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中国油页岩粉尘爆炸特性实验研究

于立富，李+ 刚，潘+ 超，苑春苗
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳+ ##"*#)）

摘+ + + 要：为掌握中国油页岩粉尘爆炸特性，利用标准测试装置对国内 & 个主要矿区的油页岩样品进行了
粉尘着火敏感度及爆炸猛度实验研究，并和煤粉尘的爆炸特性进行了对比分析$结果表明，粉尘层最低着火温
度为 !&" - !*" =，粉尘云最低着火温度为 &&" - $," =，与烟煤热引燃敏感性近似；油页岩粉尘云最小点火能
为 ". ! - #, %，分布范围较宽，其大小与样品挥发分含量负相关；粉尘爆炸下限为 !"" - !!$ 9 ; >(，高于烟煤；爆

炸猛度在 ("" - ! $"" 9 ; >( 质量浓度范围内表现先增后减的趋势，最大值为烟煤的 ! ; ($研究结果对了解中国
油页岩粉尘爆炸危险性、选择工艺防爆方法具有参考价值$
关+ 键+ 词：粉尘爆炸；爆炸特性参数；着火敏感度；爆炸猛度；爆炸危险性
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+ + 油页岩是一种低热值固体化石燃料，其有机
质含量通常为 #$!- $"! $ 在能源消费增加和石
油日益紧缺的形势下，油页岩以其资源丰富和开

发利用可行性被列为未来重要的接替能源$ 我国
油页岩储量在 ’ """ 亿 . 以上，折算成页岩油近
$"" 亿 .，有巨大的综合开发利用价值$ 油页岩资
源的利用方式主要有两种：作为原料用于炼油，以

替代石油；作为燃料，以粉末状直接燃烧发电$这

两种方式均会产生大量油页岩粉尘，遇到足够能

量点火源即有可能发生粉尘爆炸事故［#］$
对于可燃粉尘的爆炸危险性 C7O/&,, 等已做

了广泛研究［!］$但是涉及油页岩粉尘的文献较为
少见，仅有约旦学者 P*>:*) 等［( % &］对不同粒径

的油页岩粉尘最低着火温度（QFI）和最小爆炸浓
度（QCB）进行了实验研究，并对油页岩粉尘和橄
榄燃料粉末的爆炸性进行了对比研究；约旦另一
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学者 !"#$%［"］用 &’()*’++装置对约旦油页岩粉尘
的爆炸下限进行了研究, 国内学者对油页岩燃烧
特性进行了较广泛的研究［#］，但未认识到油页岩

粉尘本身的爆炸危险性,到目前为止，国内还没有
关于油页岩粉尘爆炸特性的研究成果发表，对油

页岩利用过程的爆炸危险分析还处于经验和定性

分析阶段,
吉林桦甸、辽宁抚顺、山东龙口和广东茂名是我

国油页岩的主要矿产区,本文对这 $ 个产区的油页
岩粉尘进行了取样，并进行系统的着火爆炸特性测

试研究，以期获得我国油页岩粉尘的爆炸特性规律，

为预防油页岩利用过程发生粉尘爆炸事故奠定实验

基础，也可为防爆设计和管理工作提供技术依据,

%! 试样准备及工业分析

从龙口、茂名、桦甸及抚顺四个油页岩产区现

场采取油页岩原矿石，利用球磨机粉碎研磨，取

&’’ 目（%’’ 目 ( )$ !*）筛下物为实验样品，中位
径 !"’分别为 )#* +)，"%* ++，),* )"，-’* ,% !*，各
试样工业分析结果见表 %,

表 !" 油页岩工业分析数据（质量分数）
#$%&’ !" ()*+,-./ $)$&/,0, *$-$ 12 10& ,3$&’ !

序
号
试样名称

工业分析

挥发分 水分 灰分 固定碳

%. 龙口油页岩 ,+* %" %* "’ $+* &- %’* ’)

&. 茂名油页岩 &+* $) &* -) #)* )# ’* %’

,. 桦甸油页岩 &)* %% ,* -) #+* %% ’* ’+

$. 抚顺油页岩 &&* ), %* -+ )$* ,’ %* ’-

&! 实验测试

45 !" 着火敏感度参数测试
粉尘云最低着火温度（-./01）通过 2 / 2炉

装置测定, 2 /2炉为下端开口的竖直石英管，上
端通过石英转接头与储粉仓相连,实验时，当炉体
内温度恒定到设定值后，向储粉仓内装入一定量

油页岩粉尘，并向储气罐内充入预定压力的空气，

开启电磁阀，储粉仓中的粉尘被喷吹到炉体内,若
炉体下端有火焰喷出，则认为着火；若只有火星喷

出，则不能认为着火,
粉尘层最低着火温度（-./03）采用恒温热板

装置系统测定, 实验时，粉尘放入恒温热板上部
" **高的粉环内并刮平,若 ,’ *$+粉尘层无明显
自热，停止实验，然后更换粉尘层并升高热板温

度；若着火，更换粉尘层继续降温实验，直至得到

最低着火温度为止, 在测试中如发现粉尘有可视
的发光或燃烧，或者温度达到 $"’ 4；或测量到粉
尘温度高于热板温度 &"’ 5，则视为着火,实验时
着火点并不一定出现在粉尘层中心位置，因此观

察和温度自动探测对于着火判据同等重要,
粉尘云最小点火能（-.6）由改进的 %* & 3

&’()*’++装置测定，电火花采用涓流放电原理获得,
实验时将粉尘分散在 &’()*’++管底部，电磁阀开启
后储气仓内空气将粉尘扬起形成云状分散系，同时

触发电极放电,火焰离开电极传播不少于 #’ **，则
认为着火,
粉尘云爆炸下限（363）在 &’ 3 球形爆炸装

置内测定,和国家标准不同的是本文采用 & 78 化
学能点火头，因为国际上的一些研究［)］表明，利

用 %’ 78点火能量会引起粉尘云爆炸“过度驱使
（9:#(0;($:#+）”现象，导致误判，因此本文参照欧
洲标准采用 & 78化学点火头进行测试，当爆炸超
压大于 ’* ’" -<’即认为爆炸发生,
油页岩粉尘着火敏感度参数测试结果见

表 &，为便于和烟煤粉尘的着火特性进行对比，也
将其着火特性列入［&］,

表 4" 油页岩粉尘爆炸特性参数
#$%&’ 4" 678&1,01) 93$.$9-’.0,-09 8$.$:’-’., 12 10& ,3$&’

试样名称
363 -.6 -./01 -./03 "*’= （;" > ;#）*’= 5%)值

?·* / , 8 4 4 -<’ -<’·% / % -<’·*·% / %

龙口油页岩 &’’ 0 &&" ’* &’ $#’ &"’ ’* "- &%* ,, "* %’

茂名油页岩 &’’ 0 &"’ ’* $& $$’ &$’ ’* "+ %+* )# )* ’,

桦甸油页岩 1 &"’ %’* ’’ "%’ &#’ ’* ", %)* "" $* )"

抚顺油页岩 1 &"’ %#* ’’ "#’ &-’ ’* "’ %’* &$ &* )-

烟! ! 煤 #’ ’* ’$ "%’ &#’ ’* )$ &)* %$ )* -$
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!" !# 爆炸猛度参数测试
粉尘爆炸猛度包括最大爆炸压力 !!"#、最大

压力上升速率（$! % $"）!"#及 &’( 值，由 "# ) 球形
爆炸测试装置测定*实验时，用压缩空气将粉尘分
散到反应器中，喷粉 $# !’ 后在容器中心引爆
%# +,化学能点火头*分析采集的压力 &时间数据
曲线，得到相应浓度下的爆炸压力值、压力上升速

率值及 &’(值，测试结果见表 "*龙口油页岩不同
质量浓度的典型爆炸压力 &时间曲线见图 %*

图 $# 龙口油页岩粉尘典型爆炸压力 %时间曲线
&’(" $# )*+’,-. /0+.12’13 +4/2254/67’8/ ,549/2 1:

2;-./ <527

’! 测试结果分析

=" $# 着火敏感度及影响因素
结合油页岩粉尘云（层）测定温度及工业分

析结果，其粉尘云着火温度普遍介于 ((# )
*$# -，而粉尘层的着火温度分布在 "(# )
"+# -，粉尘层着火温度普遍比油页岩粉尘云着
火温度要低 "## ) "+# -（图 "）*在测定粉尘云着
火温度时，粉尘经过 . & . 炉的时间只有
%, +" !’［+］，而测定粉尘层着火温度时，粉尘在热
板上静置时间长达 ’# !/0，粉尘层内部容易产生
能量蓄积，从而加速油页岩粉尘达到着火温度*因
此油页岩粉尘层着火温度比粉尘云着火温度低，

图 !# 粉尘云和粉尘层着火温度
&’(" !# >(3’7’13 7/8+/4-754/ 1: <527 ,.15< -3< <527 .-*/4

这种着火特性及着火温度与烟煤近似*因此，在油
页岩利用过程中，设备热表面上沉积的粉尘要及

时清理，防止发生粉尘层着火引发火灾或爆炸*
图 ’ 表明，油页岩最小点火能随挥发分含量

增加而下降，挥发分从 "", -’! 增加到 ’., %* ! ，
最小点火能从 %$ ,下降到了 #, " ,，相差 +# 倍*这
主要由于低挥发分的粉尘颗粒在受热时析出的可

燃组分少，而形成的活化中心的能量和可燃组分

浓度都不足以维持反应的进行* 而高挥发分含量
的油页岩在点火的开始阶段受热析出的挥发分量

大，有利于点火的成功，点火能下降*油页岩粉尘
较高的最小点火能也与其高灰分含量有关，由表

% 知，其灰分含量在 (.! 以上，而灰分在燃烧过程
中吸热，且影响可燃组分与氧的接触，阻碍了燃烧

过程的传播，导致点火能升高*

图 =# 最小点火能和挥发分含量关系图
&’(" =# ?/.-7’132;’+ @/7A//3 B>C -3< 91.-7’./ ,137/37

粉尘云超过下限浓度时爆炸才能传播，低于

该浓度，粉尘挥发分燃烧的热释放小于热损失，不

能维持燃烧或爆炸传播* 本实验测得油页岩粉尘
下限在 "## ) ""* 1 % !’，高于烟煤［"］*
=" !# 爆炸猛度及影响因素
密闭容器中粉尘云爆炸产生的最大压力及最

大压力上升速率是描述粉尘云爆炸猛烈程度的两

个参数，也是进行抗爆风险评估和设备设计的参

考依据*
在环境温度（室温）和点火能量固定（%# +,

化学能）的情况下，对 ( 个试样按照粉尘质量浓
度为 ’##，*##，-*#，% ###，% *##，" ###，" *## 1 % !’

分别进行实验*在 ’## ) -*# 1 % !’ 范围内，爆炸压

力随质量浓度的增加而上升，在 -*# ) % ### 1 % !’

时压力达到最大，见图 (；继续增大粉尘质量浓
度，爆炸压力随之逐渐下降，但降幅变小*对于同
一粉尘质量浓度，挥发分含量越高，相应的爆炸压

力越大*由以上分析可知，最大爆炸压力浓度分布
在 -*# ) % ### 1 % !’ * 当低于最大爆炸压力浓度

*#"%第 + 期 ! ! ! 于立富等：中国油页岩粉尘爆炸特性实验研究
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时，随着粉尘浓度的增加，单位体积内粉尘爆炸有

效颗粒增加，粉尘爆炸压力增大；在高于最大爆炸

压力浓度时，随着粉尘浓度的增加，单位体积内颗

粒进一步增加，使得较多的粉尘因为氧含量不足

而不能参与反应，单位体积内粉尘爆炸的有效颗

粒反而减少，且多余的粉尘颗粒吸收爆炸产生的

热量和冲击波，使得爆炸压力下降!
实验发现 " 个试样的最大爆炸压力差异不

大，在 #$ % & #$ %’ "#$；而最大压力上升速率差异
较大，见图 %，且随挥发分含量增加而变大，与表 (
中 %&’ 值变化趋势相同!如 )*样品最大压力上升

速率值为 +)$ (( "#$ ( &，是 "*样品 )#$ +" "#$ ( &的
+$ )倍，最大压力上升速率的曲线斜率在各个区段
也有所不同，在挥发分质量分数为 ++$ ,(! &
+’$ ",! 区段内，曲线斜率较大，而在 +’$ ",! &
(’$ )%! 区段内斜率变小，变化趋势与烟煤类似，
且最大压力上升速率低于烟煤! 这种变化趋势与
油页岩反应机理相关，参与爆炸的粉尘在高温点

火源作用下，首先热解逸出挥发分，该组分快速氧

化燃烧，挥发分的热解速度及其热解量就成为影

响爆炸强烈程度的主要因素!

图 !" 爆炸压力和粉尘质量浓度关系
#$%& !" ’()*+,$+- )./,,0./ 1-2 20,3 4+-4/-3.13$+-

图 5" 最大压力上升速率与挥发分含量关系
#$%& 5" 61($707 )./,,0./ .$,/ .13/ 1-2 8+*13$*/ 4+-3/-3

! ! " 种油页岩粉尘的爆炸猛度均小于参考烟煤
的猛度!

"! 结! ! 论

)）根据对中国 " 个主要矿区油页岩粉尘爆
炸特性参数的测试，油页岩粉尘具有危险性，但不

同产区油页岩由于成分不同，爆炸特性相差较大!
+）油页岩挥发分含量对其最小点火能影响
显著，高挥发分含量的点火能为 +## )*，低挥发
分含量的高达 )- *；油页岩粉尘层的最低着火温
度为 +"# & +.# +，而粉尘云的最低着火温度为
""# & %-# +，与烟煤近似；爆炸下限为 +## &
++% , ( )(，高于烟煤!

(）油页岩粉尘在质量浓度 (## & + %## , ( )(

内爆炸猛度随质量浓度增加表现为先增后减，

)# -*点火能量下最佳爆炸质量浓度为 ,%# &
) ### , ( )( !最大爆炸压力为 #$ %’ "#$，最大爆
炸压力上升速率为 +)$ (( "#$ ( &，低于烟煤!

"）根据研究结果，油页岩生产工艺可借鉴烟
煤的防爆技术和方法进行粉尘爆炸的防治!
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