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摘要：目的目的 研究设计轮转胶印机的集中供墨系统，减少粗放式施工产生的不良现象 。方法方法 在流体力

学理论基础上，通过对集中供墨系统的分析，建立油墨黏度、管道直径和长度之间的关系；针对不同颜

色油墨的不同黏度、不同管径及泵压值，分别计算出相应的管道长度，并根据现场情况进行合理选择，

验证该方法的可行性。结果结果 在实际施工中，红、青、黄和黑色油墨4根管道应并排排列、长度相等，为

保证油墨在管道内能够正常输出，实际长度应小于设计长度，并选择4个值中的最小值；结合现场情

况及在企业的应用验证，采用管道直径为48 mm的1组数值，其中，黑墨管道设计长度最短，实际施工

长度选定为800 m。结论结论 圆形管道层流流体力学模型可以用于集中供墨系统管路的设计，该研究为

工厂设计集中供墨系统提供了理论依据，研究成果在生产中取得了一定社会效益和经济效益，可以进

一步推广。
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ABSTRACT：Through research on design of the centralized ink supply system of rotary offset machine, this study
provided a theoretical basis for the design of concentrated ink supply pipeline system in factories and reduce of the adverse
phenomenon due to extensive production. Based on the theory of hydrodynamic and the analysis of centralized ink supply
system，the relationship between the diameter, the length of the pipeline and the ink viscosity was established. The length of
the corresponding pipe was calculated respectively according to the different color ink viscosities, different diameters and
pump pressure values. The feasibility of this method was confirmed during reasonable choice of pipe length according to the
actual situation in practice. In actual construction, four pipes should be arranged side by side in equal length, the actual pipe
length should be less than the designed length and the minimum values of the four values should be chosen in order to
guarantee the normal transport of ink in the pipe. According to actual situation and verification in enterprise application, one
set of values were adopted as follows, i.e., the pipe diameter was 48 mm with the shortest designed length of pipeline for
transporting black ink which was set as 800 m during the actual construction. In conclusion, the circular pipeline
hydrodynamics model can be applied to the design of the centralized ink supply system. This research provided a theoretical
basis for the design of concentrated ink supply pipeline system in factory and achieved certain social and economic benefits
in the process of production, and it can be further popularized.
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随着绿色印刷生产要求的提出，集中供墨系统在

现代印刷企业中的应用越来越普遍。针对集中供墨

系统进行理论研究，能够有效解决供墨过程出现的问

题，对于印刷生产有着重要的实践意义。陈宁[1]对浆

体管道输送提出了优化思路，指出了只有管道材料、

直径和输送设备相匹配，才能达到能耗最低、保障性

高和管理便利的最优化效果。孔珑[2]和邱清水[3]对黏

性流体在圆形管道中的运动状态进行了概述，运用黏

性流动下耦合振动问题的数值方法，模拟了黏性流体

的在管道中运行的状态。由于印刷油墨是黏性不可

压缩流体，前人的研究对于分析油墨在管道中的运动

状态有着重要的参考价值。在实际生产中，由于集中

供墨系统采取粗放式施工，泵压力值与管路参数设计

不匹配，远近机台出墨口压力悬殊，甚至造成出墨口

炸裂喷墨现象。

基于上述原因，为了推广集中供墨系统在印刷企

业中的实施与应用，这里基于管道流体力学，通过构

建圆形管道流体运输模型，找出胶印轮转印刷机集中

供墨系统中油墨黏度、管道直径与长度之间的关系，

为工厂设计集中供墨管路系统提供理论依据。

1 油墨流体力学分析

1.1 集中供墨系统

集中供墨系统是通过远程输墨管道对车间内的

1台或者多台印刷机进行集中输送油墨的系统[4]。与

系统密切相关的2个问题是油墨黏度选择和管路系

统设计。集中供墨系统所用的油墨和一般印刷油墨

在黏度上存在一定的差别。要保证油墨能够在输墨

管路中正常运行，更需要考虑油墨的流变性能。集

中供墨系统采用的是长墨路运输，油墨流变性要好

于一般的印刷油墨，以保证油墨的顺畅运输。油墨

管路材质主要采用冷拔无缝钢管，其造价适中，压力

范围较宽，管路内径质量好、变径少，外形美观、施工

便捷，对油墨的运输阻力小。管道口径、输送距离和

泵能够提供的压力值之间存在着一定的数值关系，

口径越大、输送距离越短，泵所要提供的压力值越

小，反之则越大。由于管道的口径变化和弯头会增

加管道油墨的输送阻力，设计时应减少系统管路口

径的变化和弯头的使用[5—7]。

1.2 流体力学分析

集中供墨系统主要考虑的是油墨在管道的流动

情况，油墨的流变性能主要取决于油墨的黏度。由于

集中供墨系统一般采用圆形管道进行运输，可以将其

作为圆形管道运输的基本物理模型来研究。

在圆形管道运输中，流体分为层流和紊流运动状

态。油墨黏度较大，在管道中的流动速度低，输送油

墨的管道口径一般选择在50 mm左右。根据雷诺数

可以判断，集中供墨中管道油墨流动可以看作是层

流，见图1。油墨作层流流动时，由于黏性的作用，在

管壁上流体质点的流速为0，流层离开管壁接近管轴

时，流速逐渐增加，至圆管的中心流速达到最大值。

根据N-S方程式和微元的受力平衡关系建立层

流运动常微分方程：
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式中：μ为与流体性质相关的比例系数，即流体

的动力黏度；l为管道长度；ΔP为压强降；r为管道半

径。

由此可知，流体在圆形管道运输中流量Q和管道

口径d、运输距离 l 及管道压力P之间的关系式为[8]：
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1.3 集中供墨管路流量分析

由流体力学基本理论可知，在圆形管道中，流体

作为不可压缩的黏性液体，在三通管道中的流量分布

关系见图2。即：
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在实际生产中，集中供墨系统往往需要为2~3台

或更多的印刷机实现远程供墨，存在多支路油墨的运

输问题，见图3和图4。在图3中，从左至右管道输送

油墨的颜色分别为黄、品红、青和黑色。

在图4中，lJ为连接机器的支管道长度；lG为主管

图1 层流空间坐标系

Fig.1 Spatial coordinate system of laminar flow

138



第36卷 第21期

道长度，并且通常选择支管道和主管道等径。据图3

的分布原理可得：
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将式（3）代式（5）化简可得油墨管道压强与长度

的一般关系式：
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由于集中供墨管道采用的是内壁足够光滑的冷

凝钢管，并且油墨黏度较大，在管道内的流动速度非

常缓慢，因此，管道流体阻力损失在此可忽略不计。

2 油墨管道方案设计[9—12]

2.1 设备与材料

仪器设备与材料：Magnum 4II的高斯卷筒纸轮转

胶印机，最高印刷速度为45 000份/h，裁切尺寸为546

mm（533，560，578 mm），最大印刷面积为 870 mm×

530 mm；油墨黏度仪；计算机；集中供墨系统（气泵压

力为12 MPa、管道油墨流量为15 L/min）。DIC的KL

型书刊胶印轮转油墨。由于现场选择单台胶印轮转

机采用集中供墨，所涉及的主要问题是要解决红、黄、

蓝、黑等4根油墨管路的设计问题。

2.2 油墨黏度选择

通过调研可知，在满足印刷质量的前提下，集中供

墨所用油墨黏度比传统加墨形式的油墨黏度低，用以增

加油墨的流通性，更加方便油墨在管道中的远距离传

输。不同色的油墨黏度之间也存在着一定的差异[13]，桃

红、天蓝、中黄和黑色油墨，在集中供墨情况下黏度分别

为（4.8±0.2），（5.3±0.2），（6.0±0.5），（7.5±0.5）Pa·s；

在非集中供墨情况下分别为7.4，7.6，6.6，7.6 Pa·s。

2.3 墨路管道参数计算

1）在已知泵压、流量条件下，将油墨黏度值代入公

式（3），分别求得管道直径和长度之间的关系值（d4/l），

见表1。

由表1可以看出，对于某种油墨来说，计算出的

d4/l是固定值，也就是说，管道直径和长度之间有某种

固定的关系，但是对于不同颜色的油墨该固定值是不

一样的。总的说来，管道的口径越大，管道可以铺设

的长度就越长，反之越短[14]。

2）根据现场经验及市场供给情况选择管道内径

范围，通过表1的关系值（d4/l），计算求得相应的管道

长度 l，见表2。根据表2的数值绘制直方图，见图5。

在图5中，从左至右管道输送的油墨颜色分别为品红、

青、黄和黑色。

3 分析与讨论

3.1 数据分析

经过对工厂车间的实地考察，考虑印刷机的摆放

位置及整个空间的布局，确定储墨罐摆放位置及供墨

图2 三通管道的流量关系

Fig.2 Relationship of the flow rate in the pipe tee

图3 集中供墨系统布局

Fig.3 Layout of the centralized ink supply system

图4 多支路管道的流量关系

Fig.4 Relationship of the flow rate in the multi-branch pipeline

表1 管道直径和长度之间的关系值（d4/l）
Tab.1 Relational values of pipe diameter and length（d4/l）

品名

桃红Kl-651

天蓝Kl-421

中黄Kl-231

黑Kl-801

黏度/（Pa·s）

4.8±0.2

5.3±0.2

6.0±0.5

7.5±0.5

定值d4/l（×10-9）

4.077

4.501

5.096

6.370
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管道的走向，选择黑墨管道设计长度为833.346 m的1

组数值，对应的管道直径为48 mm；而相应的桃红、天

蓝、中黄色油墨管道的设计长度分别为 1302.039，

1179.385，1041.682 m。在实际施工中，为了整体布置

的需要，4根管道应为并排排列、长度相等。因此，为

了保证各色油墨在管道内能够正常输出，实际长度应

小于设计长度，并且选择4个值当中的最小值。因此，

选择同黑墨管道一致的长度，保险起见合理的选择长

度定为800 m，以确保油墨能够输送到各机台机组，各

个机台机组依靠支管输送各色油墨。如果管道直径

不变，长度选择太短，供墨时由于泵压作用则会发生

爆管喷墨现象。

3.2 项目实施

针对人民日报印务中心轮转机的集中供墨问题，

将该研究成果用于集中供墨系统的工程改造，通过生

产试运行，各项产品指标正常，未发现供墨不足和爆

管喷墨现象，能够满足正常印刷生产的需求。实践证

明：基于流体力学的圆形管道模型可以运用于集中供

墨系统的设计，为印刷企业集中供墨系统的工程设计

提供了一定的理论基础，具有一定的推广性。

3.3 经济效益分析

集中供墨与小罐装油墨填充不同，不会产生因用

不尽而浪费油墨的现象；集中供墨系统减少了油墨与

空气接触的机会，抑制了油墨内部的溶剂挥发，减少

了生产车间的VOC排放量，改善了工人的工作环境。

同时，减少了由于油墨内部溶剂挥发而增加油墨黏稠

度的机会，保证了印刷油墨的质量；集中供墨系统减

少了人工加墨所需的操作时间，降低了印刷工人的劳

动强度，提高了工作效率。

公司对集中供墨系统安装前后的年度油墨使用

量进行了统计，2012年黑墨和彩墨在无集中供墨的情

况下用量分别为60，25 t，2013年在安装集中供墨系统

的情况下分别为50，24 t，节约人民币约16 万元，效益

显著。由此可见，集中供墨系统对于提高印刷企业的

社会效益和经济效益均有着重要的意义。

4 结语

通常来说，为确保油墨的顺畅运输，轮转胶印机

集中供墨系统所用油墨较原来油墨的黏度低、流变性

好。在圆形管道中流动的油墨属于层流，可以通过使

用N-S方程式和微元的受力平衡关系建立层流常微

分方程来进行研究。输墨管道对于某种指定的油墨

来说，其设计的管道直径和长度之间呈一定的比例关

系，这种比例关系随油墨黏度的不同而不同。管道的

口径越大，管道可以铺设的长度就越长，反之越短。

如果管道直径不变，长度选择太短，供墨时由于泵压

作用则会发生爆管喷墨现象。在黑墨、桃红、天蓝和

中黄色油墨中，黑墨管道设计长度最短，施工中以合

理的黑墨管道长度为准，确保油墨能够顺利输送到各

机台机组。生产中采用集中供墨系统能够节约成本、

改善环境、降低劳动强度。
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