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废旧橡胶裂解物料运动和传热的模拟研究

尹凤福，庄虔晓*，徐衍辉，张　超，田晓龙，汪传生

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要：分析裂解回转炉结构并建立废旧橡胶裂解物料颗粒（橡胶物料）运动的数学物理模型，得到回转炉体螺旋角、

长度和转速对橡胶物料停留时间的影响公式及橡胶物料在回转炉中充分停留情况下处于滚落运动模式时炉体的理论转

速范围；通过颗粒力学仿真软件（EDEM软件）对橡胶物料在回转炉中的运动进行模拟，得到橡胶物料混合程度最佳的炉

体转速；对比加入循环介质二氧化锆小球前后的橡胶物料运动状态，分析二氧化锆小球对橡胶物料运动和传热的影响；

通过橡胶物料在300 ℃时的传热情况推断出废旧轮胎裂解过程中回转炉内顺丁橡胶的传热效果较好，其次是溴化丁基橡

胶，天然橡胶和丁苯橡胶较差。
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随着经济的快速发展，橡胶工业已经成为我

国经济的支撑行业，其年产值已过万亿元，其中轮

胎年产值占比约为70%。我国轮胎产量约占世界

总产量的40%，我国已经成为名副其实的橡胶工

业大国，与此同时，废旧橡胶大量产生。据统计，

2018年我国废旧橡胶产生量达到1 500万t以上，其

中废旧轮胎产生量达到3. 5亿条（1 270多万t），并

且每年以8%～10%的速度递增，到2020年，我国废

旧轮胎产生量预计达到2 000万t[1-2]。大量废旧轮

胎造成严重的黑色污染，引起国家高度重视，多种

法律法规相继出台，对促进废旧轮胎资源化循环

利用产业健康发展实施了若干举措，有效约束了

废旧轮胎循环利用产业的恶性竞争，对建设资源

节约型、环境友好型废旧轮胎综合利用产业和推

动橡胶工业可持续发展等方面具有重要的意义。

废旧橡胶裂解作为废旧橡胶资源化利用的

有效手段，可以将废旧轮胎转化为裂解油、炭黑、

钢丝和可燃气等高附加值产品，在近几年受到广

泛的关注。废旧橡胶裂解过程发生了复杂的物理

和化学反应，包括废旧橡胶裂解物料颗粒（橡胶物

料）自身的运动、橡胶物料-橡胶物料和橡胶物料-

炉壁之间的传热以及烃类大分子物质的转化等。

而橡胶物料自身的运动和物质间的传热与裂解回

转炉的结构参数和转速（n）密不可分，研究其关系

对了解废旧橡胶裂解过程具有重要的意义[3-6]。

本研究主要通过颗粒力学仿真软件（EDEM软

件）及有限元软件（Fluent软件）对裂解过程中的橡

胶物料运动和传热进行了系统的研究，探究n和循

环介质对裂解过程中橡胶物料运动过程的影响，

并建立了相关的数学物理模型；探究不同种类橡

胶在裂解过程中的传热效果，可为废旧橡胶裂解

行业提供相关的指导。

1　模型建立

1. 1　数学物理模型

1. 1. 1　橡胶物料轴向运动几何模型

工业用回转炉常采用小角度倾斜安装的方

式[7]，进料口略高，排料口稍低，橡胶物料在自身重

力作用下沿炉壁运动，使裂解产生的固体产物顺

利排出。但倾斜安装时回转炉体的承重端负载以

及启停时的冲击较大，本研究回转炉内炉壁存在

螺旋钢圈，其旋向与炉体的转向一致，使橡胶物料

从入口向出口运动，以避免倾斜安装造成的安全

隐患。回转炉内螺旋钢圈分布如图1所示，其中Fn

为螺旋钢圈对橡胶物料的支持力，G为橡胶物料的
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图1　回转炉内螺旋钢圈分布示意

重力。

1. 1. 2　橡胶物料停留时间（T）的计算公式

T与橡胶物料轴向运动密切相关，是裂解过程

的重要影响因素。T的计算公式为
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式中，L为回转炉体长度，u（z）为橡胶物料轴向速度。

假设橡胶物料沿炉壁底端螺旋运动到高处后

滚落，周而复始不断向前运动，因此其沿斜面的运

动速度（u1）的计算公式为

 cosu u1 r {=  （2）
式中，ur为橡胶物料径向速度，φ为回转炉螺旋角。

ur的计算公式为
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式中，d为橡胶物料直径，r为橡胶物料回转半径。

综合式（1）—（3），可得T的计算公式为
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由式（4）可知：L越大，n越小，φ（小于π/4）越

大，T越长。在φ不变的情况下，L太大或者n过小，

橡胶物料已完全裂解还未被输送到排料口，会造

成能量的浪费；反之，橡胶物料还未完全裂解就被

输送出排料口，则会导致其裂解过程不彻底。

1. 2　离散元模型

1. 2. 1　相关参数

利用EDEM软件建立回转炉内橡胶物料运动

的离散元模型，自定义设置橡胶物料属性以及回转

炉尺寸参数[8-10]：炉体半径（R）　600 mm，L　1 850 
mm，填充率　20%，d　20 mm。

1. 2. 2　橡胶物料截面运动形式

橡胶物料在回转炉内的截面运动按n分为6

种模式：滑移运动模式（滑移模式）、塌落运动模式

（塌落模式）和滚落运动模式（滚落模式），属于低

速模式；泻落运动模式、抛落运动模式和离心运动

模式，属于高速模式[11]。由于一般工况的n较小，

本研究只考虑橡胶物料低n下模式（见图2）。

（a）滑移模式

（b）塌落模式

（c）滚落模式

图2　低 n下橡胶物料的运动模式

滚落模式的橡胶物料显示出散体运动的特

点，橡胶物料间连续性和混合较好，有利于橡胶物

料间的传热，故滚落模式是本研究的最佳选择。

在滚落模式下，橡胶物料截面运动分为两部分，位

于橡胶物料下层内部、基本不发生相对运动的部

分称为塞状流颗粒；位于橡胶物料上层区域、沿着

橡胶物料倾斜截面作自由滑落运动的部分称为表
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面活动层颗粒[12]。

1. 3　有限元模型

1. 3. 1　二维几何模型和网格划分

利用Fluent软件建立回转炉内橡胶物料运动

的有限元模型。本研究模型比较规则且中心对

称，网格质量选择粗糙，相关度等其他网格操作

选择软件默认，自动划分后的回转炉网格如图3
所示。

图3　回转炉网格划分

1. 3. 2　求解器设置

检查模型的网格质量，观察是否出现负体积

等情况，保证网格单元的连通性；选择求解方法为

Simple算法，时间类型设置为稳态计算。

1. 3. 3　粘度模型的选择

回转炉裂解属于慢速裂解工艺，橡胶物料在

回转炉内流速较慢，流动模型选择为层流，不考虑

气固两相间的热交换；传热类型为辐射放热类型，

能量开关打开。

1. 3. 4　物性参数

流体类型设置为橡胶，由于数据库没有此类

材料，需要新建4种流体类型橡胶材料，设定橡胶

材料的物性参数如表1所示。

表1　橡胶材料的物性参数

参　　数
天然
橡胶

顺丁
橡胶

丁苯
橡胶

溴化丁基
橡胶

密度/（Mg·m-3） 0. 960 0. 910 1. 020 0. 950
比热容/[J·(kg·K)-1] 1 995 1 890 1 970 1 875
传热系数/[W·(m2·K)-1] 0. 180 0. 195 0. 190 0. 090
粘度/（Pa·s） 26. 17 26. 17 26. 17 26. 17

1. 3. 5　边界和初始条件

 设置上下两个边界为转动类型，绕炉体中心

轴匀速（n）旋转；设置上下两个边界为热交换壁

面，设定温度值为300 ℃；将右侧橡胶物料入口设

为速度入口，左侧气体出口设为压力出口；其余边

界选择为不滑移壁面类型；打开残差监视器（流体

计算中，为了观察收敛情况的一个设置），初始温

度设为25 ℃。

2　结果与讨论
2. 1　橡胶物料运动模拟
2. 1. 1　 n的理论计算

本研究假设橡胶物料未发生反应，其颗粒类

型与炭素相似。炭素颗粒在回转炉内发生滚落运

动的最小转速（nmin）计算公式[13]为

 ( . . / )
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式中：θ为最大动态安息角，取π/4；R为600 mm；

Φ为余角，取0. 739 rad；g为重力加速度；d为20 
mm。将上述参数代入式（5），得到nmin为2. 146 666 
r·min-1。

同理，炭素颗粒在回转炉内发生滚落运动的

最大转速（nmax）计算公式[13]为

 n
R

gd
30

max r
=  （6）

计算可得nmax为7. 04 r·min-1。

综上所述，橡胶物料保持滚落运动的合理n范
围为2. 14～7. 04 r·min-1。

2. 1. 2　不同 n下的橡胶物料截面运动模拟

为验证炭素颗粒发生滚落运动的n是否适用于

橡胶物料，取n的中间值（4 r·min-1）和对照值（0.1
和10 r·min-1）进行截面运动模拟，橡胶物料在3种
n下运动5 s后的模拟结果如图4所示。

当n为0. 1 r·min-1时，橡胶物料间无速度梯

度，仅仅在料床与炉壁间存在相对运动，橡胶物料

近似为刚体缓慢运动，此时运动状态符合塌落模

式；当n为4 r·min-1时，橡胶物料间存在明显的速

度梯度，橡胶物料截面运动分为两部分，上层区域

表面活动层颗粒沿着斜面快速下滑，下层区域塞

状流颗粒随炉壁缓速上移，属于典型的滚落模式；

当n为10 r·min-1时，上层区域表面活动层颗粒下

滑速度高，中心处颗粒下滑速度低，运动状态接近

于泻落运动模式。可知，炭素颗粒发生滚落运动

的n适用于橡胶物料。

在滚落模式的不同n（2～7 r·min-1）下进一步

对橡胶物料进行截面运动模拟，其运动5 s后的模

拟结果分别如图5所示。
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图4　不同n下橡胶物料的截面运动模拟

当n≥5 r·min-1时，会出现部分橡胶物料随炉

壁上滑的情况，这是由于惯性作用和橡胶物料本

身具有一定的粘度所导致的。考虑到工况条件下

的设备误差等因素，n为3或4 r·min-1比较符合要

求。由于滚落模式下n越大橡胶物料混合越好，选

择最佳n为4 r·min-1[14]。

2. 1. 3　加入循环介质的截面运动模拟

在最佳n下，橡胶物料中加入20%的循环介质

二氧化锆小球（直径为30 mm），橡胶物料运动5 s
后的截面运动模拟结果如图6所示。

从图6可以看出：加入二氧化锆小球后橡胶物

料分层现象更加明显，橡胶物料间速度梯度变大，

上层区域高速表面活动层颗粒所占比例增大，且

与下层区域塞状流颗粒混合程度加大，橡胶物料

运动速度整体加快，但运动状态仍处于滚落模式；

橡胶物料间运动速度加快和混合程度增高，热交

换更加频繁，传热效果更好，这是因为二氧化锆作

为优良的循环介质，其耐高温和耐磨特性使得它在

裂解高温下不发生任何化学反应，加入二氧化锆小

球，一方面可增大橡胶物料的传热面积，提高传热

效率，另一方面，由式（5）可知，增大颗粒的d会使

滚落模式的nmin增大，加快橡胶物料间的混合程度，

改善其内部的受热情况。

2. 2　橡胶物料传热模拟

2. 2. 1　单种橡胶物料在回转炉内截面传热模拟

假设单种橡胶物料为流体并充满回转炉内

炉，在最佳n下4种橡胶物料在300 ℃时的截面传热

模拟如图7所示。

由图7可知：橡胶物料温度由回转炉炉壁沿径

向梯度递减，中心处橡胶物料传热条件差；顺丁橡

胶物料温度最高，且径向温度梯度较小；溴化丁基

橡胶物料在中心处传热稍差，天然橡胶和丁苯橡

胶物料间传热性能较差，橡胶物料径向温度梯度

较大。

2. 2. 2　单种橡胶物料在回转炉内轴向传热模拟

在最佳n下4种橡胶物料在300 ℃时的轴向传

热模拟如图8所示。由图8可知：顺丁橡胶物料轴

向温差不明显，整体受热更均匀；溴化丁基橡胶物

料温度在速度入口处传热效果较好，压力出口处

稍差；天然橡胶和丁苯橡胶物料温差较大，中心处

橡胶物料传热条件较差。

综合考虑橡胶物料截面和轴向传热情况可以

得出，在废旧轮胎裂解时，传热情况较好的顺丁橡

胶和溴化丁基橡胶组分可能先达到裂解温度，天

然橡胶和丁苯橡胶物料内部传热性能差，裂解过

程会滞后一段时间，这与高聚物本身的大分子链

结构有一定关系。

本研究成果在山东邹平的一家废旧轮胎裂解

工厂得到应用，二氧化锆小球作循环介质以加强

橡胶物料的传热效果得到了较好的验证。

3　结论

（1）建立橡胶物料轴向运动、截面运动以及T的
数学物理模型，得到T的计算公式，明确了特殊设计

的螺旋式回转炉体参数（L，φ等）以及n对T的影响。
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图5　不同n下橡胶物料的截面运动模拟
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图6　加入二氧化锆小球前后橡胶物料的截面运动模拟
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图7　橡胶物料的截面传热模拟
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图8　橡胶物料的轴向传热模拟

（2）计算橡胶物料在滚落模式下的理论临界

转速（nmin和nmax），并进行仿真模拟验证，得到回转

炉炉体合理n范围为2. 14～7. 04 r·min-1。

（3）对符合滚落模式n范围内的不同n进行仿

真模拟，并考虑实际情况确定回转炉炉体的最佳n
为4 r·min-1。
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（4）在滚落模式的最佳n条件下，模拟加入二

氧化锆小球后橡胶物料的运动状态，橡胶物料间

的运动速度明显增大，热交换频繁，传热更均匀、

高效。

（5）通过橡胶物料在300 ℃时的传热情况可以

推断出，废旧轮胎裂解过程中回转炉内顺丁橡胶

的传热效果较好，其次是溴化丁基橡胶，天然橡胶

和丁苯橡胶较差。
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Simulation Study on Material Movement and Heat Transfer in
Waste Rubber Cracking Process

YIN Fengfu，ZHUANG Qianxiao，XU Yanhui，ZHANG Chao，TIAN Xiaolong，WANG Chuansheng
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：The structure of pyrolysis rotary kiln was analyzed，and a mathematical model of movement 
of waste rubber cracking material particle（rubber material） was established. The formula for the influence of 
helix angle，length and rotation speed of the rotary kiln body on the residence time of the rubber materials was 
obtained，and the theoretical rotational speed range of the kiln body was obtained when the rubber material was 
in the rolling motion mode under full retention in the rotary kiln. The particle mechanics simulation software 
（EDEM software） was used to simulate the rubber material rotation in the kiln，the kiln body rotational speed 
with the best mixing degree of the rubber material was obtained. The influence of the zirconia ball as the 
recycling medium on the rubber material movement and heat transfer was analyzed by comparing the rubber 
material movement state. It could be inferred that the heat transferring effect of butadiene rubber in the rotary 
kiln at 300 ℃ was the best，followed by bromobutyl rubber，and the natural rubber and styrene-butadiene 
rubber were poor，during the waste rubber cracking process in the rotary kiln.

Key words：waste rubber；cracking；material movement；heat transfer；rolling motion mode；recycling 
medium；EDEM software


