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摘要:基于 VOF模型,利用Flow3D软件模拟了墨滴生成和断裂过程。与实验结果对比发现,墨滴分裂时墨

水的粘度和表面张力对主副墨丝的形成具有很大影响;表面张力是所研究现象的驱动力,驱动电压对墨丝尾部

的速度没有影响。
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Abstract:InkdropformationandbreakoffprocessesweresimulatedusingFlow3DbasedonVOFmodel.Com灢

parisonwasmadewithexperiments.Theresultsshowedthatviscosityandsurfacetensionofinkhasgreatin灢
fluenceonformationofmainandsecondarytailsofinkdrop;surfacetensionisthedrivingforcebehindmostof

thephenomena;thedrivingvoltagehasnoimpactonthetail灢endspeed.
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暋暋喷墨印刷是一种液滴喷射技术,通过计算机控

制,将相应的图形、位置信息转换为脉冲信号,控制喷

墨头移动和墨滴大小,并使断裂的墨滴沉积到指定位

置形成线条和图案[1] 。 墨滴大小直接影响到喷墨印

刷的清晰度[2] ;墨滴速度影响着墨点沉积的准确性,
最终影响着印刷品的质量。 笔者研究压电喷墨过程

中的墨滴分裂现象。

1暋压电喷墨过程

在驱动开始时刻给驱动器施加一个电压,压电元

件充电收缩,使腔室的体积扩大,此时在腔室内产生

的液压都为负压,并向油箱方向传播;当到达油箱处,
因为其体积无限大,负压力波会完全被反射变成正压

力波;当此正压力波到达腔室的中间,也就是施加电

压的位置,压电元件放电,腔室体积变为原来的体积,
产生一个正压力波,使得原来的正压力波被加强;加
强的正压力波仍然继续传播,当到达喷嘴处,会将液

体由喷嘴挤出,形成一个凸起。 如果正压力波足够大

的话,会将液体由喷嘴挤出,形成一个具有一定速度

的液滴[3] 。
采用 VOF分析法,利用 Flow3D软件模拟墨滴

形成的具体过程。 通道长度为8mm,喷嘴直径32

毺m,在10,20,…,80毺s时观测到的墨滴状态见图1。

图1暋驱动开始后的墨滴状态

Fig.1Inkdropstatusafterdrive

所用墨水的粘度为10mPa·s,表面张力30mN/m。
相同情况下墨滴状态的模拟见图2。
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图2暋驱动开始后的墨滴状态模拟图

Fig.2Simulatedinkdropstatusafterdrive

在长8mm的通道内,上述过程需要15~20毺s,

由压力波在通道内总的传播时间决定。 见图1及2,

15~20毺s后,喷嘴口生成具有较高速度的墨滴,刚喷

射出的墨滴与弯液面具有相同的速度,达到20m/s。
但是,由于墨滴拖着细长的墨丝,使得最终墨滴速度

降低至7m/s,即墨滴形成时的初速度是最终速度

的2~3倍。 墨滴速度的降低主要受墨丝拖阻的影

响。

墨滴速度对墨滴分布有很大影响,而且,不仅仅

是最终的墨滴速度,由喷嘴喷出后墨滴速度的变化也

很重要,因为墨滴速度的变化也会影响墨滴总的飞行

时间。

2暋墨滴分裂过程

2.1暋墨丝形成

低粘度流体,液滴在靠近喷嘴处等体积断裂分

离;而高粘度流体,液滴会形成细长墨丝[4] 。 墨丝与

喷嘴中的弯液面断裂后形成液滴。 较高流速情况下,

液滴形成过程会慢于液体的流动,导致分裂点转移至

喷嘴外部,即形成如喷射型的液滴。

墨丝的性质和断裂的决定因素是表面张力、密度

和粘度等墨水性质[5] 。 表面张力是断裂后的驱动力,

粘度是内部流动现象中特征长度因子的重要参数。
表面张力引起拉普拉斯或毛细管压强,该压强与液滴

表面的平均曲率成正比。 表面张力则与压强梯度成

正比。

断裂处曲率半径的增加引起压强梯度的加大,进
一步加快了墨水由断裂点流向主墨丝。 墨丝最小半

径变的比粘度长度因子小时,粘性流体的流动受到抑

制,墨丝细化停止,导致生成副墨丝。

2.2暋墨丝断裂

断裂发生在曲率变化最大的位置,因为在该位置

毛细管压强的变化以及总压强梯度是最大的。 由过

渡部位至墨滴端部或者喷嘴内的弯液面,平均曲率有

很大变化。 相对较低的驱动电压频率时,会形成较长

的墨丝。 此时,墨滴端部的曲率要比喷嘴处的小,所
以曲率的最大变化发生在喷嘴内弯液面至过渡部位,
断裂出现在弯液面(见图1,2)。

驱动电压频率较高,意味着前一墨滴的墨丝未断

裂时,新墨滴即生成。 相应提高频率时,前一墨滴的

墨丝会回聚到后一墨滴,见图3。 此时,最大曲率半

图3暋墨滴形成过程

Fig.3Inkdropformationprocess

径不再位于弯液面,而是位于相邻2个墨滴中的某一

墨滴的端部。 由于前一墨滴的曲率半径会比较大,所
以断裂出现在前一墨滴端部。

图4暋墨水粘度及表面张力毭对断裂时间的影响

Fig.4Influenceofinkviscosityand

surfacetensiononbreakofftime

墨水粘度及表面张力r对断裂时间的影响见图

4,虽然驱动电压频率的改变,导致了墨丝断裂的位置

发生变化,但是断裂时间不受影响,因此,驱动电压、
通道横截面结构、喷嘴内部结构对断裂时间均无影

响,仅受粘度、表面张力等墨水性质的影响。 该情况
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可用液体流动的特征时间因子,即毛细时间因子和粘

度时间因子t毭 和t毲 表示为:

t毭= 氀L3

毭
(1)

t毲=氀L2

毲
(2)

式中:毭,氀和毲 分别为墨水表面张力、密度和粘

度;L为特征长度。 墨丝分裂时,特征长度由粘度长

度因子L毲=毲2

氀毭
决定[6] 。 L=L毲 时,可得:

t毭=t毲=毲3

氀毭2 (3)

由图4及式(3)可知,高粘度、低表面张力会产生

较大的特征时间因子和较长的断裂时间。

2.3暋墨丝尾部速度

断裂后,墨丝状态仍可以由一维尺度分析进行描

述[7] 。 在断裂发生后,墨丝尾部以一定速度分离,由
于初期的末端质量很小,而毛细管压强很大,墨丝尾

部以非常高的速度分离。 墨丝末端则随之增大,因
此,毛细管压强降低。 根据以下公式,墨丝尾部的速

度也随之减小:

vtip=3c t毲

2t(1+t毲/L毲)
(4)

式中:t是断裂发生后的时间。 断裂前最小曲率

半径一侧,常量c=17.452;断裂前最大曲率半径一

侧,c=0.4476。
墨丝尾部最初是副墨丝的末端,即断裂前墨丝尾

部在最小曲率半径一侧。 数微秒后,副墨丝与主墨丝

断裂,墨丝尾部此时则为主墨丝末端,即断裂前最大

曲率半径一侧。 2种情况下,由式(4)计算得到的最

终墨丝尾部的速度见图5,图中也包含了Flow3D的

计算结果。
断裂前,墨丝尾部与喷嘴内的墨水以相同速度运

动。t=0时,副墨丝由弯液面处断裂。 副墨丝的尾部

加速到式(4)预测的速度,即断裂前最小曲率半径一

侧的速度。t=4毺s时,主墨丝与副墨丝分离,主墨丝

尾部的速度减速达到断裂前最大曲率半径一侧的速

度。t=6毺s后,由于墨丝尾部形成墨滴,见图8,墨丝

尾部再次加速,此时的驱动力来自拉普拉斯压强,即
毛细管压强。 细薄的墨丝会加速更快,原因是毛细管

压强较大,而尾部墨水的质量很小。 见图6,相对于

100毺m的距离上,在至少15毺s内的平均速度固定在

6m/s。

图5暋断裂后墨滴尾部速度的计算值

Fig.5Calculatedspeedofthetailendafterbreakoff

图6暋墨滴尾部生成过程的Flow3D模拟图

Fig.6Flow3Dsimulationof

theformationoftailendofinkdrop

整个现象是墨丝尾部的独立行为,其结果是增加

驱动电压时,墨滴端部加速,但墨丝尾部不受影响。
见图7a和b,墨滴端部加速飞远后,尾部仍然停留在

原来的位置。

图7暋驱动电压不同时的墨滴形状实际观测图及模拟图

Fig.7Measuredandsimulatedshapeof

thedropwithdifferentdrivingvoltage

这意味着墨滴端部具有大于6m/s的速度时,会
形成很长的墨丝。 为降低墨滴在承印物上分布时速

度偏差造成的影响,需要尽可能高的速度,但是,长墨
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丝的生成会限制最大合理墨滴速度。
墨滴的最终速度为6m/s时,飞行1mm 约用时

1毺s,速度每变化1m/s,时间会有50毺s的变化,见
图8。 许多情况下,喷头以相对于承印物以1m/s的

图8暋距喷嘴不同位置测得的墨滴速度

Fig.8Measuredspeedofinkdrop

atdifferentpositiontothenozzle

速度运行,因此,墨滴速度变化1m/s,会导致墨滴位

置偏差50毺m。 对于高精度喷墨印刷,一般采用600
dpi的分辨率,网点尺寸为42毺m,而应用于电子产品

生产的喷墨印刷精度要求更高,所以,为提高印刷质

量,墨滴速度的变化要远小于1m/s。

3暋结语

由于墨水的粘度,墨滴生成时产生墨丝,并导致

墨滴端部速度的降低。 墨丝断裂生成副墨丝,副墨丝

最终形成很小的墨滴。 最终的墨丝尾部速度主要受

墨水粘度、表面张力等自身性质决定,驱动电压的振

幅对墨丝尾部的速度没有影响。
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