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烧结矿竖冷炉内物料流动的优化
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摘   要： 为改善梅钢竖冷炉内物料流动，提出了边缘-中心混合布料的优化措施，并使用离散单元法分析

该措施对竖冷炉内的物料速度分布以及运动流型的改善效果 . 结果表明，边缘-中心混合布料能够将颗粒速

度分布，从现有中间单一布料方式的边缘区速度较小而中间区和中心区速度较大，改为边缘区和中心区速度

较大，而中间区速度较小；同时将物料运动流型从原来的“U”型变为“—”型；并将颗粒下移的最小整体流指

数，从原来的 0. 645 增加至 0. 762，从而提高炉内物料流动的“整体流”程度 . 但该布料方式也会造成中间区大

颗粒偏析严重 . 可尝试调整边缘和中心下料管的相对高度，以平衡物料流动的改善和偏析的增加 .
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Optimization of Material Flow in Sinter Vertical Cooling 
Furnace
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Abstract： In order to improve the material flow in the vertical cooling furnace of Shanghai 
Meishan Iron and Steel Co.  ， Ltd.  ， the optimization measures of edge‑center combined charging 
are proposed， and the discrete element method （DEM） is used to analyze the improvement effect 
of this measure on the material velocity distribution and flow pattern in the vertical cooling 
furnace.  The results show that the edge‑center combined charging can change the velocity 
distribution law from the low‑velocity in the sidewall area and high‑velocity in the middle area 
and center area to high‑velocity in the sidewall area and center area and low‑velocity in the middle 
area.  At the same time， the material flow pattern is changed from the original “U” type to “—” 
type.  The minimum mass flow index of particles moving down is increased from 0. 645 to 
0. 762， which improves the “mass flow” degree of material flow in the furnace.  However， this 
charging method will cause serious segregation of large particles in the middle area.  It is 
suggested to try to adjust the relative height of the edge and center charging pipes to balance the 
improvement of material flow and the increase of segregation.
Key words： vertical cooling furnace； sinter； flow pattern； mass flow； discrete element method 

（DEM）

烧结矿显热竖式回收工艺［1］的核心设备是竖

式冷却炉，简称为竖冷炉，其内部气固的逆流换

热（高温烧结矿与低温冷却气体）直接决定着烧

结矿的冷却效果和显热回收率 . 从本质上讲，竖

冷炉属于移动填充床范畴 . 受移动床结构、壁面

粗糙度以及颗粒性质等因素的共同作用，炉内物

料流动行为通常有 3 种不同的形式，即整体流式、

漏斗流式和过渡流式［2］. 整体流式，炉内所有的物
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料均处于运动之中，无明显流动死区 . 颗粒的进

入和排出顺畅，符合“先进先出”的原则 . 漏斗流

式，炉壁区域存在严重的流动死区，此时颗粒流

动区域主要集中在出口的正上方，符合“先进后

出”的原则 . 过渡流式，物料流动形式介于整体流

和漏斗流之间 . 反应器上部为整体流，下部为漏

斗流，且 2 种流动存在流动边界［3］. 竖冷炉内物料

的流动不仅决定了料层粒径以及空隙率分布的

更新，还影响着热矿入炉以及冷矿出炉的顺畅

性 . 当物料流动不畅，出现漏斗流时，炉内部分区

域近似形成流动死区 . 该区域内颗粒下移速度

慢，更新时间长，破坏了截面颗粒下移速度的均

匀性 . 导致该区域内已被冷却的颗粒不能及时排

出炉外，进而形成无效冷却区，使得炉内有效换

热空间相对减小 . 不仅浪费了冷却气体，降低了

气体利用率，而且会导致出口处排矿温度升高，

冷却气体温度降低，造成竖冷炉的换热效率下

降 . 因此，应尽量提高竖冷炉内物料流动的整体

性，避免在竖冷炉内形成漏斗流 .

移动床内设置改流体是一种简单而有效改

善物料流动的方法 . Volpato 等［4］和 Härtl 等［5］分别

通过模拟和实验研究了筒仓内添加锥形改流体

后，物料运动流型在卸料过程中的变化情况，发

现锥形改流体能够将原来的漏斗流变成整体流 . 

Wójcik 等［6］研究了沙砾筒仓内物料在无改流体以

及加装双锥型、叠锥型、倒锥型改流体条件下，排

料时沙砾的运动流型 . 发现无改流体时，物料呈

典型的漏斗流，流动通道较窄 . 加入改流体后，物

料流动通道变宽，且变宽程度与改流体的类型有

关，其中倒锥型改流体对物料流型的改善效果最

显著，物料最接近整体流 .Chung 等［7］研究了锥

型、横板型、BINSERT、空心圆柱和空心筒仓型改

流体对 Fe2O3 颗粒在筒仓周期性排料和加料过程

中流动行为的影响，发现使用前 3 种改流体时，颗

粒径向和纵向的速度更加均匀，有利于提高颗粒

流动的整体性 . Ding 等［8］发现在半顶角固定时，

双锥改流体能够将筒仓内颗粒运动流型从中心

流改为整体流，同时还能够增大实现整体流所需

的半顶角 . 虽然改流体能够改善移动床内物料的

流动，但适宜的改流体结构以及最佳安装位置往

往与移动床的炉型结构和尺寸有关，并不具备通

用性 . 这就限制了改流体在工业设备中的大规模

应用 .

除安装改流体外，颗粒自身性质［9-10］以及物

料堆积方式［11-12］也会对物料流动产生影响 . 王学

文等［9］对煤仓卸料时煤散料流动特性进行了分

析，发现煤粉含水率越低，壁摩擦因数越小，煤料

流态越接近整体流 .Balevičius 等［10］也发现降低摩

擦系数可以使颗粒物料流型从漏斗流转变为整

体流 . Babout 等［11］使用 X 射线成像方法研究了移

动床中卸料流型变化情况，发现物料初始堆积紧

密容易产生漏斗流，而堆积松散则容易产生过渡

流 .Tian 等［12］则研究了初始料面高度对卸料过程

中物料运动流型的影响，发现初始料层高度较高

时，物料容易形成过渡流，而初始料层高度较低

时，则易形成漏斗流 . 烧结矿竖冷炉的入炉物料

粒度分布在 0~150 mm，使得炉内充满了粒径大

小各异的烧结矿颗粒，下移时颗粒间碰撞作用较

强，速度朝向均匀性较差［13］，不利于形成整体流 .

文献［14］指出梅钢竖冷炉内当物料流动达到稳

态时，位于炉腔边缘区域和中心风帽上方区域的

烧结矿颗粒呈现更新缓慢的现象，这 2 处区域形

成准静止区 . 基于此，本文从物料堆积方式的角

度出发，利用不同尺寸颗粒流动性不同，同时结

合现有炉型结构，尝试将现有的中间单一布料改

为边缘-中心混合布料，以改变竖冷炉内物料的

初始分布和下移模式，减少颗粒流动死区，提高

颗粒流动的整体性，从而优化竖冷炉内物料流

动，以期为竖冷炉的优化设计提供理论依据 .

1　DEM 模型的建立

1. 1　物理模型

以梅钢竖冷炉单料仓为研究对象，详细的炉

型结构尺寸见文献［15］. 为简化计算并降低计算

成本，对料仓进行切片处理，厚度为最大颗粒粒

径的 5 倍（750 mm），并忽略其他辅助设备，从而

得到准三维扁平模型 . 现有中间单一布料以及边

缘-中心混合布料如图 1 所示 . 为保留烧结矿粒度

分布广的特征并兼顾计算成本，将烧结矿入炉粒

度下限提升至 10 mm. 对于粒度小于 10 mm 的颗

粒，并入 10~25 mm 粒度段内 .

根据梅钢竖冷炉实际生产情况确定物料各

粒度段所占质量分数，段内烧结矿的粒径则随机

生成 . 详细的粒度分布如表 1 所示 . 通过堆密度和

休止角实验结果［16］标定模拟所需的参数，见表 2.

本文的模拟过程为：首先在烧结矿颗粒虚拟生成

面中以一定速率生成烧结矿颗粒，并在重力作用

下，沿 2 种下料管自由下落并落入竖冷炉腔中，当

颗粒填充于整个炉腔和下料管时，终止颗粒生
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成 . 然后设置炉料从炉底振动给料机处（未画出）

开始排料的过程 . 通过调节颗粒生成速率和排料

速率，使得炉腔和下料管内始终有颗粒填充 . 待

物料下移到达稳定状态后，停止模拟过程，并进

行数据整理，为降低前后壁面摩擦对颗粒下移带

来的影响，本文统计计算域中心 3 倍颗粒最大粒

径共计 450 mm 厚区域内的颗粒信息 .

1. 2　数学模型

竖冷炉内烧结矿颗粒堆积紧密，且颗粒的体

积质量远大于冷却气体的体积质量，因此气体对

颗 粒 下 移 速 度 的 影 响 可 忽 略 不 计［17-19］. 采 用

Hertz-Mindlin 经典力学软球模型描述炉内颗粒

的运动行为，其平动-转动控制方程：

mi

dv i

dt
=∑

j = 1

ki

(Fcnij +Fdnij +Fctij +Fdtij )+mi g，   （1）

Ii

dω i

dt
=∑

j = 1

ki

(T ij +M ij ). （2）

式中：mi 为颗粒 i 的质量，kg；vi 为颗粒 i 的平动速

度，m/s；t 表示时间，s；ki 为颗粒 i 周围接触的颗粒

数量；mig 为颗粒 i 的重力，N；Fcn，ij，Fdn，ij，Fct，ij 及

Fdt，ij 分别为颗粒 i 与颗粒 j 之间的法向接触力、法

向阻尼力、切向接触力及切向阻尼力，N；Ii为颗粒

i 的转动惯量，kg·m2；ω i 为颗粒 i 的转动角速度，

rad/s；Tij和 Mij为颗粒 i 与颗粒 j 间所受的切向力扭

矩和滚动摩擦力扭矩，N·m. 式中所有力及扭矩

的具体表达式参见文献［20-21］.

2　结果与讨论

2. 1　模型验证

根据梅钢竖冷炉单料仓实际尺寸，按 10∶1 比

例缩小搭建一套实验室尺度的实验装置 . 该装置

主要由储料仓、气动阀门、下料管、炉腔、料仓、中

心风帽、风管、球阀和支架组成 . 其中炉腔部分为

钢结构和亚克力壁面，高度为 860 mm，炉腔水平

尺寸为 500 mm×500 mm. 炉腔之上为下料管，下

部为中心风帽及装有通风管道的风帽支架，如图

2a 所示 . 通过该装置进行物料流动实验，并与数

值模拟结果比较以验证 DEM 模型的准确性 . 其

中 DEM 模拟使用的参数亦通过实验用烧结矿的

堆密度和休止角实验进行标定 . 首先，通过储料

仓和下料管将烧结矿在炉腔堆积至一定高度，然

后在料层表面附近放置示踪粒子以记录烧结矿

的运动轨迹 . 然后调节装置下部的球阀控制颗粒

以一定速率下降 120 s. 最终得到的实验结果和模

拟结果如图 2b，图 2c 所示 . 从整体来看，颗粒下降

轨迹十分接近，均呈炉腔中心区颗粒下移距离

长，而边缘区颗粒下移距离短的分布 . 分别提取

示踪颗粒纵向坐标的平均值以定量比较实验和

模拟结果的颗粒轨迹，如图 2d 所示 . 结果发现颗

粒位置分布相近，且纵坐标最大误差为 5.2%，从

而证明了使用上述 DEM 模型研究烧结矿颗粒流

动的准确性和可靠性 .

图1　2种布料方式对比

Fig. 1　Comparison of two charging methods
（a）—现有中间单一布料方式；

（b）—边缘-中心混合布料方式 .

表1　烧结矿粒度组成
Table 1　Sinter size composition 

粒径范围/mm

质量分数/%

10~25

20

>25~40

35

>40~80

30

>80~150

15

表2　物性参数
Table 2　Physical property parameters 

参数

烧结矿

壁面

烧结矿-烧结矿

烧结矿-壁面

泊松比

0. 25

0. 3

—

—

密度/（kg·m-3）

2. 6×103

7. 8×103

—

—

剪切模量/Pa

3. 5×107

7×1010

—

—

恢复系数

—

—

0. 25

0. 2

滑动摩擦系数

—

—

0. 38

0. 45

滚动摩擦系数

—

—

0. 08

0. 16
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2. 2　烧结矿速度分布

排料过程中，竖冷炉内烧结矿的速度一直处

于波动之中［16］. 尽管在炉内相同高度、不同宽度

的位置上，颗粒的速度存在差异，但在同一时刻

内，颗粒的变化趋势是一致的 . 也就是说炉内颗

粒速度的相对大小是确定的 . 因此当烧结矿的

流动达到稳态时，可选择该状态下烧结矿的速度

进行研究以分析对比炉内不同区域颗粒的速度

分布 .

为定量描述颗粒速度的分布情况，将炉腔

沿半径方向（x 轴）划分为 5 列，沿竖直高度方向

（z 轴）划分 8 行，形成 40 个局部空间，其尺寸大小

为 480 mm×640 mm×450 mm，如图 3 所示 .

稳态时，烧结矿颗粒速度分布如图 4a，图 4b

所示 . 定义同一高度平面上，某局部空间内颗粒

的平均速度与该平面上的平均速度之比为局部

空间的相对平均速度 vmr，计算公式为

 
∑
i = 1

5

vmi

5
  .

vmr = vmi （3）

式中，vmi为编号 i 局部空间的平均速度，m/s.

烧结矿的流动达到稳定状态下炉腔颗粒的

vmr 分布如图 4c 所示 . 由图 4c 可以看出，现有中间

单一布料方式时，颗粒的 vmr 在边缘区较小，为

图3　炉腔局部空间划分

Fig. 3　Local space division

图4　烧结矿颗粒速度及相对平均速度分布

Fig. 4　Distribution of sinter particle velocity and relative average velocity
（a）—现有中间单一布料的颗粒速度分布； （b）—边缘-中心混合布料的颗粒速度分布；

（c）—现有中间单一布料的颗粒相对平均速度分布； （d）—边缘-中心混合布料的颗粒相对平均速度分布 .

图2　模型验证装置及结果对比

Fig. 2　Model validation device and result comparison
（a）—实验装置； （b）—实验结果； （c）—模拟结果； （d）—颗粒下移轨迹对比 .

)(
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0.7~0.8. 随着局部空间从边缘区逐渐向中心区延

伸，vmr也逐渐变大 . 在料层中上部，vmr在中心区取

得最大值 1.1. 而在料层下部，vmr 在中间区取得最

大值 1.13. 这是因为在料层下部，中心风帽对中心

区下部的颗粒产生阻碍，从而使得颗粒下移速度

降低；而中间区直接与渐缩的下料通道相连接，

因此颗粒速度升高 . 总体来看，颗粒的 vmr 呈边缘

区较小、中间区和中心区较大的分布 .

由图 4d 可以看出，对于边缘-中心混合布料，

烧结矿的 vmr分布规律发生大幅改变 . 在宽度方向

上，vmr在中间区较小，为 0.8~0.9，而在边缘区和中

心区较大，为 1.0~1.1. 这是因为采用边缘-中心混

合布料后，炉腔中间区成为左右两侧料堆的交界

面，使得该区域内的颗粒受到左右两侧物料的挤

压和摩擦作用增加，从而降低了颗粒下移速度 .

在高度方向上，边缘区颗粒速度随着料层高度的

降低逐渐升高，而中间区和中心区则基本相反 .

这是因为在炉腔底部，颗粒即将进入宽度逐渐变

窄的下料通道 . 而边缘-中心混合布料使得边缘

区和中心区分布有较多的小颗粒 . 由于结构不

同，中心风帽对颗粒的阻碍作用大于边缘风帽，

这就使得边缘区的颗粒更容易进入下料通道，而

中间区和中心区颗粒速度受到抑制，最终使得边

缘区下方颗粒 vmr逐渐增大，并取得最大值 1.1；而

中间区和中心区下部颗粒 vmr逐渐降低，并在中间

区下部取得最小值 0.84.

2. 3　烧结矿运动流型

为了追踪烧结矿的流动形态，需要在排料开

始前对炉内物料进行标识，本文的标识规则为在

竖直方向上间隔相同距离将相同料层厚度的烧

结矿颗粒标记为黑色示踪粒子 . 研究发现，当排

料时间达到 100 s 时，初始时刻的最上层黑色烧

结矿颗粒基本下移至其下一层黑色颗粒的位置，

此时使用白色对最上层的烧结矿颗粒进行重新

标记 . 此后每间隔 100 s，就使用新的不同颜色标

记最上层颗粒 . 研究发现，采用现有中间单一布

料方式时，排料时间为 900 s 时竖冷炉内烧结矿

的流动形态与排料时间为 800 s 时基本相同，而

排料时间为 1 000 s 时的运动流型与 900 s 时亦差

别不大 . 因此认为排料时间 900 s 时，烧结矿颗粒

流动达到稳定状态 . 对于边缘-中心混合布料，发

现排料间隔时间从 100 s 下降为 82 s，并且烧结矿

颗粒下移在很短时间内即可达到稳定状态 . 这是

因为使用边缘-中心混合布料后，烧结矿边缘下

移低速区基本消失，使得烧结矿的下移速度整体

增加，因此缩短了下移相同料层厚度所用的时间

间隔 .

为使初始烧结矿全部排出炉腔，将其排料时

间设置为 838 s. 由此得到 2 种布料方式下，烧结

矿的运动流型如图 5 所示 . 由图 5a 可知，现有中

间单一布料方式下炉内存在 3 种流动区：①烧结

矿颗粒在炉腔边缘区域和中心风帽上方区域更

新缓慢，上述 2 个区域形成准静止区；②处于炉腔

中间区和中心区的烧结矿颗粒速度较大且下降

均匀，此区域的物料形成活塞流区；③处于下料

通道内的物料因通道宽度变窄造成炉料聚集，进

而形成了汇聚流区 . 整个料层近似呈“U”型下降 .

而边缘-中心混合布料时，沿水平方向，边缘区颗

粒下移距离稍小于中间区和中心区，但总体上颗

粒下移距离一致，即烧结矿基本能够呈“—”型均

匀下降，如图 5b 所示 . 这是因为采用边缘-中心混

合布料后，颗粒流动稳定时，有相当数量的小颗

粒分布在炉腔边缘区和中心区，而大颗粒则分布

在中间区 . 由烧结矿颗粒相对平均速度分布可

知，边缘区下部颗粒速度较大，这意味着该区域

内的小颗粒下移并未受到抑制，而是通过渗透作

用进入了炉腔中间大颗粒区 . 这也就降低了边缘

风帽对其上方颗粒下移的阻碍作用，从而使得边

缘区颗粒的下移得到改善 . 在炉腔下部，中心区

颗粒速度虽小于边缘区，但仍大于中间区，这就

使得中心风帽壁面附近颗粒下移也得以改善 . 当

然，由于边壁的摩擦作用，边缘区颗粒的下移距

离仍略小于中间区和中心区 . 对于中间区的大颗

粒，虽然处于下料通道正上方，但由于风帽段和

锥型段始终填充有烧结矿颗粒，消除了大颗粒自

由运动的自由空间，因此，大颗粒不会加速下

落，而是随着其下方物料的移动而被动移动 . 尽

管相对来说颗粒下移速度较低，但由于颗粒粒

径较大，颗粒移动的距离可以通过大粒径来弥

补，从而使得中间区料层的下移距离基本与边

缘区和中心区一致 . 此时，炉内的流动区域可分

为矩形炉腔内的活塞流区以及下料通道内的汇

聚流区 .

2. 4　烧结矿“整体流”流动程度

引入整体流指数［22-23］Imf 来定量表征烧结矿

流动的“整体流”程度 . 计算公式如下：

Imf =
vmmin

vmmax

 . （4）

式中，vm，min 和 vm，max 分别为同一料层高度平面内，

局部空间 vmi的最小值和最大值，m/s.
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Imf  = 0.3 可作为漏斗流和整体流的分界点 .

当 Imf  > 0.3 时，烧结矿的流态为整体流，反之则为

漏斗流 .2 种布料方式下，Imf分布如图 6 所示 . 可知

2 种布料方式下，颗粒均呈整体流流动 . 现有中间

单一布料方式下，颗粒在料层底部取得 Imf最小值

0.645，整个料层的 Imf 为 0.737. 而对于边缘-中心

混合布料，颗粒 Imf 最小值已提高为 0.762，增幅为

18.14%；整个料层的 Imf 平均值达到 0.876，增幅为

18.86%. 可知边缘-中心混合布料能够提高烧结

矿“整体流”程度 .

2. 5　烧结矿物料分布变化

值得注意的是，边缘-中心混合布料在改善

物料流动的同时，也会导致炉腔的物料粒径分布

发生变化 . 排料过程中，炉腔物料分布变化如图 7

所示 . 由图 7a 可知，现有中间单一布料方式下，随

着排料的进行，“上部边缘三角区”内大颗粒在下

移的同时亦逐渐向边缘区移动 . 这是由于在中心

风帽的阻挡作用下，物料在下移的同时具有向边

缘倾斜的趋势所致 .“中心三角区”内大颗粒的数

量随着物料的排出而减少，但在中心风帽壁面附

近仍有部分大颗粒残留 . 新入炉的物料中，有相

当数量的大颗粒分布在炉腔中间区，这是因为下

料管与烧结矿料面相连，新入炉的大颗粒没有滚

动空间 . 随着大颗粒逐渐占据炉腔中间区，小颗

粒逐步在中间-边缘区以及中间-中心过渡区富

集，且在中间-中心过渡区富集程度更高 . 对于边

缘-中心混合布料，随着排料的进行，新入炉的颗

粒分别从边缘和中心下料管进入炉腔过渡区，这

也导致中间区的大颗粒占据范围逐步缩小 . 由于

大颗粒直接布置在下料通道上方，因此，物料在

下移的过程中基本不存在向边缘倾斜的现象，如

图 7b 所示 .

图5　烧结矿运动流型

Fig. 5　Flow pattern of sinter particles
（a）—现有中间单一布料方式； （b）—边缘-中心混合布料方式 .

图6　2种布料方式烧结矿颗粒的整体流指数

Fig. 6　Mass flow index of sinter particles with
two charging methods
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引入局部空间内烧结矿颗粒的平均粒径 Dnv

进行定量分析，其表达式如下：

Dnv =
∑
i = 1

n

d 3
i

n

3

 . （5）

式中：n 为局部空间内颗粒的数量；di 为单个颗粒

的粒径，m.

2 种布料方式下物料稳定流动时料层 Dnv 分

布如图 8 所示 . 首先，从水平方向来看，Dnv发生起

伏波动，变化较大 . 现有中间单一布料时，在炉腔

中心区发生严重的小颗粒偏析，此时 Dnv 最小为

0.026 9 m；在边缘-中间过渡区发生程度较轻的

小颗粒偏析，此时 Dnv 为 0.029 m 左右 . 在炉腔边

缘区和中间区发生大颗粒偏析，且炉腔中间区偏

析较为严重，Dnv 最大为 0.035 2 m 左右 . 对于边

缘-中心混合布料，在炉腔中间区发生显著的大

颗粒偏析，Dnv 最大可达 0.038 5 m；而在边缘区和

中心区下部，发生显著的小颗粒偏析，Dnv 最小为

0.026 m. 总的来说，在水平方向上，现有中间单一

布料时，Dnv 近似呈“W”型分布，且中间区 Dnv 更

大 . 而边缘-中心混合布料时，Dnv 在中间区最大，

并近似呈“Λ”型分布 .

图7　排料过程物料分布

Fig. 7　Material distribution during discharge process
（a）—现有中间单一布料方式； （b）—边缘-中心混合布料方式 .

图8　稳态流动时物料分布

Fig. 8　Material distribution in steady state flow
（a）—现有中间单一布料方式； （b）—边缘-中心混合布料方式 .
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其次，从竖直方向来看，Dnv 发生的变动均较

小，仅在炉腔底部时有所变化 . 而进入炉腔中上

部后，Dnv 基本不变 . 说明 Dnv 只沿竖直方向变化

较小 .

由此可知，边缘-中心混合布料方式下，炉腔

中间区会形成高 Dnv 通道 . 尽管能够改善现有中

间单一布料方式下小颗粒的偏析，但高 Dnv 通道

导致较多大颗粒在此偏析聚集，造成该区域料层

的空隙率显著升高，从而破坏了料层空隙率横向

分布的均匀性，这对于改善料层内气流的分布是

不利的 . 为平衡物料流动的改善和偏析的增加，

在不采用其他措施的条件下，可尝试调整边缘下

料管和中心下料管的相对高度，以控制大颗粒的

落料点，在提高物料流动整体性的同时，亦能够

防止中间区形成大颗粒偏析通道 .

3　结  论

1） 边缘-中心混合布料能够改变炉内颗粒的

速度分布规律，可将现有布料方式下，炉腔边缘

区速度较小而中间区和中心区速度较大的分布，

改为边缘区和中心区速度较大而中间区速度较

小的分布 .

2） 边缘-中心混合布料能够将物料运动流型

从“U”型改善为“—”型 .

3） 边缘-中心混合布料能够将物料的最小整

体 流 指 数 Imf 从 0.645 提 高 至 0.762，增 幅 达 到

18.14%.

4） 边缘-中心混合布料会导致炉腔中间区形

成大颗粒偏析严重的通道 . 为平衡物料流动的改

善和偏析的增加，可尝试对边缘下料管和中心下

料管的相对高度进行调整 .
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