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RTM 多孔注射工艺树脂流动过程数值模拟 
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摘  要：介绍了 RTM 工艺过程及特点，给出了树脂渗流控制方程。阐述了 RTM 工艺应用于大尺寸，高纤

维含量构件时存在的主要问题。采用贴体坐标/有限差分法模拟了双孔注射情形下树脂渗流过程，给出了不

同时刻树脂流动前沿曲线，计算网格及终止时刻压力场分布，确定了排气孔位置，计算结果与其它研究结

果吻合良好。 
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1  引言 

    RTM (Resin Transfer Molding)即树脂传递模塑

工艺，已有近五十年的历史[1]。七十年代，RTM工

艺主要用于航空领域，如生产雷达罩，航空飞行器

螺旋桨叶片等等[2][3]。八十年代中期以后，随着增

强纤维，树脂基体，树脂注射技术等工艺的不断发

展和完善，RTM技术开始大量应用于航空, 汽车，

电子，体育设备等领域[4]。由于 RTM工艺成本低，

产品质量高，易于实现过程自动化等优点而在复合

材料成型领域获得广泛应用。 

    RTM工艺是在一定的温度及压力下，把低粘度

的树脂注入置有增强纤维坯的模具中，然后加热并

固化成型的一种复合材料成型方法。其过程可分为

以下几个阶段：(1) 增强纤维准备过程，(2) 树脂注

射过程，(3) 固化过程，(4) 产品脱模过程，如图 1

所示。 

 
图 1  RTM 工艺过程示意图 

Fig.1  The schematic process of RTM 

    九十年代以来，人们对 RTM 技术做了大量研

究工作，其工艺不断完善，应用领域不断扩大。有

关 RTM 工艺树脂流动过程，热传递过程，固化过

程，工艺参数优化等问题国内外已经做了大量研究

工作[5~8]。 

2  大尺寸构件带来的问题 

    对尺寸大，纤维含量要求高的构件来说，RTM

工艺难度比较大，其中一个关键因素是要使树脂在

达到凝胶点以前使其充分润湿增强纤维，以免产生

气泡和空洞现象。目前对大尺寸构件主要采用多孔

注射工艺，如图 2 所示。 

 
图 2  RTM 多孔注射工艺示意图 

Fig.2  The multi-injection process of RTM 

    RTM 多孔注射工艺主要任务之一是要预先确

定树脂注射口及排气孔位置，以使增强纤维充分润

湿，树脂注射压力合适。因此，预先了解 RTM 工
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艺树脂流动过程，特别是树脂流动前沿曲线对模具

设计非常重要。 

    RTM工艺过程数值模拟为模具设计，树脂注射

过程提供了理论依据。数值模拟的难点是求解区域

随着树脂的注入不断发生变化，压力场、温度场及

固化度场互相耦合。模拟方法主要有有限元法[9~11]

和贴体坐标/有限差分法[12~14]。有限元法适合解决

复杂模具边界情况，但程序不易编制，计算过程复

杂。目前采用的贴体坐标/有限差分法都是单一网格

划分方法，这种方法程序相对易于编制，但不适合

解决复杂边界情况[15]。本文采用分区网格划分方法

模拟了双孔注射情形下树脂流动过程，给出了不同

时刻树脂流动前沿曲线及终止时刻压力场分布情

况，该方法可以解决复杂模具边界情形。由于 RTM

工艺主要应用于薄板构件，本文只考虑二维情形，

由于旨在模拟树脂流动过程，本文未考虑温度变化

及树脂化学反应产生的影响。 

3  树脂流动控制方程 

    树脂在纤维中的流动过程可认为是流体(树脂)

在多孔介质(纤维)中的渗流过程，选择渗透率主轴

方向为坐标系方向，Darcy 定律可表示为： 
),(0, yxiupk iiii ==+µ             (1) 

式中 k 为纤维主轴方向渗透率，u 为树脂渗流速度，

p 为树脂压力，µ是树脂粘度。本文假定树脂为不

可压缩流体，根据不可压缩流体连续性方程得到： 
),(0, yxiu ii ==                  (2) 

    将(1)式代入(2)式，得到： 
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(3)式即为树脂流动控制方程。不考虑树脂流动前沿

表面张力，边界条件可写为： 
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4  网格生成 

    贴体坐标法可把不规则的物理域问题变换到

规则的计算域中去求解，如图 3 所示。 

    用贴体坐标生成网格主要有三种方法：代数

法、微分方程法及保角变换法[16~18]，本文采用微分

方程法。设在物理域中形成的贴体坐标系为ξ 、η ，

应用 Possion方程求解ξ 、η 的方程为： 





=∇
=∇

),(),(

),(),(
2

2

yxQyx

yxPyx

η

ξ
              (5) 

 
图 3  物理域和计算域的坐标系变换(a 物理域 b 计算域) 

Fig.3  The coordinate transformation between physical domain 

and computational domain  

(a: physical domain b: computational domain) 

式中
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=∇ ，由于在物理域中求解ξ 、η 很

不方便，实际求解时采用式(5)的逆变换形式： 
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式中： 
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源项 P、Q 用于调节网格疏密程度，本文取为零。 

    本文模拟了双孔注射工艺过程，网格区域划分

如图 4 所示，模具边界为 ABCD，模具内左、右各

有一注射口。当流动前沿曲线未相交时，可对两注

射口分别采用单一网格划分方法。流动前沿曲线相

交后，沿交线 MN 剖分，将物理域划分为

ABFNME(域 a)和 CDGMNH (域 b)两部分分别求

解。 

 
图 4  网格剖分示意图 

Fig.4  The schematic diagram of mesh subdivision 

5  方程变换及求解过程 

    网格生成后，控制方程及边界条件也应变换到

计算域去求解。树脂渗流控制方程变换到计算域

为： 
0,,,,2, 21221211 =−++− ηξηηξηξξ pcpcpcpcpc      (8) 

式(8)中各系数如表 1 所示。 
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表 1  公式(8)系数 

Table 1  The coefficients of equation (8) 
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    边界条件变换到计算域为(见图 4)： 
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式中下标 a 和 b 表示计算域 a 和 b。本文采用中心

差分法求解坐标变换方程，控制方程，速度方程过

程为(以计算域 a 为例)： 

    ·在每一个时间步内求解坐标变换方程，得出

计算域各点对应的 x，y 坐标； 

    ·求解控制方程，得出流场内各点压力值； 

    ·求解速度方程，得出流场内各点速度； 

    ·选择合适的时间步长，得到新的计算域及物

理域； 

    ·重复第一步计算，直到流体充满整个物理域

为止。 

6  算例 

6.1 Martin 等人[19]采用有限元法对二维问题进行了

研 究 ， 物 性 参 数 为 ： 纤 维 渗 透 率
9100.1 −×== yx kk m2，树脂粘度 sPa44.1 ⋅=µ ，注射

压力 152=p kPa。本文先采用单一网格划分方法，

计算结果如图 5 所示，可以看出，树脂开始时刻流

动前沿曲线为半圆形，然后逐渐过渡成直线，与

Martin等人的研究结果(图 6)相吻合。 

6.2 本文模拟了图 4 所示树脂注射过程。物性参数

为 ： 模 具 长 0.7m ， 宽 0.3m 。 纤 维 渗 透 率
9102.6 −×== yx kk m2，树脂粘度 sPa44.1 ⋅=µ ，左

右注射口注射压力分别为 152kPa 和 252kPa，采用

分区网格划分方法，得到不同时刻树脂流动前沿曲

线及计算网格，如图 7 所示。 

 
图 5  不同时刻树脂流动前沿曲线 

Fig.5  The successive resin flow front position 

 

 
图 6  Martin 等人得到的树脂流动前沿曲线 

Fig.6  The resin flow front position by Martin et al.  

 

 

 

 

  流动前沿 
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图 7  不同时刻流动前沿及计算网格 

Fig.7 The successive resin flow front and computational mesh 

    终止时刻等压线如图 8 所示，各等压线间压力

差为 15.75kPa，压力场分布如图 9 所示，各时刻树

脂流动前沿曲线如图 10 所示。从图 10 可见，树脂

最后充满的区域 A 和 B 应留有气孔。不同时刻两注

射口间压力如图 11 所示，从图 11 可见，树脂在初

始时刻压降最大，随着时间的增加，压降逐渐变小。

当树脂流动前沿曲线相交后，交线位置压力值突然

增大，这是由于树脂流动前沿相互作用，受迫流向

气孔位置而引起的。 

 
图 8  终止时刻等压线分布 

Fig.8  The iso-pressure line at final stage 

 
图 9  终止时刻压力场分布 

Fig.9  The pressure distribution at final stage 

 

图 10  不同时刻树脂流动前沿曲线 

Fig.10  The successive resin flow front position 

 

图 11  不同时刻注射口间压力分布 

Fig.11  The pressure distribution at different stage 
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7  结论 

    1、给出了不同时刻树脂流动前沿曲线及计算

网格； 

    2、给出了终止时刻压力场分布，确定了排气

孔位置； 

    3、初始时刻树脂压降最大，随着时间增加，

压降逐渐变小； 

    4、本文提供的方法可用于更多注射口情形。 
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ON ACTIVE CONTROL OF INTELLIGENT FRAME STRUCTURES  

 
ZHOU Xing-de , WANG Feng-quan , HAN Xiao-Lin 

(Department of Mechanics, Southeast University Nanjing Jiangsu 210096) 

 

Abstract:  Frame systems are characterized by complexity, indeterminacy and high flexibility. In recognition of 

the equality between controllable Grammian matrix and observable Grammian matrix, a condensing method for 

active control of intelligent frame structures is proposed in this paper. An internal balancing theory is adopted to 

ensure controllability of system. The modes of high controllability are taken as controlling objects of a system. A 

discrete system model is first constructed before procurement of system control. A generalized predictive control 

scheme is introduced, which has better control effect on imprecise models with wnknown external forces. A 

numerical example is presented to show the effectiveness of the method. 

 

Key words:  generalized predictive control; active control; frame; internal balancing theory 
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NUMERICAL SIMULATION OF RESIN FLOW DURING MULTIPLE PORT 
INJECTION PROCESS IN RESIN TRANSFER MOLDING  

 
LI Hai-chen, WANG Biao, ZHOU Zhen-gong 

(Center for Composite Materials, Harbin Institute of Technology, Box 1247, Harbin 150001) 

 

Abstract:  This paper addresses the Resin Transfer Molding (RTM) process. The governing equations of resin 

flow are presented. The major problems involved in fabricating large, high fiber volume fraction components by 

RTM, are discussed. A boundary-fitted coordinate system and the finite difference method are employed for 

simulating the resin flow process in the case of two injection ports. The successive resin flow fronts, and the 

pressure distribution at the final stage are obtained, which is helpful for locating the air vent. Good agreement is 

reached between the present results and those of other investigations. 

 

Key words:  RTM; numerical simulation; boundary-fitted coordinate system 

 


