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摘要：硫酸作为支撑现代工业体系的关键基础化工原料，凭借其庞大的生产与应用规模，已成为衡量化工产业发展水平的重要标志，在国民经济建设中占据不可替代的核心地位。在硫酸生产领域，硫磺制酸工艺凭借流程简洁、能耗优势显著、污染物排放可控性强等特点，已成为行业内应用最为广泛的主导生产技术。焚硫炉作为该工艺中核心高温反应设备，炉内燃烧工况的稳定程度直接关系到整套装置的生产效能、能源消耗水平以及长周期运行；炉内设置的阻火隔墙，是优化炉内气流分布、提升液态硫与助燃空气混合传质效率、维持炉膛燃烧环境稳定的核心结构部件。本文从挡火墙的作用机理出发，系统阐述了不同构型在性能方面的差异，基于生产实际揭示传统垂直弓形挡墙普遍存在共性问题，并在此基础上探讨多条结构优化途径，将为同类设备的改进设计及装置长周期安全稳定运行提供理论依据与工程实践参考。
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1前言
硫酸是现代工业的“基石工艺”，其产量是衡量国家工业水平的核心指标，硫磺制酸的产能与稳定性直接决定工业基础原料安全。焚硫炉是硫磺制酸装置的核心关键设备，承担液态或固态硫磺充分燃烧、稳定生成二氧化硫炉气的核心任务，为后续转化、干吸工序提供合格原料气；其燃烧效率、温度压力控制与炉气纯净度，直接决定整套装置的转化率、产能负荷、能耗水平及尾气排放指标，是保障硫磺制酸连续稳定运行、产品质量达标与装置安全经济生产的首要基础设备。
在焚硫炉的结构设计中，挡火墙是调控炉内气流运动、强化湍流混合、延长火焰停留时间的关键构件，通过改变气流流动轨迹，打破局部涡流与死区，促进液硫雾滴与空气的充分接触，从而提升燃烧反应的充分性。焚硫炉挡火墙是炉内关键内构设施，能够阻隔高温火焰直射、合理分隔炉膛空间，延长硫磺停留时间，促进液硫充分雾化混合与完全燃烧，避免局部高温冲刷炉体衬里造成损坏，均匀稳定炉膛温度与烟气气流分布，减少未完全燃烧的硫单质及杂质带入后续工序，有效保障焚硫炉长期安全运行、提升二氧化硫烟气品质，同时降低设备腐蚀与检修频次，为整套硫磺制酸装置稳定高效生产筑牢基础。
近年来，不少研究者围绕挡火墙的选型与优化开展了大量工作。刘耀倩[1]借助ANSYS-Fluent平台对比了格子挡墙与弓形挡墙的温度场、速度场，结果显示弓形挡墙出口SO₂体积分数可达10.65%，比格子挡墙高出2.44%，且流速与温度的分布更为均匀。马瑞涵等[2]分析了焚硫炉壳体局部超温的成因，指出不合理的挡墙设计是炉内局部过热的主要诱因之一，并建议将垂直挡墙向左右两侧各偏转10°。田旭[3]详细说明了焚硫炉的设计要点，特别强调了挡墙应嵌入砌体中并预留膨胀缝。冯俊杰等[4]对比了耐火材料喷射浇注与传统砌砖工艺在焚硫炉及前烟箱中的应用效果，证明喷射浇注具有施工周期短、保温性好、便于维护等优点。申兴海等[6]也对焚硫炉设计改进进行了综合总结。
本文在综合上述文献的基础上，从挡火墙的工作原理出发，系统比较各类结构的技术特点，深入剖析传统“上下”交替垂直弓形挡墙的缺陷，并重点探讨以左右倾斜10°非对称布置为核心的优化方案及其工程效果。
2挡火墙工作原理与结构类型
2.1工作机理与主要功能
焚硫炉内部燃烧属于典型气液两相湍流反应过程，液态硫磺经由磺枪雾化分散为微米级微细颗粒，同预热干燥后的空气相互混合，在炉膛内部发生放热反应，焚硫炉结构简图如图1所示。
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图1 焚硫炉的结构简图
燃烧反应的充分程度主要受液硫雾滴与空气的混合均匀程度、火焰在炉内的停留时间和炉膛温度场的分布均匀性三大方面影响，其核心工作原理与主要功能可归纳为四个方面：
第1， 调控气流走向并增强湍流强度。挡火墙作为阻流结构嵌入炉内流场，改变原本沿轴向直线推进的气流运动轨迹，促使流体产生绕流折返、碰壁换向及边界层脱离效应，打破平稳层流状态并形成高强度紊流环境，大幅增加液态硫雾与氧气的接触范围和碰撞几率，气液两相混合效率得到加强，有利于避免因局部缺氧或液硫浓度过高而诱发的不完全燃烧现象。
第2， 增加燃烧反应的有效停留时间。挡火墙的设置有效延长了气流在炉内的实际行进路径，使火焰在炉膛中的有效停留时间从常规设计下的约0.3 s延长至0.5 s以上，为液硫雾滴彻底氧化提供了更充分的时间窗口，从而抑制升华硫等副产物的生成。
第3， 实现炉膛温度场的均匀化分布。依托挡火墙的气流分流与导向作用，高温燃烧火焰能够在炉膛空间内合理扩散分布，杜绝气流直冲炉壁产生局部高温热点，同时消除炉内低速回流形成的低温死角，把炉膛整体温度波动控制在合理范围。均匀稳定的温度环境既可维持燃烧反应所需的动力学条件，还能缓解局部高温对耐火衬里、炉壳金属结构的热冲击与老化损耗。
第4， 优化流场阻力并提高能量利用效率。合理设计挡火墙外形结构与安装位置，在保证气流掺混、温度均衡效果的基础上，可进一步调节炉内整体流动状态，减少无效绕流、涡流死区带来的压降损耗与热能浪费，降低炉膛整体通风阻力。工况条件的改善能够减轻风机工作负载、减少设备能耗，保障装置平稳长效运行，同时延缓炉体壳体与耐火内衬的老化速率，延长设备运行周期。
2.2典型挡火墙结构类型及其技术特征
工业硫磺制酸装置中，焚硫炉挡火墙的结构类型主要分为格子挡火墙和弓形挡火墙两类[1,6]，其中弓形挡火墙因导流效果好、结构稳定性高，成为目前大型焚硫炉的主流应用形式，而根据布置方式又可进一步分为垂直弓形挡火墙和倾斜弓形挡火墙，两类结构的技术特性对比如表1所示。
2.2.1格子挡墙
格子挡墙是在砖块之间预留孔洞，形成众多小通道，使硫、空气及生成的SO₂烟气穿过这些孔洞，依靠孔道扩散实现混合。该结构曾较多用于中小型老装置。但刘耀倩[1]的数值模拟表明，格子挡墙存在明显不足：烟气穿过格孔后的速度、温度及SO₂浓度分布均不够均匀，炉膛上部温度偏低，燃烧反应主要集中在挡墙前的中下部区域，导致炉膛空间浪费。温度场分析还发现格子挡墙出口附近温度梯度较大，局部最高可达1570K，对出口连接管材提出更高要求。格子挡墙的系统阻力一般为2.8～3.5kPa，燃烧效率仅70%～75%，维修周期仅约3～5个月。
2.2.2弓形挡墙
在大型焚硫炉系统中，弓形挡墙凭借流场调控能力强、结构稳定可靠和高温适应性好等优势，已成为行业主流应用构型，相关布置方式与结构特性已有较为成熟的研究结论[1,3,5]。工程上普遍采用两堵弓形挡墙交替布置，通过上下交错的通流结构迫使炉内气流形成连续折返流动，显著强化湍流混合并消除滞流区域。按墙面与炉体轴线的夹角不同，弓形挡墙可分为垂直型与倾斜型两类，其中垂直弓形挡墙引导气流做竖直折返运动，倾斜弓形挡墙则可产生斜向绕流效果，进一步改善流场均匀性，三类挡墙结构主要技术指标对比见表1。
表1焚硫炉不同挡墙结构的技术特性对比
	结构类型
	导流效果
	燃烧效率
	系统阻力/kPa
	结构稳定性
	维修周期

	格子挡墙
	一般，易生涡流
	70%～75%
	2.8～3.5
	较差，孔口易磨损
	3～5个月

	垂直弓形挡墙
	较差，近壁低速区大
	75%～80%
	3.0～3.2
	一般，迎火面热应力高
	6～8个月

	倾斜弓形挡墙
	较好，流场均匀
	85%～92%
	2.3～2.8
	较好，热应力分布均匀
	18～24个月


3传统挡火墙结构的技术缺陷剖析
综合现有文献及多套装置的运行数据，传统的“上下”交替垂直弓形挡墙普遍存在以下几方面共性缺陷。
3.1气流分布不均，燃烧充分性差
采用垂直弓形挡火墙时，炉内气流仅能沿竖直方向做往复折返运动，易在炉膛近壁区域形成明显的低速流动区，且截面速度梯度分布不均，炉内滞流区体积占比可达15%~20%。这一流场特征导致液硫雾滴与空气的混合过程主要集中于炉膛中心区域，而靠近炉壁的边侧区域则因液硫浓度偏高或局部供氧不足而产生不完全燃烧。不完全燃烧所生成的升华硫容易沉积于炉壁及挡火墙表面，从而加速耐火材料的腐蚀与通道堵塞，进一步干扰炉内气流的正常运动。刘耀倩[1]数值模拟结果表明，垂直弓形挡墙布置下的近壁低速区面积较大且速度梯度明显，是造成混合不均与燃烧不完全问题的主要流场根源。
3.2温度梯度大，局部过热突出
垂直挡火墙的导流缺陷导致炉内燃烧反应集中在炉膛中下部区域，形成局部高温区，温度高达1200℃以上，而炉膛上部和近壁面区域为低温区，炉内温差达±50℃，温度场分布极不均匀。局部高温不仅使该区域耐火材料长期处于超温工况，导致耐火砖开裂、剥落，还使高温SO₂气体直接冲击炉壳钢体，引发炉壳局部超温。马瑞涵等[2]指出壳体局部超温是焚硫炉运行中的常见故障，严重时可使壳体鼓包甚至穿孔。
3.3热应力集中，结构稳定性不足
[bookmark: _GoBack]垂直弓形挡火墙的迎火面与火焰冲击方向呈90°正交，高温气流的直接冲击使挡火墙迎火面产生严重的热应力集中，加之耐火砖体与炉壳的热膨胀系数差异，在频繁的开停车和温度波动中，挡火墙砖体易发生倾斜、倒塌，甚至出现砖体脱落现象[2]。同时，传统挡火墙采用单一耐火砖砌筑，砖缝易形成气流通道，高温气体串气后进一步加剧砖体与炉壳之间的热应力，导致耐火衬里与炉壳结合强度下降。田旭[3]指出挡墙直接承受气流冲击且前后存在温差，容易逐渐倾斜或倒塌，虽然传统设计将挡墙嵌入砌体并预留膨胀缝，但垂直正交的冲击方式仍然难以有效释放热应力。加之耐火砖与钢壳的热膨胀系数不同，在频繁的开停车及温度波动中，挡墙砖体易发生倾斜、脱落甚至整体坍塌。
3.4系统阻力偏高，运行能耗较大
垂直弓形挡墙采用“上下折返”式导流路径，致使气流绕行距离显著增加，局部区域形成的涡流结构带来额外的能量耗散，使得炉膛系统总阻力普遍处于 3.0～3.2 kPa 的较高水平。为克服该阻力，风机需长期处于高负荷运行状态，不仅直接提升生产电耗，同时易引发炉内风压周期性波动，操作人员需频繁调节二次配风量以维持燃烧工况稳定，显著增加操作控制难度与系统运行波动性，进一步降低燃烧效率的稳定性与可控性。
3.5炉体局部超温及其连锁故障
传统挡火墙受结构固有特性限制，易诱发一系列连锁反应，最终导致焚硫炉整体运行性能持续衰减。炉内气液两相混合不充分引发燃烧不完全，直接造成炉膛温度场分布畸变，形成局部高温热点；在长期高温热冲击作用下，耐火内衬材料老化速率显著加快，进而引发炉体钢壳局部超温，极端情况下可出现壳体烧损、耐火层剥落脱落等严重故障，迫使装置被迫非计划停机检修。上述连锁性故障不仅限制装置产能释放与运行效率提升，同时显著增大生产安全隐患与环保排放风险，已成为制约硫酸生产装置长周期、稳定化、高效运行的关键技术瓶颈。
4挡火墙结构优化方向与工程实践
针对上述传统交替垂直弓形挡墙的缺陷，近年来学术界与工程界从倾角设计、材料升级、施工工艺等方面提出了多种优化措施。
4.1优化挡墙倾角，强化气液两相混合
优化挡墙倾角是改善流场、降低热应力的有效手段。非对称10°倾角挡火墙的核心作用是改变炉内气流的运动模式，将传统的“上下折返”直线运动转变为螺旋上升运动，螺旋流场能有效消除涡流和滞流区，使滞流区体积占比降至5%以下，气流速度变异系数控制在8%以内。同时，斜向冲击使得迎火面的热应力分布更加均匀，避免了90°正交带来的应力尖峰，从而实现流场分布的优化与气液两相混合的强化。马瑞涵等[2]的工程实践显示，将挡墙左右各倾斜10°后，焚硫炉系统阻力由3.05kPa下降至2.37kPa，降幅达0.68kPa，节能效果显著，优化改进后的挡火墙结构如图2所示。
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图2 优化改进后的挡火墙结构示意图
4.2耐火材料升级与结构加强
挡墙与炉膛内衬的耐火材料配置对其运行周期具有决定性作用，相关研究已形成较为成熟的选材与构造方案。在材料选型方面，马瑞涵等[2]推荐迎火面宜选用氧化铝质量分数不低于65%的LZ-65高铝质耐火砖或LZ-70高铝砖，优先采用带有子母扣结构的异型砖体，通过咬合式砌筑降低砖缝间隙，增强砌体整体致密性与结构稳定性，带子母卡口的耐火砖结构如图3所示。在结构设计方面，田旭[3]建议挡墙可采用双层230mm厚高铝砖复合5mm耐火胶泥砌筑，通过内嵌式安装与内层炉衬形成整体结合，并在周边预留12mm膨胀间隙，以有效释放高温运行产生的热应力，保障长周期安全性。
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图3 带子母卡口的耐火砖结构示意图
4.3喷射浇注施工工艺
传统砌砖工艺存在砖缝多、整体性差、施工周期长等问题。冯俊杰等[4]在800kt/a硫磺制酸装置中对比了耐火料喷射浇注与传统衬砖的效果。结果表明喷射浇注实现了“整体喷涂、一次成型”，施工仅需25天，而传统砌砖需50天；采用喷射浇注的焚硫炉外壁温度长期维持在70～90℃，而传统衬砖的前烟箱外壁温度高达110～130℃，喷射浇注的保温效果明显更优；喷射浇注内衬附着力强、整体性好，表面裂纹不会向内部延伸，也不会引起大块脱落。该工艺通过在壳体内壁预焊不锈钢锚固件来增强衬里稳定性，避免了传统砌砖因整体沉降而在衬里与壳体之间形成缝隙，从而杜绝了高温烟气串气问题。
5结论与展望
本文围绕硫磺制酸焚硫炉挡火墙的工作机理及结构特征展开展系统性剖析，借助对炉内气流走向的合理调控、燃烧停留时间的有效延长以及炉膛温度场的均匀化排布，挡火墙能够显著改善焚硫炉内部燃烧工况。通过不同结构型式的对比分析，弓形挡火墙整体表现明显优于格子式挡墙，兼具良好经济性与长周期运行，更适配大型硫磺制酸装置应用场景。
当前硫磺制酸行业正向大型化、低碳化和绿色化转型，挡火墙精细化设计仍有深入研究空间。可基于CFD数值模拟，针对不同产能与工况条件，对挡火墙倾角、数量及安装位置进行多参数优化匹配；同时研发耐高温、抗冲刷、低导热的新型复合耐火材料，推进3D打印技术在耐火构件中的工程应用。此外，结合在线监测技术搭建炉内燃烧智能调控体系，实时联动调控喷硫量与配风配比，可为焚硫炉高效稳定运行及智能化升级提供理论与工程依据。
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