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胶印机墨斗油墨流量与墨键开度、油墨黏度关系的研究
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摘要: 在考虑油墨黏度对油墨流量影响的基础上,根据流体力学基本理论,对胶印机墨斗油墨流场进行了仿真

分析,建立了胶印机油墨黏度、墨键开度与油墨流量的非线性映射关系。 实验结果表明,建立的模型符合客观

分析,具有较高的精度,为墨量的精确控制提供了理论依据。
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Study on Relationship among Key Opening, Ink Viscosity, and Ink Flow
of Offset Printing Machine爷s Ink Fountain
FU Yan鄄wen, GAO Jun, ZHANG Jin
(Shandong University of Technology, Zibo 255049, China)
Abstract: Flow field of offset printing ink fountain was simulated and analyzed according to the basic theory of hydro鄄
dynamic flow field and considering the influence of ink爷s viscosity on ink flow. Non鄄linear mapping of ink爷s viscosity,
keys opening and ink flow was established for offset printing machine. Experimental results showed that the model es鄄
tablished is in line with objective analysis and has higher accuracy. The purpose was to provide a theoretical basis for
precise control of ink.
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摇 摇 随着经济水平的不断提高,人们对印刷品质量的

要求也不断提升。 印刷品在线质量检测与控制系统

应运而生,满足了人们对印刷品精益求精的要求。 印

刷品墨量控制的自动化、实时化、精确化是印刷品在

线质量检测与控制的重要环节。 传统的墨量控制方

式已经不能满足印品在线检测与控制的要求和印刷

企业的需求。 油墨的流量直接决定了最终印品的质

量,墨量与墨键的开度有直接关系。 目前,人们在墨

量的调节中大都将墨量与墨键开度的线性关系作为

依据,而忽略了油墨的黏度、温度等特性对油墨流量

的影响。 为更加精确的进行墨量调节与控制,笔者结

合流体力学基本原理,通过 CFD 软件模拟了墨斗油

墨流场,在考虑油墨黏度的基础上,最终建立了油墨

流量与墨键开度、油墨黏度的非线性关系,也为自动

化、实时化、精确化的墨量控制打下坚实的基础。

1摇 墨量控制系统总体方案

印刷品在线质量检测与控制系统的墨量控制,是
通过调节墨斗末端的伺服电机来实现的。 胶印机墨

量调节系统方案见图 1,图像采集模块的实时采集印

图 1摇 墨量控制系统

Fig. 1 Ink control system diagram

刷品,首先经图像处理模块获得所需调整墨量,再经

转换芯片将控制墨量转换成相应控制参数,最后经驱
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动器驱动调节电机完成墨量调整[1-2]。

2摇 墨斗工作原理

墨斗是胶印机印刷过程中控制油墨流量的核心

机构。 墨斗由墨键、墨斗辊调节装置、伺服电机等组

成,每一块墨键都有一个单独的电机通过传动机构驱

动,工作时每块墨键可以沿墨斗基体表面独立上下运

动,改变墨斗辊与墨键之间的开度,完成印刷过程中

对不同墨区的不同油墨流量的控制要求[3]。 由于油

墨的黏度特性,工作过程中,墨斗辊平稳转动,油墨会

随着墨斗辊一起运动。 在不同的墨键开度,不同的油

墨黏度下,黏附在墨斗辊表面上的墨层厚度(油墨流

量)将与墨键开度成一定的函数关系而变化。 墨斗结

构见图 2。

图 2摇 墨斗结构[6]

Fig. 2 Structure of ink fountain

3摇 油墨流场仿真

结合流体力学的基本原理,借助流体力学流场分

析软件 FLUENT,建立了墨斗油墨流场。 通过对流场

的仿真分析得到不同油墨黏度、墨键开度下的油墨速

度场,对各工况下离散点处速度拟合得到其速度曲

线,并对速度曲线进行积分获得该工况下的油墨流量

值,最后借助 MATLAB 软件对各种工况下的油墨流

量进行数据处理,得到油墨黏度、墨键开度与油墨流

量的关系。 墨斗油墨流场仿真方案见图 3。
3. 1摇 油墨流场模型建立与网格划分

为保证印刷过程中油墨流量的稳定,一般将墨斗

辊的转速控制在递纸速度的 0. 4 ~ 0. 5。 研究的该型

号胶印机工作时递纸速度为 11 000 张 / h,因此墨斗

辊的转速为 7. 66 ~ 9. 56 rad / s,将墨斗辊转速选为 10
rad / s,而墨斗辊上墨层厚度较薄,因此流场定义为低

图 3摇 墨斗油墨流场仿真方案

Fig. 3 Ink fountain flow field simulation scheme

速运动流场,根据油墨的特性及流体力学相关理论,
将油墨的流动定义为低速不可压粘性流动[3-6]。 运

用压力耦合方程的半隐式算法进行计算仿真,其中控

制方程如下。
连续方程:
鄣(籽u)
鄣x +鄣(籽v)鄣y =0 (1)

x 方向动量方程:

鄣(籽u)
鄣t +div(籽uu)= -鄣p鄣x+

鄣子xx

鄣x +
鄣子yx

鄣y +Fx (2)

y 方向动量方程:

鄣(籽v)
鄣t +div(籽vu)= -鄣p鄣y+

鄣子xy

鄣x +
鄣子yy

鄣y +Fy (3)

式中:籽 是流体的密度;u 和 v 是速度矢量 U 在 x
和 y 方向上的分量;p 是微元体上的压力;子xx和 子xy是

因分子粘性而产生的作用在微元体表面上的粘性应

力 子 的分量;Fx 和 Fy 是微元体上的体力。
严格地讲,胶印机墨斗油墨流场的模型是一个复

杂的三维二相流问题,在空气和油墨之间存在明显的

界面,增加了问题分析的难度。 为简化计算和减小分

析问题的难度,对该问题做如下假设:不考虑液面高

度对流量的影响,假设墨斗中油墨高度始终处于某一

高度值;假设为绝热状态,不考虑相间热量交换;模拟

计算过程不考虑油墨的蒸发。
由图 2 所示墨斗结构可以看到,油墨在沿与墨斗

辊轴向垂直的每个墨键上的面,其运动规律是相同

的,依据 PZ4890鄄01B 型胶印机参数,建立墨斗油墨流

场二维模型。 选择墨键上与墨斗辊轴向垂直的任意

平面作为计算区域平面,该平面有 4 条边组成,即油

墨入口AB、油墨出口CD、墨斗辊旋转面AC和墨键表面

BD。 根据研究和计算方便的需要,坐标原点选择墨

斗辊与出墨口的交点,油墨出口平面在墨斗辊轴线方

向上的投影线设为 x 轴,墨斗辊旋转面

(

AC的圆心坐标
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为(-40 mm,0),所对应的圆心角为 30毅,油墨出口平

面CD与入口平面AB之间的距离设为 20 mm,借用 FU鄄
LENT 的前处理器软件 Gambit 建造二维模型并划分

网格。 网格划分中,为提高运算速度和计算精度,在
靠近墨斗辊的油墨重点分析区域采用高密度网格划

分,在靠近墨键的区域则适当放大网格尺寸,数学模

型示例见图 4。

图 4摇 墨斗二维数学模型

Fig. 4 2D mathematical model of ink fountain

3. 2摇 流场仿真模拟实验

选择墨斗中单个墨键上的定量油墨为研究对象,
通过建立不同油墨黏度,不同墨键开度下的二维墨斗

油墨流场模型,借助 FULENT 软件仿真获得各种工况

下的油墨速度场从而得到各离散点的速度,并对其拟

合获得速度曲线再对曲线积分最终得到油墨流量值。
胶印机工作过程中,墨键与墨斗辊之间的开度范

围为 0 ~ 0. 6 mm,油墨黏度一般为 20 ~ 80 Pa·s,密
度为 1012. 985 kg / m3。 墨斗油墨流场仿真模拟边界

条件输入:油墨入口平面AB和油墨出口平面CD采用

软件默认设置的边界条件,墨斗辊旋转面AC为滑移壁

面边界条件,墨键表面BD采用壁面边界条件设置。
根据印刷过程墨量控制策略中的各控制量影响因素

大小,将墨键开度和油墨黏度各划分为 10 等份。 结

合上述二维墨斗油墨流场模型的构造方法,建立各种

工况下的流场模型 100 个,并对这些模型分别进行网

格划分。 将划分好的网格输入 FLUENT 软件中进行

仿真分析,输出各离散点处的速度,并生成 TXT 数据

文件。

4摇 实验数据处理与分析

4. 1摇 数据处理

用 MATLAB 数据处理软件对上一步中输出的各

离散点处速度进行曲线拟合并对速度曲线积分,其
中,墨键宽度取为 0. 03 m,求得的输出即为该工况下

的油墨流量。 利用同样的方法对构造的 100 个模型

分别进行仿真拟合计算,随机选取所得 10 种工况下

的油墨流量实验数据,见表 1。
在数据处理软件 Matlab 中, 运用高斯鄄牛顿法的

表 1摇 油墨流量数据

Tab. 1 Ink flow data sheet mm3 / s

黏度

/ (Pa·s)
开度 / mm

0. 06 0. 12 0. 18 0. 24 0. 30 0. 36 0. 42 0. 48 0. 54 0. 60
23 558. 09 1265. 20 2009. 01 2738. 50 3463. 43 4213. 13 4973. 89 5751. 40 6522. 90 7280. 45
29 557. 50 1263. 40 2005. 97 2734. 09 3457. 66 4206. 30 4964. 88 5741. 35 6511. 39 7295. 95
35 557. 10 1261. 29 2004. 18 2731. 39 3453. 94 4201. 67 4941. 40 5734. 96 6504. 30 7287. 45
41 556. 80 1259. 41 2002. 92 2729. 46 3451. 69 4198. 41 4956. 13 5730. 35 6499. 11 7281. 39
47 556. 58 1258. 86 2001. 86 2728. 06 3449. 81 4196. 18 4953. 59 5727. 14 6495. 33 7277. 10
53 554. 89 1260. 64 2001. 09 2726. 97 3448. 33 4194. 38 4951. 38 5724. 71 6492. 36 7264. 16
59 554. 79 1260. 28 2000. 61 2726. 11 3447. 32 4193. 08 4949. 47 5722. 74 6490. 13 7271. 54
65 554. 69 1260. 04 2000. 06 2725. 51 3444. 84 4191. 95 4948. 13 5721. 07 6488. 13 7269. 48
71 554. 61 1259. 81 1999. 78 2724. 90 3445. 68 4190. 90 4946. 79 5719. 73 6486. 91 7267. 84
77 554. 54 1259. 62 1999. 44 2724. 45 3445. 02 4190. 08 4945. 99 5718. 76 6485. 62 7266. 13

非线性最小二乘数据拟合[8] 对表 1 中的实验数据进

行拟合计算。 将墨键开度、油墨黏度作为自变量,油
墨流量作为因变量输入,编写程序并完成数据拟合计

算。 最终确定油墨黏度、墨键开度与油墨流量的函数

关系:

Q=12 837. 96x1
1. 08x2

-0. 004 (4)

式中:Q 为油墨流量 (mm3 / s); x1 为墨键开度

(mm);x2 为油墨黏度(Pa·s)。
通过拟合计算结果误差分析可知,拟合的函数关

系曲线与离散点的油墨流量数值最大误差为 0. 0557
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mm3 / s ,是墨键最小开度中油墨流量的万分之一,可
以保证拟合的精度和准确性。 拟合后的油墨黏度、墨
键开度与油墨流量关系曲线见图 5。 图 5 中横坐标由

图 5摇 油墨黏度、墨键开度与油墨流量的关系

Fig. 5 Relation among ink爷s viscosity, key opening, and ink flows

两部分组成,前半部分表述的是墨键开度影响因子,
后半部分表述的是油墨黏度影响因子,纵坐标表述的

是油墨流量。
4. 2摇 结果分析

由表 1 知,同一墨键开度下,随着油墨黏度的增

加,油墨流量逐渐减小,这符合实际情况,因为随着黏

度的增加,油墨流动变慢,速度下降引起油墨流量的

变小。 在同一油墨黏度下,随着墨键开口的增大,油
墨流量逐渐增大。 同一墨键开度下,不同油墨黏度的

油墨流量的增减变化范围在 4 ~ 37 mm3 / s 之间,同一

油墨黏度下,不同墨键开度的油墨流量增减变化较

大。 由式(4)可以看出,x1 的影响因子较大,x2 的影

响因子较小。 这与表 1 所映射的关系是相同的,说明

该拟合的关系式能够正确表述油墨黏度、墨键开度与

油墨流量的关系。

5摇 结论

结合流体力学基本理论,利用计算流体力学软件

FLUENT 的可视化图形仿真分析和 MATLAB 数值拟

合分析对胶印机墨斗油墨流场进行的仿真模拟研究,
对提高印刷品质量,减少资源浪费,节能增效提供了

保证。 与其他已建立的墨键开度与油墨流量的线性

映射函数关系相比,建立的油墨黏度、墨键开度与油

墨流量的非线性映射函数确定了墨量智能化控制中

三者之间的具体量化关系,符合墨斗油墨流场的实际

流动情况,提高了墨量微量调节的精确度。 这不仅为

墨量的智能化控制提供参考和依据,为墨量控制理论

的完善和墨斗结构的优化打下基础,也为其他领域中

类似的有关开度与墨量关系的情形提供参考,开拓了

此映射函数关系的应用范围。
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