
 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 2 

 

92 

УДК 66.092-977:66.0111 

 
Михаил Евгеньевич Соловьев  

Ярославский государственный технический университет, доктор физико-математических наук, профессор кафедры 
информационных систем и технологий, Россия, Ярославль, e-mail: me_s@mail.ru 
 
Максим Игоревич Маркин  

Ярославский государственный технический университет, старший преподаватель кафедры экономики и управления, 
Россия, Ярославль, e-mail: markinmi@ystu.ru 

 

Математическое моделирование пиролиза резиновых отходов  
в горизонтальном цилиндрическом реакторе 

 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Переработка амортизованных резиновых изделий представляет собой важную 
экологическую и технико-экономическую проблему. Среди различных способов переработки таких от-
ходов одним из наиболее эффективных является процесс пиролиза, поскольку позволяет получать 
топливо и энергию, а также обеспечивает возможность вторичного использования технического угле-
рода и металла. Математическое моделирование данного процесса необходимо для решения задач 
оптимизации и автоматизированного управления. В связи с этим моделирование процесса пиролиза в 
горизонтальных цилиндрических реакторах периодического типа, которые в настоящее время полу-
чают все большее распространение, является актуальной задачей.  
Материалы и методы. Для математического описания процесса используется модель с распределен-
ными параметрами в виде двумерного уравнения теплопроводности и системы уравнений химической 
кинетики реакций термодеструкции полимера. Решение поставленной задачи осуществляется чис-
ленно методом конечных элементов. 
Результаты. В результате численного решения уравнений математической модели получены неста-
ционарные распределения температуры и степени превращения углеводородов по сечению реактора 
при неоднородном его заполнении. Исследована кинетика реакции термодеструкции полимера в реак-
торах разного диаметра. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы для прогнозирования кинетики деструк-
ции материала при заданных условиях нагрева реактора, что может быть полезным при конструирова-
нии реакторов и автоматизации управления процессом пиролиза.   
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Mathematical modeling of pyrolysis of rubber waste  

in horizontal cylindrical reactor 

 
Abstract 

 
Background. Recycling of cushioned rubber products is an important environmental and technical-economic 
issue. Among the various methods of processing such waste, one of the most effective is the pyrolysis process, 
since it allows us to obtain fuel and energy, and provides the possibility of secondary use of carbon black and 
metal. Mathematical modeling of this process is necessary to solve problems of optimization and automated 
control. Thus, the purpose of this study is to simulate the pyrolysis process in a horizontal cylindrical batch 
reactor, which is currently becoming increasingly widespread. 
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Materials and methods. To mathematically describe the process, a model with distributed parameters is 
used in the form of a two-dimensional thermal conductivity equation and a system of equations of chemical 
kinetics of polymer thermal destruction reactions. The problem is solved numerically using the finite element 
method.  
Results. As a result of the numerical solution of the equations of the mathematical model, non-stationary 
distributions of temperature and degree of conversion over the cross section of the reactor with non-uniform 
filling have been obtained. The authors have studied the kinetics of the reaction of polymer thermal destruction 
in reactors of different diameters. 
Conclusions. The results obtained can be used to predict the kinetics of material destruction under given 
reactor heating conditions, which can be useful when we design reactors and automate pyrolysis process 
control. 

 
Key words: pyrolysis of rubber waste, kinetic model, cylindrical batch reactor, two-dimensional heat equation, 
chemical kinetics equation 
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Введение. Проблема переработки из-

ношенных шин и других резиновых отходов 
имеет глобальный характер [1]. Существуют 
различные способы переработки вторичных 
резин [2], среди которых пиролиз можно отне-
сти к наиболее энергетически эффективным. 
Суть данного процесса состоит в нагревании 
резиновых отходов без доступа воздуха при 
температурах выше 350 оС [2, 3]. На выходе 
получается парогазовая смесь углеводоро-
дов, которые могут быть разделены на фрак-
ции и использованы в качестве топлива [4, 5], 
а также твердая углеродная фракция, кото-
рая после дальнейшей очистки и измельче-
ния может быть переработана в технический 
углерод и отходы металла [6, 7]. Процесс мо-
жет быть организован как по периодической, 
так и по непрерывной схеме [8]. В настоящее 
время широкое распространение получил ва-
риант конструктивного оформления реактора 
в виде горизонтального вращающегося ци-
линдра [9, 10].  

К числу преимуществ пиролиза шин 
можно отнести следующие: 1) экологичность – 
процесс не сопровождается вредными вы-
бросами, в отличие от сжигания шин;  
2) энергетическую эффективность – в отли-
чие от переработки шин методом измельче-
ния данный процесс не только не требует 
высоких энергозатрат, но и сам является ис-
точником тепловой энергии, которая может 
быть преобразована в электрическую, а 
также высокоэнергетического топлива;  
3) универсальность – процессом пиролиза 
можно перерабатывать любые резиновые 
отходы, как твердые, так и жидкие  и вязко-
текучие; 4) возможность полной автомати-
зации процесса позволяет снизить влияние 
человеческого фактора и улучшить эффек-
тивность работы. 

Математическое моделирование про-
цесса переработки изношенных шин явля-
ется важным инструментом для оптимиза-
ции процесса, прогнозирования результатов, 
анализа влияния различных факторов и сни-
жения времени и затрат на разработку тех-
нологий [11–13]. Особый интерес представ-
ляет моделирование процесса пиролиза 
шин в силу его большей сложности по срав-
нению с другими способами переработки  
[14, 15]. Следует отметить, что подходы к ма-
тематическому описанию процессов пиро-
лиза основываются либо на использовании 
моделей с сосредоточенными параметрами 
[14–16], либо на использовании аппарата 
нейронных сетей [17]. Недостаток этих под-
ходов состоит в том, что для практического 
использования таких моделей требуются 
эксперименты непосредственно на произ-
водственном оборудовании, поскольку пара-
метры идентификации, полученные в ре-
зультате экспериментов на лабораторной 
установке, нельзя в таком случае перенести 
на производственную установку. При исполь-
зовании нейронных сетей к этому еще добав-
ляется необходимость подготовки большого 
объема экспериментальных данных для обу-
чения сети. 

Целью настоящего исследования явля-
ется создание математической модели пиро-
лизного реактора с распределенными пара-
метрами, позволяющей использовать ре-
зультаты моделирования не только при оп-
тимизации существующего процесса, но и 
при проектировании нового оборудования с 
отличающимися от существующего разме-
рами и конструктивными особенностями. 

Методы исследования. На рис. 1 
приведена упрощенная схема пиролизного 
реактора. Резиновые отходы загружаются 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 2 

 

94 

внутрь цилиндрической реторты 1, которая 
заключена в теплоизолированный кожух 2. 
В процессе работы реактора реторта обо-
гревается газо-жидкостными горелками, 
расположенными вдоль оси цилиндра в 
нижней части реактора (на схеме не пока-
заны). Дымовые газы, проходя между кожу-
хом и внешней поверхностью реторты, вы-
ходят через патрубок 3. Разными произво-
дителями выпускаются как неподвижные, 
так и вращающиеся реакторы данного типа.  
В последнем случае для равномерного рас-
пределения тепла по поверхности реторты 
она укреплена на роликах и приводится во 
вращение механизмом, расположенным в 
задней части реактора. Отходы загружа-
ются через люк в передней части реактора, 
через него же осуществляется выгрузка ме-
таллической проволоки, остающейся после 
пиролиза шин. Продукты пиролиза – парога-
зовая смесь углеводородов и технический уг-
лерод – выгружаются через осевое отвер-
стие в задней части реактора.  

Основная часть реторты обогревается 
достаточно однородно по длине оси цилин-
дра. С учетом этой цилиндрической симмет-
рии рассмотрим двумерную модель распре-
деления температуры и степени конверсии 
углеводородного материала резиновых от-
ходов в среднем сечении реактора. 

    

 
Рис. 1. Схема пиролизного реактора: 1 – ре-
торта; 2 – теплоизолированный от внешней 
среды кожух; 3 – патрубок для отвода дымовых 
газов 
 

 Расчетная схема среднего сечения 
реторты в рамках данной модели показана 

на рис. 2. Область  внутри реторты в 
форме круга заданного диаметра Dr (центр 
системы  координат, связанной с ретортой, 

совпадает с центром круга) с границей  
разбита на сетку треугольных конечных эле-
ментов. 

Зависимость температуры от времени 
и координат в рассматриваемой области  

T = T(t, x, y) описывается уравнением неста-
ционарной теплопроводности 


   


( )
T

с T
t

 в области ]0, tend[,   (1) 

где c, ,  – теплоемкость, плотность и коэф-

фициент теплопроводности среды соответ-
ственно, являющиеся в общем случае функ-
циями координат и времени.  

В качестве параметра, характеризую-
щего теплофизические свойства матери-
ала, рассматривался коэффициент темпе-

ратуропроводности 





a
c

. 

 
Рис. 2. Расчетная схема среднего сечения ре-
торты 

 
Уравнение (1) дополняется началь-

ными условиями 

 0(0, , ) ( , )T x y T x y B
   

(2) 

и граничными условиями 

 ( , , ) ( , , )T t x y t x y     
(3)

 

на границе ]0, tend [. 
Начальное распределение темпера-

туры принималось постоянным и равным 
температуре окружающей среды T0 в мо-
мент запуска реактора. Функция темпера-
туры на границе на основе анализа работы 
производственного реактора была принята 
в виде 

    0 max( ) (1 exp( )),t T dT k t
  

(4)
 

где dTmax – максимальное увеличение темпе-

ратуры стенки реактора; k – коэффициент 
скорости увеличения температуры, для кото-

рого было принято значение 910–3 c. 
Загруженный реактор частично запол-

нен резиновыми отходами, в том числе из-
ношенными шинами легковых и грузовых 
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машин, заполняющими среднюю часть ре-
актора, а также отходами производства шин 
(в нижней части реактора). Поскольку коэф-
фициенты температуропроводности парога-
зовой фракции в верхней части реактора, из-
ношенных шин в средней части реактора и 
резиновых отходов в нижней части реактора 
различаются, для коэффициента температу-
ропроводности была принята его зависи-
мость от вертикальной координаты y в 
форме кусочной функции следующего вида: 



    

    

   



0 0

2

11

( ) ( ( / 2))

( ( / 2))

( ( / 2)),

r r

i r i ri

r i r

a y a y D D

a y D D

y D D
            

(5)

 
где ai, i – коэффициенты температуропро-

водности, мм2/с, и коэффициенты высоты 
слоев соответственно, для которых были 

приняты оценки ai = [0,12  10–6, 0,9  10–6, 

19,0  10–6], i = [0,2, 0,6, 1,0]. 
При численном решении для произ-

водной температуры по времени принима-
лась разностная аппроксимация с шагом по 

времени , так что задачу (1) можно предста-
вить в разностной форме по времени 




  


1
1( )

m m
mT T

a T  в    (6) 

c граничными условиями Tm+1 (x,y) = m+1 на 

границе . 
В вариационной постановке эта за-

дача в пространстве L2(0, tend; H1()) прини-
мает вид 










 
    

 

  





1
1

1 0,

m m
m

m

T T
v a T v

v
  

(7)

 
где v  H1 () – произвольная функция. 

Данную задачу решали методом ко-
нечных элементов с триангуляцией области 

. В результате решение получали в виде 
конечно-элементной аппроксимации Th

m 
функции температуры. На этой сетке реша-
лось уравнение кинетики реакций термоме-
ханической деструкции полимера.  

В соответствии с упрощенной моде-
лью пиролиза резин, предложенной в [18], 
кинетика данного процесса описывается 
тремя необратимыми реакциями, протекаю-
щими в конденсированной фазе. Хотя в ре-
зультате пиролиза резин образуется более 
сотни различных химических соединений, 
выделить их в индивидуальном виде пред-
ставляется затруднительным, в связи с чем 

на практике в производственных установках 
пиролиза резиновых отходов образующу-
юся парогазовую смесь путем конденсации 
разделяют на три фракции углеводородов, 
различающихся интервалами температур 
кипения [19]. Таким образом, ход трех 
брутто-реакций, отвечающих каждой фрак-
ции углеводородов, можно представить в 
виде дифференциальных уравнений фор-
мальной кинетики: 


  (1 ) exp( / ( )),i

i i i

d
A E RT t

dt   
(8)

 

где i – степень конверсии реагента i-й ре-

акции (i = (m0 – m)/m0, m – масса); Ai, Ei – 
предэкспоненциальные множители и энер-
гии активации реакций соответственно; R – 
универсальная газовая постоянная; T(t) – 
зависимость температуры от времени в со-
ответствующей точке сечения реактора. 

Общую зависимость массы деструк-
тируемого полимера от времени в относи-
тельных единицах c(t) описывали как взве-

шенную сумму функций i(t) трех групп со-
единений: 

 ( ) ( ),i ii
c t b t

     
(9)

 

где bi – относительная доля каждой группы 

  1ii
b .  

Параметры реакций были подобраны 
так, чтобы характер изменения доли остав-
шегося твердого вещества соответствовал 
экспериментальным данным, представлен-
ным в [20]. В результате были получены 
оценки параметров, значения которых пред-
ставлены в таблице. 

 
Оценки кинетических параметров реакций 
деструкции отходов резины 

Номер  
реакции, i 

bi Ai, с–1 Ei, 
кДж/моль 

1 0,2 1.0E6 60 

2 0,6 1.0E11 150 

3 0,2 4.0E16 250 

 
Дифференциальные уравнения кине-

тики деструкции (8) решали численно мето-
дом Рунге-Кутта четвертого порядка на 
сетке Th

m функций температуры. 
Результаты исследования. На рис. 3, 4 

в качестве примера приведены рассчитан-
ные распределения температуры T(x,y) и 
общей конверсии полимера c(x,y)  по сече-
нию реторты после часа прогрева реактора 
диаметром 0,5 м.  
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Рис. 3. Распределение температуры по сечению 
реторты реактора диаметром 0,5 м после часа 
прогрева 

 

 

Рис. 4. Распределение степени конверсии поли-
мера по сечению реторты реактора диаметром 
0,5 м после часа прогрева 

 
Анализ полученных результатов  

(рис. 3, 4) показывает, что распределения 
не симметричны, что является следствием 
рассмотренного случая неоднородной за-
грузки реактора, при которой коэффициент 
температуропроводности несимметрично 
распределен по сечению реторты в соответ-
ствии с формулой (5). Такой способ загрузки 
используется в производстве, когда в одном 
реакторе осуществляется переработка раз-
ного вида отходов. В случае однородной за-
грузки реактора данные распределения 
были бы симметричными относительно оси 
OZ реторты и для моделирования процесса 

достаточно было бы решения одномерной 
пространственной задачи с учетом цилин-
дрической симметрии реактора. 

На практике размеры пиролизных реак-
торов достаточно сильно варьируются  
[21–23]. Так, цилиндрические лабораторные 
реакторы могут иметь диаметры до 0,2 м, 
диаметры опытно-промышленных реакто-
ров варьируются в пределах от 0,3 до 1 м, 
промышленные реакторы имеют диаметры 
выше 1 м. При этом лабораторные реакторы 
обычно неподвижные, тогда как опытно-
промышленные реакторы могут быть как не-
подвижными, так и вращающимися.  

Представляло интерес оценить влия-
ние диаметра реактора на кинетику реакции 
деструкции полимерного материала. 

На рис. 5 приведены кинетические 
кривые термодеструкции полимера, рассчи-
танные для реакторов разных диаметров 
при одинаковой скорости нагрева с поверх-
ности. 

 
Рис. 5. Зависимость конверсии полимера в цен-
тре реактора от времени прогрева в реакторах 
разных диаметров (м): 1 – 0,2; 2 – 0,5; 3 – 1,0;  
4 – 1,5  

  
В реакторе диаметром 0,2 м (лабора-

торный тип) кинетическая кривая конверсии 
почти совпадает с кинетической кривой 
нагрева стенки (4), что позволяет в таких ре-
акторах изучать кинетику реакций деструк-
ции различных полимерных материалов. Од-
нако в реакторах диаметром 0,5 м и выше 
время прогрева материала становится лими-
тирующим процессом, так что общее время 
реакции составляет 6 и более часов, в зави-
симости от диаметра реактора и степени его 
загрузки. 

Необходимо отметить, что в приве-
денных расчетах не учитывалось переме-
шивание материала вследствие вращения 
реактора. В связи с этим полученные ре-
зультаты в полной мере соответствуют 
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лишь неподвижным реакторам. Для враща-
ющихся производственных реакторов при 
полной их загрузке перемешивание не про-
исходит до тех пор, пока не прореагирует 
около половины материала отходов, вслед-
ствие чего появится свободный объем для 
их относительного перемещения. Анализ 
кривых конверсии (рис. 5) показывает, что 
для этого требуется более половины вре-
мени реакции. С учетом того что вращение 
реторты осуществляется достаточно мед-
ленно, можно заключить, что в этот период 
рассмотренная модель будет справедлива. 
После того как реагирующий материал при-
обретет достаточную степень свободы для 
возможного перемешивания, появляется 
возможность более быстрого перераспре-
деления температуры и ускорения реакции. 
Данный процесс нами не учитывался, по-
скольку в этом случае, помимо уравнений 
теплопроводности и химической кинетики, 
необходимо решать существенно более 
сложную задачу механики сыпучего матери-
ала (уравнения механики сыпучих сред).    

Выводы. Параметры представленной 
математической модели процесса пиролиза 
изношенных автомобильных шин и резино-
вых отходов в горизонтальном цилиндриче-
ском реакторе были выбраны на основе 
анализа процесса пиролиза в реальном 
опытно-промышленном реакторе и литера-
турных данных по кинетике деструкции ре-
зин. Предложенная математическая модель 
процесса пиролиза включает уравнение 
теплопроводности, решаемое численно ме-
тодом конечных элементов в двумерной по-
становке, и систему дифференциальных 
уравнений кинетики пиролиза, решаемую на 
сеточной функции, описывающей распреде-
ление температуры по сечению реактора. 

На основе анализа работы реального 
реактора сделан вывод о том, что предло-
женная математическая модель описывает 
первую, лимитирующую стадию его работы, 
когда процесс внутреннего перемешивания 
материала за счет вращения реактора от-
сутствует. На примере решения уравнений 
модели для реакторов разного диаметра 
продемонстрировано влияние размеров ре-
актора на длительность реального произ-
водственного процесса, определяемую ста-
дией прогрева материала при отсутствии 
его перемешивания. 

Полученные результаты могут быть 
использованы для прогнозирования кине-
тики деструкции материала при заданных 

условиях нагрева реактора, что может быть 
полезным при конструировании реакторов и 
автоматизации управления процессом.   
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