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凹版胶印油墨转移的数值模拟
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摘要:应用流体体积法,对非牛顿流体油墨的凹版胶印油墨转移的第2阶段进行了数值模拟,以研究油墨在网

穴与橡皮布之间的转移。通过模拟结果,分析了油墨与平板及梯形槽壁的接触角、网穴深度对油墨转移率的影

响,并提出了可获得最大油墨转移率的接触角组合。
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Abstract:Fluidvolumemethodwasappliedtosimulatenon灢newtonianinktransferinthesecondstageofgra灢
vureoffsetprintingtostudyinktransferfrominkcelltorubberblanket.Accordingtothesimulationresults,

theinfluenceofinkcellwallcontactangle,platecontactangleandinkcelldepthoninktransferratewasana灢
lyzed.Thecontactanglecombinationsforthelargestinktransferratewereputforward.
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暋暋凹版胶印是一种通过凹版先将油墨转移到橡皮

布,再通过橡皮布转移到承印物上的印刷技术。 凹版

胶印油墨转移可分为3个阶段:油墨填充到网穴;油
墨从网穴转移到橡皮布;橡皮布将油墨转移到承印

物[1-2] 。
目前,数值模拟在凹版胶印研究中的应用还比较

少。 Powell等人使用拉格朗日有限元方法模拟了液

体从梯形槽转移到平板的过程[3] 。 Huang等人使用

流体体积法(VOF)模拟了凹版胶印过程中墨丝断裂

和卫星液滴的产生[4] 。 他们的研究都是基于牛顿流

体的,然而油墨含有高浓度的固体颗粒,一般为非牛

顿流体,具有明显的剪切稀化效应[5] 。
使用 VOF方法对于非牛顿流体油墨的凹版胶印

油墨转移的第2阶段进行数值模拟,以研究油墨在网

穴与橡皮布之间的转移。 Carreau模型用于处理油墨

的剪切稀化效应。 通过模拟结果,分析接触角,网穴

深度对于油墨转移率的影响并提出了可获得最大油

墨转移率的接触角组合。 该研究对于提高凹版胶印

过程中的油墨转移率有指导意义。

1暋数值模拟

为了研究凹版胶印过程中的油墨转移,使用一个

简化的几何模型:1个梯形槽和1个平行于槽底的平

板(见图1)。 梯形槽相当于网穴,平板相当于橡皮

图1暋几何模型

Fig.1Geometricmodel

布。 梯形槽固定,平板以恒定的水平和竖直速度匀速

移动。 这样设定相较于只具有竖直方向速度的平板,
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更接近于油墨转移的实际情形。 毩和毬分别表示油墨

与平板和梯形槽壁的接触角。 这里定义油墨转移率

为油墨转移到平板上的比例,即转移率=平板上的墨

量/总墨量。
在该研究中,研究对象是既包括液体(油墨)也包

括气体(空气)的两相流体,守恒方程如下:

灥(氀u)
灥t +煥(氀u暳u)=-煥P+煥(毺煥暳u)+

Fg+Fs (1)

煥(氀u)=0 (2)
式中:氀表示密度;t表示时间;u表示速度向量;

P 表示压力;毺表示动态粘度;Fg 和Fs 分别表示重力

和表面张力。
重力的影响可以忽略不计[6] 。 表面张力Fs 的表

达式如下:

Fs=氁毷n (3)
式中:氁表示表面张力系数;毷表示自由表面曲

率;n表示自由面的单位法向量:

n= 煥F
|煥F|

(4)

毷=-(煥n) (5)
式中:煥表示垂直于自由表面方向的梯度算子。

VOF方法用以记录每一个计算单元的体积分

数。 Scardovelli和Zaleski的研究表明使用 VOF方

法可以精确处理自由面问题[7] 。 VOF方法中液体的

体积分数由F 表示,其定义为:F=1表示位于液相

中;0<F<1表示位于自由表面上;F=0表示位于气

相中。
输运方程为:

灥F
灥t+(u·煥)F=0 (6)

自由面由二阶分段线性界面结构(PLIC)构建。
自由面流体的密度氀和动态粘度毺 是通过下式计算

得出:

氀=F氀i+(1-F)氀a (7)

毺=F毺i+(1-F)毺a (8)
下标“i暠和“a暠分别表示油墨和空气。
该研究使用 Carreau模型描述油墨的剪切稀化

效应,表达如下:

毺i=毺0,i[1+(毸毰)2]n-1
2 (9)

式中:毺0,i表示剪切率为0时油墨粘度;毸表示持

续时间;n表示Carreau指数;剪切率毰定义为:

毰=灥ux
灥y +灥uy

灥x
(10)

该研究中,毺0,i=0.33,毸=0.7,n=0.72。 用于计

算的其他物理参数和几何参数见表1。
表1暋物理和几何参数

Tab.1Physicalandgeometricalparameters

参数 数值

油墨密度/(kg·m-3) 2000
表面张力系数/(N·m-1) 0.03

空气密度/(kg·m-3) 1.22
平板水平方向速度/(m·s-1) 0.1
平板竖直方向速度/(m·s-1) 0.1

油墨的初始粘度/(Pa·s) 0.23
油墨体积/毺m2 100

平板与梯形槽的初始距离/毺m 2

对于平板和梯形槽的壁面采用无滑动边界条件,
左右边缘都定义为压力出口。 自由面与平板和梯形

槽壁接触并可以在其上自由移动,且在自由面重建过

程中接触角保持不变。
平板的移动会造成计算区域的变形。 为了解决

这一问题,水平方向必须有足够数量(68以上)的网

格,竖直方向上只有紧挨着平板的网格拉伸。 当这些

网格的高度大于初始值时,便分裂为2个网格。 计算

网格见图2。 上述控制方程由有限体积法求解,计算

图2暋计算使用的网格

Fig.2Gridsforcomputation

时间步距为1暳10-9s。

2暋结果和讨论

2.1暋不同网穴深度对油墨转移率的影响

网穴深度是凹版胶印的重要参数。 该研究中,为
了保证网穴的容量不变,随着网穴深度的变化,网穴

开口大小也将随之变化。 3种不同网穴深度条件下

的油墨体积分数见图3。 不同网穴深度条件下的油
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图3暋不同网穴深度油墨转移过程中瞬时油墨体积分数分布

Fig.3Instantaneousdistributionofvolumefraction

ofinktransferforvariousgroovedepths

墨转移率见图4。 油墨转移率随着网穴深度的增加

而减小。

图4暋不同网穴深度条件下的油墨转移率

Fig.4Changeofinktransferratiowithgroovedepths

2.2暋不同平板接触角对于油墨转移率的影响

油墨与平板的接触角是描述平板表面性能的决

定性的参数。 不同时间点上,不同平板接触角情况下

的液体体积分数见图5。 当t=0时,对于不同的接触

图5暋不同平板接触角下油墨转移过程中

瞬时油墨体积分数分布

Fig.5Instantaneousdistributionofvolumefractionof

inktransferforvariousplatecontactangles

角,网穴内的润湿区域面积是相同的,但是,较小的接

触角情况下,平板上的润湿区域较大。 不同平板接触

角情况下的油墨转移率见图6,随着平板接触角的增

加,油墨转移率随之减小。

图6暋不同平板接触角条件下的油墨转移率

Fig.6Changeofinktransferratiowithplatecontactangles

2.3暋不同梯形槽壁接触角对于油墨转移率的影响

油墨与梯形槽壁的接触角毬分别为30曘,45曘,60曘
和90曘时的油墨体积分数见图7。 根据图7得到了油

图7暋不同梯形槽壁接触角油墨转移过程中

瞬时油墨体积分数分布

Fig.7Instantaneousdistributionofvolumefractionof

inktransferforvariousgroovewallcontactangles

墨的转移率与毬的关系。 图8显示油墨的转移率随毬
的增加而增加。

2.4暋最优接触角组合

通过对上述模拟结果的比较,得出了可以获得最

大油墨转移率的最优接触角组合为毩=30曘,毬=90曘。
上述研究中采用的网穴深度为10毺m。 几个比较有

代表性的接触角组合条件下的油墨转移率比较见图

9,在最优接触角组合的情形下所获得的油墨转移率

为96.3%。
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图8暋不同梯形槽壁接触角条件下的油墨转移率

Fig.8Changeofinktransferratio

withgroovewallcontactangles

图9暋不同接触角组合条件下的油墨转移率比较

Fig.9Comparisonoftransferratiosunder

variouscontactanglecombinations

3暋结论

对凹版胶印油墨转移过程的第2阶段进行了数

值模拟,并进行了合理的分析,得出以下结论:(1)油
墨转移率随着网穴深度的增加而减小;(2)油墨转移

率随着平板接触角的增加而减小;(3)油墨转移率随

着梯形槽壁接触角壁的增加而增大;(4)可以获得最

大油墨转移率的接触角组合为毩=30曘,毬=90曘;(5)在

网穴深度h=10毺m时油墨转移率可达96.3%。 以上

结论对于提高凹版胶印生产中的油墨转移率提供了

重要的依据。
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