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摘要： 综述了牛顿流体在放置了各向同性和各向异性预制件的 )*+ 平板模具中二维径向恒流和恒压渗流的流动模
型。对各个模型的可测量物理量之间的关系通过求解其解析解进行了必要的拓展补充推导和研究分析，对传统的二维解析方

程进行了拓展和改进，提供了在不透明模具中测定渗透率的方法。即在恒流条件下利用压力传感器和恒流泵测定预制件的二

维渗透率；或者在恒压条件下利用数字流量计和压力表测得二维渗透率。这些解析解的关系式也可用于实验预估模具中的压

力分布及充模时间等。
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% 引 言
树脂传递模塑（)*+）技术是一种高质量低成

本生产复合材料制品的先进的成型技术。)*+ 将
树脂液注入到放置了预制件的模具中，通过树脂在

模腔中的流动润湿预制件，就地固化成型制成复合

材料制品。树脂在预制件中的流动状况对 )*+ 制
品的质量有着重要的影响。渗透率是表征流动状况

的关键参数。关于 )*+ 的流动模型，目前国内外
文献中出现得比较多的有一维单向流动、各向同性

介质中的二维径向流动以及各向异性介质中的二维

径向流动的恒压渗流和恒流渗流的流动模型［% 0 1］，

复杂的流动则有限元分析方法［#］使用得较多，而三

维模型报道的较少。本文通过解析法分析了二维径

向流动模型，并推导了各种模型物理量之间的关系，

从而得到更多可测定物理量之间的关系式。不同物

理量的关系式决定了测定渗透率所需用测量仪器的

不同、测定复杂程度的不同以及适用范围的不同。

! )*+ 渗流理论基础
径向流动（2345637 879:）是指注射口位于模具的

几何中心，流体以注射口为中心向四周渗流。渗流

过程通常用达西定律（;326< 73:）来描述。达西定
律可表示为下面的公式：
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""是多孔性介质的渗透率张量（>!）。它与多孔

性介质的结构特性有关，而与流体的特性无关。由

于毛细效应［?］和边缘效应［(］，渗透率的测定值（表

观渗透率）会偏大。!是流体粘度（@3A B），## 是压
强梯度（@3 C >）。!!是流量密度（> C B），也称为速度
矢量，是通过单位面积的体积流速。二维流动的达

西定律表达为［!，#］：
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而对于三维渗流［/］，达西公式可以表达为：
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若将坐标轴的方向与渗透率张量的主方向一

致，则渗透率张量矩阵具有对角线的形式
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流体在各项同性的玻璃纤维预制件中，当从模

具中心注入口注入作二维渗流时，其流动前沿呈圆

形，如图 %所示
恒压条件下流动前沿 )8（注入口的中心点到前

沿的距离）与充模时间 E有定量的关系［!］：
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!"为模口中心到流动前沿的距离；!# 为模具入

口处预制件的开孔半径；$%&为模口的压力。当模具

出口压力为大气压时，$%&应为表压。若模具出口抽

真空，则 $%&应表示为模具入口与出口的压差!!，
而!! 更恰当。

图 ’ 各向同性介质中二维径向渗流

流体在各向异性的玻璃纤维中渗流时，其流动

前沿将呈现椭圆形。只有在椭圆的长轴和短轴方向

上压强梯度和速度才保持方向的一致性［(］。

假定流体是不可压缩的，从而!") * #，结合公
式（’）得
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若将坐标轴的方向与渗透率张量的主方向一

致。则二维渗透率张量
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如果二维流动的介质是各向同性的，则 "# *
"$，从而公式（/）改写成
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对于公式（0），加上边界条件可较容易求到二维
各向同性介质中各个可测量物理量之间的关系。对

于公式（/），求解这个二次偏微分方程则不容易。文
献［1 2 3］介绍了流体在各向异性的玻纤中椭圆形流
动的模型，并用 "’ * "#"$ $表示各向异性多孔介质

的二维径向流动的有效渗透率。文献［(］给出了各
向异性多孔介质的二维径向流动的有效渗透率、体

积流速、压力和流动前沿的长半轴等之间的关系式：
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这里的 $%&467也应表示为模具入口与出口的压差

!!。如果固定其中的流量 8，可用恒流的方式测定
渗透率；如果固定其中的 $%&467，可用恒压的方式测定

渗透率。

并且，椭圆形的流动前沿的长短半轴 !9 和 !:

与两个方向上的渗透率 ;9 和 ;: 有着如下的关
系［,］：
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当 !相对于 !# 足够大时趋于此关系，而 !不
太大时则偏差较大。

方程（’’）为文献［/］介绍的。各向异性多孔介
质的二维径向流动的公式。如果固定体积流速 <
不变，则反映了压强随时间的变化关系，如果固定压

强 $%则反映了流量 <随时间的变化关系：
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这里的 $%相当于前面公式中的 $%&467或!!。但
是，若固定公式（5）中的 <，也就是让流量恒定，会发
现所得到的恒流解析解和公式（’’）不同。考虑到椭
圆模型假定的基本条件［3］，可知这些解析解都是近

似解。

1 模型的拓展
牛顿流体在各向同性多孔性介质中的流动，;9

* ;: * ;，其控制方程为上面的公式（0）。流体在模
具中渗流为非稳态流动，设模口处预制件的开孔半

径为 !%&，当流速较慢时，流动的 7时刻，假定牛顿流
体渗流仍然符合稳态渗流的规律。 7时刻流动前沿
半径为 !=>7，模具注入口的压强为 $%&，流动前沿的

压强（在饱和流动前是模具出气口的压强）为 $=>7。

根据条件列如下方程：
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求解方程得：
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其中：( # " )# ! ’#

公式（’(）反映的是各向同性的介质中流体呈圆
形径向扩张，压力梯度线也是圆形。从模口 )*&到流

动前沿为 )+,-的压强分布在流动前沿未到达模具边

缘时，理论上符合上式。压力分布从模口到前沿呈

倒漏斗形，如图 #所示。

图 # 各向同性介质中压力分布

对于位于 )*&和 )+,-之间径向上的任意一点 )
有：

* ! + ,!
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,!
,’是半径 ) 处的径向压力梯度，而点 ) 处的

流量密度 / 又可以表示为：
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其中，1是模具内腔的厚度。联立式（’.）和（’0），从
而得到：
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由公式（’(）可以得到：
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代入式（’2）得：
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公式（’4）建立了体积流速 5、压差 6*& $ 6+,-和流

动前沿 )+,-之间的关系。

在 6*& $ 6+,-恒定的情况下方程（’4）反映了恒压
条件下体积流速 5 和流动前沿 )+,-之间的定量关

系。如果使用数字流量计和压力表，并拍摄和记录

任意时刻的流动前沿 7-，可以算出渗透率，但这需

要透明的模具。

流动前沿 )+,-处的径向流速为：
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将公式（’4）代入式（’8），得到如下公式：
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当 6*&和 6+,-为恒定值时（即恒压），对式（#9）积
分。边界条件：- ! 9时，)+,- ! )*&，得到：
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方程（#’）建立了恒压条件下流动前沿 )+,-和流

动时间 -的关系。拍摄和记录到任意时刻 - 的流动
前沿 7-，可以算出渗透率，但这也需要透明的模具。

将方程（’4）可以改写成：
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在 5恒定的时候，方程（##）反映了恒流条件下
模口压力 6*&和流动前沿 )+,-之间的定量关系。如

果引入恒流泵和压力传感器，并拍摄和记录到任意

时刻的流动前沿 7-，可以算出渗透率，这同样需要

透明的模具。

将公式（##）代入公式（’(）得：
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公式（!"）反映了恒流充模时流动 # 时刻，流动
前沿位于 $%&#，$’(与 $%&#之间的任一点 $的压强解
析解。对公式（!"）求 $的偏微分得：
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可以发现，对于任意一点 $，其压强梯度不随着
流动前沿 $%&#的增大而变化，即恒流充模时各点的

压力梯度不随时间变化，而仅与其在模具中的位置

及恒流流量、流体粘度、预制件的厚度和渗透率有

关。

联立公式（,-）和公式（!,），可以解得：
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在压力恒定的情况下公式（!/）反映的是流量 0
和时间 #的关系，引入数字流量计后直接测得流量
和时间的关系，可以算出渗透率；而在流量 0恒定的
情况下公式（!/）则反映的是模口压力 1’(与时间 #
的定量关系。引入压力传感器和恒流泵，根据压力

和时间的关系可直接算得渗透率。理论上，即使模

具不透明也可用于测定渗透率。

由于边缘效应，流体在模腔壁面的流动速度快

于预制件内部会导致高估充模时间，而实际充模时

间减小，以及流动前沿形状的改变、压强分布的变化

等。毛细效应会在预制件内部毛细管中产生附加的

毛细渗透压，导致流动速度的加快，充模时间的高

估，或者测定渗透率时导致渗透率测定值的高估。

当流动前沿到达模具四周壁面后，流动前沿由于壁

面的阻碍而发生改变，压强分布也会发生变化。在

壁面处，压强分布符合!!
!’ ) 2，公式（,）和公式（3）仍

然有效。由于计算复杂，更多采用有限元分析方

法［"］。在不考虑边缘效应和毛细效应［3］以及流动

前沿没有到达四周的壁面时，方能推导出上述结论，

并将它们用于渗透率的测定。
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