电极温度 １３０􀆰 ８２ ℃ꎬ有效加热区域局

限于电极周围 ２０ ｍｍ 范围内ꎬ温度较低ꎬ不足以

引起油页岩内部干酪根的裂解ꎻ继续施加电流至

３ Ａꎬ电极温度升至３４７􀆰 ６１ ℃ꎬ仍然不能引起干酪

根的裂解ꎻ当加热电流增加至 ４ Ａꎬ电极温度达到

４５７􀆰 ５１ ℃ꎬ 在 电 极 周 围 ２０ ｍｍ 内 温 度 达 到

３５６􀆰 ６７ ℃ꎬ该范围内的干酪根开始裂解ꎻ当加热

电流增加至 ５ Ａ 之后ꎬ加热电极附近油页岩温度

达到 ５９７ ℃ꎬ 在电极周围 ３０ ｍｍ 内温度达到

３４７ ℃ꎬ但是两电极之间仍有部分油页岩未能达

到裂解温度.
　 　 在加热电压为 １ ０００ Ｖ 的情况下ꎬ分别设置

不同的电流 １ ~ ５ Ａꎬ将油页岩中设置的温度监测

曲线 ＡＢ 的数据导出ꎬ如图 ３ 所示. 结合温度云图

与电极任意一侧的温度拟合曲线可以获得油页岩

的温度以电极为对称轴对称分布ꎬ与式(１２)的理

论计算结果吻合.
此外ꎬ当采用不同电流的工频电加热时ꎬ电流

越大ꎬ电极温度上升得越快ꎬ油页岩的升温速率越

高ꎬ如图 ４ 所示. 当电流低于 ４ Ａ 时ꎬ在 ３６０ ｓ 内无

法有效热解油页岩ꎻ当电流为 ４ Ａ 时ꎬ加热 ３００ ｓ
后ꎬ电极周围 ２５ ｍｍ 范围内的油页岩可以被有效

图 ３　 油页岩内监测曲线上温度的分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ
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图 ４　 不同电流下油页岩的温度与升温速率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

(ａ)—Ｉ ＝ １ Ａꎻ (ｂ)—Ｉ ＝ ２ Ａꎻ (ｃ)—Ｉ ＝ ３ Ａꎻ (ｄ)—Ｉ ＝ ４ Ａꎻ (ｅ)—Ｉ ＝ ５ Ａꎻ ( ｆ)—升温速率.

热解ꎻ当电流大于 ４ Ａ 时ꎬ加热 ２５０ ｓ 以后就可以

使电极周围 ３０ ｍｍ 内的油页岩达到裂解温度.

３　 结　 　 论

１) 在高电压击穿 － 工频加热裂解油页岩的

过程中ꎬ温度场与电场共同作用互相影响ꎬ根据扶

余油页岩的热物理性质与电性质的测试结果ꎬ温
度升高油页岩的电阻率降低ꎬ介电常数有所增加.
采用热电耦合的分析方式ꎬ能较为准确地预测油

页岩热裂解过程中温度的分布规律.
２) 当扶余油页岩采用 １ ０００ Ｖ 工业频率电流

５ Ａ 加热至 ３６０ ｓ 时ꎬ电极中心部位的温度为

５９７ ℃ꎬ略高于边缘 ３８４ ℃ꎬ各部分之间的温度分

布更加均匀ꎬ能够满足干酪根的裂解条件ꎬ温度差

距也逐渐减小.
３) 与常规的油页岩热解技术相比ꎬ高压工频

热解油页岩的技术可以极大地缩短油页岩热解的

时间. 工频电加热油页岩ꎬ没有能量的多级转换ꎬ
能量有效利用率高ꎬ能够更快地达到干酪根裂解

温度.
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