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摘要：目的目的 研究印刷机输墨系统中串墨辊在定常状态下表面温度的分布情况。方法方法 利用Pro/E对现

有墨辊结构进行了三维建模，使用FLUENT仿真定常状态下串墨辊内部流体状况，得到了墨辊表面温

度分布云图。结果结果 得到现有结构墨辊表面温度集中在 23.6 ℃左右，温差为 1.1 ℃，根据分析结果对

现有结构进行优化，得到优化后的墨辊表面温度主要集中在22.87 ℃左右。结论结论 新结构可使一台印

刷机每年节省电量12 776 kW·h，新型串墨辊结构相比内套辊式墨辊冷却结构，更能满足当今企业追

求的绿色环保的需求。
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ABSTRACT：The experiment aimed to study the string roller′s surface temperature distribution under steady state of the
press inking system. Pro/E was used to model the three-dimensional of existing roller structure. FLUENT was used to
simulate the string roller′s internal fluid situation under the steady conditions. Thus, the ink roller′s surface temperature
contour was obtained. The results showed that the existing structure′s surface temperature was concentrated around 23.6 ℃,
the temperature difference was 1.1 ℃ . The optimized roller surface temperature was mainly concentrated around 22.87 ℃

after optimization and improvement of the existing roller according to the analysis. The new structure can save an electricity
of 12 776 kW·h per year for a printer. Therefore, the new string roller structure can better meet the need of enterprises
nowadays to pursue green environmental protection than the existing cooling structure of inner sleeve roller.
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印刷产业发展对印刷品的质量和速度提出了新

的要求。为满足高速度、高质量的需求，研究人员对

印刷机诸多关键部件进行了创新设计，高速印刷机串

墨辊冷却系统就是其中之一。串墨辊在印刷机的运

转过程中，作旋转运动和轴向往复运动，从周向和轴

向2个方向将油墨打匀[1]。在将油墨打匀的高速运动

过程中，由于摩擦阻力作用会产生大量的热量使得串

墨辊温度升高，从结构上讲，温度过高会使机械部件

磨损加剧。从工艺角度来看，墨辊表面温度过高会引

起油墨分布不均匀，影响印刷品质量[2—3]，因此大部分

企业选择对串墨辊进行冷却。

现有印刷机中串墨辊存在着结构复杂、冷却不均

匀等现象，使得传统串墨辊结构较难适应当前高速印

刷机的需求。为了提高印刷机的印刷速度，需要对墨

辊冷却结构进行改进，使之温度分布更加均匀。
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1 原始模型分析

1.1 模型的建立

目前，常用墨辊冷却结构为内套辊式，这种结构

的冷却液的流动路径如下：冷却液从水泵与墨辊相连

的进水管流进墨辊冷却结构内辊内，从内辊末端与端

盖相接处的孔流出至墨辊内表面，对墨辊内表面进行

冷却[4—7]。所取的计算区域是从墨辊冷却结构入口到

出口的整个区域，串墨辊的物理模型由墨辊冷却结构

端盖和墨辊冷却结构辊体2个部分组成。

根据现有模型的二维图（见图1），利用三维软件

Pro/E建立模型。进行数值模拟的重要前提是几何模

型的准确建立，墨辊冷却结构主要包括串墨辊筒体、

进水管、端盖、后盖等几部分。墨辊冷却结构中的一

些倒角、圆角等次要的结构以及起到支撑和传动作用

的零部件，如轴承、螺栓等，这些部件对串墨辊的整体

传热性能影响不大，在建模时予以忽略[8]。

内套辊式墨辊冷却结构的三维模型见图2。

1.2 参数设置

取印刷速度12 000 r/h时串墨辊的速度作为定常

流动时的旋转速度，其角速度为108 rad/s。采用标准

k~ε湍流模型，同时为了模拟真实的流场，在操作环

境中对重力加速度进行定义。定常流动模型的求解

参数设置见表1。

1.3 边界条件的设置

各区域的边界条件：入口，速度入口v=1 m/s，方向

垂直于入口壁面，温度为21 ℃，湍动能K为0.0025，湍

流耗散率为0.0049；出口，自由出口；转速为108 rad/s，

所采用的边界条件见表2，墨层和墨辊均属于热源

壁面，墨层生热率为 12 745 W/m3，墨辊生热率为

5098 W/m3且采用无滑移壁面条件；墨辊外表面与墨

层、墨辊内表面与流体、流体与内辊均设为交界面，其

他采用默认的壁面[9—13]。

1.4 计算结果的分析

参数设置后，对内套辊式墨辊冷却结构的定常流动

模型进行求解计算。可得墨辊轴向温度分布图，见图3。

由图3可知，内套辊式墨辊冷却结构在有效工作

区域段上（150~1350 mm），最高温度为297 K，最低温

度为295 K，墨辊表面温度较高，存在温度差，导致油

墨分布不均匀，降低了印刷品质量。

2 串墨辊冷却结构的优化设计与建模

2.1 墨辊冷却机构优化改进的要求

由分析可知，墨层的热量主要由墨辊内壁通过对

图1 内套辊式冷却结构

Fig.1 The cooling structure of inner sleeve roll

图2 内套辊式墨辊冷却结构

Fig.2 The cooling structure of inner sleeve roller rink roller

表1 材料的物理属性

Tab.1 Physical properties of the material

材料

45钢

油墨

冷却液

密度/（kg·m-3）

7800

1650

998.2

比热容/（J·kg-1·K-1）

871

1260

4182

导热系数/（W·m-1·K-1）

202.4

0.5

0.6

表2 求解参数设置

Tab.2 Solving parameter settings

区域

入口

出口

转速

生热壁面

传热壁面

湍流模型

空间离散格式

计算方法

边界条件

速度入口 v=1 m/s，方向垂直于入口壁面，温

度为21℃，湍动能 k为0.0025，湍流耗散率ε

为0.0049

自由出口

108 rad/s

墨层内表面和串墨辊筒体

串墨辊筒体和冷却液流体域

k~ε湍流模型

二阶精度迎风格式

SIMPLE
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流传热传递到冷却液，通过冷却液循环带走热量，达到

冷却墨层的效果。为了有效降低墨层的温度，需要增

加由墨层通过墨辊辊体部分传到冷却液的热流量，墨

辊内壁部分和冷却液之间的热流量的方程式为[14—15]：

书书书

!

!"#!$

!

%$

"

" （1）

式中：Φ为热流量；h为对流换热系数（表面传热

系数）；A为辊内壁面积；Tr为辊内壁表面温度；Tw为液

体温度。

现国内印刷机基本上都是采用常温状态下的水

作为冷却液。内套辊式墨辊冷却结构的冷却液在接

触到墨辊内壁时，冷却液的温度已经不是从冷却塔里

出来的21 ℃，辊内冷却液的温度有所上升，见图4。

据式（1）分析，选择改变冷却液的水流路径来降

低液体温度 Tw，从而增加热流量Φ，作为墨辊冷却结

构的优化方案，改变循环方式使墨辊内表面直接接触

到从冷却塔里出来的冷却液。

2.2 新型墨辊冷却结构设计

经过对现有串墨辊结构的冷却性能进行分析，在

其基础上提出了一种新型串墨辊结构，见图5。在印

刷过程中，串墨辊在冷却泵的作用下，通过循环泵将

水冷箱内的冷却液经旋转接头上的上水接头输入，并

经过细长进水管输入到传动面内回水堵头，冷却液从

操作面回水堵头的过水孔进入到串墨辊内套辊与串

墨辊外套辊之间的空腔，然后从串墨辊另一端的水孔

进入到串墨辊内套辊的内腔中，再经传动面外回水堵

头的外回水堵头孔道、传动面内回水堵头的回水孔，

进入到细长进水管与传动面轴的内腔之间，并经回水

接头回流到冷水箱内，从而形成一个循环的冷却回

路，通过冷却液带走串墨辊上的热量；冷却液的温度

可以通过水冷箱进行调节。

2.3 新型结构的三维建模

利用Pro/E三维建模软件对新型结构进行三维建

模，见图6。

3 串墨辊的优化结构分析

通过前面的分析确定了串墨辊的结构优化方案，

下面对优化改进后的串墨辊的冷却性能进行分析。

3.1 墨辊表面温度分析与对比

采用定常流动模型对改进后墨辊冷却结构的冷

却性能进行分析。首先建立改进串墨辊的模型，具体

参数设置见1.3节，然后对改进后串墨辊进行定常流

动的分析比较。

同样选取串墨辊的轴向温度作为研究对象，串墨

辊轴向温度分布见图7。由图7可见，在串墨辊的有效

工作区域段上（150~1250 mm），改进后串墨辊的温度

图3 内套式串墨辊轴向的温度分布

Fig.3 The axial temperature distribution of inner sleeve string roller

图4 内套辊式墨辊冷却结构截面

Fig.4 Intracavity-sectional view of the cooling structure of ink

roller

图5 新型串墨辊结构

Fig.5 New string roller structure

图6 新型串墨辊冷却结构三维模型

Fig.6 The three-dimensional model of new cooling structure of

string roller
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集中在22.87 ℃，墨辊表面温差相对内套辊式较小。

3.2 能耗分析与对比

以下为串墨辊能量消耗计算公式，可以计算出应

用新型串墨辊可以节约的能量。

每根串墨辊内冷却液循环一次消耗的能量Q为：

Q=CρVΔT （2）

每根串墨辊内冷却液循环一天消耗的能量W为：

W=Q·R （3）

工作一天水循环次数R=一天的工作时间/水循环

一次的时间，水循环一次的时间 t=总体积/流量，流量=

流速×进水管截面积。一台四色胶印机一年消耗的

能量W总（J）为：

W总= W×12 ×300 （4）

通过能量等效换算（1 kW·h电相当于0.4 kg标准

煤，0.273 kg碳排放，0.785 kg二氧化碳排放），可以对

比分析出设计的新型串墨辊结构与现有结构一年所

消耗的资源。

由式（4）可以计算出内套辊和新结构每年消耗

的能量，通过对比得出改进后的结构与内套辊式墨

辊冷却结构相比，一年可以减少4599.7067 kJ能量，

相当于减少使用 12 776.97 kW·h 的电，可以节省

31 942.425 kg的煤，换算成碳的使用量，可以减少使

用量3488.11 kg，也就是可以减少10 029.92 kg的CO2

排放量。

通过表3可以看出，改进后的结构可以节省更多

的能量，随着生活环境不断恶化，资源也在逐渐枯竭，

现代印刷企业越来越重视绿色环保的概念，实施绿色

印刷，发展循环经济，是可持续发展的必然要求，因此

新型串墨辊结构相比内套辊式墨辊冷却结构更能满

足绿色环保的需求。

4 结语

1）以流体力学理论和传热学理论为基础，利用

FLUENT中的定常流动模型对定常状态下的串墨辊进

行了仿真分析，得到了稳定工作状态下串墨辊的表面

温度分布云图，并对串墨辊进行了轴向和周向的温度

对比。

2）依据分析结果提出了串墨辊优化改进设计要

求，并设计了一种串墨辊冷却液回路和新型串墨辊冷

却循环结构。

3）对改进前后串墨辊的冷却性能进行了分析和

对比，改进后磨辊结构的冷却性能有较大提高，更符

合当今企业追求的绿色环保主题。
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