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摘要： 春秋战国以来砖瓦窑业趋于繁荣成熟，建筑材料需求量的增多促使出现了大量砖瓦窑，汉代是砖瓦窑结构

趋于成熟和稳定的重要时期，因此研究汉代砖瓦窑的功能结构变化关系对揭示中国古代窑炉结构的发展脉络具有

重要的意义。 本研究在前人对汉代砖瓦窑的结构变化研究基础上，使用计算流体软件 ＦＬＵＥＮＴ 模拟砖瓦窑内流场

和温度场，以河南省焦作市苏蔺村汉代窑址 Ｙ６ 和洛阳东周王城十一号窑为例分别进行数值模拟，从流体力学和热

力学的角度分析汉代砖瓦窑内烟气的流动情况。 结果表明多烟道窑较单烟道窑更具保温的优势，解释了汉代砖瓦

窑结构变化的逻辑。
关键词： 汉代；砖瓦窑；窑炉结构；数值模拟；挡火墙

中图分类号： Ｋ８７８． ５　 　 文献标识码： Ａ

０　 引　 言

新石器时代陶器的出现是中国陶瓷史的重要
里程碑之一，从早期无窑烧制到裴李岗文化时期出

现最早的横穴窑，陶器的质地得到了一定的提升；
随着先民在生产生活上的需要，对于陶器的器型和

使用范围需求不断增加，促使人们对陶窑的结构进

行创新和改造。 由于南北方的地理位置特征和原

料选择的差异，南方自商代出现了依坡而建的小型

龙窑，北方则以发展馒头窑为主。 窑炉的改进促进

了烧成温度的提高，为我国陶瓷发展提供了重要条

件。 汉代是制陶业发展的繁荣时期，砖瓦作为陶

质建筑材料在汉代表现出卓越的工艺质量，这与

汉代砖瓦窑结构的改进密切相关。 半倒焰窑为汉
代烧造陶器的主流窑炉，目前最早发现于商代［１］ ，
相较于升焰窑具有升温快、保温时间长、温度分布

均匀等优点。 经过升焰窑的结构变化和烧制技术

改进，半倒焰窑在汉代发展趋于成熟并被广泛使

用。 半倒焰窑一般由前操作区、火膛、窑室、烟道

等主要组成部分构成。 根据汉代后北方黄河流

域的窑址发掘显示，半倒焰窑的改进仅在规模和

结构比例上得到体现，主要结构变化不大比较稳

定。
目前已有学者对汉代陶窑的结构变化进行系统

性的梳理研究［２ － ３］，包括对汉代陶窑的建造形式、窑
形结构、功能性质进行分类和总结概括，揭示了汉代

陶窑结构的发展脉络，展现了汉代的窑业发展水平，
但是未能深入探讨汉代陶窑性质与结构变化的科学

逻辑。 近年来，有学者运用数值模拟的方法复原陶

窑内烧制过程中温度场变化的情况，建立了通过流

体力学来研究窑炉结构科学性的方法，并对景德镇
窑开展了研究。 颜新华［４］ 通过对景德镇三种窑形

变化分别进行模拟，结果表明从葫芦窑发展到蛋形

窑温度分布更为均匀合理，并结合复原的葫芦窑测

温实验验证了通过 ＦＬＵＥＮＴ 软件模拟实验的可行

性。 本研究是在前人的基础上，采用数值模拟的方

法对汉代数量最多的砖瓦窑烧成过程的温度场和流

场分布进行模拟，进而讨论汉代砖瓦窑结构变化背
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后的科学道理，为从热能利用的角度研究中国陶窑

的发展奠定基础。

１　 汉代砖瓦窑发现概况和结构特点简述

目前为止见于公开发表资料的汉代陶窑主要发

现集中于河南陕西省一带，黄河中下游地区汉代砖

瓦窑目前已发现 ４４０ 余座，其中已发掘的窑为 ２３０
座。 陕西省最多为 １０７ 座，河南省其次为 ８５ 座，河
北省发现 ２２ 座，山西省 ６ 座，山东省 １０ 座。 陶窑按

照功能分类可分为日用陶器窑、砖瓦窑、烘范窑、陶
俑窑、多功能窑等。 其中，汉代砖瓦窑的基本结构包

括窑门、火膛、窑室、烟道（图 １），其他部分如操作

间、挡火墙、排烟口存在差别。

图 １　 河南省焦作市苏蔺村汉代窑址 Ｙ６ 平、剖面图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ Ｙ６ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ ａｔ Ｓｕｌｉｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｊｉａｏｚｕｏ，

Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

操作间因窑而异，根据发掘情况分为单窑操作

间、双窑共用操作间和无操作间三种。 单窑操作间

是指各窑前的工作平台独立，各窑之间没有空间的

联系，大部分砖瓦窑属于单窑操作间类型；双窑操作

间是指相邻相对两座窑共用一个操作坑，双窑共用

可见于陕西西安曲江春临村窑址 Ｙ２ 与 Ｙ６、Ｙ４ 与

Ｙ５［５］、洛阳市东郊东汉砖瓦窑［６］ 等（图 ２），多窑共

用操作间提高了工作效率。
汉代砖瓦窑大部分为单火膛结构，目前仅发现

一座陶窑存在双火膛结构。 河南省新乡市东干道发

掘的一座双火膛对称的西汉陶窑［７］，为半地穴式，
窑床平面呈长方形，火膛位于窑室的东西两侧，排烟

口和烟道在窑床南北方向各 ３ 个，中间的排烟口尺

寸较大且烟道竖直向上，两侧的排烟口较小且烟道

向中间靠拢（图 ３）。 较单火膛而言，双火膛陶窑具

有窑室温度高、分布均匀的优点。 比较特殊的是在

西安市未央区六村堡窑址发现的两座小规模窑址没

有独立的火膛（图 ４），火门与窑室相接，窑室底部存

在较多白色灰烬的扇形区域［８］。

图 ２　 双窑共用操作间砖瓦窑

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｋｉｌｎ － ｓｈａｒｅｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｏｍ

图 ３　 河南省新乡市东干道西汉陶窑

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｔｔｅｒｙ ｋｉｌｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ａｔ
Ｄｏｎｇｇａｎｄａｏ， Ｘｉｎｘｉａｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

春秋早期的窑还存有升焰窑的结构，如洛阳东

周王城内的古窑址 Ｙ５，窑床和火膛之间架设有窑

箅［９］。 战国中晚期至秦汉早期的砖瓦窑形制表现

出逐渐统一的趋势，窑室的平面形状以圆形、梨形、
卵圆形为主，还存有少量三角形、漏斗形的窑形，烟
道则以单烟道为主，三个烟道数量的窑较少［２］。 汉

代砖瓦窑的火膛包括梯形、半圆形两种，窑床平面形
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状包括方形、长方形、椭圆形、梨形四种，火膛窑床面

积比较秦汉早期大。 根据汉代各窑址发掘报告和相

关总结性研究来看汉代陶窑各结构发展规律如下，
汉代砖瓦窑火膛以半圆形、梯形为主；西汉早期的窑

室形状以圆形、椭圆形、梨形为主，西汉中晚期至东

汉时期以近方形为主，表明烧造规模的扩大导致窑

址结构的调整；西汉晚期陶窑的排烟系统则有汇合

烟道和多烟道两种形式，其中砌筑方式由砖砌筑隔

开形成烟道，早期则以生土掏挖夯实壁面作为烟道。
同时烟道数量呈增多的趋势，除去单烟道的窑各个

时期都有出现，大部分砖瓦窑烟道数量为 ３ ～ ５ 个。
此外，根据李清临［１０］ 的统计分析，汉代单烟道窑火

膛、窑室、烟道的面积呈现正相关性，大部分多烟道

和汇合烟道也呈正相关性。
为进一步研究汉代砖瓦窑结构变化的影响，

针对单烟道窑和多烟道窑开展模拟研究，以期得

到烟道数量对砖瓦窑的影响变化程度。 由于大部

分窑址在发掘或者使用时窑顶坍塌不存，甚至火

膛、窑顶上部均不存，因此选择保存较好具有代表

性的两个汉代陶窑进行建模模拟。 单烟道以西

汉前期的洛阳东周王城十一号窑（图 ５）为代表［９］，

多烟道以东汉时期的河南省焦作市苏蔺村汉代窑

址 Ｙ６ 为代表［１１］，其中前者由于窑顶部分残存按照

后者窑室高度比进行复原（表 １）。 根据窑内出土遗

物多为建筑材料设定两窑均烧制尺寸为 ３２０ ｍｍ ×
１４０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 的汉砖，进口烟气物理性质、温度

等设为定量参数，不同尺寸结构作为变量进行数值

模拟。

图 ４　 陕西西安汉长安城 Ｙ４７
Ｆｉｇ． ４　 Ｙ４７ ａｔ Ｈａｎ Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 Ｙ６ 和十一号窑的尺寸数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ Ｙ６ ａｎｄ Ｋｉｌｎ Ｎｏ． １１

火膛 ／ ｍ 窑床 ／ ｍ 烟道

形状 前宽 ＋ 长 ＋ 后宽 形状 横 ＋ 纵 ＋ 高 数量
出土遗物

焦作市苏蔺村汉代窑址 Ｙ６ 梯形 ０． ８４ ＋ １． ５２ ＋ ２． ０２ 方形 ２． ０６ ＋ ２． ３４ ＋ ２． １６ ３ 砖瓦等建筑材料

洛阳东周王城十一号窑 半圆形 １ ＋ ２． １ 方形 ２． １ ＋ ２． ６５ ＋ １． ８９ １ 陶器、瓦

图 ５　 多烟道、单烟道陶窑

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｕｌｔｉ － ｆｌｕｅ， ｓｉｎｇｌｅ － ｆｌｕｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｋｉｌｎｓ

２　 物理模型的建立及简化

为对汉代砖瓦窑进行复原模拟，首先需要对窑

的建造方式、码窑方式、烧成方式进行总结研究，然
后在此基础上得到初步的模型。

２． １　 建造方式

多个窑址的简报提到了砖瓦窑的建筑方法［１１ －１２］，
基本大致相同，为平地或斜坡上建造半地穴式窑，具
体方法是先在生土中掏挖出窑室的平面形状如方

形、椭圆形、梯形等，并在坑壁外留出一砖大小的边
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沿预留砌筑窑顶。 然后在窑室前壁沿火膛平面形状

如梯形、半圆弧形掏挖出一定深度的火膛，并在火膛

前壁掏挖出窑门与操作坑相通。 最后修整窑的基本

形状夯实内壁，并涂抹草拌泥使其表面光滑，多次烘

烤后内壁坚硬耐用。 据已有的窑址显示窑门的砌筑

方式主要是由土坯或砖券顶砌筑，如图 ６ 所示，先在

生土中掏挖出拱形，再以双层土坯砌成土坯券顶横

向平券，窑门下部一般有封火墙与火膛底齐平。 根

据已发掘的窑如河南省焦作武陟苗庄汉代陶窑等可

判断，火膛一般是底部平整直壁掏挖而成，由火门向

顶部缓慢延伸成穹窿顶形状至窑室上方地面，东西

两壁为直壁。 窑室后壁一般掏挖 １ ～ ３ 个方形的排

烟口，再由地面向下垂直掏挖烟道至与排烟口相通，
此外还有多个烟道汇合中烟道的实例，掏挖此类烟

道需要从中烟道对应地面的位置按照一定弧度向下

掏挖，此类的烟道是由夯实的土壁隔开；西汉中晚期

的汉墓陶窑中有以青砖隔开烟道的，此类排烟系统

需要把烟道部分全部掏挖再以砖隔开砌成三条烟

道。

图 ６　 河南郑州马良寨遗址汉代陶窑 Ｙ３、Ｙ４
Ｆｉｇ． ６　 Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｐｏｔｔｅｒｙ ｋｉｌｎｓ Ｙ３ ａｎｄ Ｙ４ ａｔ
Ｍａｌｉａｎｚｈａｉ Ｒｕｉｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

窑室顶部保存下来的窑数量很少，河南省焦作

市苏蔺村汉代窑址中发现一座保存较完整（图 １），
为四隅券进式穹窿顶结构（图 ７）；从汉魏洛阳城东

汉烧煤瓦窑 Ｙ１ 残存的窑壁顶砌砖来看，窑顶同样

是四隅券进式结构［１３］，因此此种窑顶结构的窑址年

代较晚均为东汉时期，而且目前的考古资料也能证

明最早出现此种汉墓封顶方法在东汉时期［１４］。 此

外西汉时期的窑也可据汉墓封顶方式推测封顶方

式，推断为四面结顶式穹窿顶或者券顶结构。
２． ２　 码窑方式

汉代砖瓦窑窑床的平面较为规整，目前发掘的

存有砖坯的窑址如新乡北站区前郭柳村汉代窑址

Ｙ３，窑床上撒有一层薄的草木灰，未经烧过的砖坯

在窑内横立放垒起，窄面上皆沾有草木灰，推测是防

止砖坯之间粘连所用，行与行之间摆放距离较密不

足 ２ ｃｍ，砖坯与窑壁之间距离稍大约为 ５ ｃｍ［１６］。
汉魏洛阳城东汉烧煤瓦窑窑床上有一层排列整齐的

东西向侧立砖坯（图 ８），文中指出这层砖坯是作为

窑箅使用，行间距为 ５ ～ １０ ｃｍ，说明窑床底部铺设

砖可能作为隔火道使用，为其他器物架设所用，河南

郑州马良寨遗址 Ｙ１（图 ９）出土的窑床砖坯也出现

了类似排列方式［１７］。

图 ７　 四隅券进式穹窿砌法示意图［１５］

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕａｒｉｐａｒｔｉｔｅ ａｒｃｈｅｄ ｄｏｍｅｓ

图 ８　 汉魏洛阳城东汉烧煤瓦窑 Ｙ１
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ Ｔｉｌｅ ｋｉｌｎ Ｙ１ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ａｔ Ｈａｎ － Ｗｅｉ Ｌｕｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

图 ９　 河南郑州马良寨遗址 Ｙ１
Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｌｉａｎｇｚｈａｉ ｓｉｔｅ Ｙ１， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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以上结合历史文献记载、考古发掘资料及现代

工业砖窑的多种码坯方式（图 １０）参考复原，即可对

两窑模型进行建立，据东汉时期的河南省焦作市苏

蔺村汉代窑址 Ｙ６ 考古报告显示，该窑窑顶为四隅

券进式穹窿顶结构，而洛阳东周王城十一号窑为西

汉早期的窑，因此窑顶可假设为四面结顶式穹窿顶，
据此两窑建模完成后如图 １１ 所示。

图 １０　 现代砖窑的部分码窑方式［１８］

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒｎ ｂｒｉｃｋ ｋｉｌｎｓ

图 １１　 窑的物理模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｌｎｓ

２． ３　 烧成方式

明末宋应星的《天工开物》 ［１９］ 中第十一章陶埏

记载了砖瓦的制作过程和烧造过程，与汉代砖瓦窑

最大的区别在于窑身均位于地表，而非汉代窑身大

部分位于地下的结构；西汉中后期后砖窑形状结构

逐渐稳定，至今我国部分地区还保存有类似的土窑

结构，可见陶窑结构稳定后变化不大。 《天工开物》
中记载柴窑的烧造方法：“凡窑成坯之后，装入窑

中。 所装百钧则火力一昼夜，二百钧则倍时而足”
“凡柴薪窑巅上侧凿三孔以出烟。 火足止薪之候，
泥固塞其孔，然后使水转釉。”关于浇水转釉过程的

解释“凡转釉之法，窑巅作一平田样，四围稍弦起，
灌水其上。 砖瓦百钧用水四十石。 水神透入土膜之

下，与火意相感而成。 水火既济，其质千秋矣。”即

柴窑烧造后期，用泥封闭添柴入口，在窑顶开平面不

断浇水冷却保持还原气氛，通过这种方法烧出来的

砖更耐用，同时在窑顶采用浇水转釉的方法也证明

了砖瓦窑从半地穴式转向地表式的这一过程。 目前

考古资料中最早出现这一结构的窑可追溯至战

国［２０］，沿用至明清并在现代青砖生产中仍被使用。
２． ４　 模型的简化

本研究中数值模拟方法主要是通过使用 ＡＮＳＹＳ
软件中 ＦＬＵＥＮＴ 模拟窑室烟气的瞬态温度场和瞬态

速度场，即烧窑后期封闭窑门窑内发生还原反应的

阶段。 由于仅对窑室进行研究，因此对操作间、窑门

未进行建模，将燃料和火膛简化为带有一定进口速

度和温度的烟气进入窑室加热器物制品，并忽略墙

体壁厚，将窑壁、窑顶、窑底简化为具有一定热流密

度的墙体，查取夯土的物性参数应用模拟；砖尺寸为

３２０ ｍｍ ×１４０ ｍｍ ×５０ ｍｍ，将其简化为具有一定吸

热能力的墙体，查取青砖的物性参数应用模拟。 根

据火膛内残留的草木灰和时代背景判断燃料化学成

分为木柴或秸秆，均属于传统生物质燃料，依据常见

生物质燃料的主要元素组成［２１］，取木柴的主要化学

成分均值作为此次模拟的燃料基本成分（表 ２）。 本

次使用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 网格划分软件对窑进行非结构化

网格划分，网格类型为四面体结构，数量为五百万左

右。 将生成后的网格文件导入 ＦＬＵＥＮＴ 进行数值

模拟，根据相关文献实地烧窑的资料，边界条件选择

如下：烟气速度设为 ２ ｍ ／ ｓ，入口温度设为 １ ２００ ℃
（１ ４７３ Ｋ），烟气的物理性质参数见表３［２２］；通过化学成

分和经验公式计算可得入口烟气密度为 １. ５６ ｋｇ ／ ｍ３，
出口边界压力出口，环境温度为 ３００ Ｋ。 由于烟气

Ｒｅ ＞ １０５ 为湍流，湍流模拟方法设置为标准 ｋ － ε 模

型，算法设置为二阶迎风格式的 ＳＩＭＰＬＥ 算法。

表 ２　 木柴的主要化学元素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｆｉｒｅｗｏｏｄ （％ ）

化学元素 Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ

百分含量 ４９． ５ ６． ２ ０． ２ ０． １ ４４
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表 ３　 大气压力下烟气热物理性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔ ／℃ ρ ／ （ｋｇ·ｍ － ３）
Ｃｐ ／

［ＫＪ·（ｋｇ·Ｋ） － １］
λ × １０２ ／

［Ｗ·（ｍ·Ｋ） － １］
α × １０６ ／

（ｍ２·ｓ － １）
μ × １０６ ／
（Ｐａ·ｓ）

υ × １０６ ／
（ｍ２·ｓ － １）

Ｐｒ

１ ２００ ０． ２４０ １． ３４０ １２． ６２ ３９２． ４ ５３ ２２１ ０． ５６

　 　 注： Ｃｐ 为比热容；λ 为导热系数；α 为热扩散率；μ 为动力粘度；υ 为运动粘度；Ｐｒ 为普朗特数。

３　 数值模拟结果与分析

ＦＬＵＥＮＴ 仿真模拟完成后，通过后处理得到以

下结果。
ｔ ＝ Ｔ － ２７３. １５ Ｋ （１）

式中，ｔ 为摄氏温度，单位符号为℃；Ｔ 为热力学温

度，单位符号为 Ｋ。
３． １　 洛阳东周王城十一号窑模拟结果与分析

从图 １２ 中可以看出，洛阳东周王城十一号窑温

度分布不均匀但差别不大，烧制砖的温度大致在

１ ０００ Ｋ 至 １ ４００ Ｋ 之间，出口烟气温度为 １ ２５０ Ｋ。

从纵剖面的流线图来看，高温烟气由火膛升入窑室

并穿过砖之间的空隙，最后汇聚于吸火孔通过烟道

排出，符合半倒焰窑的特点；结合温度分布云图来

看，高温烟气纵向传播范围由下至上（窑床至窑顶）
依次减弱，横向传播范围由左至右（窑室前部至窑

室后部）依次减弱，窑室前端受热温度最高热辐射

最强，中端次之，后端最弱，但窑室前端烟气扰动最

大，中端次之，后端最稳定；其中一部分高温烟气通

过窑顶没有为烧成砖提供热量直接倒向吸火孔排出

窑外，在单吸火孔部位产生局部高温区，总的来说，
半倒焰窑的结构能够发挥很好的保温作用。

图 １２　 洛阳东周王城十一号窑模拟结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｉｌｎ Ｎｏ． １１ ａｔ ｔｈｅ Ｃａｐｉｔａｌ Ｃｉｔｙ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｚｈｏｕ Ｄｙｎａｓｔｙ ｉｎ Ｌｕｏｙａｎｇ

３． ２　 河南省焦作市苏蔺村汉代窑址 Ｙ６ 模拟结果

与分析

从图 １３ 中看，河南省焦作市苏蔺村汉代窑址

Ｙ６ 的温度分布场特点与同样作为半倒焰窑的结构

的洛阳东周王城十一号窑大体上差别不大，但是对

比窑的纵向温度分布和同位置的平剖面温度云图，
前者的高温烟气传播范围更广，窑室内的温度整体

更高更均匀，在 １ ２００ Ｋ 至 １ ４００ Ｋ 之间，出口温度

为 １ ２５０ Ｋ；由于 Ｙ６ 的吸火孔和烟道为三个，高温

烟气在多个吸火孔的作用下可以更均匀地将高温

烟气排出窑外，并在砖坯和窑顶之间反方向流动形

成旋流，其中旋流能够增加烟气流动阻力、增强烟

气扰流程度，从而达到增强烟气与砖坯之间对流换

热能力的效果；同时旋流中心能形成低压区，有增

加烟气流速的作用，因此 Ｙ６ 烟气流动速度比前者

快，出口速度比前者慢，保证了砖坯能够充分地与

高温烟气发生对流换热，使窑内温度分布更为均

匀。
结合洛阳东周王城十一号窑和河南省焦作市苏

蔺村汉代窑址 Ｙ６ 的模拟结果来看，汉代砖瓦窑的

结构变化具有一定的合理性，特别是烟道由一个发

展为多个的结构变化，改善了窑室内温度分布不均
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匀分布情况和保温效果，提高了砖坯的烧成温度范

围和烧成质量，符合西汉中后期砖室墓和大型建筑

兴起的需求，并为后续大规模烧制更高烧成温度条

件的陶瓷器奠定了技术基础。

图 １３　 河南省焦作市苏蔺村汉代窑址 Ｙ６ 模拟结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ Ｙ６ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ ａｔ Ｓｕｌｉｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｊｉａｏｚｕｏ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４　 相关问题探讨

４． １　 汉代砖瓦烧成温度的探究

砖瓦的生产技术源自陶器，它的坯体制作和烧

成技术较陶器更为粗放。 在实际生产过程中，由于

砖瓦窑的窑室空间较陶窑更大，人们往往选择陶

器和砖瓦建筑材料共烧的方式以提高产品生产效

率，因此从制作技术和烧成技术层面看，砖瓦和陶器

是密不可分的。 我国古代陶器的烧成温度一般在

８００ ～ １ ０００ ℃之间，据我国各时期部分砖瓦样品的

烧成温度（表 ４）统计显示，砖瓦的烧成温度范围也

在此之内。 从各时期纵向对比来看，砖瓦的烧成温

度在商周至东汉时期逐渐升高，在秦汉时期达到较

高值，而后稳定在 １ ０００ ℃左右。

表 ４　 我国各时期砖瓦的烧成温度［２３ － ２４］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ ａｎｄ ｔｉｌｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

序号 名称 时代 烧成温度 ／ ℃
１ 陶水管 商代 ９２０
２ 板瓦 西周 ８６０
３ 陶作坊铺地砖 战国 ８６０
４ 铺地砖 战国 ８５５
５ 砖瓦 秦 ９９５
６ 砖瓦 秦 １ ０００
７ 筒瓦 西汉 １ ０００
８ 砖瓦 西汉晚期 １ ０１０
９ 砖 东汉 １ ０３０
１０ 砖瓦 唐 １ ０３０
１１ 砖 北宋 ９００
１２ 砖 明 １ ０５０

　 　 砖瓦窑的窑形变化规律与其温度变化规律存在

一定的相关性。 单烟道窑作为商周至西汉早期的主

要窑形代表，烧成温度较低，在 ８５０ ～ １ ０００ ℃之间。
西汉中晚期后，烟道数量增至三个及以上，温度也随

之稳定在 １ ０００ ℃左右，与模拟实验得到的多烟道

窑内温度分布更均匀更稳定的结论相吻合。
４． ２　 挡火墙的初步研究

关于挡火墙的定义，南方窑址较多且与北方馒

头窑有较大的区别，龙窑、阶级窑中的挡火墙设在窑

室和烟道中间，墙上还开有排烟口，可以防止火焰流

速过快使产品受热均匀，阶级窑中挡火墙还可用于

分室，而半倒焰窑的挡火墙则设在火膛和窑室中间

（图 １４）。 早在秦陵周围发现的陶窑有此类似挡火

墙的结构，包括下和村 ８２ 下 Ｙ１ 的火膛有一道从底

部筑起瓦砌的高出窑床约 ４０ ｃｍ 高的挡火墙，８０
西 Ｙ２ 的火膛后有细绳纹瓦片筑成的工字分火道，
主要出土陶器以制陶工具、砖瓦、生活用具为主［２５］。
汉长安城西北部窑址中多个陶窑的火膛和窑室之

间均有挡火墙，窑室中间纵向分布有分火道隔墙，其
中 Ｙ２２ 装满裸体陶俑坯体，隔火墙现存 ５ 层砖，宽
０. ２ ｍ，残高 ０. ４６ ｍ，通火孔约 ０. ０２ ～ ０. ０８ ｍ，分火

道将窑室南北隔开现存 ４ 层，残高 ０. ３８ ｍ，通火孔

约 ０. ０２ ～０. １０ ｍ，南北分别填满倒置的陶俑坯，文中

据规模推测该窑群作为烧制西汉时期大型墓地的随

葬陶俑所用，单窑内一次可装烧近四百个陶俑［２６］。
结合前文模拟实验的结果分析可知，这类结构

的半倒焰窑在没有挡火墙的情况下，窑室前部最下

端流经烟气温度最高，流速最快，对于烧制大批量的



８　　　　 文物保护与考古科学 第 ３５ 卷

质量要求较高的器物较难满足要求，因此在下部设

立一定高度具有通火孔的隔火墙一方面可以使窑室

前部的制品不至于过热烧坏，一方面可以减缓底部

烟气的流速不至于过快流出烟道，使更多的烟气往

上流动，达到窑内温度更为均匀的效果。 关于挡火

墙对窑内温度场和流场的具体影响需要更进一步的

模拟研究。

图 １４　 汉长安城西北部窑址 Ｙ２２
Ｆｉｇ． １４　 Ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ Ｙ２２ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈａｎ Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｃｉｔｙ

５　 结　 论

综上所述，根据前人研究及模拟实验结果可得

到以下结论：
１） 汉代砖瓦窑的建造方式为半地穴式，掏挖

出平面形状后夯实壁面并涂抹草拌泥，西汉时期窑

顶的封顶方式为四面结顶式穹窿顶或者券顶，东汉

时期窑顶的封顶方式为四隅券进式穹窿顶或者券

顶，码窑方式为生坯侧立排列摆放，砖窑的烧成温度

在 １ ０００ ℃左右。
２） 汉代砖瓦窑的结构变化适应了当时社会对

陶质材料和用具的扩大化需求，具有科学的合理性。
通过模拟实验验证了半倒焰窑的烟气流动特点，特
别是烟道由一个变为多个的结构变化使窑内温度分

布更为均匀，提高了砖瓦的烧成温度和烧成质量。
３） 经过初步研究，汉代砖瓦窑在火膛和窑室

之间设置挡火墙，起到了隔热和减缓高温烟气流速

的作用，该结构对于烧制数量多质量较高的器物如

陶俑具有较大的意义。
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｉｃｋｓ ａｎｄ ｔｉｌｅｓ
［Ｊ］ ． Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ，２０１６（１）：９６ － １０４．

［２１］ 林鹏． 秸秆类生物质层燃燃烧特性的试验研究［Ｄ］． 上海：上
海交通大学，２００８．
ＬＩＮ Ｐｅｎｇ． Ｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｎ ｓｔｏｋｅｒ － ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ［ Ｄ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［２２］ 杨世铭，陶文铨． 传热学［Ｍ］． 北京：高等教育出版社，２００６：
５５７ － ５６０．
ＹＡＮＧ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ＴＡＯ Ｗｅｎｑｕａｎ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２００６：５５７ － ５６０．

［２３］ 吴隽，王海圣，李家治，等． 南越王宫遗址出土罕见巨型釉砖的

科技研究［Ｊ］． 中国科学（Ｅ 辑：技术科学），２００７，３７（９）：１１４０ －
１１４７．
ＷＵ Ｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｈａｉｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｇｉａｎｔ ｇｌａｚｅｄ ｔｉｌｅｓ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｎａｎｙｕｅ Ｐａｌａｃｅ Ｓｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ），２００７，
３７（９）：１１４０ － １１４７．

［２４］ 李家治． 中国科学技术史：陶瓷卷［Ｍ］． 北京：科学出版社，
１９９８：６８．
ＬＩ Ｊｉａｚｈｉ． Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｖｏｌｕｍｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９８：６８．

［２５］ 程学华． 秦芷阳制陶作坊遗址清理简报［ Ｊ］ ． 考古与文物，１９９５
（５）：１６ － ２７．
ＣＨＥＮＧ Ｘｕｅｈｕａ． Ｂｒｉｅｆ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｖａｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎ Ｚｈｉｙａｎｇ
ｐｏｔｔｅｒｙ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ，１９９５
（５）：１６ － ２７．

［２６］ 刘庆柱，李毓芳，刘振东，等． 汉长安城窑址发掘报告［ Ｊ］ ． 考古

学报，１９９４（１）：９９ － １２９．
ＬＩＵ Ｑｉｎｇｚｈｕ， ＬＩ Ｙｕｆａｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｃｉｔｙ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９４（１）：９９ － １２９．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ

ＷＥＮ Ｒｕｉ１，２，３， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｗｅｎ１，２，３， ＦＵ Ｘｉａｏｌｏｎｇ４

［１． Ｃｈｉｎａ － Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ “ ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ” Ｊｏｉｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ Ｈｕｍａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｘｉ’ａｎ ７１０１２７， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｘｉ’ａｎ ７１０１２７， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１０１２７， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｘｉ’ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｘｉ’ａｎ ７１００６５， Ｃｈｉｎａ］

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｒｉｃｋｓ ａｎｄ ｔｉｌｅｓ ａｒｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐａｌａｃｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｈｉｇｈ － ｇｒａｄｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｏｕ Ｄｙｎａｓｔｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｑｉｎ ａｎｄ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ， ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｃｅｓ， ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｍａｔｕｒｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｒｉｃｋ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏｍｂ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ， ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｂｅｃａｍｅ
ｐｏｐｕｌａｒ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｂｏｖｅ ｍａｄｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｃｃｕｐｙ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ “Ｑｉｎ ｂｒｉｃｋｓ ａｎｄ Ｈａｎ ｔｉｌｅｓ”）． Ｔｈｅ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
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ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎ Ｄｙｎａｓｔｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｏｇｉｃ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｒｉｎｇ ｉｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｍｉ － ｉｎｖｅｒｔｅｄ － ｆｌａｍｅ ｏｎｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｈｅａｔｉｎｇ， ｌｏｎｇ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃａｖｉｔｙ ｋｉｌｎｓ ａｎｄ ｒｉｓｉｎｇ － ｆｌａｍｅ
ｋｉｌｎｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｔｙｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ， ｔｈｅ ｋｉｌｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｎｇｌｅ － ｆｌｕｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｆｌｕｅ ｏｎｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｌｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ． Ｔｈｅｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｋｉｌｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｋｉｌｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｙａｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｈａｎ
Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｕｅｓ ｏｎ ｆｉｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｕｃｈ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ ｔｈｅ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｒｅｌｉｃｓ， ａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋｉｌｎ， Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ
Ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ Ｙ６ ａｔ Ｓｕｌｉｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｊｉａｏｚｕｏ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｋｉｌｎ Ｎｏ． １１ ａｔ ｔｈｅ Ｃａｐｉｔａｌ Ｃｉｔｙ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｚｈｏｕ
Ｄｙｎａｓｔｙ ｉｎ Ｌｕｏｙａｎｇ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈａｎ ｂｒｉｃｋｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ
ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｋｉｌｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＦＬＵＥＮＴ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｋｉｌｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｋｉｌｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ： １） Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｉｎ ａ
ｓｅｍｉ － ｃａｖｅｒｎｏｕｓ ｍａｎｎｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｒａｍｍｅｄ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｓｓ － ｍｉｘｅｄ ｍｕｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ ｆｌａｔ
ｓｈａｐｅ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｌｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｃａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｏｕｒ － ｓｉｄｅｄ ｋｎｏｔｔｅｄ ｄｏｍｅ ｏｒ ｖａｕｌｔ ｒｏｏｆ，
ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｗａｓ ｃａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｏｕｒ － ｃｏｒｎｅｒｅｄ ｖａｕｌｔ ｄｏｍｅ ｏｒ ｖａｕｌｔ ｒｏｏｆ． Ａ ｓｉｄｅ －
ｓｔａｎｄｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｌｌｅｔｓ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｙａｒｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｋｉｌｎ； ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｌｎ ｗａｓ ａｒｏｕｎｄ
１ ０００ ℃ ． ２） Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ － ｉｎｖｅｒｔｅｄ － ｆｌａｍｅ ｋｉｌｎ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｔｏ ｍａｎｙ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋｉｌｎ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｏ ｒａｉｓｅ
ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ ａｎｄ ｔｉｌｅｓ． ３） Ａｆｔｅｒ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ，
ｉｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ， ａ ｆｉｒｅ ｗａｌｌ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｌｎ ｃｈａｍｂｅｒ， ｗｈｉｃｈ
ｐｌａｙｅｄ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｉｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｔｔｅｒｙ ｆｉｇｕｒｉｎｅｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ ａｒｅ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｒａｔｉｏｎａｌ，
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｆｌｕｅ ｋｉｌｎｓ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｍｏｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｔｈａｎ ｓｉｎｇｌｅ － ｆｌｕｅ ｏｎｅｓ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｋｉｌｎ ｃｈａｍｂｅｒ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｆｉｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎｓ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈａｔ ｉｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏｍｂｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄ － ｔｏ ｌａｔｅ －
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｌａｉｄ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｆｉｒｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋｉｌｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ｋｉｌｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ； Ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｋｉｌｎ； Ｋｉｌｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｆｉｒｅ ｗａｌｌ
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