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1 前言

窑炉是陶瓷生产中最重要的烧成设备。我国陶瓷行业自古就有“生在成型，

死在烧成”、“三分做，七分烧”及“陶瓷是火里求财”等行业谚语。我国陶瓷

历史悠久，有事最早发明与使用瓷器的国家，所以也是创建窑炉最早的国家。从

上溯万年前的野烧和西安半坡遗址发掘的远在五千年前就建造的穴窑；到距今两

千五百年前的战国时代，南方就开始创建了依山而筑的龙窑，北方创建了半倒焰

的馒头窑；至宋代，在山东、陕西等地，部分馒头窑已用煤作燃料；明代，在福

建德化创建了阶级窑；明末清初，江西景德镇创建了景德镇窑。当时我国陶瓷窑

炉与陶瓷生产技术远远领先于世界各国，生产的精美陶瓷也远销世界各地，享誉

全球。

现在，随着经济的不断发展，人民生活水平的不断提高，陶瓷工业在人民生

产、生活中都占有重要的地位。陶瓷的发展与窑炉的改革密切相关，一定结构特

点的窑炉烧出一定品质的陶瓷。因此正确选择烧成窑炉是获得性能良好制品的关

键。

在日用瓷生产过程，烧成是非常重要的一道工序，烧成过程严重影响着产品

的质量。隧道窑是现代化的连续式烧成的热工设备，以窑车为运载工具，具有生

产质量稳定、产量大、消耗低的特点，最适合于工艺成熟批量生产的日用瓷。由

于现在能源价格不断上涨，为了节约成本，更好的赢取经济利益，就需要窑炉在

烧成过程中严格的控制温度制度、气氛制度，压力制度，提高生产效率及质量，

便于更好的节约燃料，降低能量消耗。

在烧成过程中，温度控制是最重要的关键。没有合理的烧成控制，产品质量

和产量都会很低。要想得到稳定的产品质量和提高产量，首先要有符合产品的烧

成制度。然后必须维持一定的窑内压力。最后，必须要维持适当的气氛。这些要

求都应该遵循。
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题　　目 年产 840万件 10寸汤盘隧道窑设计

设计技术指标、参数或课题研究主要内容人：

1．年产量：980万件(年工作日 330天，合格率 90%).

2．产品规格：10寸，0.45kg/块

3．10寸汤盘坯料组成（%）

4．入窑水分：〈3%

5．最高烧成温度：1350℃

6．燃料：天然气

7．烧成曲线：自定

8．烧成周期：16小时

9．气氛：常温-1050℃  氧化气氛

          1050-1200℃  还原气氛

     1200-1350℃  中性气氛

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O+Na2O I.L

69.20 19.96 0.87 0.49 0.88 3.12 5.48

基本要求：

1．进一步了解窑炉设备的基本结构。

2．掌握窑炉设备的工作原理、工程制图方法和编制设计说明书的方法。

3．应用热工知识进行正确设计和计算。

4．设计过程要独立完成有一定的创新性。

5．提供设计图纸。

工作进度：

2014.11.3～2014.11.21 共三周时间完成

2014.11.3 ～11.9   确定窑体主要尺寸和结构、设计计算

2014.11.10～11.16　 绘图、图纸上墨

2014.11.17～11.21　 编写打印说明书



1、窑体主要尺寸的确定

3.1 装车方法

查资料得 10 寸汤盘的详细参数如下： 
Ф254×20mm，450g。烧成收缩取 8%，则: 坯体直径尺寸=产品尺寸÷（1-烧成收缩）

=254÷（1-8%)=276（mm），坯体高度尺寸=产品尺寸÷（1-烧成收缩）=21.74（mm）。

因为用液化气为燃料，所以为减少窑内热量损失，提高热利用率，采用明焰裸烧 ，并

结合装载制品 10 寸汤盘的重量大小，选定全耐火纤维不承重型结构窑车，棚板、支柱均为

碳化硅材料，以降低蓄散热损失，考虑到全窑最高烧成温度为 1350℃，选用碳化硅材料选

用 SiC50%，体积密度 2.2g/cm3，最高使用温度 1400℃。

棚板的尺寸为：300×300×10 mm     
支柱的尺寸为：50×50×100mm 
在窑车的长度方向上设置 9 列棚板，宽度方向上设置 8 排棚板，在窑车高度方向上装 10

层。棚板间的间隙在长度方向上为 10mm，在宽度方向上为 10mm，棚板与车边间距为

15 mm。 
由此确定窑车车面尺寸为：长：300×9+ 10×8 + 15×2=2810mm
                        宽：300×8+ 10×7+ 15×2=2500mm 

3.2 窑内宽的确定  

 根据窑车和制品的尺寸，窑车车边距窑内墙取 50mm，所以窑内宽 B 为 2600mm.

3.3 窑体长度的确定  

窑车装载量为 9×8×10=720 件每车，故装窑密度为 720/2.81=256.23 件/米窑长
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     =
8400000 × 16

330 × 24 × 0.90 × 256.23

     =73.59m

窑内容车数：n=73.59/2.81=26.18 辆   取 n=27 辆

推车速度为：27/16=1.69 车/小时

有效窑长为 27×2.81=75.87m 
该窑采用钢架结构，全窑不设进车和出车室故全窑总长取 76 米，分为 38 个标准节，每

节长 2m 

3.3.1 各带长度的确定  

根据烧成曲线： 



预热带长=（预热时间×总长）/总烧成时间=5.4×76/16=25.65m 因窑炉每节长度为 2米，

故预热带取 13 节。  

烧成带长=（烧成时间×总长）/总烧成时间=3.3×76/16=15.675m 因窑炉每节长度为 2

米，故烧成带取 8 节。  

冷却带长=（冷却时间×总长）/总烧成时间=7.3×76/16=33.675m 因窑炉每节长度为 2

米，故预热带取 17 节。  

3.4 窑体高的确定  

窑车车架高 225mm，窑车四周用 260mm 烧结的氧化铝纤维，中间填充硅酸铝纤维棉折

叠块，棉块上铺 1 层含锆纤维毯。

为避免烧嘴喷出的高速火焰直接冲刷到局部制品上，影响火焰流动，造成较大温差，窑

车台面与垫板间、上部制品与窑顶内表面之间都设有火焰通道，其高度（大于或等于烧嘴砖

尺寸）：棚板下部通道取 200mm，上部火焰通道取 200mm。

并在料跺上方预留 115mm 插热电偶的空间，窑车上装制品的高度为(10+100)×

10=1100mm，预热带、缓冷段、快冷段窑顶高 250mm，烧成带与极冷段窑顶高 460mm 所以

窑全高（轨面至窑顶）：预热带、缓冷段、快冷段为：

485+400+1110+115+230+20=2350mm。烧成带和急冷段加两块通用砖 65×2+2×2=134mm

故烧成带、急冷段窑高为：485+400+1100+115+460+134=2694mm。

4、烧成制度的确定

根据制品的化学组成、形状、尺寸、线收缩率及其他一些性能要求，制订烧成制度曲线

如下：

表2-1  温度制度

 温度（0C） 时间（h） 烧成阶段 升（降）温速率（0C/h）

20---300 1.5 预热带 190

300---600 2 预热带 200

600---950 1.9 预热带 230

950---1350 2.5 烧成带 90

1350---1350 0.8 烧成带（高火保温) 0

1350---800 1.8 冷却带(急冷带） 300

800---400 4.0 冷却带(缓冷带） 100



400---80 1.5 冷却带(快冷带） 213



5、工作系统的确定

5.1 排烟系统

   为了更好的利用烟气的余热，采用分散排烟的方式。在预热带 1、2、3、5 节箱体位近

窑车台面的窑墙上设 10 对排烟口，每节为 2 对，均以阶梯形布置，可以迫使烟气自上而下

流动，使得制品受热均匀，各排烟支管汇总到排烟总管由排烟机排出，一部分送干燥房，其

余的从烟囱排入大气.

5.2 燃烧系统

此窑采用小功率多分布高速调温烧嘴的布置方式。两侧垂直和水平交错排列，这样有利

于均匀窑温和调节烧成曲线。下部烧嘴喷火口对准装载制品的下部火道，上部烧嘴喷火口对

准装载制品上方的部分。烧嘴砖直接砌筑在窑墙上，采用刚玉莫来石材质。  

烧嘴的具体布置情况为：1～5 节、10～15 节只设置下部烧嘴 17 对，共 34 只；16～20

节设置下部烧嘴 10 对，上部烧嘴 5 对，共 30 只。并在每个烧嘴的对侧窑墙上设置一个观火

孔。烧嘴总数为：64 只，助燃风全部为外界空气。预热带带前部的部分烧嘴和烧成带上部

烧嘴可能不开，为调节烧成曲线，增加产量留设备用。

5.3 冷却系统  

制品在冷却带有晶体成长、转化的过程，并且冷却出窑，是整个烧成过程最后的一个环

节。从热交换的角度来看，冷却带实质上是一个余热回收设备，它利用制品在冷却过程中所

放出的热量来加热空气，余热风可供干燥用，从而达到节能目的。   

5.3.急冷段

采用直接向窑内吹入冷风的方式，在 21 节中间位置设置了一道急冷阻挡气幕，21-23

节分上下两排设置了 14 对急冷风管，直接向窑内喷入冷风，并在 24 节设置了 2 对侧部抽热

风口。  

5.3.2 缓冷段   

制品冷却到 700～400℃范围时，是产生冷裂的危险区，应严格控制该段冷却降温速率。

为了达到缓冷的目的，本设计采用间壁冷却的形式，在 25 至 30 节设置 3 组中空墙来进行间

壁冷却。 

5.3.3 快冷段  

在 31 节设置 2 对侧部抽热风口，在 32-34 节分上下两排设置 12 对快冷风管，气源为外



界空气。并在顶部设置抽热口，由抽热风机送至干燥室。 

5.3.4 窑尾段      

  35 节设置 3 对轴流风机，直接对窑内的制品进行冷却，以保证制品的出窑温度低于 80

℃。

5.4 传动系统

隧道窑内铺设轨道，轨道安放在钢架上的轨道垫板上，用螺丝联结并焊接。窑车是制品

运输的载体。窑车底架由槽钢、钢板等经螺丝联结、焊接而成。 

在窑头和窑尾各有一手动拖车道，每拖车道上有一辆拖车。窑外有一条手动回车线。拖

车轨道和窑内轨道和回车线轨道相连接，并在同一水平面上。空窑车在回车线上装载制品，

然后推到拖车上，将拖车推到窑头，再用顶车机将窑车推入窑内，窑车从窑尾出来经拖车道

送至回车线，并在回车线卸载制品。 

窑头装有油压顶车机。根据设定好的推车速度，顶车机将窑车顶入窑内。顶车速度可调。

拖车道和回车线轨道直接装在轨道垫板上。在自动回车线上设置有一个窑车下检查坑道，深

约 1.5 米，其长宽尺寸约同窑车大小，用来检修运行不良的窑车。 

在回车线前部和后部，各设置一道安全检查门，其断面尺寸和窑头断面、曲封尺寸一致。

检查门用多块薄钢板制作而成，用螺丝联结，可以调整其高度和宽度。

5.5 窑体附属结构

5.5.1 事故处理孔

由于窑车上棚架稳固，不容易发生倒窑事故。即使发生窑内卡车或者其他事故，也可停

窑，能够快速冷却下来，再进行处理，对生产影响不大。因此该隧道窑不设置窑内车下检查

坑道。在窑炉第 9 节，21 节布置了尺寸为 500×520 的事故处理孔两对。这样既简化了窑炉

基础结构，减少了施工量和难度，又降低了成本，窑体保温也得到了明显的改善。

5.5.2 测温测压孔及观察孔

为严密监视及控制窑内温度制度，及时调节窑内温度制度，一般在窑顶及侧墙留设若干

处测温孔，以安装热电偶。具体位置应在温度曲线的关键点以及需要的地方，如氧化末段、

晶型转变点等。观察孔是为了观察烧嘴的情况，一般在烧嘴对侧窑墙上设置观察孔，为监控

窑内压力制度，一般在预热带 500℃、预热带烧成带交界处等设测压孔。测温孔的间距一般

为 3-5 米，高温段布置密集些，低温段布置相对稀疏。本设计在窑体的第 1 节~11 节，在第

1 节设置一处测温孔，接下来每隔一节设置一处测温孔，共 5 处测温孔；在进入烧成带之后

的第 11 节与 15 节各设置一处测温孔，第 17、19、20 节的窑顶和窑侧墙处设置测温孔，共

8 处测温孔；第 23，25，27，29，31 节各设置一处测温孔，共 5 处测温孔。在烧成曲线的

关键点，如窑头、氧化末段、晶型转化点、成瓷段、急冷结束段等都有留设测温孔。



压力控制主要靠调节烟气、空气等流量来实现。 布置压力计于 2、6、9、16、19、24、

27 车位中部,共 7 支。为方便画图，图纸中没有表示出。

5.5.3 膨胀缝

第一道膨胀缝距窑头 1.16m,然后每隔 2 米留设 20mm 左右的热膨胀缝，用含锆散棉填

实。 全窑共设置了 35 道膨胀缝。

5.6 窑体加固钢架结构形式

以 2 米为一个模数单元节，全窑 76 米，共有 38 节。窑体由窑墙主体、窑顶和钢架组成，

窑体材料由外部钢架结构（包括窑体加固系统和外观装饰墙板）和内部耐火隔热材料衬体组

成，砌筑部分，均采用轻质耐火隔热材料。窑墙、窑顶和窑车衬体围成的空间形成窑炉隧道，

制品在其中完成烧成过程。每节钢架长度为 2 米,含钢架膨胀缝。全窑共 39 个钢架结构，其

高度、宽度随窑长方向会有所改变。钢架主要由轻质方钢管、等边角钢等构成，采用焊接工

艺，并在焊接处除去焊渣、焊珠，并打磨光滑。窑墙直接砌筑在钢板上，钢架承担着窑墙和

窑顶及附属设备的全部重量。

6、燃料燃烧计算

6.1 空气量

由原始数据知液化气的热值 Qnet=110（MJ/Nm3）

用经验公式计算， 得理论空气需要量 L0= ×Qnet=22.06(Nm3/Nm3)  
0.268

1000

取空气过剩系数 a=1.3  则实际空气需要 La=1.3×22.06=28.678(Nm3/Nm3)

6.2 烟气量

烟气生成量用经验公式计算，理论烟气量： Vg
0= ×Qnet+1.3=23.767(Nm3/Nm3)  

0.239

1000

实际烟气量：Vg= Vg
0+（a-1）×L0=27.59+(1.3-1)×22.06=28.179Nm3/Nm3)

6.3 燃烧温度

理论燃烧温度  

T=（Qd+LaCaTa+CfTf）/（VgC）  

在室温 Ta=20℃时空气比热为 Ca=1.30 kJ/(Nm3•℃)， 

Tf=20℃时液化气的比热为 Cf=1.44kJ/(Nm3•℃)   设 t=1800℃，并查表得 t=1800℃时的

烟气比热为 C=1.67 kJ/(Nm3•℃) 代入公式得  

T=(110000+38.324×1.30×20+1.44×20)/（39.087×1.67）=1700.9℃ 

相对误差为：（1800-1700.9）/1800<5%，认为合理。 



取高温系数 n=0.8，则实际燃烧温度为 tp=n×t=0.8×1800=1440℃。1440－1350=90℃，比烧

成温度高于 80℃以上，这符合烧成要求,保证产品达到烧熟的目的，助燃空气可以不预热便

可使用

7 丶窑体材料及厚度的确定

7.1 整个窑炉的材料名称和厚度  

窑体所采用的材料及其厚度应该满足各段使用性能要求，受表面最高温度限制以及砖形、

外观整齐等方面的因素的影响，综合考虑确定窑体材料和厚度见如下。   

窑墙部分：      

第 1-13 节窑墙（厚 445mm）：295mm 轻质保温砖+150mm 岩棉毡；   

第 14-26 节窑墙(厚 560mm)：205mm 聚轻高铝砖+205mm 轻质粘土砖+150mm 硅酸铝纤

维毡；     

第 27-38 节窑墙（厚 445mm）：295mm 轻质保温砖+150mm 岩棉毡；  

窑顶部分：   

堇青莫来石板制品具有热膨胀系数小，抗震稳定性好，使用寿命长，且不会突然断裂，

使用过程中不氧化不落脏掉渣，不污染烧品，是烧成陶瓷制品最理想的材料。 

第 1-13 节窑顶（厚 250mm）：20mm 堇青莫来石板+230mm 硅酸铝纤维毡；  

第 14-20 节窑顶（厚 460mm）：230mm 莫来石绝热砖+230 mm 硅酸铝纤维毡；  

第 21-26 节窑顶（厚 460mm）：230mm 莫来石绝热砖+230 mm 硅酸铝纤维毡；  

第 27-38 节窑顶（厚 250mm）：20mm 堇青莫来石板+230mm 硅酸铝纤维毡；

8、热平衡计算

8.1    预热带及烧成带热平衡计算



8.1.1    热平衡计算基准及范围

本次计算选用 1 小时为计算基准，以 0℃作为基准温度。以预热带和烧成带为计算范围。

8.1.2    热平衡框图

其中：

——制品带入的显热；1Q

——窑具带入的显热；2Q

——燃料带入的化学热和显热；fQ

——助燃空气带入的显热；Q

——预热带漏入空气带入的显热；Q

——气幕、搅拌风带入的显热；gQ

——产品带走出的显热；3Q

——窑具带走的显热；4Q

——窑墙、窑顶带走的显热；5Q

——物化反应耗热；6Q

——窑车蓄热和散失热量；7Q

——其他热损失；8Q

——烟气带走的显热gQ



8.1.3    热收入项目

8.1.3.1 坯体带入显热 Q1

窑内容车数 27辆，则

推车速度：27/16=1.69车/小时

每小时出窑制品的质量  Gm=推车速度×每车载重=1.69×324=547.56kg/h

每小时入窑干坯的质量 G 干= Gm· =547.56× =579.31kg/h
I.L100

100
 48.5100

100


每小时欲烧成湿制品的质量 G1= G 干· =579.31× =597.22kg/h
100

100
3100

100


Q1=G1C1T1 （kJ/h）  

其中：G1—入窑制品质量（Kg/h）；G1=597.22Kg/h；  

T1—入窑制品的温度（℃）；T1=20℃  

C1—入窑制品的平均比热（KJ/（Kg·℃））；T1=20℃时，C1=0.92KJ/（Kg·℃）； 

Q1=G1C1T1=597.22×0.92×20=10988.85 （kJ/h）

8.1.3.2 硼板、支柱等窑具带入显热 Q2  

单个棚板质量=300×300×10×10-6 ×2.2=1.98 Kg

                 单个支柱质量=50×50×100×10-6×2.2=0.55 Kg

                 棚板总重量=10×72×1.98=1425.6Kg     

                 支柱总重量=9×94×0.55=465.3Kg      

                 窑具的质量 Gb=(1425.6+465.3)×1.5=2836.35kg/h 

Q2=GbC2T2 （kJ/h）

其中：Gb—入窑硼板、支柱等窑具质量（Kg/h）；Gb =2836.35kg/h  

      T2—入窑硼板、支柱等窑具的温度（℃）；T2=20℃   

      C2—入窑硼板、支柱等窑具的平均比热（KJ/（Kg·℃））；碳化硅硼板、支柱的平

均比热容按下式计算：  C2=0.963+0.000147t=0.963+0.000147×20=0.966KJ/（Kg·℃） 

Q2=GbC2T2=2836.35×0.966×20=54798.28 （kJ/h）

8..1.3.3 燃料带入化学热及显热 Qf 

Qf=（Qd+Tf Cf）x （kJ/h）

其中：Qd—所用燃料低位发热量（KJ/Nm3）；燃料为液化气，低位发热量为：    

Qd=110000KJ/Nm3； 

      Tf—入窑燃气温度（℃）；入窑燃气温度为 Tf=20℃；

      Cf—入窑燃气的平均比热容（KJ/（Kg·℃））；查表，Tf=20℃时液化气平均比热容

为：Cf=1.44 KJ/（Kg·℃）； 



      x—设每小时液化气的消耗量为 x（Nm3/h）； Qf=（Qd+Tf Cf）x=（110000+20×1.44）

x=110028.8x  kJ/h

8.1.3.4 助燃空气带入显热 Qa 

Qa=VaCaTa （kJ/h）

其中：Va—入窑助燃风流量（Nm3/h）；前面燃烧部分计算得： Va =La*x=28.678x (Nm3/h)；

 

Ta—入窑助燃风的平均温度（℃）；Ta=20℃； 

Ca—入窑助燃风的平均比热容（KJ/（Kg·℃））；查表，Ta =20℃助燃风时平均比热容为：

Ca =1.30 KJ/（Kg·℃）； 

Qa= Va CaTa=28.678x×1.30×20=745.63x （kJ/h）    
8.1.3.5 从预热带不严密处漏入空气带入显热 Qa

/ 

Qa
/= Va /× Ca

/× Ta
/ （kJ/h）

取预热带烟气中的空气过剩系数 ag=2.0，已求出理论空气量 L0=22.06Nm3/ Nm3 烧成带燃料

燃烧时空气过剩系数 af=1.3 

Va
/=x×（ag-af）×L0=x(2.0-1.3)×22.06=15.44x （Nm3/h） 漏入空气温度为 Ta

/=20℃，此时

 Ca
/=1.30 kJ/(Nm3·℃)，则： 

Qa/= Va/× Ca/× Ta/=15.44x×1.30×20=401.49x （kJ/h）

8.1.3.6 气幕带入显热 Qs 

Qs=VsCsTs （kJ/h）

    气幕包括封闭气幕、气氛幕和急冷阻挡气幕，封闭气幕只设在窑头，不计其带入显热。

取气氛幕和急冷阻挡气幕风源为空气，其风量一般为理论助燃空气量的 0.5-1.0 倍，取为 0.6

倍。 

    所以：Vs=0.6Va=0.6×28.68x=17.21x （Nm3/h），设 Ts=20℃，查得

Cs=1.30 kJ/(Nm3·℃)， 

Qs= Vs×Cs×Ts=17.21x×1.30×20=447.38x （kJ/h）

8.1.4 热支出项目

8.1.4.1 制品带出显热 Q3 

Q3=GmC3T3  （kJ/h）

出烧成带产品质量：Gm=547.56kg/h 

出烧成带产品温度 ：T3=1350℃   

查手册[11]，此时产品平均比热 ：C3=1.20 kJ/(kg• ℃) 则：Q3=Gm×C3×T3=547.56×1350×

1.20=887047.2 （kJ/h）
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