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摘　要：选择性催化还原（ＳＣＲ）蜂窝脱硝催化剂挤出时受到的影响因素较多，为探索催化剂模具关键参数对挤出
过程的影响，应用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件模拟催化剂挤出过程中的流场，重点分析了模具凸台、进料孔、缝宽等主要
参数的影响，可为催化剂挤出模具的设计提供一种思路。
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０　引言

大气中的ＮＯｘ是导致酸雨、雾霾、光化学烟雾等

严重环境问题的主要原因之一。人为排放的ＮＯｘ主
要来源于固定污染源（发电厂、化工厂等）和移动污染

源（各种带燃油发动机的交通工具）。２０１５年我国燃
煤电厂ＮＯｘ排放量达１３１０万ｔ，对燃煤电厂进行烟气
脱硝刻不容缓［１］。选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝技术
具有占地面积小、脱硝效率高、技术成熟等优点，是目

前应用最广、最为有效的烟气脱硝技术之一。

蜂窝式催化剂作为 ＳＣＲ脱硝反应的核心，其质
量和性能直接影响脱硝效率，所以，在火电厂脱硝工

程中，除了反应器及烟道的设计不容忽视外，催化剂

的质量及性能同样至关重要。在催化剂的生产工艺

中，挤出成型工序是最为关键的一环，直接影响催化

剂的质量［２］，而挤出成型工序的关键在于挤出模具

的设计选择。

催化剂挤出时受到的影响因素较多，除了模具

设计参数外，挤出机流场、原材料成分、混炼过程等

因素都会对挤出成型造成影响。对于常规孔型的催

化剂，生产过程中通过观察可以分析模具对挤出的

影响，但在进行新产品研发时，通过实际修改模具某

参数来验证模具设计是否合理就显得不切实际。因

此，为了能更加便捷、直观、经济地分析改变模具参

数对挤出成型的影响，本文引入流场模拟软件，理想

化无关变量，采用简化模具模型，应用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ
软件进行模具内部挤出流场的模拟，研究影响模具

挤出情况的设计参数，为新模具的开发提供理论

支持。

１　蜂窝式ＳＣＲ脱硝催化剂模具概述

蜂窝式ＳＣＲ脱硝催化剂模具由模具本体（图１
中①部分）与模具外框（图１中②部分）构成。模具
本体承担主要挤出工作，物料由进料孔进入，挤出成

型催化剂内缝；模具外框配合模具本体挤出，约束催
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化剂外缝的形成，确定催化剂外壁尺寸。

图１　蜂窝式ＳＣＲ脱硝催化剂模具
Ｆｉｇ．１　ＨｏｎｅｙｃｏｍｂＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔｍｏｌｄ

　　根据不同孔型的需要，模具在参数设计上会发
生变化。针对孔数较多的模具，设计时首先要降低

内壁缝宽以提高成品催化剂的开孔率。模具内壁缝

宽是设计模具时首先考虑的一个参数，在其他参数

变化不大时，可适当修改内壁缝宽来满足使用需求。

而在设计新模具时，首先需要定下内壁缝宽，然后根

据内壁缝宽来修改其他参数。

模具内壁缝宽制定的依据是成品单元堆积密度

及成品开孔率，在设计阶段主要考虑的是成品开孔

率。模具进、出料面积存在一个比值，随着催化剂挤

出时对模具的持续磨损，该比值增大，挤出催化剂单

元的内壁厚度会大于模具内壁缝宽。也就是说，随着

挤出的持续，原材料的消耗会逐渐增加，导致生产成

本增加。模具外壁缝宽是模具外框安装在模具本体

上后，外框与本体凸台之间的缝隙尺寸。模具外壁缝

宽与调节端面的背板共同影响催化剂产品外壁。

设计时，外壁缝宽主要根据内壁缝宽而定，根据

孔型的不同，外壁缝宽与内壁缝宽的比值为１．５～
１．８。常规孔型的催化剂模具可依照１．５的比值进
行设计，根据不同需求可适当调整。

模具设计时可以根据催化剂要求选择内、外壁

缝宽，但凸台高度、进料孔直径、进料台厚度的选择

仍然较为模糊，一些工装及模具缝宽磨损对模具挤

出的影响都难以掌握，因此，本文建立计算流体动力

学（ＣＦＤ）流场模型，主要从流场变化入手，探究模具
设计参数变化对挤出的影响。

２　模具挤出ＣＦＤ流场模型建立

２．１　标准模型的建立
首先建立几何模型，通过流场模拟来类比催化

剂挤出的情况。模具较为复杂，但可类比为若干相

同模块叠加为一体的流场模型，因此将模具简化为

一个进料孔与出料缝之间的模型，在入口压力为

５．５ＭＰａ、物料类比为黏度为１００ｍｍ２／ｓ的液体的情
况下，模拟其压力变化和速度变化。

压力场表示模具内部的压力变化，在模具入口

端压力相同的情况下，模具出口端的压力较小时，没

有足够的压力推动物料前进［３］，模具出口会出现出

料缓慢甚至不出料现象；模具出口端的压力较大时，

模具出口出料顺畅，但压力超过一定的值会对模具

造成破坏。一般来说，挤出端出口压力为 ３０００～
３００００Ｐａ比较适合。

速度场表示在相同时间内流经模具内部的物料

量，视物料为不可压缩的、有一定黏度的液体，因此

速度场可以反映相同时间内模具出口位置流出的物

料量。实际情况中，原材料为具有一定塑性的流体，

出口流出的物料量增大，会提高挤出效率，但也说明

物料压缩不密实，容易出现翘曲、扭曲、裂纹等挤出

缺陷［４］。

常规１８孔模具简化后的模型如图２所示。在
上述设定参数下进行压力场与速度场的流场模拟，

模拟结果显示，流场出口压力为１１４００Ｐａ，流场出口
速度为１．６９ｍ／ｓ，如图３所示。本文仅对模拟结果
速度场、压力场的出口端数据进行分析，模拟趋势在

此不作分析。

图２　模型１
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ１

２．２　对照模型的建立
在上述常规模型的基础上，分别改变部分参数

建立不同模型，验证模具凸台高度、进料孔厚度、进

料孔尺寸、出料缝宽尺寸以及添加工装对模具挤出

的影响。模型２：凸台加厚１倍；模型３：进料孔加装
直径为６．５ｍｍ的孔板；模型４：进料孔厚度增加１
倍；模型５：进料孔直径增加１．０ｍｍ；模型６：出料缝
宽增加０．１ｍｍ。

３　模具挤出ＣＦＤ流场结果

模型１—６的出口端压力、速度对比见表１，模
型２—６的流场模拟结果如图４—８所示。

从模拟结果可以看出，凸台越厚，出口压力越

低，当出口压力降到一定程度就会导致不出料。但

从速度场来看，凸台越厚，挤出速度越慢，物料结合

更加紧密，对产品质量有促进作用。

模具背部加装直径为６．５ｍｍ的孔板会降低模
具出口压力，说明小直径孔板有抑制出料的作用，可
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图３　模型１流场模拟结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ１ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

表１　模型出口端压力、速度对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

项目 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６

模型描述
正常１８孔

模具

凸台加厚

１倍

进料孔加装

孔板

进料孔厚度

增加１倍

进料孔直径增

加１．０ｍｍ

出料缝宽增

加０．１ｍｍ

出口端压力／Ｐａ １１４００ １０２０ ６２２０ ６４３０ ４０６０ ６４４０

出口端速度／（ｍ·ｓ－１） １．６９０ ０．８８４ １．７２０ ７．７２０ １．６８０ ２．１６０

以采用加装孔板的方式来调节前端出料状态。该模

型速度场较常规模型相差不大，说明孔板并不影响

出料量与产品质量。

而进料台厚度对出口压力的影响远不如凸台厚

度的增加，其影响程度与加装直径为６．５ｍｍ的孔板
基本一致。从速度场看，进料台厚度的增加会大幅

增加出料速度，如果模具表面粗糙度不均匀，会导致

出料端面偏差较大，极易出现质量缺陷。

　　出料缝宽增大会导致出料速度提高，出口端挤

出压力也会略有降低，出口压力与加装直径为６．５
ｍｍ的孔板基本一致，速度场也可反映出模具出口
出料量有所增加。因此，可以表象为出料缝宽增加

即为出料量增加，出料速度相应上升，出料压力相应

下降，此时应提高挤出机转速，增加挤出压力以匹配

出料量的增加。

从压力场可以看出，当进料孔直径增大时，出口端

压力变小，但出口端压力降到一定程度就会造成挤出

困难。因此，适当缩小进料孔直径可以保证顺利出料。

图４　模型２流场模拟结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ２ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
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图５　模型３流场模拟结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ３ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图６　模型４流场模拟结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ４ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图７　模型５流场模拟结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ５ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
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图８　模型６流场模拟结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ６ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

４　结束语

本文为ＳＣＲ蜂窝催化剂模具重要参数的设计
提供了一种参考方法。将催化剂挤出过程中复杂的

挤出环境简化为单一的模型，利用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软
件进行模具内部挤出流场的模拟，主要分析了模具

凸台、进料孔、缝宽等主要参数的变化对挤出的

影响。

通过以上计算分析，可以得出模具部分设计参

数对挤出存在以下影响：模具凸台增厚，有助于降低

挤出速度，会使物料结合更加紧密，产品不容易出现

裂纹等质量缺陷；模具进料孔直径增大也会降低出

口端压力，破坏挤出过程的稳定；模具进料台厚度对

出口压力的影响远不如凸台厚度，并且增加进料台

厚度容易导致出料端面偏差增大，出现质量缺陷；随

着模具的磨损，出料缝宽增加，模具出料量也相应增

加，出料速度上升，出料压力相应下降，此时应提高

挤出机转速，增加挤出压力以匹配出料量的增加。

本文设计的模型仅可以用于模拟单一变量对挤

出的影响，真实的挤出环境远比模型复杂。在研发

阶段，使用流场模拟对挤出模具主要参数的设计提

供数据支持是十分有效且高效的。针对更为复杂的

设计，通过提高模型精度，引入更复杂的流向，同样

可以起到参考设计的作用。
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