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注射条件对LCM 工艺非饱和流动特性影响

李永静, 晏石林*, 严飞, 鲍睿
(武汉理工大学 理学院,武汉430070)

摘 要: 双尺度多孔纤维预制体填充过程中延迟浸润的非饱和流动现象,对基于树脂流过区域为完全饱和区域

的充模理论及模拟方法提出了挑战。通过控制体/有限单元(CV/FE)法结合沉浸函数实现了液体模塑成型工艺

(LCM)中非饱和填充浸润的数值模拟,并对比了恒压下的实验结果,验证了其可靠性。分析讨论了注射口压力、

流量和液体黏度对双尺度多孔纤维织物非饱和填充浸润特性的影响。结果表明:在允许误差内,该数值模拟结果

可靠,可用于分析讨论各因素对双尺度多孔织物非饱和流动特性的影响;填充浸润过程中,纤维织物内部非饱和

区域长度并非保持不变,而是随着填充浸润的进行经历了4个变化过程;不同注射条件下,压力、流量及黏度对非

饱和流动特性影响不同。研究结果对合理控制注射条件及流体特性实现双尺度多孔纤维预制件的完全浸润具有

指导意义。
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  树脂基复合材料由于成本低、质量轻、耐腐蚀、
绝缘性好及良好的力学性能,已广泛应用于航空航

天、化工、电气、汽车及建筑等领域[1-2]。液体模塑成

型(LCM)是高性能复合材料的低成本制备技术,其

技术关键是在不影响已铺放好的增强材料且模具不

承受过大压力的前提下,实现树脂对模具腔内增强

材料的完全浸渍[3-4]。LCM工艺中的纤维预制件一

般由纤维束编织或缝合而成,而纤维束又由纤维单

丝构成。该工艺使得纤维预制件内存在2种不同尺

度的孔隙[5-7]———纤维束内尺寸为微米的微观孔隙

与纤维束间尺寸为毫米的宏观孔隙。在填充浸润过

程中,树脂在增强纤维预制件中的浸润流动包括纤

维束内的微观流动及纤维束间的宏观流动。若注射

条件控制不当,上述2种流动行为将出现前沿不一

致的非饱和流动现象。为描述上述非饱和流动现

象,以Pillai为代表的学者,提出以沉浸函数[8-11]代

表非饱和浸润区域内的延迟浸润流量,将其代入连

续性方程得到其宏观流动的控制方程。近年来,随

着计算技术的发展,沉浸理论越来越受重视,得到

很多学者的认可。利用非饱和流动理论指导成型工

艺数值模拟准确性的关键因素之一是沉浸函数表达

式的准确性。Wang和Grove[12]、Pillai等国外学者

通过纤维织物单胞在特定结构下浸润的数值模拟得

到沉浸函数为树脂浸润饱和度及注射压力的函数的

结论。国内以戴洪福等[11,13]为代表的课题组也得

出沉浸函数与注射压力相关,在此基础上,重新建

立树脂填充浸润的控制方程,求解并编程实现了树

脂填充浸润的数值模拟。本课题组也采用数值模拟

方法研究了纤维织物结构、填充液体特性及注射条

件等因素对沉浸函数的影响,并针对不同的纤维织

物获得了其相应的沉浸函数[14],将沉浸函数引入

纤维织物填充浸润过程中的控制方程,编制程序实

现了纤维织物非饱和填充浸润的数值模拟。而本文

研究的主要目的是在本课题组已取得的研究成果基

础上进一步探讨纤维织物非饱和填充浸润特性,运

用本课题组开发的计算程序讨论在恒压及恒流下流

体黏度,及恒定黏度下注射口压力、注射口流量对

LCM工艺中纤维织物非饱和填充浸润的影响。

1 纤维织物非饱和填充浸润数值模拟理论

现有研究表明LCM工艺中纤维织物非饱和填

充浸润现象是由纤维织物双尺度多孔特性引起



 

 

的[15-16]。在一定压力作用下,树脂一部分流入孔隙

较大的宏观孔隙,一部分流入孔隙较小的微观孔

隙。在浸润过程中,纤维束间宏观孔隙中的流动主

要由模具中压力控制,而纤维束内微观孔隙中的流

动主要由毛细压力控制。当纤维束内毛细压力高于

纤维预制件中宏观孔隙中压力时,纤维束间宏观流

动滞后于纤维束内微观流动,即宏观流动前沿滞后

于微观流动前沿;当纤维束内毛细压力低于纤维预

制件中宏观孔隙中压力时,纤维束内微观流动滞后

于纤维束间宏观流动,即微观流动前沿滞后于宏观

流动前沿。当树脂在纤维束内及纤维束间流动不一

致时,在宏观上就表现为未完全浸润的非饱和流

动。实际工艺操作中,构件模腔注射口处的压力一

般多高于毛细压力,因此仅讨论纤维束内微观流动

前沿滞后于纤维束间宏观流动前沿的情况。该情况

下的非饱和流动现象多是由于在流动过程中,纤维

束内未完全浸润,树脂会源源不断地从已经填充浸

润的纤维束间流入纤维束内,直到纤维束内孔隙被

流体完全填满,纤维束内微观流动示意图如图1所

示。其物理含义表现为流体力学中的汇。数值模拟

纤维预制件成型过程时,宏观流动的连续性方程中

流体的质量将不再守恒,因此需在控制方程的右边

引入沉浸函数,表示从纤维束间隙流入纤维束内部

的流体。

图1 纤维束内微观流动示意图

Fig.1 Micro-flowschematicwithinfiberbundle

沉浸函数的物理含义是单位体积内,流入纤维

束内流体的体积流量,可用物理量R 来表示。其数

值大小与纤维束间隙内流体流动速度(或流入纤维

束内的体积流量)有关:

R= 1V∫Agt
νgap·ngtdA =Qin

V
(1)

式中:νgap 为纤维束间隙内流体速度;ngt 为纤维束

表面法向量;Agt 为计算区域内纤维束与纤维束间

间隙的交界面面积;A 为计算区域的面积;V 为计

算区域的总体积;Qin 为流入纤维束内的流体体积

流量总和。由式(1)可知,沉浸项R 与单位体积内

流入纤维束内的流量相关。将沉浸函数引入不可压

缩牛顿流体流动的微分形式连续性方程可得纤维束

间填充浸润流动的控制方程为

▽· Kmacro

μ
▽Pgapæ

è
ç

ö

ø
÷=R (2)

式中:Kmacro 为纤维预制件渗透率张量;Pgap 为纤维

束间隙压力;μ为流体黏度。以上述理论为基础采

用有限单元法对方程进行离散。引入权函数φ,则

可得式(2)等效积分形式为

∫Ω
φ

é

ë

ê
ê
▽· Kmacro

μ
▽Pgapæ

è
ç

ö

ø
÷-R

ù

û

ú
ú
dΩ=0 (3)

式中:Ω 为控制体体积。对式(3)进行分部积分

可得

∫Γ
φ
Kmacro

μ
(▽Pgap·n)dΓ=

∫Ω
▽φ

Kmacro

μ
▽Pgap+φR

æ

è
ç

ö

ø
÷dΩ (4)

式中:n为法向量;Γ为控制体表面边界。引入形函

数 Mi,则单元压力P=∑PiMi,φi =Mi,将形函

数及节点压力代入式(4)可知在每个单元上有

∫Γ
Mi

Kmacro

μ
(Pgap·n)dΓ=

é

ë

ê
ê∫Ω

▽Mi
Kmacro

μ
▽Mj+MiRæ

è
ç

ö

ø
÷dΩ

ù

û

ú
ú
Pi (5)

则对整个求解域有

AP =B (6)

A=∑∫Ω
▽Mi

Kmacro

μ
▽Mj+MiRæ

è
ç

ö

ø
÷dΩ

B=∑∫Γ
Mi

Kmacro

μ
(▽Pgap·n)dΓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

同时采用控制体法[17-19]追踪数值模拟过程中

纤维织物非饱和流动时的流动前沿。引入填充系数

fi(与每个控制体相关的节点参数)来表征控制体

的填充情况,其数值大小为树脂体积与原控制体内

孔隙体积的比值,即

fi =Vr/(εVi) (8)
式中:Vi为控制体体积;ε为预制件孔隙率;Vr为控

制体中填充的树脂体积,表征树脂对控制体的浸润

程度。若控制体为空:f=0;若流动前沿正流经控

制体:0<f<1;若控制体被完全填满:f=1。则
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控制体i的体积流量可为

Qi =∫Γcv
-(ν·n)dΓcv =∑

k∫Γk
-(ν·n)dΓk (9)

式中:Γcv为控制体的边界;Γk 为控制体的第k个边

界;ν为流入控制体i的速度,则控制体完全填满的

时间 (Δti)为

Δti = (1-fi)εVi/Qi (10)
在采用上述非饱和流动理论实现纤维预制件非

饱和流动浸润模拟时,需获得纤维织物非饱和填充

浸润过程中的沉浸效应强度,即纤维织物内的沉浸

函数。沉浸函数表示单位时间内流入单位体积纤维

束内流量,可知沉浸函数与纤维束内的浸润饱和度

有关。为推导沉浸函数引入物理量饱和度Stow 表示

填充浸润过程中纤维束内孔隙体积的变化。当

Stow =1时,表明纤维束内孔隙被流体完全填满;当

0<Stow <1时,表明纤维束内孔隙未被流体完全

填满,正在填充;当Stow =0时表明纤维束内孔隙

还未被填充。其数学关系式为

Ṡtow =dStow/dt=Qin/(εtowVtow) (11)
式中:Vtow 为纤维束体积;Qin 为流入纤维束内的体

积流量,又因dStow/dτ= (dStow/dt)tin,τ为无量纲

时间。恒压下纤维束内孔隙被完全填充浸润的时间

tin与间隙内流体的压力Pgap、流体的黏度μ、纤维束

内孔隙率εtow、纤维束体积V'及渗透率Kmicro 有关,
可表示为

tin =Φ(Pgap,μ,εtow,V',Kmicro) (12)
将式(12)引入沉浸函数可得

R=εtowVtow

V
dStow
dt

=εtow(1-εgap)
tin

dStow
dτ

= εtow(1-εgap)
Φ(Pgap,μ,εtow,V',Kmicro)

dStow
dτ

(13)

式中:εgap 为纤维束间孔隙率。以三向缝合纤维织

物为例,通过其周期性单胞填充浸润的数值模拟获

得三向缝合纤维织物非饱和填充浸润过程中的沉浸

函数[14]为

R=εtow(1-εgap)Pgapaμ
a1(ea2(a3-Stow)

a4 -1) (14)

式 中:系 数 取 值 为 a = 6.465 × 106,a1 =
21.14543,a2 =3.3953,a3 =1,a4 =1.00173。
将该沉浸函数代入式(6)、式(7)并结合相应的计算

模型及边界条件即可实现纤维织物非饱和填充浸润

的数值模拟并讨论各因素对非饱和填充浸润的影响。

2 纤维织物非饱和填充浸润数值模拟

2.1 非饱和填充浸润计算模型及可靠性验证

依据非饱和填充浸润理论将以0°/±45°玻璃纤

维织物一维单向流动模型为例,首先验证数值模拟

结果的可靠性,其次分析不同因素对纤维织物非饱

和填充浸润的影响。纤维织物一维单向流动数值模

拟计算模型如图2所示,0°/±45°玻璃纤维织物非

饱和填充浸润数值模拟初始参数如表1所示。

图3 实验浸润过程中纤维织物内某时刻非饱和区域长度

Fig.3 Unsaturatedarealengthoffiberfabricduring

experimentfillingandinfiltrationprocessatagiventime

图2 纤维织物一维单向流动数值模拟计算模型

Fig.2 Numericalsimulationcalculationmodeloffiberfabricfor

onedimensionalunidirectionalflow

表1 0°/±45°玻璃纤维织物非饱和填充浸润数值

模拟初始参数

Table1 Initialparametersofunsaturatedfillingand
infiltrationfornumericalsimulationof

0°/±45°glassfiberfabric

Parameter Value
Modelsize/m2 0.09×0.57
Permeabilityoffabric/m2 5.84×10-10

Porosityinsidefibertow,0°direction 0.195
Porosityinsidefibertow,±45°direction 0.233
Porosityoffabric 0.51
Porositybetweenfibertows 0.38

当计算模型进口压力为70kPa,流体黏度为

0.059Pa·s时纤维织物内非饱和区域长度及不同

测点处压力分布如图3~图5所示。图3为实验浸

润过程中纤维织物内某时刻非饱和区域长度。该时

刻下测得非饱和区域的长度沿流动截面并非保持不

变,其最大约为0.032m,最小约为0.01m,而相

同条件下数值模拟测得非饱和区域长度最大为
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0.042m,如图4所示。实验结果值与数值模拟结

果稍有不同,主要是由于模具中纤维织物裁剪铺敷

不均匀性,在填充浸润过程中出现竞流效应,流动

前沿形状为曲线;此外,实验中纤维织物存在一定

厚度,其内部是否完全浸润,肉眼无法判定,在测

量非饱和区域长度时存在误差。

图5 纤维织物中不同测点压力随填充时间变化的实验与

数值模拟结果

Fig.5 Experimentandnumericalsimulationresultsforpressureof

differentmeasuringpointsoffiberfabricwithtime

图5(a)为纤维织物中不同测点压力随填充时

间变化的实验结果,与图5(b)数值模拟结果相比

图4 数值模拟浸润过程中纤维织物内某时刻非饱和区域长度

Fig.4 Lengthofunsaturatedregionoffiberfabricduringnumerical

simulationinfiltrationprocessatagiventime

可知:不同测点处压力随时间的变化与饱和理论及

非饱和理论数值模拟结果几乎相同,距离注射口越

远,压力随时间的增长越缓慢,纤维预制件的浸润

越困难。实验测得三向缝合纤维织物完全浸润时间

为161s,而数值模拟时间为164.6s。这是因为数

值模拟时纤维织物的渗透率从实验获得,渗透率值

的准确性直接影响了数值模拟填充时间。但在可允

许的误差范围内,本文的数值模拟结果是可靠的,
可依据该方法分析非饱和流动特性的影响因素。

2.2 恒压下流体黏度对非饱和填充浸润影响

保持计算模型中进口的压力70kPa不变,流

体的黏度分别为0.02Pa·s、0.20Pa·s,考察恒

压下黏度对计算模型非饱和填充浸润特性的影响。

图6 不同黏度下纤维织物内饱和度、填充系数及非饱和区域长度

随填充时间的变化曲线(70kPa)

Fig.6 Variationcurvesofsaturation,fillingfactorand

unsaturatedarealengthalongfillingtimeinfiberfabricfor

differentviscosities(70kPa)

图6(a)与图6(b)分别为注射口压力为70kPa,
流体黏度为0.02Pa·s、0.20Pa·s时,纤维织物

内饱和度、填充系数及非饱和区域长度随填充时间

的变化曲线。填充系数代表织物内部宏观流动前
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沿,纤维束饱和度代表织物内部微观流动前沿,由

变化曲线可获得相同时刻下织物内宏观流动前沿与

微观流动前沿所到达位置。分析可知:在压力为

70kPa时,纤维织物非饱和填充浸润过程中,非饱

和区域长度的变化趋势先是逐渐增大,再在某一值

附近波动,该阶段波动较小,可认为非饱和区域长

度保持不变。当纤维织物中的填充系数全为1时即

宏观流动前沿到达织物出口时,非饱和长度逐渐变

小直到填充浸润结束非饱和长度消失。此外,恒定

压力不同黏度下纤维织物中的非饱和区域长度最大

值几乎相同,约为0.055m,所不同的是非饱和区

域长度达到最大值的时间不同,即黏度不影响填充

图7 不同黏度下纤维织物内压力随流动距离变化曲线(70kPa)

Fig.7 Variationcurvesofpressurealongflowdistanceinfiber

fabricfordifferentviscosities(70kPa)

浸润过程中非饱和区域长度最大值,仅影响填充时

间。图7(a)与图7(b)分别为注射口压力为70kPa,
流体黏度为0.02Pa·s、0.20Pa·s时,纤维织物

内压力随流动距离变化曲线。在非饱和填充浸润过

程中织物中的压力并非随距离线性分布,而是存在

一个非线性分布区域。这是由于纤维束内的微观浸

润使得填充系数后方区域压力降低。此外,在本文

的数值模拟过程中未考虑毛细压力对沉浸函数的影

响,非饱和区域内压力虽表现出一定的非线性,但

黏度对其影响较小。而非饱和区域的形成与模腔内

的压力分布有关,在宏观上就表现为相同压力不同

黏度下非饱和区域最大长度几乎不变。当黏度为

0.02Pa·s时计算模型完全填满时间为55.76s,
黏度为0.2Pa·s时计算模型完全填满时间为

557.9s,黏 度 扩 大10倍 时,填 充 时 间 也 扩 大

10倍。
2.3 恒流下流体黏度对非饱和填充浸润的影响

保持计算模型中进口流量2×10-3m3/s不变,
流体的黏度分别为0.02Pa·s、0.20Pa·s,考察

恒流下黏度对计算模型非饱和填充浸润特性的

影响。

图8 不同黏度下纤维织物内饱和度、填充系数及非饱和区域长度

随填充时间变化曲线(2×10-3m3/s)

Fig.8 Variationcurvesofsaturation,fillingfactorandunsaturated

arealengthalongfillingtimeinfiberfabricfordifferentviscosities
(2×10-3m3/s)

图8(a)与 图8(b)分 别 为 注 射 口 流 量2×
10-3m3/s,流体黏度为0.02Pa·s、0.20Pa·s
时,纤维织物内饱和度、填充系数及非饱和区域长
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度随 填 充 时 间 变 化 曲 线。可 知 在 流 量 为 2×
10-3m3/s的纤维织物非饱和填充浸润过程中,非

饱和长度的变化趋势同恒压下相同,由小逐渐增大

并保持不变,当纤维织物中宏观流动前沿到达织物

出口时,非饱和长度逐渐变小直到填充浸润结束非

饱和长度消失。黏度为0.02Pa·s、0.20Pa·s时

注射口流量为2×10-3m3/s时非饱和区域长度最

大值分别为0.042m、0.062m。相同条件下,黏度

越大,纤维织物内非饱和区域长度的最大值越大。
这是因为黏度越大,树脂浸润纤维织物越困难,纤

维束内微观浸润与纤维束间宏观浸润流动行为相

图9 不同黏度下纤维织物内压力随流动距离变化曲线

(2×10-3m3/s)

Fig.9 Variationcurvesofpressurealongflowdistanceinfiber

fabricfordifferentviscosities(2×10-3m3/s)

差越 大,非 饱 和 区 域 的 长 度 也 越 大。黏 度 为

0.02Pa·s时,纤维织物完全浸润时间为146.6s,
黏度为0.20Pa·s时纤维织物完全浸润时间为

202.9s,黏度越大前沿到达相同位置的时间越长。
即恒定流量下黏度不仅影响填充浸润过程中非饱和

区域长度最大值,还影响填充时间。图9(a)与

图9(b)为黏度为0.02Pa·s、0.20Pa·s时,纤维

织物内压力随流动距离变化曲线。可知在非饱和填

充浸润过程中在宏观流动前沿后方附近同样存在一

个较小的非线性分布区域。黏度越大,非线性区域

越大。
2.4 注射口压力对非饱和填充浸润的影响

保持计算模型中流体黏度0.059Pa·s不变,
计算模型中注射口的压力分别为20kPa、100kPa,
考察恒定黏度下注射压力对计算模型非饱和填充浸

润特性的影响。

图10 不同压力下纤维织物内饱和度、填充系数及非饱和区域长度

随填充时间变化曲线(0.059Pa·s)

Fig.10 Variationcurvesofsaturation,fillingfactorandunsaturated

arealengthalongfillingtimeinfiberfabricfordifferentpressures
(0.059Pa·s)

图10(a)与图10(b)为黏度为0.059Pa·s,注

射口的压力分别为20kPa、100kPa时,纤维织物内

饱和度、填充系数及非饱和区域长度随填充时间变

化曲线。可知在相同黏度不同注射口压力下,纤维

织物中的非饱和长度变化趋势与恒压及恒流作用下

相同,由无到有再保持恒定直到填充浸润结束逐渐

消失。20kPa作 用 下 非 饱 和 长 度 最 大 值 约 为

0.4m;100kPa作 用 下 非 饱 和 长 度 最 大 值 约 为
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0.55m。恒定黏度下,纤维织物内压力分布越大,
非饱和区域长度最大值也越大。压力为20kPa时

前沿到达时间为427.3s,压力为100kPa时前沿

到达时间为124.9s。非饱和填充时间与注射口的

压力有关,压力越大填充时间越短。恒定黏度下,
注射口压力不仅影响非饱和区域长度,也影响填充

时间。图11(a)与图11(b)分别为注射口的压力为

20kPa、100kPa时,纤维织物内压力随流动距离变

化曲线。结果表明注射口压力越大,织物中压力也

越大,非饱和流动过程中饱和区域与非饱和区域内

的压力梯度越大。

图11 不同压力下纤维织物内压力随流动距离变化曲线

Fig.11 Variationcurvesofpressurealongflowdistanceinfiber

fabricfordifferentpressures

2.5 注射口流量对非饱和填充浸润的影响

保持计算模型中流体黏度0.059Pa·s不变,
计算模型中注射口流量分别为2×10-3 m3/s、1×
10-2m3/s,考察恒定黏度下注射口流量对计算模

型非饱和填充浸润特性的影响。
图12(a)与图12(b)为黏度0.059Pa·s,注射

口流量分别为2×10-3m3/s、1×10-2m3/s时,纤

维织物内饱和度、填充系数及非饱和区域长度随填

充时间变化曲线。其变化趋势与黏度及压力作用下

相同由无到有再保持恒定直到填充浸润结束逐渐消

失。表明在不同注射条件下纤维织物非饱和填充浸

润过程中,织物内非饱和区域长度变化趋势相同:
逐渐增大—保持恒定—逐渐减小—消失4个阶段。

2×10-3m3/s作用下,纤维织物中非饱和长度最大

约为0.055m,1×10-2m3/s作用下纤维织物中非

饱和长度最大为0.06m。表明恒定黏度下,注射

口流量影响非饱和区域长度,但其影响不似注射口

压力对非饱和长度效果明显。流量为2×10-3m3/

s时前沿到达时间为174.2s,流量为1×10-2m3/s
时前沿到达时间为41.97s。流量越大,填充时间

越短。

图12 不同注射流量下纤维织物内饱和度、填充系数及非饱和

区域长度随填充时间变化曲线

Fig.12 Variationcurvesofsaturation,fillingfactorand

unsaturatedarealengthalongfillingtimeinfiberfabricfor

differentflowrates

图13(a)与图13(b)为注射口流量分别为2×
10-3m3/s、1×10-2m3/s时,纤维织物内压力随流
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图13 不同流量下纤维织物内压力随流动距离变化曲线

Fig.13 Variationcurvesofpressurealongflowdistancein

fiberfabricfordifferentflowrates

动距离变化曲线。结果表明注射口流量越大,织物

中压力越大,非饱和流动过程中饱和区域与非饱和

区域内的压力梯度越大。

3 结 论

(1)双尺度纤维织物非饱和填充浸润过程中,
纤维织物内的非饱和区域长度并非一直保持不变,
而是分为4个阶段。在浸润的初始阶段,随着填充

浸润的进行逐渐增大,最后保持在一定的数值间较

小的波动,在填充结束阶段,非饱和长度随着填充

浸润的进行逐渐减小,直到纤维织物完全浸润非饱

和长度消失。
(2)恒定注射压力下,浸润流体黏度对双尺度

纤维织物填充浸润过程中非饱和区域长度最大值影

响较小,对填充浸润时间影响较大。浸润流体黏度

越大,纤维织物完全浸润时间也越大。

(3)恒定注射流量下,浸润流体黏度不仅影响

双尺度纤维织物填充浸润时间,而且影响填充浸润

过程中的非饱和区域长度最大值。黏度越大,纤维

织物完全浸润时间越大,填充浸润过程中非饱和区

域长度最大值也越大。
(4)恒定黏度下,注射口压力和流量同时影响

双尺度纤维织物填充浸润时间及非饱和区域长度最

大值。注射口压力和流量越大,纤维织物完全浸润

时间越小,填充浸润过程中非饱和区域长度最大值

越大,但注射口流量对非饱和区域长度最大值影响

弱于注射口压力对非饱和长度影响。
(5)填充浸润过程中,注射口压力、流量及注

射流体黏度对双尺度多孔纤维预制件非饱和填充浸

润特性影响结果既有共性又有不同之处,在实际的

工程应用中应合理控制上述参数使得纤维预制件充

分浸润,实现生产工艺低费高效的目的。
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InfluencesofinjectionconditionsonunsaturatedflowcharacteristicofLCMprocess

LIYongjing,YANShilin*,YANFei,BAORui
(SchoolofScience,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China)

Abstract: Thedelayedimpregnationofdual-scaleporousfiberpreformduringunsaturatedflowprocesspresentsa
challengeforthemoldingtheoryandsimulationmethodwhichbasedontheassumptionthattheregionnearingthe
flowfrontwascompletelyfilledandtheflowwassaturatedduringthefillingprocess.Combinedwithsinkfunction,

thenumericalsimulationofunsaturatedfillingandinfiltrationforliquidcompositesmolding(LCM)wasrealizedby
controlvolume/finiteelement(CV/FE)method,andthevalidityoftheresultswasprovenbythecomparisonofex-

perimentalresultsundertheconstantpressure,andtheinfluencesofinjectionpressure,flowrateandfluidviscosity
ontheunsaturatedfillingandinfiltrationcharacteristicsofdual-scaleporousfabricwerealsodiscussed.Theresults
showthatthenumericalresultsarereliableandcanbeusedtoanalyzedifferentfactors’impactonunsaturatedflow
characteristicsofdual-scaleporousfiberpreformwithinpermissibleerror;andthelengthofunsaturatedregionisn’t
constantduringthewholefillingprocessinfiberfabricwhichexperiencesfourstages;pressure,flowrateandvis-
cosityhavedifferentinfluenceonunsaturatedflowcharacteristic;theresearchresultshaveguidingsignificanceon
appropriatemanipulatedinjectionconditionsandfluidcharacteristictorealizethefullyimpregnationofdual-scale

porousfiberpreform.
Keywords: controlvolume/finiteelementmethod;sinkfunction;LCM;unsaturatedflow;numericalsimulation
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