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基于热弹流润滑的墨辊挤压接触区的
油墨温度分析

初红艳　陈立博　安　然　蔡力钢
北京工业大学先进制造与智能技术研究所,北京,１００１２４

摘要:印刷过程中,印刷油墨的温度和黏度对印刷质量有较大的影响.基于热弹流润滑理论,应用

MATLAB计算了两墨辊接触区内的油墨墨层压力、中心墨层厚度及油墨层的温度分布,研究了印刷油

墨在一软一硬两墨辊接触区内沿墨层厚度方向不同位置处的油墨温度分布,以及载荷、对滚速度和墨辊

材料对油墨中间层最大温升的影响.结果表明:受热传导的影响,沿墨层厚度方向的不同位置处,中间

层油墨温度最高,越靠近两墨辊处温度越低;随着载荷的增大,油墨中间层最大温升增加;随着两辊对滚

速度的增加,两辊接触区油墨中间层的温度变化不大;随着软辊弹性模量的增加,两辊接触区油墨中间

层的温升逐渐增加.
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Abstract:Inprintingprocesses,printinginktemperatureandviscosityhadagreatinfluenceon

theprintingquality．Basedonthethermalelastohydrodynamiclubrication,theenergyoftheinklayＧ
er,thethicknessoftheintermediatelayerandthetemperatureoftheinklayerinthecontactareasof
thetwoinkrollerswerecalculatedbyusingMATLAB．ThedistributionofinktemperaturewasstudＧ
iedatdifferentlocationsalongthecontactzonesbetweenthelayerthicknessofasoftandahardink
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termediatelayerswerestudied．Theresultsshowthatthetemperatureoftheintermediatelayerinkis
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０　引言

随着社会的发展,人们对印刷品的质量要求也

越来越高.为了提高印刷质量,国内外学者进行了

诸多研究.BHOOMKAR等[１]提出用“世界一流

制造”(WCM)的方法来提高胶印机的印刷质量,采
用油墨温度控制装置保持油墨温度恒定以保证印

刷质量;ROBERT等[２]研究了现代柔性印刷机中

温度对油墨黏性及油墨转移率的影响.目前,国内

外学者对普通胶印机墨辊的热效应研究较少,而随

着技术的发展,胶印机的印刷速度越来越高,在印

刷过程中,随着印刷速度的提高,油墨、墨辊的温度

也随之升高.温度能显著地改变油墨的黏度,进而

影响油墨在墨辊间的流动与传递,因此对印刷过程

中油墨的温升情况进行研究很有必要.
弹性流体动力润滑简称弹流润滑,它主要研

究点线接触中弹性表面间的流体动力润滑问题,
如接触区流体压力与流体通道厚度等.胶印机输
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墨系统中,在正常工况下,一软一硬两墨辊相互挤

压对滚,油墨从墨辊间的墨路通道通过,软辊在挤

压中发生弹性变形,且接触区相对较小,该模型可

近似地看成一个弹流润滑系统,对接触区的温度

分析需要用到热弹流润滑理论.
学者针对大刚度接触表面间的热弹流润滑进

行了研究.王大伟等[３]在综合考虑载荷、速度及

润滑剂热效应等影响因素的基础上,基于 ReeＧ
Eyring型非牛顿流体模型建立了滚动轴承热弹

流润滑的数学模型,求得了压力、温度及油膜厚度

的分布,探讨了速度、载荷、滚子半径等参数对滚动

轴承润滑特性的影响;BRACCESI等[４]应用热弹流

润滑相关理论分析了滚珠丝杠中的润滑油温度变

化;武斌[５]建立了低速重载齿轮传动微观热弹流润

滑的数学模型,并针对该数学模型中形式相当复杂

的二阶非线性偏微分方程组的特征,运用多重网格

法求解了接触区油膜的温升情况.
本文结合印刷机实际情况,对一软一硬两个

接触表面之间的热弹流润滑问题进行详细研究.

１　热弹流润滑理论

热弹流润滑理论的研究对象是点线接触摩擦

副中的热现象和热效应,包括接触区内油膜温度

分布及温度场对压力分布、油膜形状与厚度等的

影响.接触区内温度升高会使润滑剂的物理化学

特性发生较大的变化,因此对接触区内温度场的

研究意义重大.等温弹流润滑理论中忽略了热效

应的影响,对于速度较小或滑动速度较小时的情

况较为适用.当高速滚动或有较大滑动时,就必

须考虑热效应所带来的影响.在求解热弹流润滑

问题时,需在等温弹流润滑的基础上联立能量方

程、热界面方程,即需联立求解雷诺方程、弹性变

形方程、能量方程、热界面方程、运动方程.

１．１　雷诺方程

雷诺方程可描述狭小间隙中黏性流体的流

动,是流体力学中 NavierＧStokes方程的一种特殊

形式.在线弹流润滑情况下,当润滑油在两固体

表面之间进行层流流动时,所形成的油膜压力分

布可由下式来描述:
∂
∂x

((ρh
３)

η
∂p
∂x

)＝１２u∂(ph)
∂x ＋１２∂(ph)

∂t
(１)

式中,u为卷吸速度;η为黏度;p 为油膜压力;ρ为润滑油

密度;t为时间;h为膜厚;x 方向为润滑油流动方向.

式(１)为线接触条件下的雷诺方程,适用于

求解各种非稳态工况下流体润滑问题.

１．２　 弹性变形方程

线接触问题通常可视为无限长柱体的接触.

在胶印机的实际工况下,两墨辊接触区相对于墨

辊长度特别小,因此适用于线接触问题.在无限

平面上的任意分布力p(x)在M 点产生的弹性变

形δ(x)见图１.

图１　 分布力作用下的变形

Fig．１　Deformationunderthedistributedforce

在弹流润滑中,两个被润滑油膜隔开的表面

都是弹性表面.由于受到油膜压力的作用,两表

面受到数值相等而方向相反的法向分布力的作

用,从而产生了弹性变形,将弹性变形与两柱体间

隙厚度相叠加,就可得到线接触弹流问题的油膜

几何方程(即弹性变形方程):

h(x)＝hc＋
x２

２R－
２

πE′∫
s１

s２
p(s)ln(x－s

s
)２ds (２)

式中,hc 为中心膜厚,此时hc 即为原点处的实际膜厚;

E′为当量弹性模量;R 为当量曲率半径.

１．３　 能量方程

在热弹流润滑理论中,当发生高速滚动或滚动

中伴有较大滑动速度时,就必须考虑润滑中的热效

应和温度场的影响.在润滑过程中,油膜受到黏性

剪切和压缩作用而发热,造成温度升高,同时,所产

生的热量通过对流和热传导而散失,这样,就需要

能量方程来计算润滑油膜的温度场[６].
如果不考虑体积力和热辐射的影响,根据能

量守恒定律,黏性流体流动时的能量方程有如下

普遍形式:

ρ
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式中 ,T 为温度;cp 为质量定压热容;Φ 为耗散功;k为热

导率;u、v、w 分别为直角坐标系下流体沿x、y、z 方向的

速度;y 为油膜流动法向;z为垂直于xy 平面的方向.

将式(３)应用于弹流润滑油膜时,在直角坐

标系下润滑油膜处于热稳定状态,各个物理量不

随时间的变化而变化,且润滑剂的质量定压热容

cp 和热导率k为常量,除∂u
∂z

和∂v
∂z

之外,可忽略其

余的速度梯度,同时也可以忽略沿z 方向的热对

流和沿x、y方向的热传导.能量方程简化为如下
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形式:

ρcpu
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１．４　 热界面方程

在求解润滑膜的能量方程时,需要根据固体

的热传导情况来确定润滑膜与固体相接触的界面

上的边界条件.
一般形式的固体热传导方程为

dT
dt ＝

k
ρc

∇􀅰∇T (６)

式中,c为质量热容.

由于接触体处于运动状态,故接触表面的温

度计算可以归结为具有移动热源的半无限大体的

热传导问题.忽略x 和y 方向的热传导,最终可

得两个界面上边界条件:
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式中,K１、K２ 分别为两个界面的传热系数;T０ 为初始

温度.

１．５　 运动方程

在求解能量方程时,需要先确定润滑油膜的

速度场,这时就需要根据给定的压力分布和油膜

厚度来求解运动方程以确定速度场.
对于线接触问题,运动方程为

∂p
∂x ＝

∂
∂z

(１
η

∂u
∂z

) (８)

２　 油墨温度场的热弹流润滑模型建立

２．１　 方程的量纲一化

在进行热弹流润滑问题的编程求解时,常将

待求解方程化为量纲一形式,然后进行求解.将

方程量纲一化后,由于几个相关的物理量组成了

一个量纲一参数,因而在量纲一方程中,变量的数

目减少;其次,用量纲一参数表示的解在应用时不

受量纲的限制,从而增加了解的通用性.Dowson
和 Higginson所倡导的量纲一化方法可用４个量

纲一参数来描述弹流润滑理论中所需的７个独立

的物理量[７].这７个物理量分别是单位长度上的

载荷q、卷吸速度u、润滑油环境黏度η０、黏压系

数α、当量曲率半径R、当量弹性模量E′及墨层厚

度h.进行量纲一化简后各参数如下:量纲一墨

层厚度参数H＝hR/b２,其中,b为接触半宽;量纲

一材料参数G＝αE′;量纲一速度参数U＝η０u
E′R

;量

纲一载荷参数Q＝
q

E′R
.

２．２　方程所需参数的确定

为了给下文油墨温度分析提供数据支持及分

析载荷、速度、材料等参数变化对油墨温度的影响

趋势,选取了包含实际工况参数在内的较大范围

的参数.
在调节印刷压力时,往往以两辊挤压时的接

触宽度作为判断依据,北人集团公司生产的某对

开胶印机的串墨辊的推荐接触半宽为４~５mm,
根据有限元软件仿真模拟反推可知载荷力的大小

约为１００N,本文取１００~５００N的载荷范围.
在实际印刷过程中,正常的印刷速度为０．３６~

１．５万张每小时,对应的最小墨辊角速度约为

１０rad/s,本文取１０~３０rad/s的速度范围.
依据墨辊实际情况确定各项参数,两辊半径

均为３２．５mm,上下两辊相互挤压对滚,见图２.

图２　挤压对滚模型

Fig．２　Squeezingrollingmodel

实际工况中,胶印机的硬辊和软辊均采用钢

制辊芯,但钢芯直径一般为墨辊直径的一半,本文

重点分析墨辊挤压接触区的油墨温度,接触区距

离钢制辊芯较远,所以忽略钢质辊芯的影响.设

定硬辊(硬塑胶辊)弹性模量E１ 为４GPa,泊松比

μ１ 为 ０．３３;软 辊 (橡 胶 辊)弹 性 模 量 E２ 为

７．８４MPa,泊松比μ２ 为０．４.印刷油墨的初始环

境黏度 为 ４２Pa􀅰s;印 刷 油 墨 的 环 境 密 度 为

１．５g/cm３;通 过 实 验 测 得,油 墨 黏 压 系 数 为

２．５７×１０－８ m２/N.橡胶的热导率为０．２W/(m􀅰K),
质量定压热容为１６００J/(kg􀅰K),密度为１０５０
kg/m３.塑料的热导率为０．１２W/(m􀅰K),质量

定压热容为１５４０J/(kg􀅰K),密度为１０５０kg/m３.

２．３　方程的求解

与等温弹流润滑相比,热弹流润滑的基本问

题是要根据能量方程求解润滑膜的温度分布,同
时,在求解雷诺方程时,将黏度作为温度和压力的

函数,而由能量方程可知,温度场的计算又取决于

压力的分布和界面边界条件的确定,这样,在热弹
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流润滑的计算中,除去等温弹流润滑所需的方程

外,还需要联立求解能量方程和热界面方程.
由于热弹流润滑数值计算的工作量巨大,故

侯克平等[８]提出了热弹流润滑的简化求解方法,
其基本思想是忽略热效应对压力分布和膜厚的影

响,在等温条件下求得不同工况下弹流润滑压力

分布和油膜厚度,然后在此基础上,直接通过求解

能量方程、运动方程和热界面方程及润滑油的黏

温方程来确定油膜的温度分布.
在计算时,由于能量方程中的温度、黏压温方

程中的黏度及弹性变形量都随着压力变化,因此,
首先应给出一个初始的压力分布,本文采用 ANＧ
SYS软件计算所得的接触应力作为初始压力分

布;其次,应给出一初始温度分布,本文采用数值

等于室温的均匀温度场;计算黏度值后,代入能量

方程求得温度,利用新的温度值修正黏度,反复迭

代直至两次计算的温度差小于０．０１℃,即可看作

温度收敛.求解过程见图３.

图３　温度求解流程

Fig．３　Temperaturesolvingprocess

３　油墨层温度分析

３．１　接触区油墨层压力及厚度分布

代入载荷１００N进行运算,接触区油墨压力

分布及油墨墨层厚度分布见图４.图４中,横坐

标为接触区节点编号,接触区中心处在横坐标中

７０号节点所在位置,可以看出,油墨墨层压力最

大值出现在接触区中心稍靠近出口处,最大值约

为１．４４MPa.油墨墨层厚度在接触区前逐渐减

小,在接触区内相对稳定,在近出口处出现了颈缩

的现象,颈缩处油墨厚度最小,接触区中心墨层厚

度约为０．０７３mm.

３．２　接触区油墨层温度分布

沿油墨层厚度方向取５层,所得油墨各层温

度分布见图５.

　　　　　(a)压力分布　 　　　　(b)厚度分布

图４　压力及厚度分布

Fig．４　Thedistributionofpressureandthickness

图５　墨层厚度方向各层温度

Fig．５　Layerstemperature

当只讨论油墨中间层温度时,可以看出随着

油墨逐渐进入挤压区,油墨的温度不断升高,在接

触区墨层压力较大的区域,油墨的温度变化也较

大,最后随着远离最大压力区,油墨温度逐渐降

低.这是由于高压力使得油墨黏度增加,从而能

量方程中的耗散功一项增大,使得高压力区油墨

温度的值也较高.
比较不同位置的温升,可以发现,中间层油墨温

度最高,１００N时,中间层最大温升值为２．２３１℃,
靠近两墨辊处的温度较低,塑料表面层最大温升值

为１．８５１℃,橡胶表面层最大温升值为１．６７９℃.
这是由于换热的影响,油墨所产生的热量传递给

了两侧墨辊,从而导致了靠近墨辊处的油墨温度

降低.比较橡胶表面层和塑料表面层的墨层温

度,可以看出塑料表面层的温度更高,这是由于塑

料的热导率较小,因此传播热的能力较低,这样,
塑料表面就容易聚集较多的热量,从而产生较高

的温升.

３．３　载荷对接触区温升的影响

保持其他参数不变,只改变载荷力大小,计算

接触区最大温升,设定载荷分别为１００N、１５０N、

２００N、２５０N、３００N,油墨中间层最大温升见

图６.
载荷增加即接触区的压力增大,随着压力的

增大,油墨黏度增大,同时能量方程中的耗散功一

项增大,因此,随着载荷的增大,油墨中间层最大

温升提高,温升由载荷为１００N时的２．２３１℃,升
高到３００N时的３．４１℃ .
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图６　不同载荷下的温升

Fig．６　Temperatureriseunderdifferentloads

３．４　速度对接触区温升的影响

保持其他参数不变,只改变两辊对滚速度大

小,计算接触区最大温升,设定对滚速度分别为

１０rad/s、１５rad/s、２０rad/s、２５rad/s、３０rad/s,
接触区油墨中间层最大温升见图７.

图７　不同速度下的温升

Fig．７　Temperatureriseunderdifferentspeeds

由图７可以看出,随着两辊对滚速度的增加,
两辊间接触区油墨中间层的温度变化不大,即对

滚速度对温升的影响较小.

３．５　材料对接触区温升的影响

由于软辊的材质多为橡胶,且不同橡胶的弹

性模量等参数相差较大,为了分析不同材质下的

油墨层的最大温升,本节分别选用弹性模量为

８MPa、１６MPa、２４MPa、３２MPa的橡胶进行温

度场分析.
保持其他参数不变,只改变橡胶材质,接触区

油墨中间层最大温升见图８.可以看出,随着软辊

弹性模量的增大,油墨中间层的最大温升提高,由
８MPa时的２．２３℃升高到３２MPa时的２．９４℃.
这是由于软辊弹性模量的增大导致了当量弹性模

量的增大,当量弹性模量的增大导致了接触区压

力分布的变化,压力的增大使得油墨层温度提高.

图８　不同软辊材料下的温升

Fig．８　Temperatureriseunderdifferentmaterials

４　结论

(１)比较沿厚度方向不同位置处的墨层温度

变化,结果显示中间层油墨温度最高,越靠近两墨

辊处温度越低.这是由于靠近两辊表面的油墨受

换热的影响,流失了一部分热量,且热导率低的材

料表面温度较高.
(２)随着载荷的增加,油墨中间层最大温升提

高.这是由于载荷增加即接触区的压力增大,随
着压力的增大,油墨黏度增大,同时能量方程中的

耗散功一项增大,进而使接触区最大温升升高.
(３)随着两辊对滚速度的增加,两辊间接触区

油墨中间层的温度变化不大,即对滚速度对温升

的影响较小.
(４)随着软辊弹性模量的增大,两辊间接触区

油墨中间层的温升逐渐提高.
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基于实验设计技术的增程式发动机性能提升研究

程雪利１　丁树勇２　安林超１
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摘要:以某１．５L增程式发动机为研究对象,建立并标定其CAE仿真模型,利用实验设计(DOE)技

术对气门升程曲线、进气歧管及进气道结构进行优化研究;对改型后的增程式发动机进行了全面的台架

试验标定.实验和分析结果表明:新的气门升程曲线提高了低速段扭矩,尤其是转速为１２００r/min和

２８００r/min时,扭矩分别增大了１０％和１２％;优化了进气道结构,平均滚流比大幅提升至原来的１．５~
２．２倍;优化后的增程式发动机高效率区的实验等油耗值为２５０g/(kW􀅰h),相对原机的实验等油耗

值,增加了近３倍.
关键词:实验设计;增程式;性能提升;台架试验
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ResearchonPerformanceImprovementsofExtendedＧrangeEngines
BasedonDOETechnology

CHENGXueli１　DINGShuyong２　ANLinchao１

１．DepartmentofMechanicalEngineering,HenanInstituteofTechnology,Xinxiang,Henan,４５３００２
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Abstract:Takinga１．５LextendedＧrangeengineastheresearchobject,thecomputeraidedengiＧ
neering(CAE)simulationmodelwasestablishedandcalibrated,andthevalveliftcurves,intakemanＧ
ifoldsandintakeportstructureswereoptimizedusingtheDOEtechnology,andacomprehensive
benchexperimentalcalibrationwascarriedoutfortheremodeledextendedＧrangeengines．TheexperiＧ
mentalandanalyticalresultsshowthatthenewvalveliftcurvesimprovethelowspeedtorques,espeＧ
ciallywhentherotationspeedisas１２００r/minand２８００r/min,thetorquesareincreasedas１０％and
１２％respectively．Theintakeportstructuresareoptimized,andtheaveragerollingratioisgreatlyinＧ
creased,whichisabout１．５~２．２timesmorethanthatoftheoriginalones．TheexperimentalfuelconＧ
sumptionvalueofthehighefficiencyzonefortheoptimizedextendedＧrangeenginesisas２５０g/(kW􀅰h),
whichisnearly３timesmorethanthatoftheoriginalones．

Keywords:designofexperiment(DOE);extendedＧrange;performanceimprovement;benchtest

０　引言

增程式电动汽车是在纯电动汽车基础上加装
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辅助发电系统(即增程器),该系统可在电池电量

不足时为电动汽车驱动电机供电,从而延长车辆

行驶里程,提高电动汽车的续航能力.增程器是

整车动力系统的辅助发电单元,由发动机、启动/
发电电机与智能控制器构成.发动机作为整车的
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