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不同布置缝合纱线对预制件渗透性的影响

邵雪明 杨娅君 胡金莲
(浙江大学力学系

,

杭州
,

31 00 2 7 ) (浙江科技学院机电系 )( 香港理工大学纺织与制衣学系 )

摘 要 :
通过数值模拟对不同倾斜度

、

偏离中心线不同距离
、

不同排列方式的缝合纱线对纺织复合材料预制件渗透特性的影响及其规

律进行了定量的研究
。
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渗透系数是决定纺织复合材料 R TM 冲模过程

的一个重要参数
,

将直接影响冲模时间以及气泡的

形成
。

已有大量研究分别通过理论分析和实验
,

对不

同预制件的渗透系数进行了建模 `, ,z]
。

目前
,

三维缝

合的纤维预制件越来越多地被应用来加工高性能的

纺织复合材料
,

然而
,

大多数研究者在对有缝合纱线

存在的预制件的渗透系数进行建模时
,

都忽略了缝

合纱线的影响
,

比如 hS iil 和 玩
e 3[]

,

Cia srn 川 和

I汕 l
ds t攻远 , 。 ,等人的工作

。

但对模型预估结果和实验

结果进行对比后发现
,

在很多情况下都存在较大的

偏差
,

引起偏差的主要原因是没有考虑缝合纱线对

渗透系数的影响
。

由此可见
,

定量地研究缝合纱线对纺织复合材

料预制件渗透系数的影响是非常必要的
。

在文中将

本研究得到香港理工大学和香港特别行政区 R G C项 目资助

算机的 CM Y K打印色彩模式
,

使制织
“

真彩提花织

物
”

成为可能
。

其设计原理如图 3 所示
。

M
、

Y
、

K 四个分色灰度图的灰度级别 (不取相同值 ),

在不变化纬线颜色的前提下
,

用结构设计的方法设
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分分色灰度图图

计出具有不同色彩偏向的提花织物
。

另外
,

纹样

图分色图的灰度图数如为 2 或 3 时
,

可以方便

地设计类似传统织锦中纬二重或纬三重结构的

提花织物
,

而织物表面 的织纹效果将更为细

腻
。

图 3
“

有彩数码提花织物
”

设计原理

表 3 不同组织循环阴影组织的灰度级别和 C蒯乃{K 棍合色彩数据

组织循环 8 x 8 12 x 12

灰度级别 7 n

混合色彩 2
,

叨 z ( 7
4

) 14
,

64 1

16 x 1 6 24
x
24 3 6 x 3 6 4 8 x 4 8 6 0 x

60

巧 23

50
,

62 5 刀9
,

84 1

3 5

5 oo

47 59
,

62 5 4
,

87 9
,

6 8 1 12
, 117

,

3 6 1

3 数码提花织物研究的前景

建立在
“

无彩数码提花织物
”

和
“

有彩数码

提花织物
”

研究框架上的
“

数码提花织物
”

研究
,

具有科学的理论基础
,

突破了几千年来传统提

花织物设计理念的影响
,

其设计产品真正摆脱

了人工性的制约
,

不仅为开发新颖的提花织物

创造了条件
,

也为提花织物计算机智能化设计

的技术研究提供了有效的理论依据
。

其中
,

C
、

M
、

Y
、

K 分色灰度图的灰度级别不同
,

CM YK合并组织图所显现的混合色彩数也不同
,

当

阴影组织取最小值的灰度级别时
,

通过组织合并
,

能

产生的混合色彩数为 c
、

M
、

Y
、

K 四个分色灰度图的

灰度级别数的乘积
,

具体数值如表 3所示
。

表 3数据表明
,

在
“

有彩数码提花织物
”

的设计

模式下
,

可 以方便地实现
“
真彩

”

的效果
,

若阴影组织

取最大值的灰度级别
,

其混合色彩数更为可观
。

另

外
,

由于设计流程的灵活开放性
,

可以通过调节 c
、
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对不同布置的缝合纱线对矩形纤维束间通道等效渗

透系数的影响及其规律进行了研究
。

参数来说
,

还是相对比较弱的
。

1 模型和方法

数值模拟所采用的基本假设和方法
,

在前一期

有关的研究论文 el[ 中已有详细的介绍
,

在此仅作简

单描述
。

如图 1所示为四种计算模型
,

分别对应不同

布置的缝合纱线
,

包括不同倾斜度
、

偏离中心线不同

距离以及不同排列方式
。

图中
,

虚线所标示的部分是

一个周期的通道
,

实线标示的是根据对称条件选取

的计算区域
。

L
,

W 和 H 分别是一个周期通道的长

度
、

宽度和高度
,

R 是缝合纱线的半径
。

对于不同的计算区域
,

首先根据一定的人口流

量 Q
,

求得所需的压力梯度乙 p / L
,

再根据 D二 y 定

律计算得到有纱线存在时通道的等效渗透系数
,

然

后和没有纱线存在时的等效渗透系数相比
,

就可以

得到缝合纱线的影响
。

通道内三维定常流动的控制方程如下
:

可
“ ·

7 少u 二
碑

一 7 p + 严△ “
(1)

7
· u = 0 ( 2 )

其中 u 是速度
,

。是流体的密度
,

F 是体力
,

p

为压力
。

对于通道的四周 (纤维束或者模具壁面 )同

样考虑了三种典型的边界条件
:
l) 在通道的四壁速

度等于零 ( B C I ) ; 2 )在上下壁面速度等于零
,

在左右

壁面速度等于 巧
,

矶 是纤维束 内的 D
娜 速度

( B c 2) ; 3) 在通道的四壁速度等于 矶 ( B 3C )
。

在缝合

纱线的表面采用无滑移边界条件
。

对于以上问题
,

采

用了基于控制体积方法的计算软件 FL UEN T 5
.

4 进

行了模拟
。

模拟是在小雷诺数下进行的
。

\ 厂(哗

图 1 不同情况下的计算模型
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2 结果及讨论

同样
,

缝合纱线对通道等效渗透系数的影响采

用比例 K/ 凡 来表示
,

其中天 和 凡 分别是通道中有

和没有纱线时的等效渗透系数
。

对于矩形截面的通

道
,

凡 的值可根据文献「5] 中的公式 ( 6) 计算获得
。

2
.

1 不同纱线倾斜度对 K/ 凡 的影响

如图 1 ( a) 所示
,

在很多情况下纱线并不一定和

来流方向垂直
。

设纱线和 y 轴的正向之间的夹角为

O
。

K/ 凡 随 夕的变化如图 2 所示
,

参数 R / a 、

矶 / Va

和 L / W分别取为 0
.

2 、
0

.

4 和 2
.

0
。

可见
,

当 口小于

10
。

时
,

K/ 凡 几乎保持不变
,

然后随着 夕的增大而逐

渐减小
。

K/ 凡 随 8 减小的原因主要是因为倾斜度越

大
,

在通道中纱线的长度就更长
,

相应的对流动的阻

滞作用就更大
。

不过 O对 K/ 凡 的影响相比较其他

9 (
。

)

图 Z K/ 凡 随纱线倾斜角 夕的变化

淤 长还
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业
K / 踢 随 岔/ 。 的变化

2
.

2 偏离通道中心线距离对 K/ 凡 的影响

在一般情况下
,

缝合纱线在纤维束间通道内并

不一定位于中心线上
,

而往往会偏离一定的跄离 d
,

如图 l( b) 所示
。

利用对称性
,

可 以取通道的上半部

分作为计算区域
。

计算结果 K/ 凡 随 d / a
的变化如

图 3所示
。

在图中所示的算例中
,

其他参数 R / a 、

L /

w 和 K / K 分别取为 0
.

么 2
.

0 和 。
,

4
。

当 d / a

等于
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D/ 才

两根纱线左右排列时 K/ 凡 随 D/ 平的变化

比七电02黔

攀辈头髻袋姿鲁瑞台瑞瑞
O时纱线应位于中心线

,

d / a

越大则纱线越靠近通

道的边界
。

由图可见
,

纱线越靠近边界
,

K/ 凡 越大
,

也就是说对通道等效渗透系数的影响越小
。

2
.

3 不同排列方式的影响

当在一个周期内有两根缝合纱线存在时
,

则在

不同排列方式下
,

缝合纱线对纤维束间通道等效渗

透系数的影响也必然不同
。

本文考虑两种典型的排

列形式
,

分别如图 1 (
C
)和 (d) 所示

。

在排列形式 1 中

[图 1 (
。
)]

,

两根纱线都位于中心线上
,

前后排列
,

而

在排列形式 2 中 [图 1 (d) 」
,

两根纱线以通道中
』

合线

为对称轴左右对称排列
。

在这两种排列形式中
,

两根

纱线之间的距离均用 D 表示
,

其他参数
,

R / a 、

L / W

和 % / K 分别设为 .0 2
、

.2 0 和 .0 40

对于排列形式 1
,

计算结果如图 4 所示
。

当 D / L

等于 。
,

1时
,

两根纱线前后贴在一起
,

此时 K/ 凡 相

对比较高
,

然后随着 D / L 的增大而逐渐较小
。

当 D /

L 等于 0
.

5 时
,

此时的结果应该和一个周期中只有

一条纱线并 L / W等于 L O时的结果一致
。

对子排列形式 2, 当 D / W等于 0
.

2时
,

两根纱

线应该左右贴在一起
,

而当 D / w 等于 0
.

8时
,

两根

纱线则应该分别贴在通道的左右边界
。

和排列形式

1的结果略有不同
,

如图 5所示
,

K/ 凡 随 D / W 的变

化并不是单调的
,

而是先随着 D / w 的增大而逐渐

减小
,

当 D / w 大约为 0
.

35
一 0

.

40 时达到最小值
,

然

后又逐渐增大
。

在整个变化过程中
,

K/ 凡 的最大值

大约是最小值的 3倍
,

可见缝合纱线的排列形式对

于通道的等效渗透系数有比较大的影响
。

0
`

4 5

曹
氏 `。

0
.

3 5

0
.

3 0

O
,

2 。
、

3 氏连 0
.

5

几亿

两根纱线前后排列时 K/ 凡 随 D / L 的变化

3 结 论

通过数值模拟
,

对不同布置的缝合纱线对矩形

纤维束间通道等效渗透系数的影响及其规律进行了

研究
。

结果表明
: K /凡 随纱线倾斜度的增加而减小

,

随偏离中心距离的增加而增加
。

当一个周期内有两

根缝合纱线存在时
,

在前后排列时
,

K / 凡 随着两纱

线中心距离的增大而减小 ; 而当左右对称排列时
,

K /凡 随着两纱线中心距离的增大先减小后增大
。
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