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摘  要：随着氢冶金技术及氢基竖炉的发展与推广，对其关键部位用耐火材料提出更高要求，明晰耐火材料服役环境特点并

进行针对性的性能设计尤为关键。利用 Ansys 软件对氢基竖炉还原段内部及壁面服役过程中的温度、压强以及气相浓度分布

进行数值模拟研究，并利用 FactSage 软件计算传统耐火材料典型组分在服役状态下的热力学稳定性。结果表明，高温高压服

役区域集中在进气口附近，H2O 集中在炉顶及炉底区域。提高入炉气体温度对炉内温度场有一定影响，对压强场及气相组成

基本无影响。传统耐火材料典型组分中 Al2O3、ZrO2、镁铝尖晶石、六铝酸钙及 TiO2的热力学稳定性较强，可作为炉壁耐火

材料组分，AlN 或 TiC 可作为添加剂提高相关性能，同时避免引入 SiO2、MgO、CaO、Cr2O3、Fe2O3、SiC、Si3N4、B4C、
BN 杂质组分。本研究可为氢基竖炉用耐火材料服役环境仿真及材料组分选择提供理论基础和方法支持。 
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Abstract: With the development of hydrogen metallurgy and hydrogen-based shaft furnace, the corresponding refractories for critical 
parts have higher requirements. Understanding the service environment characteristic and implementing targeted design for the 
performance are thus particularly important for refractories. In this paper, the temperature, pressure and gas phase concentration 
distribution for interior and wall surface in reduction domain of hydrogen-based shaft furnace were simulated by a software named Ansys. 
Also, the thermodynamic stability of typical components of traditional refractory during the process was calculated by FactSage. The 
results show that the high-temperature and high-pressure service area is concentrated near the gas inlet, while H2O is concentrated in the 
top and bottom areas of the furnace. Increasing the temperature of inlet gas has a certain effect on the temperature field, but has little 
effect on the pressure field and gas phase composition. Among the typical components of conventional refractory, Al2O3, ZrO2, 
magnesium aluminum spinel, calcium-hexaluminate and TiO2 exhibit a thermodynamic stability, which can be used as potential 
refractory components of furnace walls. AlN or TiC can be used as additive materials to improve the relevant properties of these 
refractories. In addition, some impurity components as SiO2, MgO, CaO, Cr2O3, Fe2O3, SiC, Si3N4, B4C and BN can be eliminated. This 
study can provide a theoretical basis and methodological support for the service environment simulation and material component 
selection of refractory for a hydrogen-based shaft furnace. 
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面对“碳达峰”和“碳中和”任务的时代诉

求，以钢铁行业为代表的高温过程工业面临巨大

挑战[1–2]。根据中国钢铁工业协会 2017 年统计数据，

以高炉–转炉长流程为主导的中国钢铁工业的 CO2

排放量占全国排放总量的 15%左右[3]，其降碳潜力巨

大。氢基竖炉直接还原–电弧炉的短流程工艺因 CO2

排放量仅为传统高炉–转炉长流程工艺的 29%[4–5]，

已成为当前重点发展的关键工艺技术路线。 
氢基竖炉作为关键冶金设备，已成为目前行业

及研究的热点[6–7]。但由于能源体系分布不均衡、氢

气制备成本高、直接还原技术发展不成熟等原因，

氢基竖炉的实际工业生产装置仍处于探究研发阶

段[8–10]。目前对于氢基竖炉的研究多集中于球团矿

还原过程和能源利用效率的提高等，主要研究方向

如下[11–16]：还原气体制备与成分控制、氢气的储存

及运输、高品位球团矿制备、富氢气氛下球团矿还

原过程及反应机理、氢基竖炉模拟仿真以及工艺参

数优化等。针对炉壁的服役环境(温度、压力、气氛

等)及对应耐火材料设计与优化方面的研究还很少，

这是因为目前实际工业生产多使用重整气，H2占比

较低且操作温度不高，对于关键部位耐火材料服役

及选材问题未得到充分的重视[14,17]。但随着制氢成

本的降低和氢基竖炉冶炼工艺的革新，会引起氢基

竖炉内温度、压强以及气相成分等工况发生明显变

化，耐火材料作为钢铁安全高效生产的重要基础保

障[17]，其服役环境将面临新的挑战。 
氢基竖炉由上料系统、还原段、过渡段、冷却

段、排料系统、尾气净化系统等组成，其中还原段

为服役环境最复杂的部位，其服役温度范围一般为

1 073～1 373 K，同时存在高还原性气体和水蒸气还

原产物等[16]。氢基竖炉用耐火材料的损毁主要归结

为 3 个方面，即气体侵蚀、热应力和机械载荷作用，

其中，以气体侵蚀为主[18–19]。目前针对氢基竖炉用

耐火材料的选用多采取经验选材，相关研究和报道

较为匮乏，尚未形成成熟的材料体系，亟需根据氢

基竖炉服役特性对耐火材料的组分进行热力学稳定

性分析和筛选设计[20–21]。 
为解决上述问题，本研究首先利用 Ansys 有限

元模拟软件对氢基竖炉还原段建立数值模型明晰炉

内服役环境，剖析炉壁边界探究耐火材料服役环境

特征，并提高入炉气体温度探究炉内极限温度下炉

壁服役环境的变化。在此基础上，利用 FactSage 热

力学计算软件对传统耐火材料典型组分进行热力学

稳定性计算分析，提出适用于氢基竖炉的耐火材料

组分，为氢基竖炉用耐火材料的组分选择提供理论

基础。 

1  氢基竖炉还原段炉内及耐火材料服

役环境数值模拟 
1.1  模型建立 

氢基竖炉为气固逆流反应器，计算区域为还

原段及过渡段上部，通过 Ansys 有限元软件，根

据气固相的质量、动量及能量的守恒规律建立模

型。模型参数参考 Midrex 及 Energiron 竖炉相关

数据[22–23]，模型尺寸及结构如图 1 所示，炉顶内

径为 6 m，还原段和过渡段上部分别与竖直方向呈

2°、1°的夹角。炉壁喷吹中心高度为 3.675 m，模

型总高度约为 13 m。为简化计算，将竖炉简化成

二维轴对称模型。 
 

 
 

图 1  氢基竖炉还原段模型 
Fig. 1  Reduction domain model of hydrogen-based shaft 

furnace 
 

根据热力学研究[24]，在氢基竖炉内 H2 与球团

矿的反应为 3 步逐级反应，过程如下： 

2 3 2 3 4 23Fe O H 2Fe O H O    (1) 

3 4 2 2Fe O H 3FeO H O    (2) 

2 2FeO H Fe H O    (3) 
本工作的研究对象为竖炉稳定服役过程中炉内

及炉壁内衬耐火材料所处的服役环境，因此将模拟

的重心放在炉内温度场、压力场以及 H2 及 H2O 的

浓度分布的计算上，因此对模型做出以下假设： 
1) 竖炉初始状态为铁矿球团多孔介质填充状

态，且在计算过程中始终被视为多孔介质固定床； 
2) 球团矿粒度分布均匀，为各向同性的多孔介
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质，成分为 Fe2O3，不考虑多孔性及高温下的变形； 
3) 忽略反应过程中竖炉内含铁原料内部成分、

压力、温度分布； 
4) 仅考虑铁氧化物与氢气之间的化学反应； 
5) 忽略炉内物质的物性参数随温度的变化； 
6) 只考虑气体与固体炉料间的传热，不考虑固

体炉料间的传热； 
7) 由于H2与铁氧化物的还原呈现为吸热反应[25]，

故选择在混合还原气体中添加反应性较弱且热容更

大的 N2 来提供补充热量[26]。 
1.2  模型控制方程及参数设置 

模型控制方程主要包括质量守恒方程、动量守

恒方程和组分运输及质量扩散方程等。 
质量守恒方程： 

( ) ( ) 0
t

 
 


  (4) 

其中：ρ 为介质密度；γ 为孔隙率；t 为时间；ν 为

流体的速度矢量。 
动量守恒方程： 

( ) ( ) ( ) f ip B S
t

    
      



    (5) 

其中：Si 为多孔介质的动量源项。 
2 2

1 1

1
2i ij j ij j

j j

S D C   
 

 
   

 
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式中：Dij 为黏性阻力系数，取 1.52×108 m–2；Cij为

惯性阻力系数，取 1.696 3×104 m–1。 
能量守恒方程： 

 

f f s s f f
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式中：Ef为流体总能量；Es 为固体介质总能量；keff 

为介质有效导热系数； f
hS 为流体热焓源项。 

模型求解的边界条件如下： 
1) 竖炉下部侧面为还原气入口，边界条件定义

为速度入口边界条件。还原气组成、速度、温度一

定，即 Tgas=Tgas, in。 
2) 竖炉炉顶为还原气出口，边界条件定义为压

力出口，炉顶压力一定，定义为 Pgas=Pgas, out 
3) 炉壁边界条件为无滑移边界，并且忽略炉壁

热损，即 q=0。 
选取的生产工艺参数参考 Midrex 及 Energiron

的工厂数据[27]。为研究入炉气体温度对炉内及炉壁

服役情况的影响，增加一对照组。由于还原中间产

物 FeO 的熔点为(1 642±1) K，因此将对照组温度设

定为 1 573 K[28]，模型设定的基本参数见表 1。 

表 1  氢基竖炉还原段参数 
Table 1  Reduction domain parameters of hydrogen-based 

shaft furnace 

Classification Parameters 
Reducing gas inlet temperature t0=1 173 K、t1=1 573 K 
Iron pellet inlet temperature 300 K 
Reducing gas composition 
(Mole fraction) 

55%H2、5%H2O、40%N2 

Reducing gas inlet speed 15 m/s 
Porosity of iron pellet 0.35 
Viscous resistance coefficient 1.52×108 m–2 
Inertia resistance coefficient 1.696 3×104 m–1 
Gas pressure at the top 0.3 MPa 

 
1.3  数值求解 

含铁物料与还原气体的还原反应模型通过软件

Ansys Workbench 进行求解，首先通过 Meshing 模块

对竖炉模型进行划分网格，将进气口与竖炉主体部

分接触面设为 interface，保证计算数据的传输。计

算区域分为气体计算区域和含铁物料与还原气发生

还原反应的区域。将设置好的模型导入 Fluent 进行

求解。由于还原反应的过程随着时间而变化，因此

通过瞬态求解器进行计算。在处理压力和速度之间

的联系的时候选择 Simple 算法。参与计算的方程主

要包括质量方程、动量方程、能量方程以及组分输

运方程，湍流模型选取的是 k–ε 模型，压力差值格

式选择 PRESTO!格式，组分输运方程选取 Quick 方

式，模型的求解精度保证在 10–3 范围以内。 

2  氢基竖炉用耐火材料组分材料性能

分析及设计 
根据对氢基竖炉用耐火材料服役环境的数值模

拟分析结果，获取关键部位耐火材料的温度场、压

力场、及气相成分分布特征。通过对传统耐火材料

典型组分进行热力学计算，分析其在氢基竖炉服役

环境下的热力学稳定性。利用 FactSage8.1 软件中的

Equilibrium 和 Reaction 模块进行计算[29]，探究传统

耐火材料典型组分在 H2 气氛、H2O 气氛及氢基竖炉

服役环境下的热力学稳定性。 

3  结果与讨论 
3.1  氢基竖炉还原段数值模拟分析 

3.1.1  炉内环境数值分析    图 2 为入炉还原气体
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温度为 1 173 K 时，氢基竖炉内温度场、压强场以及

H2 和 H2O 摩尔分数分布的模拟结果。由图 2 可见，

还原段区域的金属化率可达 95%，可实现对铁氧化

物的还原，符合实际和生产需求[6]。将炉顶温度的

数值模拟数据与 Energiron 工厂实际检测结果[30]进

行比较分析，本模拟结果为 635 K，实际测量温度

为 657.78 K，数据基本吻合，误差为 3.46%，表明

本数值模拟模型具有较高的精确度和真实性。由

图 2a 可见，氢基竖炉内，热还原气体向炉内喷吹，

温度随着高度升高而逐渐降低，高温区在气体喷吹

处附近。过渡段上部及炉顶存在低温区域，还原段

中下部气体等温线密集，表明该区域气相与固相进

行较强的热交换，是还原反应主要区域。由图 2b

可见，氢基竖炉内气体压强随着高度升高逐渐降低，

水平方向分布较为均匀，进口压强约为 640 kPa，与

炉顶之间总压降约为 300 kPa。由图 2c 和图 2d 所示，

H2 在进入竖炉还原段区域与球团矿发生还原反应

生成 H2O，随着反应进行 H2 含量随着入炉深度而降

低，H2O 在轴线位置含量较高，在喷吹点高度以上

其分布随着高度的升高呈发散状，炉顶气体出口处

水蒸气体积分数可达 0.35，这与炉内气体温度分布

情况较为对应。由于 H2 分子量较小、H2 还原 Fe2O3

表现为吸热反应等因素，竖炉下部存在低温低 H2

浓度区域，可以在邵磊等[31]对还原竖炉的研究，以

及 Zghadi 等[32]对单气体喷射竖炉的模拟研究中获

得验证。 
 

 
(a) Temperature field (b) Pressure field 

 
(c) Mole fraction of H2 (d) Mole fraction of H2O 

t0=1 173 K 
图 2  氢基竖炉内气相模拟数据 

Fig. 2  Simulation data of the gas phase in hydrogen-based shaft furnace 
 

3.1.2  入炉还原气体温度对炉内环境的影响    为
研究入炉还原气体温度对竖炉内服役环境的影响，

并探究炉内极限温度下炉壁服役环境的变化，对还

原气体入炉温度为 1 173 K 和 1 573 K 条件下，氢基
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竖炉内温度场、压力场及气相成分分布的模拟数据

进行对比。 
图 3 中各图对称轴左侧即 x<0 一侧为喷吹温度

为 1 173 K 的模拟结果，对称轴右侧即 x>0 一侧为喷

吹温度为 1 573 K 的模拟结果。由图 3 可见，当入炉

还原气体温度提高时，炉内等温线特别是喷吹处更

为密集，表明炉内温度梯度增加(见图 3a)；相同炉

顶压强条件下，喷吹处压强略有降低(见图 3b)；在

炉体中心区域，H2 的低浓度区和还原产物 H2O 高

浓度区向竖炉中轴线略微集中，而炉顶气体成分及

浓度几乎没有变化(见图 3c 和图 3d)。 
3.1.3  耐火材料服役分析    为明晰氢基竖炉用耐

火材料服役特性，对上述模拟条件下炉壁边界位置

处的服役环境进行进一步计算分析。 
图4 为还原气体入炉温度分别为1 173、1 573 K条

件下，氢基竖炉喷吹侧炉壁界面温度及压强沿还原

段高度的变化结果。由图 4 可见，对于炉壁耐火材

料，高温高压区在喷吹处附近。当还原气入炉温度

为 1 173 K 时，最高温度为 1 173.54 K (点 A，高度为

4.95 m)、最大压强为 631.46 kPa (点 B，高度为

3.57 m)；当还原气入炉温度为 1 573 K 时，最高温

度为 1 574.36 K (点 C，高度为 4.56 m)、最大压强为

603.43 kPa (点 D，高度为 3.57 m)。还原气体入炉温

度的提高，使得炉壁耐火材料高温服役区域更为集

中，对压强影响不明显。说明进气口附近应采用抗

高温高压还原性气氛性能较好的材料。 
图 5 为还原气体入炉温度分别为 1 173、1 573 K

条件下氢基竖炉喷吹侧炉壁界面 H2 及还原产物

H2O 的摩尔分数沿高度的变化结果。由图 5 可知，

还原气体入炉温度对气相分布影响较小，H2O 主要

集中在还原段底部位及炉顶中低温区域。说明炉底

及炉顶中低温区应采用抗水化性能较好的材料。 
 

(a) Temperature field (b) Pressure field 

(c) Mole fraction of H2 (d) Mole fraction of H2O 

t0=1 173 K and t1=1 573 K 
图 3  氢基竖炉内气相模拟数据对比 

Fig. 3  Comparison of gas-phase simulation data in hydrogen-based shaft furnace 



· 624 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(3): 619–627 2023 年 
 

 

 

 
 

图 4  炉壁界面温度及压强沿还原段高度变化曲线 
Fig. 4  Variation of temperature and pressure at the furnace 

wall interface along the height of reduction domain 
 

 
 

图 5  炉壁界面气相摩尔分数沿还原段高度变化曲线 
Fig. 5  Variation of mole fraction of gas phase at the furnace 

wall interface along the height of the reduction domain 
 

3.2  氢基竖炉用耐火材料组分热力学稳定性分析

及设计 
以传统耐火材料典型组分作为研究对象，选择

氧化物组分 Al2O3、SiO2、MgO、CaO、Cr2O3、ZrO2、

镁铝尖晶石(MA)、六铝酸钙(CA6)、Fe2O3 及非氧化

物组分 SiC、Si3N4、B4C、BN、AlN、TiC。 
3.2.1  典型组分在氢气气氛热力学稳定性分析    
表 2 为温度在 600～1 600 K 时所研究的典型组分与

H2 间的潜在反应，其中非氧化物组分以及氧化物组

分中的 Al2O3、MgO、CaO、ZrO2、MA、CA6 与 H2

间的反应的 ΔG 大于 0，反应不能正向进行，说明

此些组分材料在氢气气氛下稳定。图 6 为在温度范

围内其余典型组分与H2间潜在反应的Gibbs自由能

与温度的关系曲线。由图 6 可知，Fe2O3 及 Cr2O3

易被氢气还原侵蚀，SiO2 在温度高于 1 487.7 K 时会

发生反应并生成气相 SiO。说明研究组分中 Fe2O3、

Cr2O3 及 SiO2 抗 H2 还原性能较弱，高温服役部位耐

火材料应避免引入此类杂质。 

表 2  典型组分与 H2间的潜在反应 
Table 2  Potential reactions between typical components 

and H2 

No. Reaction equation Gibbs free energy 

1 2 3 2 2Al O +3H =2Al+3H O  ΔG > 0 

2 2 2 2SiO +H =SiO(g)+H O   

3 2 2MgO+H =Mg+H O  ΔG > 0 

4 2 2CaO+H =Ca+H O  ΔG > 0 

6 2 3 2 2Cr O +3H =2Cr+3H O   

7 2 2 2ZrO +2H =Zr+2H O  ΔG > 0 

8 2 2 3 2MA+ H =MgO+Al O + Hn n  ΔG > 0 

9 6 2 2 3 2CA + H =CaO+6Al O + Hn n  ΔG > 0 

10 2 2 2TiO +2H =Ti+2H O  ΔG > 0 

11 2 3 2 2Fe O +H =2FeO+H O   

12 2 3 2 2Fe O +3H =2Fe+3H O   

13 2 4 4SiC+2H =SiH +CH  ΔG > 0 

14 3 4 2 4 3Si N +12H =3SiH +4NH  ΔG > 0 

15 4 2 4B C+2H =4B+CH  ΔG > 0 

16 2 3BN+3/2H =B+NH  ΔG > 0 

17 2 3AlN+3/2H =Al+NH  ΔG > 0 

18 2 4TiC+2H =Ti+CH  ΔG > 0 

 

 
 

图 6  典型组分与 H2反应的 ΔG–T 关系曲线 
Fig. 6  ΔG–T relationship for the reaction of typical components 

with H2 
 
3.2.2  典型组分在水蒸气环境下热力学稳定性分析    
表 3 为温度在 600～1 600 K 时所研究的典型组分与

H2O 间的潜在反应，其中 Al2O3、Cr2O3、ZrO2、MA、

CA6 及 Fe2O3与 H2O 间的反应的 ΔG 大于 0，反应

不能正向进行，说明此些组分材料在水蒸气气氛下

稳定。图 7 为在温度范围内其余典型组分与 H2O 间

潜在反应的 Gibbs 自由能与温度关系曲线。由图 7
可知，氧化物组分 SiO2、MgO 及 CaO 在低温阶段

易发生水化反应，而对于非氧化物组分，在高温水
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蒸气气氛下会被氧化生成对应的氧化物，说明炉底

及炉顶中低温区耐火材料应选择抗水化性能良好的

组分，避免引入相关杂质。 

表 3  典型组分与 H2O 间的潜在反应 
Table 3  Potential reactions between typical components 

and H2O 

No. Reaction equation Gibbs free energy 

1 2 3 2 3Al O +3H O=2Al(OH)  ΔG > 0 

2 2 2 4SiO +2H O=Si(OH)  

3 2 2MgO+H O=Mg(OH)  

4 2 2CaO+H O=Ca(OH)  

6 2 3 2 3Cr O +3H O=2Cr(OH)  ΔG > 0 

7 2 2 4ZrO +2H O=Zr(OH) ΔG > 0 

8 2 2 3MA+4H O=Mg(OH) +2Al(OH)  ΔG > 0 

9 6 2 2 3CA +19H O=Ca(OH) +12Al(OH)  ΔG > 0 

10 2 2 4TiO +2H O=Ti(OH) ΔG > 0 

11 2 3 2 3Fe O +3H O=2Fe(OH)  ΔG > 0 

12 2 2 2SiC+3H O=SiO +3H CO   

13 3 4 2 2 3Si N +6H O=3SiO +4NH   

14 4 2 2 3 4 2B C+6H O=2B O +CH +4H   

15 2 2 3 3BN+3/2H O=1/2B O +NH   

16 2 2 3 3AlN+3/2H O=1/2Al O +NH   

17  2 44TiC+4H O=Ti OH +CH   

 

 
 

图 7  典型组分与 H2O 反应的 ΔG–T 关系曲线 
Fig. 7  ΔG–T relationship for the reaction of typical components 

with H2O 
 
3.2.3  氢基竖炉服役环境分析热力学稳定性分析    
为研究典型组分在氢基竖炉服役环境下的热力学稳

定性，根据喷吹温度为 1 573 K 时的模拟计算数据，

选择 4 个重要服役点位进行分析，分别为点 M，服

役温度最高点；点 N，气体压强最高点；点 O，炉

底 H2O 含量最高点；点 P，炉顶 H2O 含量最高点。

各关键点位服役参数见表 4 所示。 

表 4  炉壁关键点位服役参数 
Table 4  Service parameters of critical points on the wall 

Critical points h/m T/K p/kPa 
Mole fraction/% 

H2O H2 N2 

M 4.559 1 574.36 517.52 3.79 55.81 40.40

N 3.571 1 316.48 603.43 5.88 54.41 39.71

O 0 981.45 551.36 55.47 21.34 23.19

P 13.485 709.30 300.83 24.94 41.70 33.36

h — High; T — Temperature; p — Pressure. 
 

计算中设定组分材料的初始质量为 100 g、气相

为过量气体、设定为真实气体、气体总量设置为

44.8×104 nm3。表 5 为材料在氢基竖炉炉壁关键位点

服役环境下的质量损失率计算数据。根据表 5 计算

结果可知，对于氧化物组分 SiO2、MgO、CaO、Cr2O3

及 Fe2O3 热力学稳定性差；而非氧化物组分均反应

完全生产对应的氧化物，根据前文对典型组分在 H2

及 H2O 气氛中的热力学稳定性计算，SiC、Si3N4反

应形成 SiO2 后会继续与高温 H2 进一步反应形成气

相 SiO 破坏氧化层的保护作用。B4C、BN 生成的

B2O3 的熔点为 723 K，同样无法阻止反应继续进行。

AlN 及 TiC 在该服役环境下会生成致密的 Al2O3 和

TiO2 氧化层，氧化产物不再与气相物质发生反应，

可阻止反应的进一步进行[33–36]。对于氢基竖炉关键

部位用耐火材料，所研究的组分中 Al2O3、ZrO2、 

表 5  关键服役点位典型组分的质量损失率 
Table 5  Material quality loss rate of critical points 

NO. Components 
Quality loss rate/% 

M N O P 

1 Al2O3 0.031    

2 SiO2 37.715 0.006   

3 MgO 32.428 0.424 0.001  

4 CaO 68.316 2.001 0.005 100 

5 Cr2O3 100 0.72   

6 ZrO2     

7 MA 1.903 0.03   

8 CA6 3.037 0.062   

9 TiO2 0.005  0.001  

10 Fe2O3 96.861 4 95.836 6 55.201 0.005

11 SiC 100 100 100 100 

12 Si3N4 100 100 100 100 

13 B4C 100 100 100 100 

14 BN 100 100 100 100 

15 AlN 100 100 100 100 

16 TiC 100 100 100 100 
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MA、CA6 及 TiO2 在氢基竖炉服役环境下稳定性较

强，AlN 和 TiC 因其强度高、热膨胀系数小等性能，

且反应产物稳定性强，具备作为添加剂提高耐火材

料相关性能的潜力，同时避免引入 SiO2、MgO、CaO、

Cr2O3、Fe2O3 以及易被水蒸气高温氧化的 SiC、

Si3N4、B4C、BN 杂质组分。 

4  结论 
利用 Ansys 对氢基竖炉还原段进行了数值模拟

分析，探究炉内及炉壁耐火材料服役环境特征，并

利用 FactSage 对传统耐火材料典型组分进行热力学

稳定性分析，主要结论如下： 
1) 还原气体以 H2 为还原剂，N2 作为热量补充，

当氢基竖炉处于稳定状态时，炉内高温高压区域主

要集中于进气口附近，炉内压降约为 300 kPa，还原

产物 H2O 集中于炉内轴线区域并在炉底聚集。 
2) 当提高入炉还原气体温度时，炉内温度梯度

增加，喷吹处压强略有降低，气相成分浓度及分布

几乎没有变化。 
3) 对于氢基竖炉用耐火材料服役情况，高温高

压服役区域主要集中于喷吹点附近，水蒸气侵蚀区

域集中在炉顶中低温部位及炉底部位。进气口附近

应采用抗高温高压还原性气氛材料，炉底炉顶中低

温区应选择抗水化的材料。 
4) 传统耐火材料典型组分在氢基竖炉服役环

境下的热力学分析表明，Al2O3、ZrO2、MA、CA6

及 TiO2 热力学稳定性较强，可作为炉壁耐火材料组

分，AlN 或 TiC 可作为添加剂以提升相关性能，同

时避免引入 SiO2、MgO、CaO、Cr2O3、Fe2O3、SiC、
Si3N4、B4C、BN 杂质组分。 
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