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ABSTRACT: The experiments were carried out in a cool 
simulated rotary retorting, obtained oil shale tracer particles 
residence time based on different rotational speeds, angles of 
inclination and outlet diameter. To test the residence time 
normality the Shapiro-Wilk normality tests method was used, 
its outliers were detected and treated. The analysis show that 
residence time population distribution do not reject normality 
at detection level β=0.05. The test of outlier can detect 
straggler effective, make the sample mean of residence time 
more close to population expectation. Furthermore, through 
comparison of residence time probability density distribution 
different working conditions, the residence time population 
expectation and variance decrease followed by rotational 
speeds and angles of inclination increase. 
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摘要：搭建回转干馏炉冷态实验装置，并通过试验得出了不

同回转炉转速、倾角、出料口直径等操作与结构参数下页岩

示踪粒子停留时间，采用 Shapiro-Wilk 正态性检验方法对停

留时间样本进行检验，并进行正态样本离群值判断与处理。

结果表明，停留时间总体分布在检出水平β=0.05 下不拒绝

正态性，对停留时间样本进行离群值分析能有效的剔除岐离

值，使停留时间样本均值更接近其总体期望；通过不同工况

下停留时间概率密度分布可以看出，停留时间总体均值及方

差随转速、倾角的增加而减小。  
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0  引言 
页岩一般是富含有机质的沉积岩，目前是石油 

 
基金项目：吉林省重大科技发展计划项目(20096034)。 
Project Supported by Major Scientific and Technological Development 

Projects of Jilin Province (20096034). 

等较为理想的补充能源，处理时采用低温干馏技

术，是将页岩在干馏炉内隔绝空气加热到 450~ 
600℃热解制取页岩油和燃料气，干馏的方法可采

用固体或气体热载体[1]。本文以固体热载体页岩干

馏工艺为基础[2]，在回转式固体热载体干馏炉出口

加装挡料板，增加固体热载体与页岩在回转干馏炉

内停留时间的同时可有效利用固体热载体的热量。

页岩在干馏炉中的停留时间是干馏工艺中关键参

数之一，它直接关系到干馏气产量及干馏炉运行与

结构参数的优化。停留时间过短，页岩在干馏炉内

未充分干馏，导致产气率低；停留时间过长，在给

料量一定时，将浪费大量固体热载体的热量。因此，

页岩在回转干馏炉内的停留时间要控制适当，才能

得到较高的产气率及避免大量热量损失。页岩颗粒

在回转干馏炉内运动是非连续的，其沿回转干馏炉

轴线向前运动的同时也将会产生轴向扩散，因此即

使在相同工况下页岩在回转干馏炉内停留时间也

并非是单一确定值。因此很多学者曾对回转窑内物

料停留时间分布进行研究，李爱民、Li Shuiqing 
等[3-5]对石英砂和城市垃圾(municipal solid wastes，
MSW)在回转窑内停留时间的分布进行比较，得出

石英砂的示踪粒子停留时间近似符合正态分布，而

MSW 正态性较差。Abouzeid[6]等基于轴向扩散推导

了回转窑内物料停留时间概率近似服从正态分布

的规律，但是未对颗粒物料性质进行划分。王春华、

陈文仲[7-9]等对炭素在回转窑及变径回转窑内停留

时间分布也做了相应的研究，得出停留时间分布与

正态分布比较接近，Liu Xiaoyan[10]及文献[11-13]
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也对颗粒物料在回转窑内停留时间进行了研究。颗

粒停留时间是流化床的非常重要指标[14-15]，然而这

些研究得出的停留时间的分布规律并未进行检验。 
鉴于此，本文通过正态性检验对不同操作参数

及结构尺寸下停留时间正态性进行检验，并对服从

正态性分布的工况进行示踪粒子停留时间正态样

本离群值的判断，为油页岩颗粒在油页岩干馏炉内

停留时间得到更加可靠统计学规律提供依据。 

1  实验 

1.1  实验模型 
实验装置如图 1 所示，回转干馏炉长 L 为 

600 mm、内径 D 为 125 mm；出口挡料板直径 Dc

为 70 mm；本实验采用六叶式廊式布置翻料板，尺

寸为直板段 28 mm、弯板段 8 mm、直板段与弯板

段夹角 90°。回转干馏炉转速 n 可以在 0~20 r/min
实现无级变速，选取 3.4、6.8、10、13.3、17 r/min
等 5 种作为研究对象；倾角α 可在 0~5°调整(入口高

于出口可通过调节底座轴向两端的高度差来控制)，
选取 2.16°、3.24°、4.33°作为研究倾角。 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9

15 14 13 12 11 10 
 

1—螺旋给料机电机；2—给料斗；3—螺旋给料机；4—回转干馏炉； 
5—挡圈；6—定位轮；7—拖轮；8—出口挡板；9—摄像机；10—支架；

11—倾角调节；12—传动电机；13—传动皮带；14—电机支架； 
15—给料机支架。 

图 1  回转干馏炉冷态实验装置 
Fig. 1  Diagrammatic sketch of rotary retorting 

1.2  实验物料 

实验物料采用页岩颗粒，固体热载体采用循环

流化床的循环灰，其物料形状性质等参数见表 1。 
表 1  实验物料特性 

Tab. 1  Character of material 
实验 
物料 

粒径分

布/mm 
颗粒 

形状[16] 
球形度[16] 

安息角/
(°) 

堆积密度/
(kg/m3)

油页岩 2~12 片理状、带棱 0.42~0.683 42.8 0.974 
固体热载体 0~1 类球形颗粒 0.665~0.989 39.8 0.883 

1.3  实验方法 

采用示踪粒子(由相同物料染色制备，示踪粒子

粒径取 8 种(2、4、6、7、8、9、10、12 mm))的方

法研究回转干馏炉的操作特性和结构特性等因素

对页岩颗粒在其内部停留时间分布的影响。页岩与

固体热载体送入干馏炉前按照质量比为 1:3 分别称

取足量的物料，经螺旋给料机同时连续送入干馏炉

内，当回转干馏炉在特定工况下，当运行达到稳定

后，将示踪粒子送入回转干馏炉，测量示踪粒子由

进料口至出料口流出时所需时间，对不同工况采用

相同方法重新记录八种粒径的停留时间。页岩颗粒

在干馏炉内向前运动的同时会受到其周围颗粒的

弹性碰撞，由于受力不同等原因，即使在同一工况

下，即同时送入干馏炉内的页岩颗粒的停留时间也

不尽相同，本文采用统计学方法对页岩颗粒在回转

干馏炉内停留时间分布进行正态性检验。 
设 X1,X2,…,Xm是来自总体 X 的一个样本，将试

验全部页岩颗粒称为总体 X，T(X1,X2,… ,Xm)是
X1,X2,…,Xm的函数，则 T(X1,X2,…,Xm)为一统计量，

由于 T(X1,X2,…,Xm)是随机变量的函数，因此统计量

是一个随机变量，设 x1,x2,… ,xm 是相应于样本

X1,X2,…,Xm的样本值，则称 T(x1,x2,…, xm)是 T(X1，

X2,…,Xm)的观测值。在相同的条件下，对总体 X 进

行 m 次重复独立观察得到 m 个结果 X1,X2,…,Xm，

同时具备如下性质： 
1）X1,X2,…,Xm都与总体具有相同的分布。 
2）X1,X2,…,Xm相互独立。 
本文利用来自示踪粒子停留时间样本 T(X1, 

X2,…,Xm)的信息，推断不同工况下页岩颗粒总体 X
停留时间的分布情况。 

页岩在回转干馏炉内取样本量为 m 的随机停

留时间样本，其样本均值用式(1)计算： 

1

1 m

i
i

X X
m =

= ∑                (1) 

用停留时间样本方差表示该工况下示踪粒子

停留时间偏离 X 的程度：  

2 2 2

1

1 ( )
1

m

i
i

S X mX
m =

= −
− ∑           (2) 

式中：m 为样本观测数； X 为停留时间样本均值；

S2 为停留时间样本方差。 

2  结果与讨论 

2.1  样本观测值 
由于中心极限定理说明了不仅从正态总体抽

取样本时，样本平均数这一统计量要服从正态分
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布，即使是从非正态总体进行抽样，只要是大样本

(容量 m≧30)，样本平均数也趋向于正态分布。因

此为更好检验停留时间正态性，选择样本量 m=16
的小样本。现将出料口直径为 70 mm 的不同工况下

停留时间样本观测值(T/min)按由小到大顺序排列，

如表 2 所示。 
表 2  不同工况下停留时间样本观测值 

Tab. 2  Residence time sample observed value of 
different operating conditions  

α/(°) n/(r/min) T/min 

17 
3.13,4,4.63,4.86,4.86,4.86,4.9,5.16, 

5.33,5.52,5.58,5.83,5.98,6.5,6.51,7.2 

13.3 
4.17,6,6.17,6.25,6.35,6.83,7.02,7.22, 

7.6,7.65,7.75,7.76,7.82,8.53,8.66,10.17 

10 
6.08,6.16,6.33,6.35,6.4,6.5,6.77,6.83, 

6.85,6.97,7.16,7.25,7.76,9.33,9.5,13.69 

6.8 
7.87,8.07,8.9,9.25,9.45,9.77,10.2,10.55,10.88, 

11.24,11.66,11.75,12.18,12.25,12.8,13.9 

2.16 

3.4 
11.6,15.3,15.43,17.06,17.58,18.25,18.92,20.5, 

20.75,20.8,23,24.15,26.35,26.5,26.7,34.2 

17 
2.6,2.69,2.7,2.78,2.83,3.07,3.08,3.2, 
3.22,3.23,3.31,3.31,3.9,4.2,4.3,4.41 

13.3 
2.48,2.7,2.94,2.95,3.01,3.08,3.1,3.16, 
3.41,3.5,3.53,4.16,4.17,4.35,4.9,5.45 

10 
2.83,2.83,3.08,3.42,3.83,3.85,4.13,4.77, 
4.8,4.93,5.13,5.15,5.33,5.37,5.75,6.33 

6.8 
4.3,4.95,4.97,5.4,5.43,5.77,5.78,6.31, 
6.57,6.73,6.78,7.4,7.66,8,8.25,10.47 

3.24 

3.4 
6.45,6.47,8.3,8.83,9.4,9.5,9.8,10.5,11.13, 
11.15,11.37,11.5,12.68,15.13,15.66,16.49, 

17 
1.6,1.9,2.1,2.12,2.13,2.16,2.17,2.33, 

2.4,2.5,2.5,2.57,2.67,2.83,3,3.16 

13.3 
1.42,1.67,1.83,1.93,1.95,2.12,2.25,2.5, 
2.66,2.69,2.81,2.86,3.05,3.33,3.4,3.53 

10 
2.24,2.5,2.66,2.7,2.71,2.83,3.01,3.08, 
3.28,3.58,3.6,3.62,3.75,3.75,3.95,4.02 

6.8 
2.57,3.12,3.25,3.26,3.35,3.5,4,4.16, 
4.33,4.5,4.75,4.83,5.33,5.53,5.58,6 

4.33 

3.4 
4.66,4.76,5.55,5.58,5.68,6,6.18,6.21, 

6.5,6.57,6.69,6.71,8.32,8.75,9.38,9.5 

2.2  夏皮罗–威尔克法对停留时间正态性检验 
由于停留时间是小样本，采用夏皮罗–威

(Shapiro-Wilk)方法对停留时间的正态性进行检验

将会收到良好的检验效果，具体步骤参见文献[17]，
对表 2 所列工况用夏皮罗–威尔克法进行停留时间

样本正态性检验，得到皮罗–威尔克法检验的统计

量 W 值见表 3。 
将表格中不同工况下 W 值与查表得到的 W(m, 

P)值对比，得到 W 小于 0.887 的工况有α=2.16°、
n=10 r/min 与α =3.24°、n=17 r/min，因此这 2 个工 

表 3  夏皮罗-威尔克法W值 
Tab. 3  W of Shapiro-Wilk method 

α/(°) n/(r/min) W 

17 0.975 9 
13.3 0.963 3 
10 0.677 7 
6.8 0.980 1 

2.16 

3.4 0.965 6 

17 0.876 6 
13.3 0.906 4 
10 0.947 3 
6.8 0.943 1 

3.24 

3.4 0.943 5 

17 0.978 9 
13.3 0.963 6 
10 0.939 0 
6.8 0.958 1 

4.33 

3.4 0.895 0 

况下停留时间样本值拒绝正态性假设。 
2.3  正态样本离群值的判断与处理 

根据国标数据的统计处理和解释–正态样本离

群值的判断和处理(GB/T 4883—2008)得知判断和

处理离群值有 3 种目的：1）识别与诊断；2）估计

参数；3）检验假设，因此针对停留时间的正态性

还可对停留时间样本观测值进行离群值分析。对未

知标准差情形离群值(样本中的一个或几个观测值，

离其他观测值较远)的判断规则是：1）在限定检出

离群值的个数不超过 1 时，可以使用格拉布斯

(Grubbs)检验法和狄克逊(Dixon)检验法；2）当限定

检出离群值的个数大于 1 时，可使用偏度–峰度检

验法和狄克逊检验法的重复使用方法。由于本实验

样本数较小，因此采用重复使用狄克逊检验法对表

1 中停留时间样本进行离群值分析，对表 1 中不同

工况下停留时间样本进行离群值分析，其高端值及

低端值计算结果见表 4。经对比样本狄克逊上下统

计量 D16 及 16D′ ，从表 4 中可以看出仅干馏炉倾角

2.16°，转速 10 r/min 的工况存在高端岐离值，其他

工况均未发现岐离值(统计离群值或岐离值)。 
从图 2 可明显看出干馏炉在倾角为 2.16°、转

速为 10 r/min 的工况下，剔除岐离值后的正态概率

密度拟合结果明显优于剔除前，同时经计算停留时

间样本观测值均值从 7.496 减小到 7.083，停留时间

样本观测值方差从 1.938 降低到 1.099，因此可以认

为剔除岐离值后页岩颗粒在回转干馏炉内停留时

间样本观测值的离散程度减弱，可以更好的表示该

工况下平均停留时间，以期达到该工况下页岩颗粒

的停留时间期望值。 
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表 4  狄克逊检验法计算停留时间低端值和高端值 
Tab. 4  Low-end value and high-end value of 

residence time by Dixon testing method 
α/(°) n/(r/min) 16D′  D16 

17 0.445 1 0.272 4 
13.3 0.458 7 0.410 0 
10 0.076 9 0.592 4 
6.8 0.235 2 0.323 2 

2.16 

3.4 0.260 1 0.410 9 

17 0.062 5 0.122 8 
13.3 0.246 0 0.438 2 
10 0.098 4 0.295 4 
6.8 0.181 1 0.449 1 

3.24 

3.4 0.213 1 0.166 1 

17 0.406 5 0.311 3 
13.3 0.214 7 0.117 6 
10 0.278 1 0.198 5 
6.8 0.229 7 0.170 9 

4.33 

3.4 0.217 6 0.189 8 

 

5 10 15
0.0 

0.2 

0.4 

T/min 

f(x
) 

岐离值 

10 剔除岐离值 
10 

n/(r/min) 

 
图 2  剔除岐离值前后停留时间概率密度对比 

Fig. 2  Comparison of pre and post out of straggler 
residence time probability density distribution 

2.4  正态概率纸检验及偏度–峰度离群值判别 
对于干馏炉倾角 3.24°、转速 17 r/min 的工况，

在使用夏皮罗–威尔克检验法中计算 W=0.876 6，小

于查表得出的其临界值 0.887，虽未接受夏皮罗-威
尔克正态性检验，但通过狄克逊离群值检验法未检

出非正态分布的离群值，针对此工况做出正态概率

纸来判断正态性，并对其采用偏度–峰度离群值检

验法进行二次检验。 
偏度统计量： 

bs= 3 2 3/2

1 1
( ) / [ ( ) ]

m m

i i
i i

m x x x x
= =

− −∑ ∑      (3) 

峰度统计量： 

bk= 4 2 2

1 1
( ) / [ ( ) ]

m m

i i
i i

m x x x x
= =

− −∑ ∑      (4) 

计算 bs=0.743 ， bk=2.287 ，确定检出水平

β =0.05，查表得 b0.95(16)=0.83， 0.95b′ (16)=4.14，由

于 bs<b0.95(16)，−bs<b0.95(16)bk< 0.95b′ (16)，判定未发

现高端或低端离群值，及未发现离观测值均值 x 最

远的观测值为离群值。因此对干馏炉倾角 3.24°、
转速 17 r/min 的工况未拒绝该工况的正态性。 

从图3可以看出，16个点基本在一条直线附近，

故可接受该工况下停留时间正态性检验。 
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图 3  α=3.24°, n=17 r/min 正态概率纸检验 

Fig. 3  Normal probability paper at α=3.24°, n=17 r/min 
2.5  停留时间概率密度正态性分析 

将页岩颗粒从回转干馏炉内流出过程看作是

连续的，因此采用连续型正态分布概率密度公 
式(5)[18]，对应将表 1 中停留时间样本观测值代入公 
式(5)中计算概率密度值并做图，如图 4 所示。 

2

2
( )

21( ) e
2

x

f x
μ

σ

σ

−
−

=
π

， x−∞ < < ∞      (5) 

式中： μ 、σ (σ >0)为常数，则称 x 服从为 μ 、σ
的正态分布。 

计算表 1 中各个工况停留时间样本观测值的概

率密度值，并对其进行正态性拟合，将同一倾角不

同转速的概率密度值分别绘成图 4(a)、(b)、(c)。从

图中看出样本观测值概率密度值与正态概率密度

值均拟合较好，说明页岩颗粒在回转干馏炉内停留

时间不拒绝正态性分布，对同一倾角不同转速的工

况，从图中可以看出随着转速增大，停留时间μ 及σ
也随之减小；以图 4(a)、(b)、(c)中 3.4 r/min 为例分

析，倾角从 2.16°增大到 4.33°时，停留时间μ 及σ 明

显缩小，同时 f(x)值逐渐增大；从公式(5)中也可以看

出当 x 值趋近于该工况下停留时间均值 μ 时，只 
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(a) α=2.16° 
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(b) α=3.24° 
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(c) α=4.33° 

─理论值；□、☆、○、◇、△ –实验值 
图 4  D=125 mm 页岩颗粒停留时间概率密度分布 

Fig. 4  Residence time probability density distribution of 
shale particle in D=125mm 

有其停留时间方差减小时才会出现 f(x)增大的情况，

因此随着倾角的增大停留时间离散程度减弱，说明

倾角对停留时间期望值及方差均有较大的影响。 
2.6  放大干馏炉内径停留时间概率密度分布 

为了解放大后回转干馏炉停留时间概率密度

分布情况，将回转干馏炉内径 D 增到 210 mm、长

度及干馏炉出料口直径不变；操作参数方面，对转

速 2.6、9.2 r/min、3 种倾角 2.16、3.24、4.33°分别

进行实验。并对得到数据进行正态性检验及离群值

分析，得出在干馏炉内径增大到 210 mm 时，停留

时间数据同样不拒绝正态性，且未发现离群值，计

算观测值的概率密度，如图 5(a)、(b)。 
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(a) n=2.6 r/min 
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─理论值；△、○、□–实验值 

图 5  D=210 mm 页岩颗粒停留时间概率密度分布 
Fig. 5  Residence time probability density distribution of 

shale particle in D=210 mm 

从图 5(a)、(b)中可以看出在同一转速下倾角从

4.33°降低到 2.16°，其概率密度 f(x)最高点值也是逐

渐降低的，这与图 4 所得结果是一致的。从图 5(a)
与(b)对比来看，转速相对较低时，停留时间观测值

分布值范围较宽，即标准差σ 较大。 
2.7  热态干馏炉停留时间应用分析 

页岩在被固体热载体加热后，热载体热量传递

给页岩表面，然后逐渐向页岩内部进行传热。页岩

块度越小，热量越容易传至其中心。页岩热解的气

态产物一起通过页岩内部空隙和毛细管扩散到块

状页岩之外，页岩在 450~520 ℃左右时，页岩内的

有机质(油母)生成页岩油蒸汽和热解气体的混合物

以及固定碳[19]。固定碳与页岩中原有无机矿物质一

起形成半焦。孙佰仲[20]通过电镜扫描仪分析，得到

半焦在微观尺度其表面与油页岩不同，但在颗粒尺

度下，其形貌等物性变化不大。另外在热态时，回

转干馏炉干馏页岩时需要与外界隔绝空气，且炉内

为微负压[2]以方便热解气体流出，因此对 2~12 mm
页岩颗粒运动的影响可以忽略。 

3  结论 

1）页岩颗粒在回转干馏炉内停留时间并非定

值，通过停留时间样本观测值正态性分析，得出总

体分布在检出水平β=0.05 下不拒绝正态性。 
2）采用正态样本离群值检验方法能很好地检

出停留时间样本的离群值，为从样本的均值推断不

同工况下总体停留时间期望起到了较好的数据质

量监控作用。 
3）经过冷态干馏炉内径放大，其观测值的停

留时间概率密度分布同样不拒绝正态性，其规律性

为：停留时间期望随着回转干馏炉倾角的增大和转
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速的提高而减少，主要原因是单位时间回转干馏炉

内增大倾角及提高转速都使颗粒轴向运动数量增

多，提高了颗粒轴向速率。 
4）停留时间概率密度分布规律可为热态实验提

供参考。 
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