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摘  要：滚筒导热系数对物料在外热式回转窑内的传热特性影响巨大，将离散元方法与传热模型相结合，使用

EDEM 及 C++等软件模拟外热式回转窑内物料的传热过程，研究滚筒导热系数对物料平均温度、物料温度标准差

及物料总传热系数的影响规律，进而从微观上对回转窑内物料传热的两个步骤进行区分建模，并分别讨论滚筒导

热系数在传热每一步骤中所起的作用。结果表明：在滚筒导热系数不断增大的过程中，回转窑内物料温度分布依

次呈现出“整体缓慢加热−不规则冷核−规则冷核”特征；滚筒导热系数在一定范围内增大对物料传热有促进作用，

超出一定范围后，继续增大对传热无显著影响；物料温度标准差增大阶段，滚筒导热系数越大，物料均匀性越差，

随着加热进行，滚筒导热系数的增大对物料温度均匀性有促进作用；颗粒从筒壁吸收的总热量及相互接触颗粒间

传递的总热量均随滚筒导热系数的增大而增大。 
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外热式回转窑是一种用于颗粒物料混合、干燥、

分解、烧结、造粒等过程的回转类热工设备，广泛应

用于冶金、化工、制药、食品加工等领域[1−2]。在实际

工况中，滚筒旋转带动物料运动，运动过程中颗粒从

高温筒壁吸收热量，同时热量也在颗粒间互相传递，

以满足物料参与各种理化过程的温度要求[3−5]。 

回转窑内物料传热过程复杂，影响传热的因素众

多，可归纳为三个方面：一是滚筒设计参数[6−9]，如滚

筒尺寸、形状、内置扬料板等；二是颗粒物性参      

数[10−12]，如颗粒尺寸、形状、密度、比热容、导热系

数等；三是设备运行参数[13−17]，如滚筒转速、物料填

充率、有无倾角等。目前学者的研究重点主要集中在

以上几方面，尤其是对滚筒部分的研究主要集中于设

计参数上，对其自身的热物性研究很少，从直观上看，

滚筒导热系数必然会影响物料传热状况，但该方面的

研究目前尚未见报道。此外，颗粒在外热式回转窑内

的传热机理有学者进行了相关描述[18]，但并未被充分

揭示，对传热的两个步骤通常也不做区分。本文将离

散元方法[19−20]与 CHAUDUURI 等[11, 21]建立的传热模 

型相结合，使用 EDEM、C++等软件对物料在外热式

回转窑内的传热过程进行数值模拟，先从宏观上研究

物料平均温度、物料温度标准差及总传热系数随滚筒

导热系数的变化，进而从微观上对回转窑内物料传热

的两个步骤进行区分建模，并分别讨论滚筒导热系数

在每一步骤中所起的作用，可以为实际工况中设备节

能运行提供理论依据。 

 

1  接触传热模型 

 

判定热传递是否产生，首先要判断是否发生了接

触[21−23]，颗粒−颗粒、颗粒−筒壁的接触模型如图 1 所

示。半径分别为 Ri和 Rj的颗粒发生弹性接触，法向重

叠量 ij 为 

ij i j i jR R    r r                         (1) 

式中：ri和 rj分别为颗粒 i、j的球心位置矢量。当 ij ＜ 

0 时，判定颗粒 i、j 发生接触，发生接触即认为热量 
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图 1  颗粒−颗粒、颗粒−筒壁接触模型 

Fig. 1  Contact model of particle-particle and particle-drum 

 

进行了传递。同理，当 ij ＜0 时，认为颗粒 j与筒壁

接触，即颗粒 j与筒壁间有热量传递。 

除了颗粒−颗粒、颗粒−筒壁接触导热以外，在回

转窑运行过程中还存在颗粒间隙气体的气膜导热、筒

壁与表层裸露颗粒的辐射传热等辅助传热方式[24−25]。

本文选取的壁面温度较低(400 K)，基本可以忽略辐射

影响；间隙气体导热率(0.0233 W/(mꞏK))远小于颗粒导

热率时，颗粒−间隙气体导热与前两种传热机制相比

也可忽略不计[6, 21]。本文所研究的传热方式为占据主

导地位的颗粒−颗粒、颗粒−筒壁接触导热，颗粒相互

接触后温度变化过程如下[21, 26] 
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式中：Ti和 Tj分别为颗粒 i、j的温度；Qij为颗粒 i、j

之间传递的热量； p 、cp、Vp分别为颗粒 i、j的密度、

比热容、体积；rc为接触面的有效半径； pi 、 pj 为

颗粒 i、j的导热系数，若颗粒与壁面接触，则分别为

p 与 w ，若颗粒与颗粒接触，则均为 p 。 

 

2  数值模拟计算 

 

为方便描述滚筒导热系数对传热的影响规律，此

处引入一个无量纲的比值参数 δ： 

w

p




                                     (3) 

式中： w 、 p 分别为滚筒导热系数和颗粒导热系数。 

颗粒在外热式回转窑内的传热过程使用离散元软

件 EDEM 以及二次开发工具 C++进行数值计算。滚筒

呈水平放置，筒壁为恒温热源，两端面绝热，单个颗

粒内部不存在温度梯度。数值模拟参数设置如表 1 所

列。 

 

表 1  数值计算参数设置 

Table 1  Parameter setting for numerical calculation 

Category Parameter Value 

Particle 

Radius, rp/mm 3 

Poisson’s ratio, ξp 0.3 

Elastic modulus, Ep/Pa 2.3×107 

Density, ρp/(kgꞏm−3) 2678 

Initial temperature, Tp/K 293 

Specific heat capacity, 

Cp/(Jꞏkg−1ꞏm−1) 
40 

Thermal conductivity, 

λp/(Wꞏm−1ꞏK−1) 
300 

Drum 

Radius, rd/mm 200 

Length, l/mm 20 

Rotating speed, ω/(rꞏmin−1) 10 

Filling rate, f/% 24 

Drum temperature, Tw/K 400 

Poisson’s ratio, ξw 0.3 

Elastic modulus, Ew/Pa 1×1010 

Density, ρw/(kgꞏm−3) 7850 

Thermal conductivity, 

λw/(Wꞏm−1ꞏK−1) 

3, 30, 300, 

3000, 30000 

 

3  结果与分析 

 

3.1  物料传热过程 

不同 δ 条件下物料在 t=10s 的温度分布如图 2 所

示。其中，红色表示高温颗粒，蓝色表示低温颗粒，

由图 2 可知，不同 δ条件下物料在回转窑内的温度分

布呈现三种状态。δ=0.01 时，颗粒温度低且无明显差

别，物料作为“整体”被缓慢加热，这是由于颗粒吸

收热量过少，高温颗粒与低温颗粒温差很小，整体上

看颗粒温度趋于一致。δ=0.1 时，物料温度呈现“不规

则冷核”分布，高温颗粒群与低温颗粒群在交界处相

互夹杂，形成不规则边界，这是由于高温颗粒滚落后

温度降低，但仍远高于周围低温颗粒，滚筒“加热”

颗粒的能力有限，使得高温颗粒与低温颗粒出现夹杂。

随着 δ进一步增大，δ为 1、10、100 时，在贴壁运动

高温颗粒群和沿斜面滚落高温颗粒群之间形成了“规 
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图 2  不同 δ条件下物料在 t=10 s 的温度分布 

Fig. 2  Temperature distribution of particles at t=10 s under different δ 

 

则冷核”区域，不同温度的颗粒群随着与滚筒壁面远

近呈现规则的分层现象，这是由于滚筒“加热”颗粒

能力增强，高温颗粒滚落后迅速与周围低温颗粒一起

再次被滚筒加热。 

 

3.2  物料平均温度及温度标准差 

为研究回转窑内物料传热快慢及传热均匀程度，

引入物料平均温度(TAVG)及温度标准差(TSD)两个参

数，表达式如下： 

1
AVG

1 N

i
i

TT
N 

                                (4) 
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式中：i为颗粒；Ti为颗粒 i的温度；N为颗粒总数。 

不同δ下物料平均温度随时间的变化如图3所示。

由图 3 可知，物料平均温度随着与高温筒壁持续接触

而升高，但升温速率逐渐减小，这是颗粒平均温度与

筒壁温度差逐渐减小导致；同一时刻下，物料平均温

度随 δ增大而增大，说明滚筒导热系数对物料传热有

促进作用，但 δ=10 和 δ=100 时物料的温度变化曲线

基本重合，说明当滚筒导热系数升到至一定数值时， 

 
图 3  不同 δ条件下物料平均温度随时间的变化曲线 

Fig. 3  Changing curves of TAVG with time under different δ 

 

进一步提高滚筒导热系数对传热无显著影响。 

不同 δ下物料温度标准差随时间的变化如图 4 所

示，温度标准差表示物料温度分布的均匀程度，标准

差越小，则物料温度分布均匀性越好。由图 4 可知，

不同 δ下物料温度标准差均呈现出先增大后减小的趋

势。在温度标准差增大阶段，δ 越大，则标准差的峰

值也越大，标准差达到峰值的时间越短。δ 增大过程

中，标准差对应峰值依次为 2.18、19.39、27.26、30.80

和 31.25，标准差增大时间依次为 12.1、5.1、2.0、1.4 
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图 4  不同 δ条件下物料温度标准差随时间的变化曲线 

Fig. 4  Changing curves of TSD with time under different δ 

 

和 1.3 s。初始阶段，高温颗粒所占比例小，物料温度

标准差呈现增大趋势；随后由于颗粒温度升高，颗粒

与壁面及颗粒与颗粒间温度差逐渐减小，物料温度标

准差逐渐下降，标准差随 δ增大而减小。 

 

3.3  总传热系数 

对物料传热方程进行求解可得 

s pww 0

w AVG s s

ln
K AT T

t
T T M C

 
  

                    (6) 

此方程中，物料在滚筒内运动时的传热面积 Apw

虽然随时间 t 略有波动，但这是由于颗粒运动的随机

性造成的。其他条件(转速、填充率)不发生改变时，

不同 δ下 Apw的波动范围均在 3%以内，可作为常量处

理。ln[(Tw−T0)/(Tw−TAVG)]随时间 t的变化如图 5 所示。

由图 5 可知，ln[(Tw−T0)/(Tw−TAVG)]随时间 t 的变化趋

势近似于一次函数形式，对该曲线进行一次函数拟合 

 

 
图5  不同 δ条件下 ln[(Tw−T0)/(Tw−TAVG)]随时间的变化曲线 

Fig. 5  Changing curves of ln[(Tw−T0)/(Tw−TAVG)] with time 

under different δ 

后得到一个斜率常量。因此，整体物料的传热效果就

可以一个总体传热系数 Ks来表征，Ks是一个宏观上表

示整体物料传热快慢的物理量，Ks越大，表示传热效

率越高。物料总传热系数 Ks随 lgδ的变化如图 6 所示。

由图 6 可知，Ks在一定范围内随 lgδ的增大而增大。 

 

 
图 6  物料在不同 lg δ下的总传热系数 

Fig. 6  Overall heat transfer coefficient of materials at 

different lg δ 

 

3.4  传热机理模型构建 

物料在外热式回转窑内的传热过程可以分为两部

分。首先，与筒壁接触的颗粒从高温壁面吸收热量，

然后随着滚筒旋转实现热量在物料内部的再次分配。

物料平均温度 Tavg、温度标准差 TSD、总传热系数 Ks

均是从宏观上表征物料的传热特性，在分析其变化规

律的基础上，从微观上对回转窑内物料传热的两个步

骤进行区分，并讨论 δ在每一步骤中所起的作用。 

颗粒−筒壁传热过程中参与传热的仅有贴壁运动

的单层颗粒，由傅里叶定理可推导出影响热量在颗粒− 

筒壁间传递的因素为等效导热系数  、贴壁运动颗粒

与筒壁接触面积 Apw 及贴壁运动颗粒与筒壁间的温度

差均值 pwT 。此处将贴壁运动颗粒群看做整体，构建

一个“平均化”的颗粒从筒壁吸热模型： 
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式中：k 为与筒壁接触的颗粒个数；Tw 为筒壁温度；

Tpwi为与筒壁接触的颗粒 i的温度；Qpw为滚筒传递给

颗粒的总热量； p 颗粒导热系数；δ为导热系数比。 
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在颗粒从筒壁吸热过程中，Apw保持不变。δ越大

则等效导热系数  变大，对传热有促进作用。同时，

δ 越大则贴壁运动颗粒从高温筒壁吸收的热量越多，

其本身温度也越高，导致 pwT 下降，不利于传热。δ

增大的过程中， 与 pwT 相互抑制的关系共同影响了

颗粒从筒壁吸热总热量。 

热量在物料内部再次分配过程中，影响热量在高

温颗粒和低温颗粒间传递的因素为颗粒导热系数 p 、

颗粒间总接触面积 App 以及相互接触颗粒间的温度差

均值 ppT 。此处仍构建一个“平均化”的物料内部热

量再分配模型： 

pp p,
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式中： p,ijA 为颗粒 i 与 j 的接触面积；m 为与颗粒 i

接触的颗粒个数；n为总颗粒数；Tpi , Tpj分别为颗粒

i、j的温度；Qpp为相互接触颗粒间传递的总热量。 

在物料内部热量再分配过程中， p 、App 均为定

值。δ 越大则贴壁运动颗粒温度越高，随滚筒运动后

与低温颗粒接触，则温度差均值 ppT 越大，对传热越

有利。 
 

4  结论 

 
1) 滚筒导热系数不断增大的过程中，回转窑内物

料温度分布依次呈现出“整体缓慢加热−不规则冷核−

规则冷核”特征。 

2) 从传热效率看，滚筒导热系数在一定程度上能

促进传热，超出一定范围后，继续增大对传热无显著

影响。从传热均匀性看，物料温度标准差均呈现先增

大后减小趋势；标准差增大阶段，滚筒导热系数越大，

物料温度均匀性越差；随着加热进行，滚筒导热系数

对物料温度均匀性有促进作用。 

3) 颗粒从筒壁吸热过程中，滚筒导热系数对等效

导热系数及贴壁运动颗粒与筒壁间的温度差均值产生

影响，使得颗粒从筒壁吸收的总热量随滚筒导热系数 

的增大而增大；在物料内部热量再分配过程中，滚筒

导热系数对相互接触颗粒间的温度差均值产生影响，

使得相互接触颗粒间传递的总热量随滚筒导热系数的

增大而增大。 
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Effect of drum thermal conductivity on heat transfer of  
solids in externally heated rotary kiln 
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Abstract: The drum thermal conductivity has a great influence on the heat transfer characteristics of the solids in the 

externally heated rotary kiln. The discrete element method was combined with heat transfer model, and EDEM and C++ 

were used to simulate the heat transfer process of the solids in the externally heated rotary kiln. The effects of drum 

thermal conductivity on the solids average temperature, standard deviation of temperature and the overall heat transfer 

coefficient were studied. The two steps of the solids heat transfer in the rotary kiln were modeled separately, and the roles 

of drum thermal conductivity in each step of heat transfer were discussed. The results show that during the process of 

increasing drum thermal conductivity, the solids temperature distribution in the rotary kiln presents the characteristics of 

“integral slow heating-irregular cold core-regular cold core”. In a certain range, the increase of drum thermal conductivity 

promotes the heat transfer of the solids. After exceeding a certain range, it continues to increase without significant effect 

on heat transfer. When the solids standard deviation of temperature increases, the greater the drum thermal conductivity is, 

the worse the uniformity of the solids becomes. With the heating, the increase of drum thermal conductivity promotes the 

uniformity of the solids temperature. The total heat absorbed by the particles from the drum and the total heat transferred 

between the particles in contact with each other increase with the increase of drum thermal conductivity. 

Key words: rotary kiln; externally heated; particles; heat transfer; thermal conductivity; discrete element method 
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