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ТРИВИМІРНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 
ПРОЦЕСІВ МАСОПЕРЕНОСУ В ТЕХНОЛОГІЇ 
ВИГОТОВЛЕННЯ ДРУКАРСЬКИХ ФОРМ 

В літературі описаний розв'язок ряду задач масопереиосу при 
без емульсійному травленні друкарських форм асимптотично-
аналітичним методом [3 ]. На нашу думку, застосування чисель-
них методів, зокрема методу скінчених елементів, дозволяє 
значно розширити клас задач масопереносу при формуванні про-
більних ділянок довільної конфігурації. 

1 Розглянемо задачу в загальній постановці. Ня рис. 1 зображено 
частину широко розповсюдженого пробільного елемента V, який 
в перерізі є трапецією. 

Перебіг гетерогенного Процесу в дифузійній області при ста-
ціонарних умовах описується рівнянням [2 ] 
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де Бх, Бу, - коефіцієнти 
дифузії субстанта масопе-
реносу (СМ) по відповідних 
осях; С - концентрація суб-
танта, масоперенос якого 
розглядається; С0 - його по-
чаткова концентрація на 
межі області 5і; п - внут-
рішня нормаль до межі об-
ласті Бг', р, д - функції 
координат часу і такі, що 
враховують фізико-хімічні 
зміни на межі Бг • 

Рис. 1. Трапецієвидний пробільний еле-
мент. 

Тіло призматичної форми можна 
подати як суму скінченого числа тет-
раедрів (рис. 2) з вершинами у вузлах 
і, ^ к, 1. Площина (і, ], к) є складовою 
частиною 6'і, а площини (і, 1, р та 1, 
к) належать 52 На площині (і, 1, к) 
виконують * умови спряження. 

З варіаційного лення задача мі-
німінізації функціонал а (1) 

Рис. 2. Елементарний тетраедр. 
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де 5 = 5г еквівалентна рівнянню (1) з граничними умовами 
(2), (3). 

Мінімізацію функціонала (4) здійснимо у вершинах тетраед-
рів, на які розіб'ємо область V. Введемо дві матриці: матрицю-ря-
док градієнтів концентрацій 
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Тоді функціонал (4) можна подати у нигляді 
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Для елементарного об'єму V (е ) функціонал матиме індекси (е ) 
для кожного підінтегрального виразу . Виконання умов неперер-
вності лінійних форм тетрледральних симплекс елементів дозво-
ляє подати його у вигляді суми 
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де е"1, 2, 3... Е; Е - кількість елементів. 
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Умовою мінімізації функціонала (9) є виконання рівності 
Е Е , . (е) 
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Концентрація СМ в елементарному об'ємі виражається добут-

ком матриці функції форми і матриці невідомих ВУЗЛОВИХ значень 
{С} 

с<е>- [*<'>] {с } (11) 

Знайдемо нЄтранспоновану матрицю градієнтів концентрації 
з урахуванням (11) 

7 2 
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Позначивши матрицю з частинних похідних від функцій фор-
ми через І в 09Ї , (12) можна подати як 

- и ® і { / * } - [ , Й ] ( с ) (13) 

Функціонал для тетраедральнош елемента з урахуванням (11) 
і (13) матиме вигляд 
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Реалізація на ЕОМ (14), (7) без урахування (10) малоефективна. 
Знайдемо частинні похідні для вузлових значень концентрацій 

СМ від кожного з інтегралів функціонала (14) 
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З метою поліпшення інформаційності з (15) і (16) утворимо 
вирази 
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Співвідношення (17) є матрицею масопереносу субстанта еле-
ментарного тетраедра, а (18) - матрицею впливу фізико-хімічних 
умов на межі 52. 

З урахуванням (17) і (18) вираз (10) запишеться так 

(е) Е 

' - 1 ( [ " | ! е ) ] { 4 + { / "> } ) - '19, 
и е =1 

Розв'язок системи рівнянь (19) відносно {С} і є розв'язком 
рівняння (1) з граничними умовами (2), (3). 

Для растрових та вузьких штрихових пробільних елементів 
задача спрощується, оскільки її можна розглядати як двовимірну. 
При цьому переслідувалась мета - встановити розподіл концен-
трації захисної домішки в часі і просторі пробільного елемента, і 
при заданому розподілі знайти залежність між співвідношенням 
Ы1 та профільним кутом друкуючих елементів. 

Перевірка розв'язку двовимірної задачі здійснювалась нами у 
виробничих умовах (видавництво "Вільна Україна") на травиль-
ній машині ФТ-50 Н стандартному травильному розчині при різ-
них режимах травлення. 

Встановлено, що при співвідношенні її/1* у межах від 0,15 до 
0.45 оптимальною для подачі травильного розчину є швидкість, 
яка відповідає числу обертів ротора насоса, рівному 1250 хв~1. Ця 
швидкість, до речі використовується на практиці. При цьому про-
фільний кут при вершині друкуючих елементів був у межах від 
105 до 130°, що задОвільняє вимоги технологічних інструкцій. 

При інших співвідношеннях Ь/1 розрахункова швидкість по-
дачі травильного розчину не збігається з практичного, що можли-
во , потребує зміни гідродинаміки зі зміною глибини травлення. 
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* Ь/\ - співвідношення глибини пробільного елемента до його ширини. 
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