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摘  要 

回转式干馏炉是小颗粒油页岩干馏时的重要设备，内部油页岩与页岩灰颗粒的混合效果极大程度的影响

了干馏效果，因此，本文采用离散元法对影响油页岩与页岩灰颗粒混合特性和运动特性的四种因素进行

了系统的数值研究。包括：轴向抄板间距、干馏炉转速、油页岩粒径、炉内填充度。通过混合指数、速

度分布云图等指标来评价油页岩与页岩灰的混合特性与运动特性。结果表明：随着轴向抄板间距的减小，

油页岩与页岩灰颗粒混合效果呈现增高趋势，但是在完全接触时(间距为0)混合效果下降。这是因为闭合

减少了油页岩与页岩灰之间的相对位移，不利于混合。转速和粒径的增加的确会使混合效果与混合速率

提高，但增加的趋势越来越小；低填充度也会使混合效果提高。 
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Abstract 
The rotary dry distillation furnace is an important equipment in the dry distillation of small-grained 
oil shale. The mixing of internal oil shale and shale ash greatly affects the dry distillation effect. 
Therefore, this study adopts the discrete element method to carry out a systematic numerical study 
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on the four factors affecting the mixing characteristics and kinematic properties of oil shale and 
shale ash, including axial response spacing, rotational speed of dry distillation furnace, oil shale 
particle size, and furnace filling degree. The mixing and kinematic properties of oil shale and shale 
ash were evaluated by mixing index and velocity distribution cloud diagram. The results showed 
that the mixing effect of oil shale and shale ash showed an increasing trend as the axial plate spacing 
decreased, but the mixing effect decreased at full contact (spacing of 0). This is because the closure 
reduces the relative displacement between oil shale and shale ash, which is not conducive to mixing. 
An increase in rotational speed and particle size does lead to an increase in mixing efficiency and 
mixing rate, but the trend of increase is getting smaller; low filling degree also leads to an increase 
in mixing efficiency. 
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1. 引言 

油页岩与常规的石油资源不同，是一种固体的化石燃料，经过炼制后的页岩油同样可以精炼成柴油、

煤油、汽油等多种产品，油页岩与常规油气资源的价值一样重要，并且油页岩在世界范围内储量丰富，

对其进行合理的利用将会是缓解石油短缺的重要措施[1] [2]。油页岩在开采、运输等过程中，会因为震动

等因素破碎，合理处理利用这些破碎后的小颗粒油页岩，对能源高效利用有着重要意义。回转式干馏炉

的加热方式为固体热载体加热，同时可以将干馏后的页岩灰渣作为固体热载体重新利用，因此对这些小

颗粒油页岩的干馏效果极佳。固体热载体的加热方式可以使油页岩与页岩灰直接接触来实现热量的交换

和传递，从而使油页岩达到干馏温度来制取页岩油，有产油率高、利用率高的优点，因此回转式固体热

载体干馏炉目前是小颗粒油页岩干馏的主要发展方向[3] [4]同时也是世界上油页岩干馏过程中应用最为

广泛的干馏炉。 
目前有关油页岩颗粒混合效果的研究，主要集中在两方面，1) 颗粒自身物性方面：文献[5]研究了半

径、密度、质量等物性对于颗粒混合的影响，并说明了这三个参数在颗粒混合情况中占主导地位。文献

[6]研究了不同颗粒形状对混合的影响，并证明了动态休止角会受到颗粒形状和球柱方向的影响。2) 混合

器结构方面：文献[7]研究了挡板的高度和数量对颗粒混合的影响，结果表示：高挡板颗粒混合效果强于

低挡板颗粒混合效果，挡板数量对颗粒混合效果的影响基本没有。同样文献[8]也研究了挡板结构，与文

献[7]不同的是挡板位置设定在了混合器中间部分，同样研究了挡板数量对颗粒混合情况的影响。结果表

示中间挡板的数量对颗粒混合程度影响很大，这也侧面证明了挡板的位置和结构选取很重要。不同位置

和结构对结果的影响各不相同。文献[9]的研究提供了一种新思路。在研究挡板位置与结构时，并没有局

限于固定位置，作者设置了一种运动挡板，在混合器内部随混合器进行无规则运动，研究运动挡板的形

状对混合效果的影响。结果表示：特定的形状确实可以提高混合效果。混合器结构方面还有诸多研究：

如文献[10]混合器形状的研究、文献[11]倾斜混合器的研究、文献[12]分离式混合器研究。这些研究结果

在不同方面都说明了混合器结构对颗粒混合效果有着不同程度的影响。 
以上有关颗粒混合的研究对油页岩与页岩灰颗粒混合提供了巨大的参考价值，然而，上述研究多集
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中在规则的挡板形状与长度较短的混合器。对于不规则挡板形状和长度较长的混合器关注较少，在本文

中，为了很好的了解油页岩与页岩灰颗粒的混合与运动特性，需要对干馏段整个水平方向长度进行研究，

这样做是为了确保在研究混合与运动特性时，不会丢失水平方向上的相关运动状态。本文采用数值模拟

方法，结合单因素模拟分析，对加装 V 型抄板的较长干馏段进行模拟，分析油页岩与页岩灰的混合特性

与运动特性。分析了抄板间距、转速等因素对混合的影响。并对相应的机理进行了探讨。为回转式干馏

炉的应用提供一定的参考价值。 

2. 数学模型 

2.1. 颗粒运动模型 

Cundall 和 Strack [13]提出的离散元法(DEM)是分析和求解离散颗粒材料运动特性的有效方法，多年

以来在各种颗粒物混合建模中有着广泛的应用[14]。在本文工作中，采用软球模型来模拟回转式干馏炉中

油页岩与页岩灰颗粒之间的碰撞，并基于 Hertz-Mindlin 线性模型计算粒子之间的接触力[15]。结合牛顿

运动定律，粒子 i 的运动可以表示为： 
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是质点 i 的质量、平移速度、转动惯量和角速度；g
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是作用
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

是粒子 i 和周围粒子 j 的法向力和切向力。 

2.2. 颗粒混合指数 

采用莱西(Lacey)混合指数[16] M 定量描述二元颗粒在转鼓内的混合程度，可表示为： 

 
2 2

0
2 2

0

M
r

σ σ
σ σ

−
=

−
 (3) 

式中 2σ 为二元粒子的实际混合方差； 2
0σ 是颗粒完全分离的混合方差； 2

rσ 是粒子完全混合的方差。 2
0σ 和
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其中 P 和1 P− 分别为两种颗粒的体积分数，N 是粒子的总等效数。在本研究中，选取直径为 1 mm 的颗

粒作为参考颗粒，然后分别按体积确定直径为 3 mm 和 4 mm 的颗粒的当量数。直径为 3~4 mm 的粒子分

别相当于 27 个参考粒子和 64 个参考粒子。本文中模型被分成 12 × 20 × 12 个样本，并采用加权算法计

算。对于颗粒数少于 20 的样本进行舍弃来确保结果的准确性，所以 2σ 可以由下式得到： 
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其中， n 为样本总数； ip 是样本 i 中任一颗粒的体积分数； p为对应颗粒在样本总量内的体积分数。 
Lacey 混合指数[ M ]值在[0,1]之间变化，混合指数[ M ]越大，表明两种颗粒的混合效果越好。 M  = 

0 表示两种颗粒完全分离， M  = 1 表示两种颗粒完全混合。 
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3. 结果与讨论 

3.1. 模型设置 

在本文模拟中，回转式干馏炉模型采用水平放置的圆筒，半径为 60 mm；长为 200 mm；页岩灰与油

页岩颗粒的密度分别为 1600 kg/m3 和 2000 kg/m3；两种颗粒在干馏炉内填充的个数比为 3:1。初始状态为

页岩灰颗粒平铺在下方，油页岩颗粒平铺在上方，如图 1 所示。水平方向相邻抄板间距设为 x 。每一个

模拟工况下，为了保证油页岩与页岩灰颗粒完全混合，每个模拟时长设定为 300 s，极大程度上保证了油

页岩与页岩灰颗粒处于混合稳定的状态。模拟中各材料物理参数与接触系数由表 1、表 2 给出。 
 

 
Figure 1. Geometrical model for dry distillation furnace simulation and initial particle state 
图 1. 干馏炉模拟几何模型及初始颗粒状态 
 
Table 1. Material characteristic parameter [17] 
表 1. 材料特性参数[17] 

物理性质 单位 油页岩颗粒 页岩灰颗粒 炉壁(钢) 

密度，ρ Kg/m3 2000 1600 7800 

泊松比，υ  0.3 0.25 0.3 

杨氏模量，E Pa 2.6 × 108 2.5 × 108 1.82 × 1011 

 
Table 2. Correlation coefficient of material contact [17] 
表 2. 材料接触相关系数[17] 

 颗粒–颗粒 颗粒–壁面 

恢复系数 0.3 0.1 

静摩擦系数 0.7 0.3 

动摩擦系数 0.3 0.05 

3.2. 模型验证 

验证的实验模型来自文献[18]；通过 EDEM 模拟软件进行验证，通过对比混合指数来确定结果是否

准确。最终得到的结果由表 3 表示，结果表明：模型验证结果基本吻合。图 2 是同一时刻下文献与本次

模拟的对照图，效果高度吻合，为了更加明确比较实验与模拟之间存在的误差，进行莱西混合指数计算

得到结果图 3，再进行误差分析得到的结果如图 4 所示：其中平均误差 8.4%。其中最大误差为 15.7%最

小误差为 3%，以上结果都说明模型验证结果良好。 
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Figure 2. Comparison of the instantaneous flow patterns of the particles in the ro-
tating drum: (a) experiment [18]; (b) simulation 
图 2. 干旋转设备内颗粒流动瞬时比较：(a) 实验[18]；(b) 模拟 

 

 
Figure 3. Comparison of Lacey’s mixing index: experiment and simulation 
图 3. 莱西混合指数比较：实验和模拟 

 

 
Figure 4. Error analysis 
图 4. 误差分析 
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Table 3. Comparison the predicted repose angle with the corresponding experimental data 
表 3. 休止角与实验数据比较 

方法 休止角(˚) 相对误差(%) 

实验 32.91 — 

模拟 30.12 8.4 

3.3. 水平抄板间距对油页岩与页岩灰颗粒混合效果的影响 

为了研究不同抄板间距对油页岩与页岩灰混合的影响，设置了四种水平抄板间距 x  = 35、25、5、0。
图 4 展示了直径为 3 mm 的页岩灰和直径为 4 mm 的油页岩不同时间下在回转式干馏炉内部的颗粒状态。

随着干馏炉的旋转，最初的状态为油页岩颗粒被大量的页岩灰颗粒所覆盖，经过一定的循环周期后，页

岩灰与油页岩完全混合。 
 

 
Figure 5. Mixing of granular oil shale and shale ash in the dry distillation furnace with different platen spacing 
图 5. 不同抄板间距下干馏炉内颗粒油页岩与页岩灰混合情况 

 
图 5 中可以看到：随着水平抄板间距的减小，每一列抄板所带动的颗粒数量增加，这使得回转式干

馏炉内颗粒的运动高度增加，加速了“页岩灰颗粒覆盖油页岩颗粒”这一现象。图 6 为不同抄板间距下

油页岩与页岩灰颗粒的混合指数，可以看出：随着水平抄板间距的减小，混合效果越来越好。但是其中

值得注意的是：在水平抄板间距为 0 时，混合的现象出现了略微下降。 
为了探讨这一现象的发生，对横截面进行颗粒速度矢量的处理。图 7 左为水平抄板间距不为 0；回转

式干馏炉一个旋转周期的速度矢量分布图，图 7 右则为水平抄板间距为 0；回转式干馏炉一个旋转周期

的速度矢量分布图。可以看到，虽然水平抄板间距的减少使得抄板数量得到增加，每次旋转所带动的颗

粒增多；进而促进了混合，但是在水平抄板间距小于颗粒粒径的情况下，每次提料所带来的颗粒间相互

运动的情况减少了，这使得颗粒运动活跃度下降，减少了混合的发生。这也解释了为什么在轴向抄板间

距为 0 时混合指数出现略微下降的情况。 
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Figure 6. Mixing index of oil shale and shale ash with different platen spacing M 
图 6. 不同抄板间距油页岩与页岩灰混合指数 M 

 

 
Figure 7. Particle velocity vector cloud plot with no platen spacing (left) and platen 
spacing of 0 (right) 
图 7. 抄板间距不为 0 (左)抄板间距为 0 (右)颗粒速度矢量云图 

3.4. 转速对油页岩与页岩灰颗粒混合效果的影响 

转速同样会影响油页岩与页岩灰的混合。图 8 为不同转速下的油页岩与页岩灰颗粒在不同时间的混

合分布，可以看出随着转速的增加，油页岩颗粒与页岩灰颗粒的混合时间明显缩短，这说明随着回转式

干馏炉旋转次数的增加，颗粒的流动性增加，从而促进了油页岩与页岩灰的交换循环，同时也可以看出，

随着转速的增加，油页岩与页岩灰的运动高度增加，重力势能增加，也会使得颗粒的流动性增加，进而

提高混合效果。 
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Figure 8. Mixing of oil shale and shale ash at different rotational speeds(rad/s) from 0 s to 80 s 
图 8. 不同转速(rad/s)下油页岩与页岩灰在 0~80 s 混合情况 

 
图 9 为各个转速下的混合指数情况，可以看出随着转速的增加，油页岩与页岩灰颗粒的混合效果越

来越好，但增加率逐渐降低。增加转速提高混合效果所带来的收益很低，但是油页岩与页岩灰到达稳定

混合时间却有很大提升，可以看出如果不限时间最终各个转速下稳定混合指数相差不大。 
 

 
Figure 9. Mixing index of oil shale and shale ash at different rotational speeds M 
图 9. 不同转速下油页岩与页岩灰混合指数 M 

3.5. 粒径对油页岩与页岩灰颗粒混合效果的影响 

粒径对混合效果的影响极大，这是因为不同粒径的油页岩与页岩灰颗粒在混合时出现偏析情况[19]。
偏析是指颗粒混合时，一种颗粒群对另一种颗粒群出现“包裹”现象，这种现象会影响颗粒混合的均匀

分布。图 10 为 20%填充度下，不同粒径的油页岩与页岩灰颗粒稳定混合时对比图，可以看出不同粒径差
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值下油页岩与页岩灰颗粒分布情况不同，这也导致干馏炉在旋转时颗粒流动性不同，偏析效果的增加使

混合效果下降，但本研究中由于使用的 V 型抄板，一定程度上破坏了偏析的形成，并且促进了单个循环

周期内颗粒间的流动性，提高了混合效果。 
 

 
Figure 10. Mixing of oil shale and shale ash at different grain sizes 
图 10. 不同粒径下油页岩与页岩灰混合情况 
 

图 11 为混合指数[M]，可以看出其中混合效果最好的是油页岩颗粒粒径为 3 mm、页岩灰粒径为 3 
mm，随着油页岩与页岩灰颗粒粒径差值的增加，混合效果降低。通过偏析机理分析可知：本研究中的挡

板形状确实可以抑制偏析效果，但当粒径之间差值过大时，偏析依旧占主导地位，挡板起到的抑制效果

逐渐减弱。 
 

 
Figure 11. Mixing index of oil shale and shale ash at different grain sizes M 
图 11. 不同粒径(mm)下油页岩与页岩灰混合指数 M 

3.6. 填充度对油页岩与页岩灰颗粒混合效果的影响 

不同填充度对油页岩与页岩灰的混合也具有一定影响。分别对 4 种不同填充度：20%、30%、40%、

50%进行模拟，最终得到的莱西混合指数曲线如图 12 所示。 
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Figure 12. Mixing index of oil shale and shale ash at different filling degrees M 
图 12. 不同填充度下油页岩与页岩灰混合指数 M 

 
图 12 可以看出，随着填充度的增加，颗粒达到稳定混合所需要的时间变长，且混合指数随着填充度

的增加而降低，这与无抄板回转式干馏炉的研究结果一致。通过上文中对粒径的研究可知，低填充度下

V 型抄板对偏析情况有一定的抑制效果，结合图 13 可知：高填充度下，内壁上的 V 型抄板对偏析效果的

抑制微乎其微，偏析依旧存在。通过对比文献[20]可知：干馏炉内壁的抄板确实对偏析具有一定的抑制作

用，但其作用的大小取决于抄板的形状、高度、位置等。而本文中的抄板高度设置较小，随着填充度的

增加，抄板对偏析现象的抑制效果逐渐变小。 
 

 
Figure 13. Mixing of different filling degrees 0~100 s 
图 13. 不同填充度下 0~100 s 的混合情况 
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4. 结论 

本文通过数值模拟研究了油页岩与页岩灰在回转式干馏炉内的运动与混合特性，系统的考量了抄板

间距、转速、填充度、粒径四种参数对混合过程的影响。结果表明： 
1) 在结构方面：四种抄板间距 x = 35、25、5、0 下随着间距的减小，混合效果呈提高趋势，在 x = 5

时达到最大，然后降低。但整体对混合效果的波动影响较小。 
2) 在参数方面：转速的增加的确会使混合效果变好，这与大多数研究者的研究一致，对于粒径差值

引起的偏析现象，本研究中挡板的抑制效果随着差值的增加而变小，粒径差值过大会使得偏析重新占领

主导地位。不同填充度对混合效果的影响不同，本研究中 20%、30%、40%、50%四种填充度得到的结果

表示：混合效果随填充度的增加而降低。值得注意的是：高填充度会使得混合时间变长。 
3) 内壁上的抄板确实可以提高混合效果，但是仅在低填充度下适用。高填充度下的偏析情况依然存

在。 
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