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干燥焙烧一体式隧道窑窑内压力分布和变化特点及其应用探讨

叶琦贵 （广西壮族自治区建材产品质量检验站，广西 南宁 530022 ）

摘要：通过对多个干燥焙烧一体式烧结砖隧道窑进行窑炉体系热平衡测试，收集了窑内各带

温度和压力数据，分析了压力分布和变化特点，利用冷却带与干燥带之间存在的压力梯度，

提出设置双层窑顶的窑炉设计方案，引导冷却带余热通过上下两层窑顶之间的空腔自行流动

至干燥带内部对砖坯进行加热烘干，达到均匀快速干燥砖坯的目的。
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一、干燥焙烧一体式隧道窑特点

干燥焙烧一体式隧道窑是干燥室与焙烧窑共处于同一通道内，形成一体化直通式结构的

隧道窑。和干燥室、焙烧窑分开并列布置比较，干燥焙烧一体式隧道窑可少建一条道，可减

少窑车用量，减少窑炉建设用地以及缩短窑炉施工建造周期。另外，干燥焙烧一体式隧道窑

砖坯进窑与成品砖出窑可以连贯进行，可减少窑车摆渡工序，减少工作人员数量。此外，通

过对窑炉热平衡测试数据进行分析，干燥焙烧一体式隧道窑在窑体表面散热损失和烟气出窑

热损失两方面的热量支出较小，其单位产品热耗较烘烧分体式等其它类型的隧道窑更小，热

效率更高。但由于干燥焙烧一体式隧道窑采用哈风口排潮方式，干燥带内部始终处于负压状

态，而且窑体较长，窑内压力和温度分布及变化较为复杂，预热带和干燥带内部上下层温度

分层，容易积聚湿热气团，砖坯表面容易出现回潮及产生冷凝水，造成排烟排潮阻力较大，

容易出现塌坯、炸坯、倒窑等生产故障。

由此可知，干燥焙烧一体式隧道窑优势突出，但缺点也很明显，如果从窑炉的结构等方

面对其进行优化设计和改造，弥补其缺点和不足，那么，干燥焙烧一体式隧道窑将会发展成

为一种生产效率和热效率更高的新型砖瓦隧道窑。

二、干燥焙烧一体式隧道窑窑内压力分布及变化特点

干燥焙烧一体式隧道窑一般在干燥带两侧设置排烟排潮烟道，烟道下部设置若干个哈风

口，烟道上部靠近进窑端设置总出风口，同时在窑顶上砌筑辅助烟道，将总出风口与设置在
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窑顶的排烟排潮风机连通，借助风机的抽力作用，冷却带的余热和焙烧带的高温烟气通过窑

内通道流动至干燥带对砖坯进行干燥，而干燥砖坯后产生的烟气和潮气（统称废气），从干燥

带两侧的哈风口进入排烟排潮烟道，再汇入总出风口，由风机抽排出窑外，见图 1。

图 1 干燥焙烧一体式隧道窑结构（窑墙剖面）简图

由于废气被抽排出窑外，造成预热带及干燥带的气体密度变小，气压降低，在窑炉密封

良好的情况下，预热带及干燥带处于负压状态。设置了哈风口的干燥带负压值较大，离哈风

口较远的预热带负压值较小，负压值从干燥带到预热带由大逐渐减小。在保温带和冷却带，

由于距离干燥带的哈风及风机较远，风机的抽力作用在此处已不明显，加上外界空气从窑尾

源源不断地补充进窑通道内（经冷却带及保温带流向焙烧带），此处气体压力与窑外空气压力

基本平衡，处于正压状态，且压力值从保温带到冷却带由低逐渐升高。而在焙烧带，靠近预

热带的车位处于“微负压”状态，靠近保温带的车位处于“微正压”状态，焙烧带的中间位

置，处于“零压”状态，零压位置一般为窑内焙烧温度的最高点。

三、干燥焙烧一体式隧道窑窑内压力和温度实测值

笔者从事隧道窑体系热平衡测试工作多年，在广西区内对几百家砖瓦企业开展隧道窑体

系热平衡测试工作过程中，接触到多个干燥焙烧一体式隧道窑，对其窑炉结构进行较为深入

的观察研究，并使用专业的检测仪器设备采集了大量研究数据。在对这些干燥焙烧一体式隧

道窑体系进行测试时，用数字微压计从窑顶开孔处测量窑通道各带的窑内压力区间值，测得

干燥带压力区间约为-1200Pa～-500 Pa，预热带压力区间约为-500Pa～-100 Pa，焙烧带压力区

间约为-100Pa～+100 Pa，保温带压力区间约为+100Pa～+500Pa，冷却带压力区间约为+500Pa～

+1200 Pa。再用红外线测温仪测量窑通道各带的窑内温度区间值，测得干燥带温度区间约为

25 ºC（常温）～400 ºC，预热带温度区间约为 400 ºC～800 ºC，焙烧带温度区间约为 800 º

C～1200 ºC，保温带温度区间约为 800 ºC～600 ºC，冷却带温度区间约为 600 ºC～100 ºC，

见图 2。
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图 2隧道窑窑内压力和温度曲线图

四、改进窑顶结构——采用双层窑顶设计方案打通余热输送通道

由前面的分析并结合图 1 和图 2 可知，干燥焙烧一体式隧道窑的冷却带处于正压状态，

干燥带处于负压状态，这样的压力分布及变化规律，使得窑内从冷却带到干燥带之间形成了

压力梯度。根据这一特点，为了使压力梯度转化为余热输送的动力，笔者提出了设置双层窑

顶的窑炉改进方案，即建造两层窑顶，两层窑顶之间的空腔形成热风输送通道，让冷却带的

正压余热自主流动到处于负压力状态的干燥带内部，从而引导大量的余热进入干燥带内部对

砖坯进行烘干，减少上下层温差，同时稀释上层的湿热气团并避免出现冷凝水，减小排烟排

潮阻力，让余热更高效地用于干燥带内部砖坯的加热烘干。双层窑顶窑炉工程结构方案见图

3。

图 3干燥焙烧一体式隧道窑双层窑顶结构剖面图
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由于在窑顶位置设置了上下两层窑顶，形成了从窑头到窑尾之间的窑顶空腔（空腔的两

头为密封状态），这一空腔将冷却带、保温带、焙烧带、预热带和干燥带窑顶的空间连通，如

果下层窑顶在冷却带开设类似投煤孔的孔洞（称为余热孔），让冷却带的余热得以进入空腔，

同时在干燥带的下层窑顶也开设孔洞（称为干燥孔），让空腔内的余热得以进入干燥带内部，

这样，两层窑顶之间的空腔在空间上连通了隧道窑的冷却带和干燥带。由前面论述可知，干

燥焙烧一体式隧道窑从冷却带到干燥带之间存在压力梯度，那么，当窑顶空腔连通了隧道窑

冷却带和干燥带的情况下，空腔内部也同时存在从冷却带到干燥带的压力梯度，于是，冷却

带中处于正压状态的余热从余热孔进入空腔，形成热风，在压力梯度的作用下产生动力，自

主流向干燥带，并在干燥带处于负压状态的情况下，从干燥孔进入干燥带内部，分散流动至

砖坯之间的缝隙，对砖坯进行加热烘干。干燥焙烧一体式隧道窑双层窑顶设计方案正是利用

这一原理，将冷却带的余热源源不断地输送到干燥带。

五、采用双层窑顶设计方案的作用和意义

（一）提高余热利用效率和砖坯烘干效率

在隧道窑内，砖坯经焙烧后，从保温带出来的烧结砖温度还很高，通常可达到 100 ºC～

600 ºC，储存有大量的热量，如果没有合适的利用途径，将会随着烧结砖的出窑而流失到窑

外，白白地浪费掉。通过设置双层窑顶，从设计上改变窑顶结构，使窑顶内部形成空腔，同

时通过开设余热孔（还可以在上层窑顶开设调节孔以调节余热温度）和干燥孔，打通了冷却

带余热输送到干燥带的通道，余热通过压力梯度的作用，源源不断地流动到干燥带，再通过

合理设置干燥带下层干燥孔的数量和位置，引导热风均匀分散地流动到干燥带内部的任何空

间位置，特别是距离窑墙两侧哈风口较远的中间位置。得益于大量热风的引入及其在干燥带

内部的均匀分布和流通，干燥带内部的砖坯始终处于高温气体介质的气氛中，保证了所有砖

坯都得到均匀受热，砖坯内部的液态水迅速转变为气态水，气态水又伴随大量快速流动的热

风从砖坯之间的缝隙流向哈风口排出窑外，不但减小了排烟排潮阻力，而且干燥带内的砖坯

还将得到快速有效地烘干。采用双层窑顶设计方案，冷却带的大量余热得以用于砖坯加热烘

干，从而全面高效地提高余热利用效率和砖坯烘干效率。

（二）节能降耗

干燥焙烧一体式隧道窑设置双层窑顶，通过两层窑顶之间的空腔，巧妙地将窑内压力梯

度转化为余热输送的动力，引导冷却带余热自行流动至干燥带内部对砖坯进行烘干，由于余

热流动是自主进行的，不需要单独配套抽风机做功，利用余热的同时不另外消耗电能，在提

高了余热利用效率的同时，也降低了隧道窑的能源消耗。

此外，隧道窑焙烧带内部砖坯焙烧所形成的高温作用，往往会在窑顶表面产生高温现象，
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有了双层窑顶后，下层窑顶表面的高温热量将全部被回收，并汇入空腔内的余热中。空腔不

仅起到输送余热的作用，同时也收集了下层窑顶散失的热量，还可以增加余热的温度，提高

了热风干燥砖坯的能力。另外，由于采用保温棉铺设的上下两层窑顶的存在，隧道窑通道内

部以及空腔内部的热量难以通过保温层传递到上层窑顶表面，最大限度地降低了窑顶表面特

别是焙烧带表面的温度和散热量。从窑炉热平衡表面散热的角度分析，由于窑体表面温度降

低了，通过窑体表面散热损失的热量就会减少，从而减少了热量的支出，降低了热耗，提高

了热效率，达到节能减排降耗的目的。

该方案将隧道窑冷却带的大量余热充分回收利用，同时降低窑顶表面散热量，减少热量

的损失，还降低了电能消耗，起到实实在在的节能降耗的作用。

（三）改善工作环境，提高窑顶工作场所的舒适性

由于余热输送全部在上下两层窑顶之间的空腔内完成，免除了在窑顶上设置余热输送管

道或安装抽风机等设施，减少了窑炉施工建设的工序。窑顶上不出现任何管道或设备，形成

一个平整的窑顶平面，在外观上给人以简洁平整的感觉，也给窑炉焙烧操作提供一个无障碍

的工作面。同时由于上层窑顶能够起到良好的保温隔热作用，窑顶工作面上将不会出现高温

闷热的现象，窑顶成为一个清爽舒适的工作场所。

（四）提高干燥焙烧一体式隧道窑生产效率

由于双层窑顶装置极大地提高余热利用和砖坯烘干效率，可以有效减少或避免出现塌坯、

炸坯、倒窑等事故的发生，砖坯烘干速度提高了，那么，砖坯的预热、焙烧等环节的速度也

会随之提高，砖坯进窑和成品砖出窑速度也会同步提高，从而提高生产效率。

（五）扩大干燥焙烧一体式隧道窑原料适用范围

由于干燥焙烧一体式隧道窑窑体较长，窑内压力和温度分布及变化较为复杂，干燥带内

部温度分层，排烟排潮阻力较大，以及容易出现塌坯、炸坯、倒窑等问题，受到这些问题的

制约，干燥焙烧一体式隧道窑必须保持稳定的热工焙烧制度和稳定的原料性能，才能尽可能

避免以上问题的出现，才能达到连续稳定生产的目的，因而对焙烧过程的控制与管理以及原

料的选择和加工提出更高的要求，这不仅制约了其原料的适用范围，也使其原料适用性较差。

如果采用双层窑顶设计方案，以上难题则迎刃而解，可彻底解决干燥焙烧一体式隧道窑砖坯

干燥的技术难题，那么，干燥焙烧一体式隧道窑原料适应性较差的问题也将随之解决，不必

担心原料制成砖坯后在窑内干燥带出现的各种技术难题，从而可以选择页岩、煤矸石、尾矿、

淤泥、城市建筑渣土等更多种类的原料生产烧结砖，扩大原料的适用范围。

（六）推动干燥焙烧一体式隧道窑向更大断面方向发展

本文开头谈到，干燥焙烧一体式隧道窑优势突出，但缺点也很明显。如果采用双层窑顶
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设计方案，从窑炉的结构等方面对其进行优化设计和改造，解决了干燥焙烧一体式隧道窑余

热利用和砖坯干燥的技术难题，同时扩大了原料适用范围，弥补了其缺点和不足，干燥焙烧

一体式隧道窑将会成为一种生产效率和热效率更高的新型砖瓦隧道窑。那么，今后我们可以

将大断面和烘烧一体式两方面优势结合起来，推动干燥焙烧一体式隧道窑向更大断面方向发

展。
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