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用 VOF方法模拟环氧树脂在毛细管中的浸润过程
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文 　摘 　为确定液体在毛细管中流动模拟的边界条件 ,对标准液和树脂在玻璃毛细管中的浸润实验进

行了研究 ,获得了质量随时间增大的浸润实验曲线 ,并利用 CFD软件 VOF数值方法对毛细浸润过程进行计

算机模拟 ,获得质量与时间关系的模拟曲线。通过比较模拟曲线与实验曲线 ,确定了标准液在单毛细管中浸

润模拟的边界条件为静态接触角 ,树脂在单毛细管中浸润模拟的边界条件为动态接触角 ,为纤维束集合体中

的轴向毛细浸润模拟奠定了基础。
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Numerical Simulation of Epoxy Resin Capillary Impregnation Process
Based on VOF Method
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Abstract　 The purpose of this study is to exam ine cap illary imp regnation p rocess of glass tube. The penetra2
tion liquid weight is recorded as a function of time by electric balance. CFD software is imp lied to simulate the

wicking p rocess and the simulation curves of mass vs. time are obtained. Through comparison of the simulation re2
sult with the experiment, the boundary condition is obtained, which lays the foundation for the simulation of axial

cap illary imp regnation p rocess of fiber tows.
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1　前言
随着航天技术的发展 ,对复合材料的性能要求

愈加苛刻。研究表明 ,若基体与增强材料表面间有
良好的润湿性能 ,则基体与被粘附固体间的粘附强

度将超过基体的内聚强度。因此 ,研究基体对纤维
的浸润性能对提高航天结构件和烧蚀防热材料的性

能具有重要意义。在复合材料成型过程中 ,纤维预
制件作为多孔介质可等效为毛细管 ,树脂在无外加

压力下对纤维的浸润可以等效为树脂在等效毛细管
中的运动。

J. Szekely等人 [ 1 ]通过 Runge2Kutta法对毛细浸
润过程能量平衡的基本方程进行数值求解 ,得出在

毛细浸润最初阶段 (0. 1～0. 001 s)以后 ,惯性力可

以忽略 ,数值计算结果与 W ashburn方程符合性较
好。G. L. Batch等人 [ 2 ]对毛细管中液体毛细流动
进行了受力分析 ,提出了浸润初期可以忽略液体重
力 ,近平衡阶段不能忽略重力。随着计算机的发

展 ,人们开始对液体在毛细管中的流动进行计算机
模拟和分析 [ 3～5 ] ,但这些模拟主要偏重于液体在外
压作用 ,没有考虑液体表面张力的作用。

本文为了研究树脂在纤维束集合体中的轴向

毛细浸润 ,对单个毛细管中毛细上升现象进行模拟
研究。利用 CFD软件 VOF ( volume of fluid)数值模

拟方法 [ 6 ]
,捕获不同时刻气液界面来模拟液体在玻

璃管中的毛细上升过程 ,获得质量与时间关系的模

拟曲线 ,与实验结果进行比较 ,确定出单毛细管浸
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润的边界条件 ,为模拟树脂在纤维束集合体中的轴

向毛细浸润奠定了基础。

2　实验

2. 1　材料

标准液采用正己烷和正癸烷 ,树脂采用不含固

化剂的纯环氧 618树脂 ,基本性能 [ 7 ]如表 1所示。
表 1　浸润液基本物理性能

Tab. 1　Ba sic physica l properties of liqu ids used

浸润液
密度

/ g·cm - 3

黏度

/mPa·s

表面张力

/10 - 3N·m - 1
生产厂家

正己烷 0. 645 (20℃) 0. 304 (28℃) 18. 40 (20℃) 北京化工厂

正癸烷 0. 730 (14. 9℃) 0. 775 (22. 3℃) 23. 83 (20℃) 北京化工厂

环氧 618

树脂
1. 153 (20℃) 611. 3 (50℃) 45. 59 (50℃)

无锡迪爱生

环氧有限公司

　　玻璃毛细管采用内径为 1 mm 硬质中性玻璃

管 ,华西医科大学仪器厂。

2. 2　方法

实验装置如图 1所示。将玻璃毛细管在超声波

中清洗干净 ,放在固定器中 ,并挂在连接电子天平的

挂钩上 ,缓慢升高升降台 ,使毛细管浸到浸润液中 ,

打开计算机质量采集系统 ,实时采集液体在毛细作

用下浸润到玻璃毛细管中的质量。

图 1　实验装置示意图

Fig. 1　Sketch of experimental equipment

3　数据处理

在毛细浸润的过程中 ,开始阶段浸润质量很小 ,

黏滞阻力和毛细压力起主要作用 ,重力可以忽

略 [ 1～2 ] ,以 60℃环氧 618树脂浸润毛细管为例 ,根

据 W ashburn方程对初始阶段浸润质量与时间平方

根关系曲线进行线性拟合 ,见图 2。

W ashburn方程为 :

h =
rσcosθ

2η
×t

1
2 (1)

将质量与高度的关系 : m =ρπr
2

h代入式 (1) 得 :

m =ρπr
2 rσcosθ

2η
×t

1
2 (2)

由图 2得线性拟合线的斜率为 K = m / t
1
2 ;则斜率 K:

K =ρπr
2 rσcosθ

2η
(3)

从而求得浸润初始阶段动态接触角θA :

θA = arccos
2k

2η
π2ρ2

r
5σ

(4)

浸润液最终在重力作用下达到平衡 ,根据平衡

时液体重力与毛细力相等得到静态接触角θs ,如式
(5) 所示。

θs = arccos
m g

2πrσ
(5)

式中 , h为 t时刻液面浸润高度 , m为 t时刻液体浸润

质量 , r为毛细管半径 ,σ为液体表面张力 ,η为液体

黏度 ,θ为液体与玻璃毛细管壁的接触角 ,ρ为浸润

液的密度。数据处理结果如表 2所示。

图 2　浸润质量与时间平方根拟合结果

Fig. 2　L inear fit result of wicking

weight vs. square root of time

表 2　浸润液与玻璃毛细管的接触角

Tab. 2　Con tact angle between im pregna tion liqu ids

and gla ss cap illary ( °)

接触角 正己烷 正癸烷
环氧 618树脂

50℃ 60℃ 70℃ 80℃

动态接触角 75. 9 50. 5 88. 4 89. 8 89. 9 89. 9

静态接触角 24. 9 30. 6 52. 1 54. 4 51. 5 55. 1

　　将计算得到的动态接触角和静态接触角作为边

界条件 ,输入 CFD软件中 ,获得不同时刻液体浸润

高度 ,对模拟数据进行处理转化为浸润质量 ,并作出

质量随时间变化的模拟曲线 ,与实验结果进行比较。

4　模拟计算方法

气体和液体流动控制方程仍为 N - S方程 ,假

设流体不可压缩 ,控制方程可写成 :

ý ·v = 0 (6)
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5v
5t

+ v·ý v = f -
1
ρ

ý P +μý 2
v (7)

式中 , v为速度矢量 , f为单位质量流体的质量力 , P

为压力 ,ρ为密度 , μ为运动黏性系数。

气、液界面采用 VOF方法确定 ,VOF方法最早由

H irt和 N ichols
[ 8 ]提出 , VOF方法的基本思想 [ 8～9 ]是

使用一个标量场函数体积分数 F来表征第二种流体
(本文采用空气为第一流体 ,浸润液为第二流体 )在计

算网格中的分布 ,其大小为第二流体在网格中所占比

例。当 F取 1时 ,表示网格中全为第二流体 (浸润

液 ) ;当 F取 0时 ,表示网格中全为第一流体 (空气 ) ;

当 F取 0到 1之间的值时 ,则表示网格中部分为第二

流体 ,部分为第一流体 ,如图 3所示第二流体在不同

网格中所占的比例。此方法可适用于任何两种不可

压缩、不混合且相互间的滑移可忽略的流体计算。本

文采用浸润液为模拟工质。

图 3　第二流体的体积分数分布图

Fig. 3　Volume fraction distribution

　　给定流场和初始体积分数分布 ,则体积分数的

变化由自由液面控制方程决定 :

5F
5t

+ ý · ( v·F) = 0 (8)

5　模拟结果与分析

在计算中 ,以不同的浸润液作为模拟工质。使

用网格共 51 360个节点 ,使用非定长时间步。在

P41. 6G的 PC机上用时 23 h。

以正己烷为例 ,图 4给出了在不同时刻液体的

流场图。图中弯月面上端为空气 ,下端为液体。

图 4　不同时刻液体在毛细管中的流场图
Fig. 4　Flow field p lot

5. 1　标准液模拟

标准液采用正己烷和正癸烷 ,实验在室温下进

行。使用 CFDCRC公司的 CFD - ACE软件进行模

拟计算 ,在 VC中输入相应液体的物理性能参数 ,如

表面张力、黏度、密度等。在 BC中输入边界条件 ,

即液体与毛细管壁的接触角。模拟质量曲线与实验

质量曲线比较结果见图 5。

( a) 　正己烷

( b) 　正癸烷
图 5　不同接触角边界条件模拟结果与实验结果比较

Fig. 5　Comparison between simulated results and experimental

results under different boundary conditions
①—动态接触角 ,不忽略重力 ; ②—动态接触角 ,忽略重力 ;

③—静态接触角 ,不忽略重力 ; ④—实验结果。

　　动态接触角是通过 W ashburn方程计算得到的 ,

其假设前提为忽略重力 ,模拟中分别采用不忽略重
力和忽略重力两种情况。根据图 5 ( a)、( b)中 ①曲
线与实验结果比较 ,可以看出不忽略重力的模拟曲
线与实验结果相差较大 ,进一步以忽略重力为条件
进行模拟计算。根据图 5 ( a)中 ②曲线与实验结果
比较 ,可见忽略重力的模拟曲线与实验结果吻合性
较好 ,说明浸润初期可忽略重力。根据图 5 ( a)、
( b)中 ③曲线与实验结果比较 ,得出以静态接触角
为边界条件的模拟结果与实验结果差别较大 ,模拟
时不能以静态接触角为边界条件 ,而应以动态接触
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角为边界条件。这是因为标准液表面张力小 ,易与
玻璃管壁浸润 ,且黏度低 ,运动过程中黏滞阻力小 ,

导致液体运动速度较快。
5. 2　树脂模拟

树脂采用环氧 618树脂 ,浸润实验在设定温度 :

50℃、60℃、70℃、80℃下进行。以 50℃环氧 618树

脂为例 ,边界条件采用动态接触角 (忽略重力 ) ,模

拟曲线与实验曲线的比较结果如图 6所示 ,发现采

用动态接触角为边界条件对 50℃ 618树脂在毛细

管中的浸润不适用。而且将在 60℃、70℃、80℃下

得到的动态接触角用于模拟发现液面不往上运动 ,

因此不能以动态接触角作为边界条件模拟树脂在毛

细管中的运动 ,这是因为环氧树脂在管中的运动速

度较慢 ,主要以静态接触角的形式存在。

以不同温度下环氧 618树脂为模拟工质 ,采用

静态接触角 (不忽略重力 )为边界条件进一步模拟 ,

模拟曲线与实验曲线的比较结果如图 7所示。由图

7可见 ,以不同温度下环氧 618树脂为模拟工质 ,用

静态接触角为边界条件得出的模拟结果与实验结果

吻合性较好 ,尤其是 50℃下的环氧 618树脂 ,由此

可以确定出树脂浸润的边界条件为静态接触角。

图 6　模拟结果与实验结果比较

Fig. 6　Comparison between simulated results

and experimental results

( a) 　50℃

( b) 　60℃

( c) 　70℃

( d) 　80℃

图 7　静态接触角为边界条件模拟结果与实验结果比较

Fig. 7　Comparison between simulated results and experimental

results under boundary condition of static angle

　　80℃下环氧 618树脂模拟结果与实验结果有较

大的偏差 ,这是因为液体上升过程中 ,温度下降 ,表

面张力增大 ,造成液体与毛细玻璃管壁的接触角偏

大。同时发现 80℃环氧 618树脂对毛细管的浸润

实验重复性较差。

6　结论

在 CFD软件模拟计算中 ,对标准液和树脂分别

设定动态和静态接触角边界条件 ,能够得到不同时

刻的流动前沿 ,对毛细管浸润模拟具有较好的适用

性。

标准液在毛细管中运动速度较快 ,不能以静态
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接触角作为边界条件 ,确定出浸润模拟的边界条件

为动态接触角。而树脂在浸润毛细管的过程中毛细

上升速度较慢 ,不能以动态接触角作为边界条件 ,浸

润模拟的边界条件为静态接触角。
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表 1　PES改性环氧树脂在 L NT下的力学性能比较 1)

Tab. 1　M echan ica l properties of m od if ied epoxy a t L NT

PES质量分数 /% 弯曲强度σf /MPa 弯曲模量 Ef / GPa 压缩强度σc /MPa 压缩模量 Ec /GPa 拉伸强度σt /MPa 拉伸模量 E t /GPa

0 214. 6 7. 94 523. 0 4. 50 149. 5 7. 77

10 179. 9 (16% ) 7. 38 (7% ) 424. 9 (19% ) 4. 04 (10% ) 93. 7 (37% ) 5. 80 (25% )

30 181. 7 (15% ) 6. 59 (17% ) 369. 9 (29% ) 3. 82 (15% ) 101. 5 (32% ) 5. 29 (32% )

　　注 : 1)括号内数值为力学性能和未改性环氧树脂相比的下降值。

4　结论

当 PES质量分数大于 23%时 , PES在环氧树脂

中形成连续相或半连续相结构 ,能有效阻止裂纹扩

展。KⅠC在 RT下可增加 247% ,但 LNT下只能增加

77% , RT下 PES不能增加树脂的冲击韧性 ,但 LNT

下 30%的 PES可以使树脂冲击韧性增加 59%。

LNT下 PES使树脂的弯曲、压缩和拉伸性能下降 ,

但对弯曲和压缩性能影响较小 ,一般下降值不超过

20% ,但对拉伸性能影响较大 ,下降程度超过 30%。
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