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 全氢气基竖炉还原段数值模拟   
章荣荣 1，束奇峰 2** 

（1. 北京科技大学冶金与生态工程学院； 

2. 奥卢大学冶金研究所） 5 

摘要：气基气基竖炉是氢还原炼铁过程中最重要的部件之一，故在氢还原研究中对竖炉还原

段运行情况的分析模拟备受关注。本文借助ANSYS平台旗下 Fluent软件，采用有限体积法，

根据气固相质量能量守恒方程建立全氢气基竖炉二维轴对称模型。分析了氢气流量、氢气温

度和矿石颗粒直径对还原反应的影响。模拟结果显示氢气流量不小于 3.2 倍理论最少需气量10 

即可满足冶炼需求，且氢气流量继续增加对还原结果影响不大；氢气入炉温度在 900℃时还

原效果最佳；入炉球团矿直径为 6mm 时还原效果最佳，直径越大越难还原。  

关键词：气基竖炉；氢还原；Fluent 数值模拟  
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 Numerical simulation of reduction section of all hydrogen 

based shaft furnace  

Zhang Rongrong1, Shu Qifeng2 
(1. School of Metallurgical and Ecological Engineering, University of Science and Technology 

Beijing; 20 

2. Process metallurgy research unit, University of Oulu) 
Abstract: Gas-base shaft furnace is one of the most important part in the process of hydrogen reduction 

iron making, so the analysis and simulation of the operation of shaft furnace reduction section has 

attracted much attention in the research of hydrogen reduction. In this paper, with the help of Fluent 

software of ANSYS platform, the finite volume method is adopted to establish a two-dimensional 25 
axisymetric model of all hydrogen based shaft furnace according to the gas-solid mass and energy 

conservation equation. The effects of hydrogen flow rate, hydrogen temperature and particle diameter on 

the reduction reaction were analyzed. The simulation results show that the hydrogen flow rate is not less 

than 3.2 times of the theoretical minimum gas demand to meet the smelting demand, and the continuous 

increase of hydrogen flow rate has little effect on the reduction results. The best reduction effect is 30 

achieved at 900℃. The reduction effect is best when the pellet diameter is 6mm, and the larger the 

diameter, the more difficult to reduce . 

Key words: Gas-base shaft furnace; Hydrogen reduction; Fluent numerical simulation 
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0 引言 

改革开放以来，中国各行各业快速发展，其中钢铁行业一直是中国国家综合国力和工业

化程度的重要标志，是最硬核的制造业之一。据统计中国年粗钢产量在 2020 年突破 10 亿

吨，截止 2022 年粗钢产量为 10.13 亿吨占全球粗钢产量 55%[1]，是一个名副其实的钢铁大

国。粗钢产量巨大的背后随之而来的是巨大的碳排放问题，传统高炉路线因焦炭在冶炼过程40 

中物理和化学方面作用的不可替代性，很难大幅度降低碳排放。故能够实现超低碳排放的氢

冶金技术[2]是未来钢铁冶炼的方向。 

氢冶金技术即用氢气取代焦炭作为还原剂和能量源炼铁，还原产物为水，可实现超低碳
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排放[3]，其中竖炉作为氢还原炼铁过程中矿石与氢气反应的场所，对竖炉内还原过程的研究

显得十分重要，在考虑到成本的前提下对竖炉内进行数值模拟可以为实际生产提供一定参考45 

价值。 

全氢气基竖炉（图 1）与传统竖炉相同，矿石从竖炉顶部喂入，通过重力下降并遇到在

反应器的中间高度横向喂入，顶部排出的热氢气流[4]。还原反应发生在还原气体出口和进口

的上部之间并在进气口处生成直接还原铁。在还原段下部，使用锥形部分冷却直接还原铁。

另外炉顶装备有气体回收部分（图中未显示）[5]，由 H2-H2O 组成的顶部气体将被冷却为冷50 

凝水，H2 被回收，与电解厂的新鲜 H2混合，并重新加热至所需温度。 

 

图 1 全氢气基竖炉 

1 建立模型 

1.1 基本假设 55 

在实际生产过程中，竖炉属于气固逆流移动床反应器[6,7]，竖炉还原段为旋转对称结果，

为了简化模拟过程，减少不必要的计算量，将此全氢气基竖炉简化成一个二维轴对称模型。

本次模拟使用 ANSYS 平台旗下 Fluent 软件，采用有限体积法，根据气固相质量能量守恒方

程建立全氢气基竖炉二维轴对称模型[8]。模拟研究还原段高度为 6m，直径为 2.7m，模拟年

产量为 100 万吨/每小时产能 180t 直接还原铁的竖炉，设定炉料入口温度为室温 25℃。由于60 

氢还原铁的氧化物需要吸收大量的热，为了保证炉料能够充分还原，需要通入过量的还原气

故设定还原气流量为 3634mol/s，即 7.3kg.s-1，是根据化学反应计量系数所需还原氢气的 3.7

倍[9]。考虑 H2逐级还原过程如下： 

2 3( ) 2( ) 3 4( ) 2 ( )3 2s g s gFe O H Fe O H O   1

900 -6.5r kJH mol ℃ （r1）
 

3 4( ) 2( ) ( ) 2 ( )3s g s gFe O H FeO H O  
 

1

900 48r J lH k mo  ℃    (r2)
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图 2 模型参数 

建模过程中作以下假设简化模拟过程： 

（1）入炉矿石全部为直径一定的氧化铁球团且在竖炉内呈活塞流沿轴向匀速下降； 70 

（2）将原料层简化为多孔介质； 

（3）竖炉内物料和还原气体的物性参数固定不变； 

（4）忽略竖炉炉衬的传热。 

1.2 控制方程 

模型基本方程主要包括传输对流扩散方程、气相/固相质量守恒方程、能量守恒方程，以75 

及气体连续性方程等。 

传输对流扩散方程如下所示： 

( ) ( ) ( )
t

u Sdiv div 


   


 

气相组分
3 1( )i mol m s   质量方程如下： 
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    固相组分
3 1( )j mol m s   质量方程如下： 
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2 3

60
( )
19x xFe O Fe OS M r r 

 

30.95Fe FeS M r
 

 能量守恒方程如下： 

( ) ( ( )) ( )eff m m eff h

d
E v E p k T H J v S

dt
          

其中有效传导系数 ( / )effk W m K 通过气体和固体传热系数的平均值求得； 90 

(1 )eff g sK K K     

Fluent 中化学反应热以能量源项形式参与计算[10]： 

,

0

,( )
ref m

T
m

h j p m m
T

m

h
S m c dT R

M
     

动量守恒方程如下所示： 
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其中在 Fluent 软件中动量守恒方程中的动量源项由粘性阻力源项和内部阻力源项组成，方

程如下所示： 

2 2
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化学反应速率常数公式如下所示： 

exp( )
E

k A
RT

  
 

105 

2 边界条件与数值求解 

还原气由竖炉下部侧面喂入，还原气的物性参数，流量，组成和温度一定；还原气在竖

炉内呈轴对称分布；即T ( ,0) 900g r  ℃， ( ,0) 3643 /gu r mol s ， 0
g i

T x

z z

 
 

 
； 

竖炉顶部为球团矿进口，球团矿直径，物性参数和温度一定，底部为直接还原铁出口，
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不考虑出口处沿轴向温度梯度；即 10pd mm ， 25sT  ℃， 0sT

z





；壁面为绝热壁面； 110 

导入 Fluent 进行求解设置，由于竖炉内化学反应随时间变化故采用瞬态求解器计算，各

个方程离散方式设置为二阶迎风差分式，求解精度设置为 10-3 范围内。 

3 结果与分析 

下图显示了在还原气组分为 98%H2、2%H2O 且温度为 900℃条件下，全氢竖炉内直接

还原铁以及铁的氧化物质量组分分布情况。可以清楚的看到：首先，Fe2O3迅速被还原成 Fe3O4；115 

在距离球团矿入口（Z=0）大约下降 0.9m 处大部分被还原成 FeO；还原 FeO 比较困难所耗

费的时间最久，FeO 全部还原成 Fe 大约需要下降 3m，是整个还原过程的限制性环节。可以

看出整个还原过程是清晰的、成功的且大致符合文献[11,12]中对于氢还原铁的规律的描述，证

明了本次模拟的正确性。 

 120 

图 3 竖炉内直接还原铁与铁的氧化物质量组分分布从左至右分别为 Fe2O3、Fe3O4、FeO 和 Fe 

竖炉内还原铁及铁的氧化物的质量组分数随竖炉高度的变化情况如图 5 所示。通过观察

可以看到，在竖炉内整个还原过程依次为 Fe2O3Fe3O4
FeOFe。其中 Fe2O3 集中分布在

竖炉顶部且质量组分数不断减小在距离球团矿入口（H=6m）1m 处被全部还原；Fe3O4 主要

分布在高度 5.1m~5.9m 处；FeO 主要分布在 3m~5.7m 处并在 5.2m 处达到最大值，随后被进125 

一步还原；Fe 在高度 5.6m 处开始生成，随着还原反应的进行含量不断增加，在高度约为 3m

处达到 90%。由以上结果可知纯氢竖炉还原速率很快，3m~4m 高竖炉就可以满足冶炼需求，

相比于传统合成气竖炉（Midrex）需要 9m 高才能满足生产需求，全氢竖炉有着更高的竞争

力。 

      130 

图 4 炉内气体分布图与气固温度分布图从左至右 H2、H2O 分布图，气体固体温度分布图 
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如图 4 所示：竖炉内氢气含量由进气口时的 98%到出气口的 77%；水蒸气含量由进气

口的 2%到出气口的 21%。这表明炉内氢气和水的变化值可以使还原生成的直接还原铁保持

在稳定范围内，永远不会发生逆向反应。竖炉顶部气体出口温度为 852K、物料进口温度为

300K 外，气体温度分布和固体温度分布大体相同，这表明两相之间的热量交换非常充分，135 

3.8 倍的气体流量提供了足量的热量输入，使得整个竖炉内温度基本都达到了气体供应温度。 

 

图 5 还原铁及铁的氧化物质量组分随竖炉高度分布 

3.1 氢气流量对还原的影响 

基于Midrex工艺进行的整个氢还原炼铁法的一个整体计算得出了一个参考流量：3.8倍140 

的化学计量数。这一流量可以确保竖炉内有足够的热量供应满足还原需求且同时在出口处生

成的水的浓度不会使矿石重新被氧化。但没有研究表明这是纯氢条件下最佳的流量：故模拟

了在其他条件均相同的情况下，气体流量为2.4、3.2、3.8和4.2倍化学计量数的还原过程，找

到可以减少气体流量的工艺参数进而降低经济成本。铁的组分质量分布如下图所示。 

可以看到当气体流量为 2.4 倍时，还原反应基本只在气体进气口进行并且在竖炉中心金145 

属化率仅为 70%，因此，2.4 倍流量不足以满足还原需求。当气体流量为 3.2 倍时，在出铁

口处反应时均匀且完全的基本在炉高 2m 处完全还原，所以 3.2 倍的气体流量基本可以满足

还原需求。当气体流量为 3.8 倍和 4.2 倍时，相比于 3.2 倍还原反应更加迅速，还原更彻底，

适合竖炉高度不大的工况但所消耗的氢气量比较大。 

 150 

图 6 通气量(从左至右 2.4、3.2、3.8、4.2 倍)对直接还原铁分布的影响 
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3.2 氢气温度对还原的影响 

还原气温度对炉内还原反应速率有很大的影响，故本文在其他条件不变的情况下，研

究了还原气在 600℃、800℃和 900℃时的反应情况，铁的质量组分分布如图 7 所示： 

在 600℃时，只有在氢气入口区域有铁生成且金属率不足 80%，存在很明显的径向梯155 

度；在 800℃时，反应速率较 600℃明显提高了不少，在接近出料口处还原基本完成产物均

匀；在 900℃时，反应速率进一步加快，在炉高 3m 处金属率达到 90%。但相比于气体温

度 800℃时所需用于加热还原气所消耗的能量要更多。 

           

图 7 氢气温度对直接还原铁分布的影响 160 

3.3 颗粒大小对还原的影响 

由于球团颗粒的大小会影响气固反应的反应速率，对最终直接还原铁的生成有着一定

的影响。本文模拟了直径为 6mm、10mm 和 24mm 的球团颗粒在竖炉中反应，最终铁的组

分质量分布如图 8 所示。可以看到球团尺寸变小之后，反应速率有明显的增加。对于 6mm

的球团颗粒，铁在矿料下降约 1.5~2m 时已经生成，相比于 10mm 球团颗粒需要在矿料下165 

降约 3.5m 才能完全生成反应速率增加了将近一倍。在球团颗粒直径为 24mm 时，观察可

知由于直径较大在出铁口附近金属率仅为 75%，直径较大导致气体很难扩散到球团内部导

致金属率较低。 

            

图 8 颗粒大小对直接还原铁分布的影响 170 
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4 结论 

本次模拟采用有限体积法，根据气固相质量能量守恒方程建立了竖炉还原段二维轴对称

模型，根据模拟结果可知氢气还原铁矿石步骤：首先 Fe2O3 迅速被还原成 Fe3O4；在距离球

团矿入口（Z=0）大约下降 0.9m 处大部分被还原成 FeO；还原 FeO 比较困难所耗费的时间

最久，FeO 全部还原成 Fe 大约需要下降 3m，是整个还原过程的限制性环节。 
175 

由于氢还原为吸热反应，需要通入过量的氢气来满足炉内热量的需求，经过模拟分析得

出： 

（1）3.2 倍氢气流量便可以初步满足竖炉内还原反应的需求，3.8 倍和 4.2 倍流量效果

更好但需要综合考虑制氢成本； 

（2）氢气温度的大小对还原影响也十分明显，温度越高还原，越快 900℃时效果最好，180 

800℃~900℃温度区间可以满足冶炼需求； 

（3）入炉球团矿颗粒的大小也影响的还原反应的进行，从结果分析可得 6mm 时还原反

应迅速完成，矿石下降仅 1m 便有 80%质量组分的还原铁出现，24mm 球团矿则相对缓慢，

由于颗粒较大氢气很难扩散到矿石内部导致金属率较低,在矿石下降约 5m 处仅有 75%组分

质量的直接还原铁出现。 185 
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