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Приведены результаты численного моделирования кинетики процесса 

импрегнирования армирующей капиллярно-пористой структуры вязким 

связующим, дающие возможность прогнозирования задаваемых структур-

ных параметров синтезируемого композитного полимерного материала. 

Получены графические зависимости кинетики импрегнирования связующего 

в капиллярно-пористой структуре при различных значениях частот генери-

рования динамического режима процесса в форме ультразвуковых колебаний 

для различных коллоидных композиций связующего, динамической пористо-

сти армирующей компоненты, с величинами перепада давления на единич-

ной длине диффузии применительно к методам получения полимерного ком-

позитного материала. 

 

The results of numerical simulation of the impregnation process kinetics of a 

reinforcing capillary-porous structure with a viscous binder are presented, making 

it possible to predict the given structural parameters of the synthesized composite 

polymer material. The graphical dependences of the impregnation kinetics of the 

binder in the capillary-porous structure at various frequency values of the dynamic 

mode of the process generating in the form of ultrasonic vibrations for various col-

loidal compositions of the binder, the dynamic porosity of the reinforcing compo-

nent, with the values of the pressure drop at a unit length of diffusion as applied to 

the methods of obtaining a polymer composite material have been obtained. 

 

Ключевые слова: численное моделирование кинетики процесса импре-

гнирования армирующей капиллярно-пористой структуры вязким связую-

щим, генерирование динамического режима процесса в форме ультразву-

ковых колебаний для различных коллоидных композиций связующего, 

критериальная форма зависимостей процесса импрегнирования. 
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Введение 

Оптимизация функции селективности 

армирующей структуры композитной си-

стемы как мезофильтрационной перего-

родки по отношению к параметрам струк-

туры капиллярно-пористой системы, обес-

печивающей процесс массопередачи при 

импрегнировании вязкой связующей мат-

рицей при формировании полимерного 

композитного материала (ПКМ) в условиях 

гидравлического вакуума, создаваемого в 

армирующей капиллярно-пористой струк-

туре (КПС), обеспечивающего создание 

движущих сил для заполнения ее объема, 

при влиянии динамического воздействия на 

процесс синтеза полимерного композит-

ного материала на основе моделирования 

переходных состояний системы в функции 

входных параметров процесса массопере-

дачи является начальным этапом синтеза 

проблемно-ориентированной численной 

модели, обеспечивающей прогнозирование 

заданных конструктивных параметров син-

тезируемого композитного материала [1], 

[2], а также прототипирования параметров 

оборудования для пропитки КПС с опти-

мальными технико-экономическими пока-

зателями на основе сравнительного анализа 

статического и динамического характери-

стик кинетики, в том числе процессов им-

прегнирования при синтезе ПКМ.  

Целью анализа динамического воздей-

ствия на кинетику импрегнирования при 

формировании ПКМ является сравнитель-

ный анализ: 

- кинетических параметров процесса 

пропитки КПС армирующей компоненты 

вязким связующим при свободном лами-

нарном течении при статическом и динами-

ческом колебательном воздействии на 

упруговязкую систему, образующую ПКМ;  

- влияния структурных параметров КПС 

армирующей компоненты на ее гидродина-

мические параметры при массопередаче 

упруговязкой фазы в процессе импрегниро-

вания капиллярно-пористой структуры ар-

мирующей компоненты;  

- параметров аппаратных средств ам-

плитудно-фазочастотных характеристик 

(АФЧХ) импрегнирующего – пропиточ-

ного аппаратного обеспечения и процесса, 

способствующих интенсификации про-

цесса заполнения КПС ПКМ.  

Основная часть 

Возможность получения аналитических 

решений поставленной задачи связана с 

введением весьма существенных допуще-

ний, с дискретизацией вычислительных 

процессов в пространстве и во времени, су-

щественно снижающих универсальность 

численных моделей, а также их адекват-

ность в процедурах прогнозирования вы-

ходных параметров исследуемых процес-

сов. 

C учетом закономерностей процесса им-

прегнирования объем Q связующего, про-

ходящего через КПС армирующей компо-

ненты ПКМ в единицу времени, опреде-

лится как пропускная способность КПС: 

 

Q =
KnPf

μH
 ,                    (1) 

 

где Pf – перепад давлений (гидравлический 

вакуум) в КПС армирующей компоненты 

ПКМ, Па; H – толщина КПС армирующей 

компоненты ПКМ – путь течения связую-

щего через армирующую составляющую, 

м;  – полная площадь поперечного сече-

ния потока связующего, м2;  – динамиче-

ская вязкость связующего, Па·с; Kn – коэф-

фициент проницаемости КПС армирующей 

компоненты, м2. 

Процесс импрегнирования по аналогии 

с процессом фильтрования представляет 

собой сложный массообменный гидродина-

мический процесс, описываемый в виде 

движения связующей через КПС наполни-

теля, обладающую фильтрующими харак-

теристиками. При ламинарном режиме та-

кое течение описывается уравнением Дарси 

в форме [3]: 
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Q =
KфS∆h

H
 ,                     (2)  

 

где Q– пропускная способность КПС арми-

рующей компоненты ПКМ, м3/с; 
ФK  – ко-

эффициент фильтрации, м/с; S – площадь 

поверхности КПС в горизонтальной плос-

кости армирующей компоненты ПКМ, м2; 

h  – потери напора потока в КПС армиру-

ющей компоненты ПКМ, м; H – толщина 

слоя КПС, м. 

Так как входящий в формулу коэффици-

ент фильтрации 
ФK  определяется экспери-

ментально и зависит как от свойств КПС, 

так и от свойств связующего, то для опре-

деления гидравлических характеристик 

КПС армирующей компоненты ПКМ в про-

цессе импрегнирования, независимо от ин-

дивидуальных свойств связующего, целе-

сообразно использовать понятие проницае-

мости КПС армирующей компоненты 

ПКМ. Количественно этот показатель вы-

ражается посредством коэффициента про-

ницаемости 
ПK , характеризующим только 

свойства КПС и связанным с коэффициен-

том фильтрации зависимостью: 

 

Kn =
Kфμ

ρg
,                     (3) 

 

где Kф – коэффициент фильтрации, м/с;   

– плотность связующего, кг/м3; g – ускоре-

ние свободного падения, м/с2;   – динами-

ческая вязкость связующего, Па с . 

В свою очередь, для ламинарного по-

тока зависимость между коэффициентом 

фильтрации Кф и пористостью КПС (рис. 1 

– зависимость коэффициента фильтрации в 

функции показателя Козени-Кармана (ко-

эффициенты фильтрации: kfx – хлопчато-

бумажной ткани, соответствующий дина-

мической (эффективной) пористости 200 

мкм; kfx1 – льняной ткани, соответствую-

щий динамической (эффективной) пори-

стости 280 мкм); kfx2 – углеродной ткани 

полотняного переплетения, соответствую-

щий динамической (эффективной) пористо-

сти 250 мкм)) может быть определена по-

средством параметра Козени-Кармана [4]:  

 

Kф =
df
2

c

εf
3

(1−εf)
2
,                 (4) 

 

где df – средний диаметр волокон, мм; εf – 

эффективная пористость КПС армирующей 

компоненты, с – параметр Козени-Кармана, 

зависящий от извитости пор (для волокни-

стых материалов 80 ≤ c ≤ 320). 

 

 
 

Рис. 1 

 

  

Эффективная пористость армирующего 

материала определяется как дробный 

объем пор, сопоставимый по размеру с кри-

тическим диаметром молекул связующего. 

При этом пористость волокнистого армиру-

ющего наполнителя поддается варьирова-

нию как по величине общего объема пор, 

так и по изменению эффективного диа-

метра пор [5]. 

При этом, решая задачу синтеза функци-

ональных параметров (геометрических и 

гидравлических) КПС ПКМ примени-

тельно к реализации процесса импрегниро-

вания, предшествующие соображения дают 

возможность представить уравнение Дарси 

(2) посредством коэффициента проницае-

мости: 

 

Q = KnS (
Pf

μH
),                 (5) 

 

где Pf – величина гидравлического вакуума 

– источника движущих сил процесса им-

прегнирования, Па. 

Для КПС армирующей компоненты 

ПКМ, имеющих поры в виде параллельного 
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пучка капилляров с диаметрами одного по-

рядка, коэффициент проницаемости 
ПK  

может быть определен как 

 

KП =
πdK

4

128
n ,                 (6) 

 

где 
Кd – диаметр капилляра, м; n – количе-

ство пор на единицу поверхности КПС, 
2м−
. 

При использовании коэффициента про-

ницаемости в критериях, характеризующих 

процесс течения связующего через КПС ар-

мирующей компоненты, имеет место ли-

нейная зависимость между этими критери-

ями в соответствии с гипотезой Козени-

Кармана. Однако отклонение от линейно-

сти закона процесса импрегнирования мо-

жет наступить при различных пороговых 

значениях, определяемых критерием Рей-

нольдса для различных параметров функ-

ционирования (гидродинамических пара-

метров) КПС КПМ. 

Это может быть объяснено наличием в 

поровых каналах местных сопротивлений, 

вследствие чего многоструйный поток жид-

кости движется через пористую структуру 

по криволинейным траекториям с непре-

рывно изменяющимися скоростями и уско-

рениями, причем в один и тот же момент 

времени в различных поровых каналах од-

ной фильтрующей КПС эти показатели мо-

гут существенно различаться, следствием 

чего является нарушение устойчивости 

гидродинамических параметров потока 

связующей компоненты через КПС ПКМ.  

Прогнозируя геометрические пара-

метры КПС, задавшись значениями 
Кd , n  

и имея в виду, что средняя скорость импре-

гнирования – заполнения пор КПС – 

Ф Q S = , получим графическую зависи-

мость скорости импрегнирования от коэф-

фициента фильтрации для различных зна-

чений коэффициента динамической вязко-

сти связующего (рис. 2 – скорость импре-

гнирования в функции коэффициента филь-

трации применительно к различным значе-

ниям динамической вязкости связующего 

(mu=1,5 Па·с (ПВС марки 10/2); mu2=6,0 

Па·с (ПВС марки 27/1) – для коллоидных 

композиций поливинилового спирта при 

12%-ной концентрации матрицы; mu1=3,5 

Па·с – для коллоидной композиции акри-

латного полимера (оксилат жирных кислот 

– TUBIVIS DRL 170)). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Полученные графические зависимости 

дают возможность определить местные 

значения скорости импрегнирования в КПС 

ПКМ (как перегородку) с расчетом значе-

ния пропускной способности КПС по за-

данным величинам гидравлического ваку-

ума. Зависимость среднего значения про-

пускной способности КПС от заданной ве-

личины вакуума показана на рис. 3 – ско-

рость импрегнирования в функции коэффи-

циента фильтрации применительно к раз-

личным значениям создаваемого вакуума: 

dP=0,2E6 Па – методом контактной фор-

мовки; dP1=50Е6 Па – методом прессова-

ния (давление впрыска); dP2=0,1Е6 Па –ме-

тодом вакуумной инфузии.  

 
 

Рис. 3  
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Так как большинство КПС армирующей 

компоненты ПКМ имеет поры неправиль-

ной формы и переменного сечения, распо-

ложенные произвольно по пути движения 

связующего, то реальное значение коэффи-

циента проницаемости Кп этих материалов 

возможно определить только эксперимен-

тально или прогнозировать методами син-

теза и анализа стохастических моделей. 

Одним из направлений повышения про-

изводительности процесса импрегнирова-

ния капиллярно-пористой структуры нами 

рассматривается возможность сообщения 

системе ультразвуковых колебаний [10], 

[11], создающих при динамическом режиме 

знакопеременное давление Pw, носящее 

волновой характер, вследствие чего выра-

жение, определяющее скорость импрегни-

рования, имеет вид [5]: 

 

Vф =
Kф

μ

Dp+Pw

1
 .                (7) 

 

Таким образом, при динамическом ре-

жиме скорость Vф движения частиц связу-

ющего через КПС имеет большую вели-

чину, чем при статическом режиме нагру-

жения за счет дополнительного знакопере-

менного давления ΔP. Подключая в числен-

ную модель [6] дополнительные параметры 

устройства, генерирующего динамический 

режим процесса импрегнирования, мы по-

лучили зависимости скорости движения 

связующего в КПС для различных значе-

ний частот генерирования динамического 

режима процесса импрегнирования в 

форме ультразвуковых колебаний (рис. 4 – 

зависимости скорости импрегнирования 

связующего через КПС от коэффициента 

фильтрации в статическом и динамическом 

режимах при заданных частотах колебаний 

ультразвукового генератора: dyn – 50000 

кГц; dyn1 – 42000 кГц; dyn2 – 35000 кГц). 

При достаточно малой скорости движе-

ния связующего через КПС основную часть 

гидравлических потерь составляют потери 

на трение, а на долю потерь в местных со-

противлениях приходится сравнительно 

небольшая величина. Режим движения свя-

зующего в порах при этом будет носить ла-

минарный характер, а потери на трение бу-

дут связаны со скоростью потока посред-

ством линейной зависимости в соответ-

ствии с уравнением Дарси (4).  

 

 
 

Рис. 4  

  

Увеличение производительности про-

цесса импрегнирования за счет повышения 

скорости течения гидродинамический ре-

жим движения потока будет отклоняться от 

ламинарного, что связано с возрастанием 

относительного влияния гидравлических 

потерь в местных сопротивлениях на сум-

марные потери в КПС армирующей компо-

ненты ПКМ, причем течение жидкости не 

будет подчиняться зависимостям, соответ-

ствующим уравнению (5). 

Для определения оптимальной скорости 

течения связующего через КПС армирую-

щей компоненты КПМ необходимо иметь 

показатель, выраженный в критериальной 

форме, так как сложность происходящих 

при этом явлений и многообразие различ-

ных факторов, влияющих на рассматривае-

мый процесс, не позволяют решать описы-

вающие его уравнения в аналитическом 

виде. 

Движение связующего через КПС арми-

рующей компоненты ПКМ помимо крите-

рия Рейнольдса (Re), как меры отношения 

инерционных сил и сил трения в КПС [3], 

будет определяться также критерием Эй-

лера, характеризующим зависимость ско-

рости импрегнирования от полного пере-

пада давлений в КПС армирующей компо-

ненты ПКМ и являющегося мерой отноше-

ния сил гидравлического давления и сил 

инерции в потоке связующего:  
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Ф ПK
Re

 
=


. 

 

Поскольку движущая сила в процессе 

импрегнирования определяется глубиной 

гидравлического вакуума, создаваемого в 

КПС армирующей компоненты ПКМ по 

пути движения связующего, то применя-

ется модифицированный критерий Эйлера, 

в котором показатель средней скорости им-

прегнирования выражен в виде численно 

равного ему показателя удельной пропуск-

ной способности КПС армирующей компо-

ненты ПКМ при заданной величине ваку-

ума [9], характеризующего для несжимае-

мой жидкости с постоянными физическими 

параметрами отношение сил давления и сил 

инерции с позиций величины не абсолют-

ного давления, а его изменения.  

Для характеристики влияния толщины 

слоя КПС армирующей компоненты ПКМ 

на процесс импрегнирования КПС крите-

рий Эйлера (Eu) целесообразно преобразо-

вать, заменив показатель перепада давле-

ния – гидравлического вакуума, величиной 

градиента давления p H [3].  

 

 
 

Рис. 5  

 

Экспериментальное определение пара-

метра, определяющего геометрические ха-

рактеристики КПС армирующей компо-

ненты ПКМ – коэффициентом проницаемо-

сти 
ПK , величина которого зависит только 

от геометрических параметров КПС арми-

рующей компоненты ПКМ [3], дает воз-

можность выразить модифицированный 

критерий Эйлера в виде:  

 

     П

2

Ф

Kp
Eu

H


=

 
.                (8) 

 

Зависимости изменяющихся критериев 

Re и Eu от величины гидравлического ваку-

ума в виде градиента давления p H при-

менительно к условиям движения фильтру-

емой связующей через проницаемую КПС в 

условиях статического режима движения и 

режима интенсифицированного ультразву-

ковыми колебаниями, сообщенными вяз-

кой связующей, показаны на рис. 5 (значе-

ния критерий Рейнольдса Re в зависимости 

от коэффициента проницаемости КПС при 

статическом и динамическом режимах при 

динамической вязкости связующего 

(mu=1,5 Па·с (ПВС марки 10/2)– для колло-

идной композиции поливинилового спирта 

при 12%-ной концентрации матрицы) и 

рис. 6 (характер изменения критериев Эй-

лера (а) и Лагранжа (б) в зависимости от ко-

эффициента проницаемости КПС при ста-

тическом и динамическом режимах импре-

гнирования для динамической вязкости 

связующей (mu=1,5 Па*с (ПВС марки 10/2) 

– для коллоидной композиции поливинило-

вого спирта при 12%-ной концентрации 

матрицы). 

Критерий Эйлера будет в случае лами-

нарного режима течения иметь очень боль-

шие значения, так как силы давления во 

много раз превышают величину инерцион-

ных сил, а величина критерия Рейнольдса 

будет крайне мала ввиду преобладающего 

влияния сил трения (рис.6-а), то есть 

 

Re 0→ ; Eu →  , 

 

а в качестве критерия подобия может быть 

использован критерий Лагранжа (La), оп-

ределяемый как произведение вырождаю-

щихся критериев Рейнольдса (Re) и Эйлера 

(Eu) [9] 

 

П

Ф

pK
La ReEu

H


= =

 
. 

 

Постоянство критерия Лагранжа при за-

данных технологических параметрах про-
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цесса импрегнирования в условиях лами-

нарного режима свидетельствует об авто-

модельности процессов перемещения свя-

зующего через КПС КПМ, то есть об их ав-

томатическом подобии (рис. 6-б). 

 

 
 

(а) 

    
 

(б) 

 

Рис. 6 

 

Подобие процесса импрегнирования 

при ламинарном режиме в случае выбора в 

качестве геометрического параметра, вхо-

дящего в критерии подобия, коэффициента 

проницаемости 
ПK  является неполным, так 

как в этом случае граничные значения при-

менимости линейного закона фильтрования 

зависят от частных значений свойств филь-

трующей способности структурных пара-

метров армирующей КПС ПКМ.  

Изложенное справедливо для движения 

связующего через КПС армирующей ком-

поненты ПКМ, то есть для процесса импре-

гнирования КПС ПКМ.  

Поскольку в реальных условиях в связу-

ющем, хотя и содержатся твердые частицы, 

но накопления этих частиц в порах филь-

трующей перегородки и на ее поверхности 

не приводит к изменению пористости КПС 

армирующей компоненты ПКМ ввиду си-

стематического обновление КПС армирую-

щей компоненты ПКМ и тем самим к изме-

нению режима течения жидкой связующей 

через КПС ПКМ.  

Трансфер связующего через КПС ПКМ, 

как фильтрующую перегородку, реализу-

ется при заданных параметрах: при посто-

янных значениях гидравлического вакуума 

и скоростях импрегнирования, определяю-

щих задаваемые значения параметров тех-

нологического процесса (рис. 2, 3).  

Критериальная форма зависимостей, ха-

рактеризующих процесс импрегнирования 

как частного случая процесса фильтрова-

ния связующего через КПС ПКМ в усло-

виях гидравлического вакуума при измене-

нии скорости течения, характеризуется 

критерием гомохронности [8]: 

 

Ф

П

Ho
K

 
= , 

 

где   – длительность процесса импрегниро-

вания (заполнения КПС ПКМ), с. 

 

 
 

Рис. 7 

 

Значения критерия Ho, характеризую-

щие изменяемость средней скорости запол-

нения КПС ПКМ при заданной величине 

гидравлического вакуума и в условиях ста-
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тического и динамического режимов нагру-

жения системы, приведены на рис. 7 (харак-

тер изменения критерия гомохронности – 

Ho, в зависимости от коэффициента прони-

цаемости КПС при статическом и динами-

ческом режимах по значениям динамиче-

ской вязкости связующей (mu=1,5 Па·с 

(ПВС марки 10/2) – для коллоидной компо-

зиции поливинилового спирта при 12%-ной 

концентрации матрицы). 

Так как движущей силой процесса им-

прегнирования является перепад давлений 

на пористой перегородке, то очевидно, что 

процесс фильтрования определяется зави-

симостью вида [9]: 

 

Eu f (Ho)= , 

 

где в модифицированном критерии Эйлера 

показатель средней скорости фильтрации 

заменен численно равным ему показателем 

удельной пропускной способности пори-

стой перегородки при соответствующем 

перепаде давления (6). 

 

 
 

Рис. 8  

 

Применительно к процессу импрегни-

рования с самоочищающейся структурой 

КПМ эта зависимость получена нами и 

представлена на рис. 8 (зависимость моди-

фицированного критерия Эйлера в функ-

ции критерия гомохронности Ho – при ста-

тическом и динамическом режимах с дина-

мической вязкостью связующего ПВС 

марки 10/2 mu=1,5 Па·с – для коллоидной 

композиции поливинилового спирта при 

12%-ной концентрации матрицы). 

Она позволяет установить значения ки-

нетических параметров процесса импре-

гнирования, которые необходимы для его 

реализации по заданным структурным па-

раметрам КПС ПКМ.  

Процессы адсорбции вязкой связующей 

текстильным армирующим очень чувстви-

тельны к линейному размеру пор. Если раз-

меры микропор соизмеримы с размерами 

адсорбируемых молекул, то адсорбция про-

текает не послойным заполнением поверх-

ности молекулами, а по механизму объем-

ного заполнения [4].  

Решение обратной задачи, ориентиро-

ванной на синтез полимерной волокнистой 

пористой армирующей структуры – как 

фильтрующей перегородки, дает возмож-

ность определить усредненные значения 

диаметра капилляра и их количество на 

единицу площади пористой структуры.  

Входными параметрами синтеза явля-

ются заданные пропускная способность 

КПС ПКМ, величина гидравлического ва-

куума системы, геометрические характери-

стики, физико-механические свойства 

фильтруемой жидкости – связующего.  

Приведенные графические зависимости 

дают возможность синтеза КПС армирую-

щей компоненты ПКМ с переменной плот-

ностью пористой структуры по пути движе-

ния связующего, обеспечивающей задан-

ные значения коэффициента проницаемости 

Кп в соответствии с визуализированными ре-

зультатами вычислительного эксперимента, 

представленными на рис. 5…7.    

 

В Ы В О Д Ы 
 

Результаты численного моделирования 

влияния динамического воздействия на ки-

нетику процесса импрегнирования армиру-

ющей капиллярно-пористой структуры вяз-

ким связующим дают возможность прогно-

зирования задаваемых структурных пара-

метров синтезируемого композитного ма-

териала, а также предпосылки к прототипи-

рованию технологического оборудования 

для реализации исследуемого процесса при 

оптимальных технико-экономических по-

казателях.  
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Получены графические зависимости ки-

нетических показателей импрегнирования 

связующего в капиллярно-пористой струк-

туре при различных значениях генерируе-

мых частот динамического воздействия в 

форме ультразвуковых колебаний для раз-

личных коллоидных композиций связую-

щего, динамической пористости армирую-

щей компоненты, с величинами перепада 

давления на единичной длине диффузии 

применительно к методам получения поли-

мерного композитного материала. 

Приведенные результаты компьютер-

ного анализа результатов численного моде-

лирования кинетики процесса импрегниро-

вания связующего с учетом транзитного 

расхода при движении связующего через 

пористую структуру с учетом значений 

критерия гомохронности, характеризую-

щего гидродинамические условия в неста-

ционарных режимах ламинарного потока 

связующего, дают возможность системного 

подхода в решении задачи анализа техноло-

гических параметров процесса импрегни-

рования капиллярно-пористой структуры 

армирующей компоненты полимерного 

композитного материала вязкой связую-

щей, а также реализовать технологию син-

теза аппаратного обеспечения системы по 

заданным конструкционным характеристи-

кам на основе методов компьютерного объ-

ектно-ориентированного моделирования.  
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