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液体模塑成型工艺二维径向非饱和流动数值模拟

谢翔宇, 李永静, 晏石林*

(武汉理工大学 新材料力学理论与应用湖北省重点实验室,武汉430070)

摘 要: 通过引入沉浸函数建立了双尺度多孔介质非饱和流动模型,并采用有限元/控制体积法实现了恒压及恒

流注射条件下液体模塑成型(LCM)工艺二维径向非饱和流动的数值模拟,得到了不同注射条件下纤维织物内的

压力场分布及半饱和区域长度随时间的变化规律,并将双尺度非饱和理论结果与单尺度饱和理论结果进行对比。

结果表明:非饱和流动过程中,半饱和区域内的压力和压力梯度明显下降;半饱和区域长度随时间逐渐增加随后

保持稳定,当流动前沿到达出口后半饱和区域长度开始逐渐减小;当两个主方向渗透率不同时,沿主方向半饱和

区域长度也不同,渗透率越大该方向的半饱和区域长度也越大,纤维织物完全浸润时间取决于较小的渗透率。研

究结果对合理预测树脂填充过程中压力分布及纤维预制件的浸润具有指导意义。
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Numericalsimulationof2-dimensionalradialunsaturatedflowin
liquidcompositemoldingprocesses

XIEXiangyu,LIYongjing,YANShilin*

(HubeiKeyLaboratoryofTheoryandApplicationofAdvancedMaterialsMechanics,WuhanUniversityof
Technology,Wuhan430070,China)

Abstract: Adual-scaleunsaturatedflowmodelwasestablishedbyintroducingthesinkfunction,andthefiniteele-
ment/controlvolumemethodwasemployedtosimulatenumerically2-dimensionalradialflowinliquidcomposite
molding(LCM)processesundertheconditionsofconstantpressureandconstantflow.Thepressuredistributionand
time-varyingresinflowfrontwereobtainedandcomparedwiththeresultsoftheoreticalpredictionofsingle-scale
model.Thesimulationresultsshowthatduringunsaturatedflowprocess,pressureandpressuregradientdropsig-
nificantlyintheunsaturatedregion;thelengthofunsaturatedregionincreasesfirstlyandthenkeepsconstant,when
thesaturatedflowfrontreachestheexit,thelengthbeginstodecrease;whenthereisadifferenceinpermeabilityof
twoprincipaldirection,thelengthofunsaturationregioninthedirectionofhigherpermeabilityislongerandthe
timetocompletelyinfiltratethefabricdependsonthesmallerpermeability.Theresearchresultshavesignificanceto
reasonablypredictthepressuredistributionandtheinfiltrationofthefiberpreformintheresinfillingprocess.
Keywords: liquidcompositemolding(LCM);unsaturatedflow,saturatedflowtheory;unsaturatedregion;2-di-

mensionalradialflow;numericalsimulation

  复合材料液体模塑成型技术(LiquidComposite
Molding,LCM)是一种制造高性能大型复合材料

构件的方法,其工艺过程环保高效,制件力学性能

优良,广泛应用于飞机、汽车的大型构件及风力叶

片的制造中[1-2]。LCM工艺中树脂填充纤维的过程

中,纤维的浸润情况直接影响着制件的最终性

能[3-4]。树脂对纤维的浸润过程通常被视为牛顿流

体在单尺度多孔介质中的流动问题,这种理论在一

些特定的织物(比如短切纤维毡)中是适用的,但是

对于由纤维束编织或缝合成的纤维织物,该饱和理



 

 

论失效。这是由于上述纤维织物的孔隙具有双尺度

特性,分别为纤维束间毫米尺度的宏观孔隙和纤维

束内纤维单丝之间的微米尺度的微观孔隙。这种孔

隙的双尺度特性使树脂在纤维束间与纤维束内的流

速难以保持一致,因此树脂的浸润区域将不再完全

饱和,而是在流动前沿附近形成一个非完全浸润的

半饱和区域[5]。
目前,针对非饱和流动特性的研究主要有以下

两种方法:(1)基于Buckley-Leverett方程直接求

解两相(空气,树脂)流动模型,这种方法最初由

Pillai等[6]提出。之后,Chui等[7]采用跟踪流动前

沿的方法,预测了沿渗透方向孔隙的分布情况。最

近,L.Gascón等[8]采用此方法并引入空气的压缩

性方程,建立了较准确的两相流动模型,研究了

LCM过程中树脂饱和度的变化规律,其模拟结果

与实验结果呈现出较高的一致性。(2)Parnas等[9]

和Pillai等[10]根据纤维织物结构宏观尺度与微观尺

度的差异,提出用沉浸项来表示树脂向纤维束内的

渗透情况,建立了双尺度流动模型。随后又有学者

在双尺度模型的基础上引入了纤维束中气泡迁移或

溶解 的 模 型[11-12]。在 国 内,戴 福 洪 等[13]、李 德

权[14]、晏石林等[15]通过纤维单胞的浸润模拟得出

沉浸函数,以此建立树脂浸润的控制方程,实现了

LCM非饱和流动的数值模拟。
直接求解多相流方程的方法一般都要求通过实

验来确定一系列参数来表述饱和度与相对渗透率的

关系及压力对饱和度的影响,而采用双尺度模型引

入沉浸函数可以有效避免这些复杂的实验参数给

LCM充模模拟带来困扰[16]。目前对于双尺度非饱

和流动的研究主要集中在一维单向流动模型,有关

二维径向流动模型的研究相对较少,且主要存在以

下几个问题:(1)计算沉浸项时将纤维束内的树脂

浸润过程简化为一维的单向流动模型,具体来说就

是在传统的控制体有限元法的基础上在每个节点附

加 一 个 杆 状 单 元 代 表 纤 维 束 内 的 孔 隙 进 行 求

解[17-18],这种过度的模型简化在纤维织物结构普遍

复杂多样的情况下必将影响沉浸项的预测精度。
(2)目前多数的模拟方法都需要在纤维束间与纤维

束内不同的尺度上用有限元法分别求解两套相互耦

合的控制方程[19],这种算法不仅计算成本高而且

计算效率低下。
本文的沉浸项由周期性单胞填充浸润的数值模

拟确定,单胞的几何模型与纤维织物的实际结构相

符,求得的沉浸函数精度较高。且在算法上仅需通

过有限元法求解纤维束之间树脂流动的控制方程,
纤维束内的浸润情况由有限元网格上每个节点的沉

浸项直接确定。基于以上方法,本文通过数值模拟

获得了不同注射条件下二维径向非饱和流动过程中

纤维织物中的压力分布、流动前沿及半饱和区域长

度等流动特性的变化规律,以期指导工程应用。

1 双尺度纤维织物浸润理论模型

1.1 基本求解方法

有限元/控制体积法是用于LCM 工艺数值模

拟的常用方法[20-21]。连接单元质心和单元边界线

中点将单元分割成若干个子单元,并将这些子单元

分配到与之距离最近的节点上组成控制体。为了描

述树脂在整个纤维织物中的流动状况,引入填充系

数f来表示纤维束间树脂的浸润情况,其物理意义

是纤维束间宏观孔隙的树脂体积分数。整个流场中

所有f>0的节点对应的控制体即为求解域,求解

域中控制体内的压力场、速度场等物理参数就该节

点的物理参数表示。

图1 控制体积法示意图

Fig.1 Diagrammaticsketchofcontrolvolumemethod
 

1.2 基本控制方程

树脂浸润纤维的过程可看作不可压缩牛顿流体

在多孔介质中的流动问题,树脂流速与压力的关系

满足达西定律:

u→ =-K
μ

p (1)

其中:u→ 为树脂流速;K 为渗透率张量;μ为树脂黏

度; p为压力梯度。
双尺度非饱和流动过程中,树脂在纤维束间流

动的同时也会向纤维束内渗透,因此纤维束间宏观

孔隙中树脂的流动将不再满足质量守恒微分方程,
而是在等式右端产生了沉浸项:
·u→ =-S (2)
其中,S即为沉浸函数,其物理含义是单位体积内
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树脂流入纤维束内的体积流量。
沉浸函数的引入使双尺度非饱和流动问题成为

一个纤维束间流动与纤维束内流动相互耦合的问

题。而解耦的关键就是确定能准确表示纤维束间向

纤维束内渗流流量的沉浸函数。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为[15]

S=εtow(1-εgap)Pgap

aμ
a1(ea2(a3-Stow)

a4 -1) (3)

其中:εgap、εtow 分别是纤维束间与纤维束内的孔隙

率;Pgap 为纤维束间的压力;Stow 为饱和度,表示纤

维束内树脂体积分数;a、a1、a2、a3、a4 为拟合

系数。
结合式(1)和式(3),双尺度纤维织物中宏观流

动的基本控制方程即为

·K
μ

p  =S (4)

对求解域进行离散,压力场函数近似表示为

P=NTpi (5)

其中:pi 为节点压力;Ν 为形函数矩阵。
由伽辽金加权余量法得到式(4)的等效积分弱

形式如下:

∫
Ω

NK
μ

(NTP)dΩ

=∫
Γ

NK
μ
(P·n→)dΓ-∫

Ω

NSdΩ (6)

将上式表示为矩阵的形式为

AP =F (7)

A =∫
Ω

NK
μ

NTdΩ (8)

F=∫
Γ

NK
μ
(P·n→)dΓ-∫

Ω

NSdΩ (9)

数值模拟过程中计算模型采用的边界条件如下:
恒压注射入口压力:

P=Pin (10)
其中,Pin 为入口入压力。

恒流注射入口流量:

∫
Γin

n→·K
μ

Pds=Q (11)

式中:Q 为注射口流量;Γin 为注射口边界。
流动前沿压力:

P=Pout (12)
其中,Pout为出口处压力。

1.3 求解算法

在计算压力场时,方程中同时包含压力及饱和

度两个未知变量,需要采用迭代的方法求解,具体

迭代步骤如下:(1)第一步迭代参数(压力场、填充

系数、饱和度等)由初始条件给出,之后每一步的

初始迭代参数为上一时间步迭代得到的参数。(2)
确定计算域内所有填充系数或饱和度不为1的控制

体,根据初始压力场计算速度场,求得充满每一个

控制体宏观孔隙与微观孔隙所需要的时间,为提高

计算精度与速度确保每个时间步只填充满一个节点

的宏观或微观孔隙,取宏观与微观流动前沿时间步

中较小者作为最终迭代时间步Δt。(3)在Δt时间步

内更新饱和度,并由式(3)求出沉浸函数。(4)将沉

浸函数代入式(7)计算出新的压力场,并判断新压

力场是否满足要求,若不满足则再次迭代,直至满

足要求为止。(5)根据新的压力场求解速度场,并

求出每个控制体在Δt时间步内的流量,得到新的

填充系数,重复整个迭代过程至所有控制体的饱和

度都等于1,求解结束。

2 纤维织物二维径向流动数值算例

依据上述求解思想,本文建立的二维径向流动

模型如图2所示。该模型为内半径为0.015m、外

半径为0.3m的四分之一圆盘形预制体,网格划分

如图2所示,其中单元数为1216,节点数为660。
计算过程中模型参数如表1所示。

图2 纤维织物二维径向流动数值模拟计算模型网格示意图

Fig.2 Meshdiagramofnmericalsimulationmodeloffiber

fabricfor2-dimensionalradialflow
 

2.1 恒压力注射

恒压 注 射 时,计 算 模 型 注 射 口 的 压 力 为

70kPa。在不考虑边缘效应及毛细效应时,单尺度

饱和模型流动前沿半径R 与时间t的关系及压力场
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表1 纤维织物非饱和填充浸润数值模拟浸润参数

Table1 Parametersofunsaturatedfillingfor
numericalsimulationoffiberfabric

Parameter Value
Permeability/m2 5.84×10-10

Porosityoffabric 0.38
Porositybetweenfibertows 0.23
Viscosity/(Pa·s) 0.059

的分布满足[22-23]:

t= με
KPin

R2

2ln
R
Rin  -R2

4 +R2
in

4  (13)

P =Pin-Pin-Pout

lnRout

Rin  
ln R

Rin  (14)

其中:ε为纤维孔隙率;K 为纤维渗透率;Rin 为注

射口半径;Rout为出口半径。

图3 数值模拟浸润过程中纤维织物内某时刻饱和度云图

Fig.3 Saturationcontouroffiberfabricduringnumerical

simulationfiltrationprocessatagiventime

针对纤维织物的双尺度特性,分别用非饱和流

动前沿与饱和流动前沿来表示树脂在纤维束间与纤

维束内的流动状态。如图3所示,非饱和流动前沿

的树脂饱和度为0,而饱和流动前沿的树脂饱和度

为1,树脂饱和度在0到1之间的区域即为半饱和

区域。可以看出,当两个主方向渗透率相同时,树

脂浸润区域呈扇形扩散。由此得到饱和流动和非饱

和流动半径随时间变化曲线如图4所示,及压力场

随流动半径变化曲线如图5所示。
分析可知,纤维织物的整个浸润过程分为3个

阶段:(1)在填充的初始阶段,织物中的压力梯度

较大,注射口附近纤维束间与纤维束内的孔隙被树

脂快速浸润,非饱和流动现象并不明显。这一阶段

压力场、非饱和流动前沿半径的数值解与单尺度模

图4 恒压条件下纤维织物内流动半径与半饱和区域长度

随时间变化曲线

Fig.4 Variationcurvesoftheflowradiusandthelengthof

unsaturatedregionvs.fillingtimeinfiberfabricfor

constantpressure
 

图5 恒压条件下纤维织物内压力随流动半径变化曲线

Fig.5 Variationcurvesofpressurealongtheradiusof

flowinfiberfabricforconstantpressure
 

型预测结果基本吻合。(2)随着填充的进行,流动

前沿逐渐推进,饱和流动前沿与非饱和流动前沿两

条曲线纵向的差值不断增大,在较短的时间内半饱

和区域达到一个稳定的状态,半饱和区域长度在小

范围内波动,这与一维单向非饱和流动中半饱和区

域长度的变化趋势基本相同[20,24]。在这一阶段,
受沉浸效应影响,半饱和区域内的压力出现了明显

的下降,但是饱和区域的压力梯度略有提高,这是

由于树脂在纤维束间流动的同时需要更大的流量来

渗入纤维束内的孔隙,纤维束间整体流速较快,导

致非饱和流动前沿曲线位于单尺度模型预测曲线的

上方,即非饱和流动前沿快于单尺度理论预测前
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沿。双尺度模型非饱和流动前沿到达时间为66.7
s,单尺度模型流动前沿到达时间为86.3s。(3)在
树脂填充的最后阶段,非饱和流动前沿已经到达制

件末端,纤维织物内所有的宏观孔隙都已被树脂填

满。此时半饱和区域开始慢慢减小,饱和流动曲线

斜率也基本保持稳定,树脂在较低的压力作用下需

要很长一段时间来浸润其后方的半饱和区域,整个

填充时间约为120.2s。

2.2 恒流率注射

恒流注射时,注射口树脂的流速为0.015m/s。
同理,恒流注射情况下,流动前沿半径随时间的变

化关系及注射口压力随流动前沿半径变化关系分

别为[23]

R(t)= Qt
πε+R2

in  
1
2 (15)

Pin = μQ
2πKln

R
Rin

(16)

其中,Q 为注射流量。

图6 恒流条件下注射口压力随时间变化曲线

Fig.6 Variationcurvesoftheinletpressurevs.filling

timeforconstantflow

图6为恒流注射时注射口压力-时间曲线。数

值模拟时,双尺度非饱和理论所得的压力-时间曲

线一直处于与单尺度模型理论预测曲线下方,这

与Pillai等[25]的实验及数值模拟结果相符。从非

饱和流动的机制分析,树脂在纤维束间流动的同

时也会向纤维束内渗透,当纤维束间的流速相同

时,双尺度非饱和流动模型所需要的注射压力相

对单尺度模型较小,沉浸函数越大,这种差异越

明显。

图7为恒流注射条件下流动半径随时间变化曲

线。图中饱和流动前沿半径与非饱和流动前沿半径

随时间的变化趋势与恒压注射条件基本一致。在相

同的注射流量下,非饱和流动模型纤维束间树脂会

向纤维束内渗透,因此非饱和流动半径曲线位于单

尺度模型预测值下方,即单尺度理论预测前沿略快

于非饱和流动前沿,并没有出现恒压情况下偏离较

大的情况。

图7 恒流条件下纤维织物内流动半径与半饱和区域长度

随时间变化曲线

Fig.7 Variationcurvesoftheflowradiusandtheunsaturated

regionlengthvs.fillingtimeinfiberfabricforconstantflow
 

值得注意的是,不论是恒压注射还是恒流注

射,在填充的初始阶段,随着注射时间的增加,流

动前沿逐渐向前推进,浸润区域的压力梯度不断降

低,饱和流动半径曲线与非饱和流动半径曲线的斜

率随着时间的增加呈现出不断减小的趋势。但是在

浸润后期,如图7局部放大图所示,二者的斜率会

有明显的小幅度上升。这是由于当非饱和流动前沿

到达出口时,半饱和区域开始逐渐变小,沉浸效应

的影响逐渐削弱,半饱和区域的压力梯度和压力都

将逐渐增加趋近于饱和流动。根据达西定律,压力

梯度上升,纤维束间流速加快,非饱和流动曲线斜

率增加;而根据沉浸函数的式(3),纤维束间压力

上升,单位时间内流入纤维束内的流量增加,饱和

流动曲线斜率也相应增加。

2.3 渗透率对非饱和浸润的影响

为考虑渗透率对非饱和流动特性的影响,将横

向渗透率设为纵向渗透率的二分之一,其他参数保

持不变,以恒压注射为例。
当两个主方向渗透率不同时,树脂流动前沿的

形状由圆形变为椭圆形,非饱和流动和饱和流动前
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图8 恒压条件下渗透率各向异性纤维织物内流动前沿时间云图

Fig.8 Contoursoftheflowfrontwithfillingtimeinpermeability

anisotropyfiberfabricforconstantpressure
 

沿时间云图如图8(a)和图8(b)所示,两种前沿到

达时间分别为88.5s和146.7s,与2.1节中渗透

率相同时的模拟结果相比较,可知树脂完全浸润的

时间取决于渗透率较小的方向。
图9(a)和图9(b)分别为填充时间为11.1s和

33.7s时的饱和度分布云图。当两个主方向渗透率

不同时,半饱和区域的分布也是不均匀的,渗透率

大的方向半饱和区域也相对较大。

3 结 论
(1)通过引入沉浸函数建立了双尺度多孔介质

二维非饱和流动模型,采用有限元/控制体法完成

了液体模塑成型(LCM)工艺二维径向非饱和流动

的数值模拟。
(2)非饱和流动模型中的压力分布与单尺度饱

和流动的压力理论预测解对比结果表明,恒压注射

条件下,半饱和区域内的压力与压力梯度相较于单

图9 恒压条件下渗透率各向异性纤维织物不同时刻饱和度云图

Fig.9 Saturationcontouratdifferenttimeinpermeability

anisotropyfiberfabricforconstantpressure
 

尺度模型有明显下降;恒流注射条件下,非饱和流

动的注射口压力小于单尺度模型理论预测值。
(3)非饱和流动模型中半饱和区域的发展经历

了3个阶段,在注射的初始阶段,半饱和区域长度

在短时间内迅速增大,随后基本保持稳定,当非饱

和流动前沿到达模型出口时,半饱和区域长度开始

逐渐减小直至消失。
(4)非饱和流动模型中流动前沿与单尺度饱和

流动的理论预测流动前沿对比表明,恒压注射条件

下,非饱和流动前沿快于单尺度理论预测前沿;
恒流注射条件下,单尺度理论预测前沿略快于非

饱和流动前沿。当半饱和区域开始减小时,非饱

和流动前沿与饱和流动前沿流动速度会有小幅度

的上升。
(5)当纤维织物两个主方向渗透率不同时,渗

透率较大方向的半饱和区域较长,纤维织物完全浸

润的时间取决于渗透率较小的方向。
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