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摘要：目的 探究卫星式柔印机在印刷过程中，中心压印滚筒内部冷却水流道结构对其冷却效果的影响。

方法 以双层中心压印滚筒为研究对象，采用数值模拟方法分析螺旋流道内冷却水的速度场和外滚筒的

温度场，并与无螺旋流道的中心压印滚筒进行对比；探究流道截面形状对滚筒表面轴向温差的影响规律。

结果 有螺旋流道的滚筒的表面温度整体较低，且轴向温差（4.2 ℃）更小。在相同的入口流速条件下，

横截面高宽比大的螺旋流道滚筒表面轴向温差更小。在入口冷却水流速为 2.5 m/s 的条件下，横截面高

宽比为 0.6 的螺旋流道对应的滚筒表面轴向温差为 2.46 ℃。结论 采用高宽比较大的矩形截面螺旋流道，

有利于缩小中心压印滚筒表面的轴向温差，从而改善滚筒的冷却效果。 
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Cooling Performance of Spiral Channels in Central Impression Cylinder of Satellite 
Flexographic Press 
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(1. Faculty of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology, Xi'an University of Technology, 
Xi'an 710054, China; 2. Xi'an Aerospace Huayang Electromechanical Equipment Co., Ltd., Xi'an 710100, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the cooling effect of the spiral flow channel in a central impression cylinder 
of satellite flexographic press during printing process. With double-walled central impression cylinder as the research 
object, the velocity field and temperature field of cooling water within the channels, and the temperature field of the outer 
wall of the impression cylinder were analyzed through numerical simulation. The simulated results were compared with 
those of a double-walled cylinder without spiral flow channels. The effect of rectangular cross-sectional geometries of the 
spiral flow channel on the axial temperature difference of the cylinder surface was discussed. The cylinder with the spiral 
flow channel had a lower surface temperature and a smaller temperature difference of 4.2 °C. The spiral flow channel with 
a greater height/width ratio in cross-sectional dimensions contributed to a smaller axial temperature difference at the same 
inlet flow velocity. When the inlet flow velocity of the cooling water was 2.5 m/s, and cross-section height/width ratio of 
the flow channel was 0.6, the axial temperature difference on the surface of the cylinder was 2.46 °C. The rectangular 
spiral flow channels with a greater cross-section height/width ratio are beneficial to reducing the surface temperature 
difference of the central impression cylinder, having a better cooling performance. 
KEY WORDS: central impression cylinder; cooling channel; numerical simulation; temperature field; axial temperature 
difference 
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卫星式柔版印刷机是一种高性能、绿色环保的包

装印刷装备，具有结构简单、刚性好、性能稳定、套

印精度高（±0.15 mm）、印刷速度快（400~600 m/min）
等优点。中心压印滚筒作为卫星式柔版印刷机的核心

部件，对其加工精度和装配精度具有严格要求。该部

件的直径取决于印刷色组数、最大重复周长和印刷速

度，一般为 1 250~2 700 mm，目前最大的滚筒直径达

到 4 200 mm[1]。为了降低重量，将中心压印滚筒的滚

身设计为薄壁筒形件。压印滚筒在热风干燥过程中受

热，易发生膨胀（热风温度达到 70~80 ℃），进而影

响印刷精度，通入循环冷却水对滚筒表面温度进行控

制是减小滚筒变形和提高柔印精度的重要途径。 
水冷却系统通过向滚筒内部流道通入循环冷却

水，从而实现对外壁温度的热交换控制，这一原理广

泛应用于冷却辊和流延辊。张宏等[2]、郭茜等[3]及 Li
等[4-6]分析了冷却辊的温度场，发现冷却辊的热流分

布呈层状，为辊筒径向的一维流，在此范围外存在一

段较窄区间的热流，呈现二维分布状。通过减小辊筒

壁厚或降低辊筒旋转速度，能有效降低辊筒表面的温

度。周喜灵等[7]和梅俊等[8]对冷却辊不同流道结构的

性能进行了探讨，对比了环形水路和螺旋水路冷却辊

的冷却效率，发现当螺旋水路的螺旋方向与冷却辊的

转动方向相同时，内部冷却水的流速快，水路内具有

较大的温度梯度，其良好的热传导速度能快速均衡辊

筒的外壁温度，实现高效稳定的温度控制。对于流延

辊，在相同工况下，流道进出口两端的压力损失越小、

送水量越大表示其冷却性能越好[9]。殷树贵和宋严明

等[10-12]对不同结构的冷却辊和导流侧板进行了研究，

结果表明，散射肋形流道结构的压降小于其他 3 种

流道结构，其换热能力均优于其他几种流道结构。在

对流换热理论的基础上，汪建新等[13-14]和 Sowjanya
等 [ 1 5 ]研究了不同流速的冷却水对辊身温度分布的 

影响，通过优化辊壁结构，使整个辊壁的厚度呈渐变

式，辊身温度趋于均匀。 
目前，关于冷却辊结构及其冷却性能的研究已取

得一些进展。由于中心压印滚筒结构复杂、尺寸较大，

恒温控制精度要求较高，因此已成为我国高端卫星

式柔版印刷机整机国产化的主要瓶颈，需对其工作

性能的影响因素进行探究。目前，关于中心压印滚

筒的研究主要集中于模态分析，而卫星式柔版印刷

机中心压印滚筒的转速较低，滚筒所受的离心力较

小，滚筒表面的变形主要来源于热风引起的膨胀。

文中采用数值模拟方法研究螺旋流道内的水流速度

场、滚筒表面的温度场及流道横截面形状对滚筒表面

轴向温差的影响。 

1  模型的建立 

1.1  中心压印滚筒的几何建模 

以八色印刷机中心压印滚筒为例，其结构如图 1
所示。滚筒结构主要包括外滚筒、内滚筒、两侧端盖

和中心轴。外滚筒的外壁直径为 2 180 mm，厚度为

40 mm，长度为 1 400 mm，印刷幅面长度为 1 200 mm。

内滚筒的外壁直径为 2 080 mm。在内滚筒外表面焊

接有沿轴向延伸的螺旋导流板，内滚筒与中心轴上均

开设有进出水孔，通过水管连接水流通路。在中心轴

一端连接旋转接头，在旋转接头外部连接冷水机，定

量供应整个中心压印滚筒冷却系统的冷却水。冷却水

从左端与中心轴同轴套设的进水管进入，通过中心轴

的内孔从右端进入螺旋流道，沿螺旋流道从右向左流

动，最后从左端中心轴与进水管之间的间隙流出。为

了区分方向，定义该视图中滚筒左端为 Outlet，右端

为 Inlet。 

 

 
 

图 1  中心压印滚筒结构剖视图 
Fig.1 Longitudinal section of the central impression cylinder 
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未焊接导流板的内滚筒如图 2a 所示，焊接有螺

旋导流板的内滚筒如图 2b 所示。螺旋流道的结构参数

主要包括螺距 p（导流板螺旋 1 周的轴向距离）、宽度 b、
高度 h、螺旋流道数量 n。若固定螺旋导流板厚度 c，
则螺距 p、流道宽度 b 与流道数量 n 满足式（1）。 

( )b c n p+ ⋅ =            (1) 

1.2  中心压印滚筒计算域的网格划分 

滚筒热传导是烘箱热风、滚筒体、冷却水之间多

级系统的热交换过程，系统温度变化的梯度顺序依次

为滚筒体与烘箱热空气之间的对流和热辐射，冷却水

在流道中与外滚筒内壁之间的对流换热。文中通过建

立一个具有 7 个烘箱热源的空气域，实现烘箱对滚筒

加热的边界条件加载。相邻色组间的烘箱热风由 2 个

入风口和 1 个出风口组成。参与计算的区域包括热空

气域、冷却水流体域和外滚筒，如图 3 所示。定义冷

却水入口为 inlet_water，冷却水出口为 outlet_water，
热风入口为 inlet_air，热风出口为 outlet_air。 

网格尺寸采用整体尺寸控制，水流域采用非结构

性网格，滚筒体与空气域采用混合网格，如图 4 所示。

为了验证网格划分方法的可靠性，以螺距 p=1 000 mm，

流道截面宽度 b=150 mm，流道截面高度 h=25 mm，均

匀分布有 4 条螺旋流道的中心压印滚筒为例，进行网格

无关性研究。将 3 种不同网格尺寸参数列于表 1 中，

随着网格数量的增多，网格质量逐渐提高。第 3 种网

格数量达到 4 855 013，网格平均质量达到 0.84。第 2
种网格与第 3 种网格的冷却水出口质量计算结果相

差不到 1%，因此认为再加密网格对计算结果的影响

不大，下文的计算均采用第 3 种方式及密度进行网

格划分。 
 

 
 

图 2  滚筒流道结构参数 
Fig.2 Geometrical parameters of the spiral cooling channel 

 

 
 

图 3  中心压印滚筒计算域示意图 
Fig.3 Schematic diagram of calculation domains for the central impression cylinder 
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图 4  中心压印滚筒计算域网格划分 

Fig.4 Meshing of calculation domain for the central impression cylinder 

 
表 1  网格无关性验证 

Tab.1 Independence verification of meshing 

种类 网格数 平均质量 出口质量流率/(kg·s−1)

1 99 681 0.75 2.38 

2 694 441 0.81 2.45 

3 4 855 013 0.84 2.46 

 
1.3  模拟参数的设置与模型求解 

定义烘箱出口的出风速度为 30 m/s，出风压力为

2 400 Pa，出风温度为 70 ℃，滚筒旋转速度为 1.33 rad/s。
滚筒和冷却水处于旋转状态，旋转方向与水流螺旋前进

的方向一致，空气域与滚筒外壁相对转动。设置入口

处冷却水流速为 2 m/s，温度为 4 ℃。根据冷却水流

量计算冷却水的入口流速 v，见式（2）。 
Qv
A

=         (2) 

式中：Q 为流量，m3/h；A 为中心压印滚筒进水

管道入口横截面积，m2。 
热空气、冷却水和外滚筒（s275 碳素结构钢）的

属性如表 2 所示。 
这里借助 Fluent 的求解器对控制方程进行求解，

对滚筒螺旋流道内冷却水的速度场、温度场及与滚筒

体之间的热交换进行了数值模拟。通过有限体积法离散

求解三维 Navier-Stokes 方程，其数学模型如下所述。 
1）质量守恒方程[16]。在单位时间内，流入流体

的质量等于单位时间内流出流体的质量，其微分表达

式见式（3）。 
( ) ( ) ( ) 0

u v w
t x y z

ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂

   (3) 

式中：u、v、w 为 x、y、z 方向上的速度分量；t
为时间；ρ为流体的密度。 

2）动量守恒方程[17]。在流体运动过程中，动量

对时间的变化率等于外界对它的合力，其微分表达式

见式（4）。 

 
表 2  材料属性 

Tab.2 Material properties 

材料 密度/(kg·m−3) 比热容/(J·kg−1·K−1) 导热系数/(W·m−1·K1) 黏度/(kg·m−1·s−1) 

s275 7 850.000  440.00 43.000 0  

水 998.200 4182.00  0.600 0 1.003 0×10−3 

空气 1.225 1 006.43  0.024 2 1.759 4×10−5 



第 45 卷  第 7 期 王洁，等：卫星式柔印机中心压印滚筒螺旋流道冷却性能研究 ·209· 

 

  yxxx zx
x

u u u uu v w
t x y z

pf
x y z x

ρ

ττ τρ

 ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂∂ ∂ ∂+ + + −

∂ ∂ ∂ ∂

  xy yy zy
y

v v v vu v w
t x y z

pf
x y z y

ρ

τ τ τ
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂+ + + −
∂ ∂ ∂ ∂

          (4) 

  yzxz zz
z

w w w wu v w
t x y z

pf
x y z z

ρ

ττ τρ

 ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂∂ ∂ ∂+ + + −

∂ ∂ ∂ ∂
 

式中：u、v、w 为 x、y、z 方向上的速度分量；t
为时间；ρ为流体的密度；p 为控制体的压力；fx、fy、

fz 为控制体在 x、y、z 方向上的质量分量；τ为控制体

的黏性应力。 
3）能量方程[18]。在热转换运动体系中，流动体

中能量的增长率等于进到流动体的纯热量加上面积

力与体积力对流动体所做的功，其能量守恒表达式见

式（5）。 

( ) rdiv div grad
p

ST T T
t c

λ
ρ ρ

 ∂ + = +  ∂  
U

 

   (5) 

式中：T 为热力学温度；t 为流体流动的时间；U
为流体的速度矢量；λ 为流体的导热系数；ρ 为流体

密度；k 为流动体的热传递系数；cp 为流体的定压比

热容；Sr 为能量方程源项，包含流体的内热源及流体

流动过程中流体介质在黏性作用下将部分机械能转

化的热力学能。 
采用 SST k-ω 模型[19]作为螺旋流道内冷却水的

湍流模型，它是一个低雷诺数模型，该模型修正了

k-ε 和 k-ω 模型的部分缺点，能够准确预测边界层内

的流动，同时在自由流区域也表现出良好的预测效

果。压力、速度耦合求解采用 Simplec 算法，梯度离

散格式选用基于单元体的最小二乘法，动量离散格式

选用二阶迎风格式。 

2  结果与讨论 

2.1  滚筒计算域的温度与速度分布特性 

在冷却水入口流速为 2 m/s 的条件下，分别对无

螺旋流道的空腔中心压印滚筒和含有 4 条螺旋流道

的中心压印滚筒（螺距 p=1 000 mm，流道截面宽

度 b=150 mm，流道截面高度 h=25 mm）进行数值模

拟。螺旋流道截面内冷却水的速度分布（选取 y 方向

的流道截面）如图 5 所示。在离心力及内滚筒的阻滞

作用下，无流道滚筒的空腔容易形成旋涡，导致水流

速度不均匀，且整体较低。在螺旋流道内，冷却水在

离心力的作用下，叠加螺旋水路结构，达到了水流旋

转加速的效果。由此可见，螺旋流道内的水流速度高

于无流道空腔的水流速度，除进出水端外，在中间流

道内水流速度基本一致。 
取 yz 截面 y 正方向与外滚筒外表面的一条交线，

并截取中间 1 200 mm 的有效长度（印刷区域），绘制

该直线上的温度变化曲线，如图 6 所示。与无流道外

滚筒温度相比，螺旋流道的滚筒表面温度整体更低，

且该直线上的温差（4.2 ℃）更小，而无流道的滚筒

外表面温差达到了 6.1 ℃。 
含螺旋流道的滚筒温度分布及流道横截面内冷

却水的温度分布如图 7 所示。外滚筒两端为非印刷

区，未布置螺旋流道，因而温度较高，如图 7a 所示。

从冷却水入口端到出口端，滚筒温度逐渐升高。yz
截面上滚筒与冷却水的温度分布图 7b 所示，可以看

出，冷却水在流动过程中伴随着与外滚筒的对流换

热，温度逐渐升高，出口端为水流温度最高处。 
为了进一步探究外滚筒表面温度的分布特性。

在滚筒外壁沿周向方向等间隔选取 4 条监测线，截

取中间 1 200 mm 的有效长度，并绘制这 4 条监测线

上外滚筒温度的变化曲线，如图 8 所示。在这 4 条

监测线上，两端温度较高，中间部分温度沿着冷却

水前进方向逐渐升高。在 4 条监测线上，温度分布

的趋势一致，表明外滚筒沿周向任一位置的轴向温

度分布均一致。 
 

 
 

图 5  yz 截面冷却水速度云图 
Fig.5 Cloud map for the speed distribution of the cooling water in yz section 
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图 6  滚筒外壁轴向温度变化曲线 
Fig.6 Temperature distribution of the outer wall of the impression cylinder along axis direction 

 

 
 

图 7  温度场云图 
Fig.7 Cloud map of the temperature field 

 

 
 

图 8  滚筒外壁轴向温度变化曲线 
Fig.8 Temperature change curve for the outer  

wall of the impression cylinder along axial direction 

2.2  滚筒流道截面形状对表面温度的影响

规律 

3 种不同高宽比的矩形横截面形状如图 9 所示，
3 种横截面的高宽比分别为 0.60、0.27、0.07，但其
横截面积均为 6 000 mm2。在流速一定的条件下，冷
却水的流量相近。固定螺旋导流板的厚度 c=20 mm，
形状 1 对应的螺旋流道螺距 p=480 mm，形状 2 对应
的螺旋流道螺距 p=680 mm，形状 3 对应的螺旋流道
螺距 p=1 280 mm。固定螺旋导流板的厚度，使得 3
种截面下螺旋流道水流与外滚筒内壁面的接触面积
相近。 

分别对这 3 种截面对应的冷却水流场及滚筒表
面温度变化进行数值模拟，yOz 坐标平面内 y 正方向
上流道截面水流的流线如图 10 所示。在离心力的作
用下，形状 1 对应的水流内侧壁面及右侧壁面存在明
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显的二次流动，随着流道截面高度的降低，紊流占整
体流道截面积的比例减小，截面形状 3 对应的水流
已经无明显的二次流动。同时，随着螺旋流道螺距
的增大，流线与水平面的夹角逐渐减小。根据对流
传热原理 [20]，热阻主要集中在层流边界层，通过减
小边界层的厚度可以减小热量传递的阻力，热阻的计
算见式（6）。 

th
1R

h S
=

⋅
        (6) 

式中：Rth 为表面热阻；h 为表面对流传热系数；

S 为固体表面与流体的接触面积。 
在固体与流体接触面积基本保持不变时，热阻越

小，表面的对流传热系数越大。形状 1 截面中的湍流

状态明显，相较于其他 2 种形状的截面，其层流边界

层较薄，流固交界面的热阻较小。 
流体与固体之间的对流传热能力由表面对流换

热系数决定。根据牛顿冷却定律[21]，流体与固体壁面

之间对流传热的计算见式（7）。 

( )
( )
w

w

q h t t

Q hA t t qA

∞

∞

= −

= − =      
(7) 

式中：q 为单位面积的固体表面与流体在单位时

间内交换的热量；tw、t∞分别为固体表面和流体的温

度；A 为壁面面积；Q 为单位时间内面积 A 上的传热

热量；h 为表面对流传热系数。 
对流换热系数越大，则传热能力越强。在热量交

换稳定后的某时刻，3 种不同截面对应的水流与外滚

筒接触面上的对流换热系数云图如图 11 所示。在重

力的影响下，该接触面上的对流换热系数上下不对

称，相较于上半部分接触面，重力所在方向滚筒与水

流的热交换能力更强。在流道 4 个管道入口处，由于

水流对外滚筒内壁面具有冲击作用，因此该处出现局

部对流换热系数很高的现象。整体来看，形状 1 对应

的流道与外滚筒的接触面对流换热系数更高，拥有更

强的对流换热能力。据此推测，螺旋截面形状 1 对应

的滚筒表面的温差最小。 
 

 
 

图 9  3 种流道截面形状 
Fig.9 Three types of cross-section shape of the flow channel 

 

 
 

图 10  不同截面形状流道内的冷却水流线 
Fig.10 Flow lines of the cooling water in different cross-section shaped cooling channels 

 

 
 

图 11  冷却水与外滚筒接触面对流换热系数分布云图 
Fig.11 Distribution cloud map of convective heat-transfer coefficient at the  

interface between the cooling water and the outer cylinder 



·212· 包 装 工 程 2024 年 4 月 

 

为了验证上述推测，在不同入口流速条件下分别

对 3 种不同截面形状的滚筒表面温度进行分析。在

1.5、2、2.5 m/s 入口流速条件下，形状 1、形状 2、
形状 3 对应的滚筒表面温差柱状图如图 12 所示。该

温度数据取自 yOz 坐标平面 y 正方向与外滚筒外表面

的交线（截取中间 1 200 mm 有效长度），柱状图的长

度表示该交线上的温差，柱状图上下端分别为该交线

上的最大温度和最小温度。从图 12 可以看出，在 3
种入口流速条件下，形状 1 流道对应的滚筒表面轴向

温差最小。同时，增大水流入口流速能够有效降低滚

筒表面的最高温度，且对滚筒表面最低温度的影响较

小。通过增大入口流速，能够有效降低滚筒表面的轴

向温差，尤其是在形状 1 对应的滚筒表面，对于形状

3 这种较扁的流道截面形状，滚筒表面的轴向温差并

未随流速的增大而增大。 
 

 
 

图 12  不同流道截面对应的滚筒表面轴向温差 
Fig.12 Axial surface temperature difference of the  

impression cylinder with different  
cross-section shaped cooling channels 

 

3  结论 

针对卫星式柔印机中心压印滚筒表面受热膨胀

影响套印精度的问题，对其内部的循环冷却水及滚筒

体表面的温度场进行了数值模拟研究。对比分析了有

无螺旋流道的滚筒夹层内冷却水的速度场及滚筒表

面的轴向温差，以及不同截面形状的螺旋流道内冷却

水的温度场、速度场、流线轨迹及滚筒表面温差，得

出如下结论。 
1）与无螺旋流道的双层中心压印滚筒相比，含

螺旋流道的滚筒表面温度整体较低，且沿轴向的温差

更小，滚筒表面温度更均匀。 
2）在螺旋流道的冷却作用下，沿螺旋流道内冷

却水的流动方向，冷却水的温度逐渐升高，导致流道

出水端的滚筒表面温度高于入水端的表面温度。 
3）在入口流速相同的条件下，高宽比较大的矩

形截面流道具有更好的冷却效果。增大冷却水入口流

速能有效降低滚筒表面的轴向温差。 
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