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摘要:通过建立一维喷墨模型,对压电式喷墨过程进行了阶段分析,并结合牛顿第二定律、动量守恒定律和能

量守恒定律,对作用在压电元件上的电压与相应的压力之间关系进行了分析,对油墨在管腔中的运动进行了描

述,并分析了液滴形成的条件以及形成液滴的大小和速度变化,最后通过实验分析了表面张力和喷射速度对墨

滴形成的影响。
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Abstract:One灢dimensionalink灢jetmodelwasestablished.Stageanalysiswascarriedoutonpiezoelectricinkjet

process.TherelationbetweenvoltageandthecorrespondingpressurewasanalyzedcombinedwithNewton's

secondlaw,thelawofconservationofmomentum,andenergyconservationlaw.Themovementoftheinkin

nozzlewasdescribed.Theconditionofdropformationandthedroplet'svolumeandspeedwasanalyzed.Thein灢
fluenceofsurfacetensionandjetspeedoninkdropformationwasanalyzedthroughexperiment.
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暋暋自11世纪活字版印刷术发明,揭开了现代印刷

发展的序幕。 20世纪30年代末期静电照相成像过

程被提出,60年代,喷墨成像的概念被提出,直至70
年代出现连续喷墨和按需喷射喷墨成像技术和系统。
现如今,喷墨技术得到不断完善,并在应用领域中不

断扩大[1] 。
在压电式喷墨中,压电驱动器在电场的作用下会

发生变形,到一定程度时,压电喷墨借助于变形所产

生的压力将墨水从墨腔中挤出,从喷嘴中喷射出来,
图文数据信号控制压电晶体的变形量,进而控制喷墨

量的多少。 因此在设计打印机时,了解设计参数与打

印效果之间的关系是很有必要的。 本文对压电式喷

墨过程进行分阶段分析建模,对压力传导、墨水在腔

体中的流动以及墨滴的形成于喷射进行理论分析,并
对一些基本参数进行了实验分析。

1暋模型描述

压电式喷墨是利用电压脉冲驱动压电驱动器,使
之产生变形,对腔体中的液体进行挤压,最终形成墨

滴的喷墨方式。 整个喷墨过程均通过喷墨头进行。

典型的压电喷射装置由压电驱动器、腔体、蓄墨池、入
口和喷嘴几部分构成,压电式喷头的一维简化示意图

见图1[2] 。

从图1可见,墨滴喷射的整个过程共分为4个阶

段:(1)压电驱动器在信号的控制下收缩,腔内液体处

于平衡状态,喷孔处液面内凹呈新月形;(2)压电驱动

器产生形变,挤压腔体内部的液体,导致腔体内部液

体压力上升,喷嘴处液体被加速;(3)喷孔处压力达到

最大值,此时液面外凸最大呈半球形,此时喷嘴内部

一粒液滴喷出;(4)压电驱动器恢复原来的形状,腔体
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图1暋压电式喷墨头示意图

Fig.1Simplifiedschematicofpiezoelectricinkjethead

内部产生负压,补充液体,喷嘴处液面内凹成新月形。
笔者只对第2和第3阶段进行模拟分析,研究它

们的动态变化。 为了方便分析,对喷墨模型的初始条

件作如下假定:(1)流体为不可压缩的牛顿流体,且流

体的流动为层流流动;(2)流体的性质为常数;(3)管
腔边界条件以无滑移边界来处理[3] 。

压电式喷墨的工作周期见图2。

图2暋压电式喷墨的工作周期

Fig.2Workcycleofpiezoelectricinkjet

1.1暋液体在腔体中的的运动

1.1.1暋压电驱动器的受力分析

压电驱动器受到电压的作用,向下运动并挤压液

体,但由于压电驱动器自身弹性和刚性对这个过程有

着很大的影响,因此在探讨压电驱动器在电压作用下

对液体产生的压力大小时,需要将压电驱动器自身的

性质考虑在其中。 将此模型进行简化,则压电元件的

受力情况模型可变为图3所示的弹性系统。
根据图3和牛顿第二定律可知:

md2h
dt2 =F(t)-p(t)S-kz (1)

结合压电驱动器的性质与所加电压的变化情况,
可用下列方程表示出压电驱动器的受力情况:

md2h
dt2 + k+1æ

è
ç

ö

ø
÷

毬
h=毩

毬
U-pS (2)

式中:m 为压电元件的质量;h为压电元件的纵

图3暋压电元件的简化受力模型

Fig.3Simplifiedforcemodelofpiezoelectricactuators

向位移;t为时间;k为金属膜片的刚度系数;毩和毬为

常数,由式h=毩U-毬F确定;U 为压电元件两端所加

的电压,F 为压电元件所受外力;p为腔体内的压力;

S为金属膜片的面积[2] 。 利用式(2)可以清楚的得到

所加电压与形成的压力之间的相应关系。

1.1.2暋液体在腔体中的运动

液体在腔体中的运动可以用一维波动方程来进

行描述,由于液体是连续介质,在研究液体的运动时,
可以认为液体是连续地充满它所占据的空间。 因此

液体在腔体中的运动是满足连续方程和动量守恒方

程的。 流体在腔体中运动的一维连续方程和动量方

程可以下列形式表示:

d
dt

(氀Adx)=0 (3)

d
dt

(氀Audx)=暺F (4)

在脉冲的作用下,管体中随之产生的液体运动,
式(3)和(4)可以进一步表示为:

1
氀a2

dp
dt+u

S氁(x)+灥u
灥x=0 (5)

氀
灥u
灥t+氀u

灥u
灥x+灥p

灥x+fu|u|2Ddx=0 (6)

式中:a表示在流体中的波速;氁(x)=灥A/灥x 是

截面积的变化率;氀是液体的密度;f 是沿程摩阻系

数,来之于达西灢魏斯巴赫公式(hf=fl
d

v2

2g
),它并

不是一个常数值,大多数情况下由实验确定[4-5] ;S
为截面积;D 为管径。 通过式(5)和(6)可对液体在腔

体中的运动情况进行描述。

1.2暋液滴的形成

1.2.1暋液滴的形成条件

液滴要正常形成,必须综合考虑到惯性、粘性力

和表面张力的影响。 对于液滴形成的特点来说,这里
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提出 Ohnesorge(Oh)值的概念。 因为它能够表达出

粘性力和表面张力惯性的平衡关系。 油墨的印刷适

性是依照Oh值的倒数z来进行度量的。 考虑到墨滴

的成形、定位的精准性及允许的最高喷墨效率,将z
值得可印刷范围定义在4~14之间。

Oh=We
Re2=毲2

氀毭L
(7)

式中:毭为表面张力;毲粘性力;氀为密度;L 为特

征长度比值(一般情况下用液滴的直径表示);Re为

雷诺数;We为韦伯数[6] 。 如果Oh值太小,则液体的

表面张力为主要影响参数,微滴喷射之前的液柱将延

伸得更长,这通常易产生影响喷射质量的卫星液滴;
如果Oh值较大,则液体的粘性力为主要影响参数,这
样就需要较大的压力来产生液滴,并导致液滴的速度

降低,液滴喷射之前的液柱变短。

1.2.2暋液滴的喷射

根据压电喷射系统的简化结构模型得到由喷嘴

喷出的液体近似体积计算式为:

Vn =曇qn(t)dt曋 Rr

Rn +Rr曇dV
dtdt= 1

Rn

Rr+1
殼V

(8)

r=Rn

Rr=lnSr
2

lrSn
2 (9)

式中:Vn 为压电元件向下运动时,喷嘴处喷出的

液体体积;qn 为压电元件向下运动时,喷嘴处喷出的

液体流量;t为压电元件的作用时间;V 为腔体的容

积;殼V 为压电元件向下运动时,腔体的总容积变化

量;Rr 和Rn 分别为喷头腔体的进口和出口(喷嘴处)
的液阻;lr 和ln 分别为腔体进口和出口的长度;Sr 和

Sn 分别为腔体进口和出口的截面积[7] 。 式中仅表现

出喷嘴的性质和压电驱动器的运动对液滴体积的影

响,并未考虑到液体运动到喷嘴外部由于表面张力的

影响而产生的液柱断裂回缩情况,因此式(8)只是液

滴体积的近似计算,与实际体积有一定的误差。
液体在腔体中运动至喷嘴处,由于液体自身加速

到一定的速度。 因此可近似看做一段柱状的液体通

过喷嘴喷出,柱体液体的速度即为喷嘴内液体的速

度。 液体要形成液滴必须要克服喷嘴处液面的表面

张力作用,因此从能量的角度来看,流出液体的动能

等于液滴动能加上剩余表面能这个条件得到满足时,
液滴才能形成[8] :

W0=W (T)+氁O1L (10)

式中:氁为液体的比表面能;O1 是喷嘴周长;L为

液柱的长度;t是离收缩开始的时间;W0 为液体发生

收缩前的动能;W (T)为随着收缩的发生液体的动能

随时间的变化。

2暋实验及分析

前一部分内容对液滴在喷嘴中的运动进行了大

体的描述,但是在生产应用中,更关心的是喷墨打印

最后的喷射效果,例如喷射液滴形成的时间、液滴的

大小以及液滴的速度等。 该实验部分选取分析了液

体的表面张力和流速对液滴形成时间的影响[9] 。

2.1暋表面张力对液滴形成的影响

选取毛细管直径为1.6mm,毛细管入口处的初

速度为2.1mm/s,液体的密度和粘度均保持不变,分
别为1.143g/cm3 和10.9mP·s。 在这种情况下,
由于适用于印刷的油墨的表面张力系数有一定的范

围,故选取表面张力系数为40,45,50,55,60,65,70,

75dyn/cm的8种液体来模拟液滴形成情况,实验得

到对应的墨滴形成时间分别为2.54,2.65,2.73,2.
94,3.10,3.31,3.54,3.79s,见图4。

图4暋表面张力对液滴形成时间的影响

Fig.4Influenceofsurfacetensionondropformationtime

从图4中可以看出,曲线呈上升趋势,也就是说,
随着表面张力的增大,液滴的形成时间增大。 由式

(7)分析可知,液滴的表面张力越大则Oh值越小,则
液滴喷射之前的液柱将延伸的更长,这样液滴形成的

时间也会被拉长。

2.2暋流速对液滴形成的影响

实验选取毛细管直径仍为1.6mm,选取同一种

溶液即85%并三醇溶液进行试验,设定初速度分别

为1,2,3,4,5,6和7cm/s等7个等间距数值来描述

流速对液滴形成的影响趋势,在这7种情况下观察得

到的液滴形成时间分别为0.71,0.58,0.33,0.28,0.
26,0.25,0.24s,见图5。
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图5暋流速对液滴形成时间的影响

Fig.5Influenceofspeedondropformationtime

从图5可以看出曲线呈下降趋势,也就是说液滴

的形成时间随着流速的增大而变小。 由式(10)可知,
液体的流速越大即液体的初始动能越大,在表面能同

等变化的情况下,喷嘴外的液体的运动动能也就越

大,则形成液滴的时间也就短。
由以上2个实验可以得到液体的表面张力大,形

成液滴所需的时间长,液体的流速大,则液滴的形成

时间短,实验结果与理论分析是相符的,从而可以证

明理论的正确性。

3暋结论

通过建立一维模型,分析在压电驱动器作用下,
腔体中的液体的受力情况,并结合牛顿第二定律、能
量守恒等公式,推出了液体在墨腔中的运动情况,并
能有效地表示出腔管中以及在喷口处液体断裂前后

过程中液体的运动速度。 从而为更好地分析墨滴的

形成与影响因素之间的关系提供了一定的理论依据,
能达到更好地控制印刷过程的目的,最终印刷出满足

条件的印刷品。
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