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Výchozí veličiny a vztahy
t…jemnost vlákna, s…průřez vlákna, ρ…hustota vláken, 
d…ekvival. průměr vlákna, p…obvod průřezu vlákna, 
q…tvarový faktor průřezu, a…měrný povrch vláken, 
L…celková délka vláken, A…úhrnný povrch vláken, 
V…objem vláken, Vc…celkový objem TVÚ, 
μ…zaplnění.   Odvodili jsme:

1.

2. 

3.

4.              , kde
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Dále zavedeme ještě objemový povrch vláken… γ

nebo také
Póry a jejich charakteristiky

Objem prostoru (vzduchu) mezi vlákny…
Porózita (relativní charakteristika tohoto prostoru)…

Porózita charakterizuje objem  mezivlákenných prostorů, 
ale neurčuje velikost „stěrbin“ mezi vlákny
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Mezi vlákny proto „vhodně“ zavádíme 
fiktivní (pomyslné, imaginární) hrani-
ce (\), a tak rozdělujeme mezivlákenný
prostor na tělesa připomínající „trubky“, 
„kapiláry “ či „vzduchová vlákna“; 
nazýváme je póry. 
Každý (např. žlutý) pór:
- je v kontaktu s vlákny (černá reálná hranice), a také
s okolními póry (červená fiktivní hranice), 

- připomíná „vzduchové vlákno“ ⇒ platí analogické rovni-
ce, jako pro vlákna. (Veličiny „vzduchových vláken“
budou značeny indexem ‘p’ – „pór“.)

Průřez póru… ,
kde dp…ekvivalentní průměr póru
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Obvod průřezu póru… pp – je definován jako délka jen 
REÁLNÉ HRANICE ! (Fiktivní hranice ve skutečnosti neexis-
tují.) Proto obvod průřezu póru pp může být i menší než
obvod stejnoplochého kruhu; 

Tvarový faktor póru… ,
(Z definice  pp plyne, že tvarový faktor póru může být i zá-

porný.) Odtud obvod průřezu póru…
Předpoklad (zjednodušující): Všechny póry v TVÚ jsou

stejné (průměrné), takže pro každý pór platí stejné
rovnice.

Celková délka pórů v TVÚ… Lp

Celkový objem pórů v TVÚ …
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Celkový povrch pórů…
Objemový povrch pórů…γp

Vztah mezi vlákny a póry
Úhrnný povrch vláken A (   ) je obecně
větší, než povrch pórů Ap. Styčné plochy 
vláken (   ) patří do povrchu vláken, ne-
patří však do povrchu pórů. Jsou-li však
malé, lze přijmout předpoklad:
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Užitím dříve odvozených 
vztahů nalezneme pro
objemový povrch pórů

, nebo

Platí též

a odtud nalézáme

ekvivalentní průměr 
mezivlákenného póru
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Ze vztahu pro celkový povrch pórů nalezneme

Celková délka pórů v TVÚ…

Problém použití vztahů:
NeznNeznááme hodnotu tvarovme hodnotu tvarovéého faktoru pho faktoru póórrůů qqpp ,,

neboť 1) neznáme charakter uspořádání vláken v TVÚ a
2) neznáme fiktivní hranice pórů (i ve stejné struk-

tuře je můžeme volit různě).
Pozn.: Fiktivní hranice (\) můžeme zvolit nepřímo určením

pravidla, které použijeme pro tvarový faktor póru.
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Konvenční pór
Neznáme-li pravidlo pro tvarový faktor pó-
ru qp, zavádíme alespoň konvenci . 

(Takové póry odpovídají soustavě válcových trubek v kom-
paktní hmotě, ale jejich objem a povrch je shodný s obje-
mem a povrchem pórů ve skutečné vlákenné struktuře.)
Pozn.: Veličiny konvenčního póru budou mít index *.

Platí tedy:
Ekvivalentní průměr konvenčního póru
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Celková délka konvenčních pórů

Grafický průběh:

Pozn.: Objemový povrch
pórů je nezávislý na tva-
rovém faktoru pórů. I pro
konvenční pór stále platí
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Póry s pravidlem pro tvarový faktor
Varianta I Varianta I –– KONSTANTNKONSTANTNÍÍ TVAROVTVAROVÝÝ FAKTOR PFAKTOR PÓÓRURU
Předpoklad: Tvarový faktor póru je nezávisle na zaplnění

konstantní;
Ekvivalentní průměr póru

Celková délka pórů
…délka pórů

roste se
zaplněním

Pozn.: Konvenční pór je zvláštním případem, kdy        . 
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Varianta II Varianta II –– KONSTANTNKONSTANTNÍÍ CELKOVCELKOVÁÁ DDÉÉLKA PLKA PÓÓRURU
Předpoklad: Celková délka póru je nezávisle na zaplnění

konstantní;

Platí

Protože Lp je konstanta a nezávisle na zaplnění jsou L a q
parametry vláken, je                  konstantní. Proto také

je konstantní a

Odtud pro 
tvarový faktor pórů platí …qp roste se

zaplněním
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Ekvivalentní průměr póru

Celková délka pórů
…konstanta
(předpoklad)

Komentář k variantám I a II:
Ekvivalentní průměr póru podle var. I  je                     , 

dle var. 2                       .  Podobnost obou vztahů nabízí

možnost empirického zobecnění exponentu.  
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Varianta IIIVarianta III–– EMPIRICKY ZOBECNEMPIRICKY ZOBECNĚĚNNÁÁ
Předpoklad: Ekvivalentní průměr póru je dán vztahem

, kde k,a…vhodné parametry

Obecně jsme odvodili

takže musí platit

Odtud pro 
tvarový faktor pórů platí

Dále jsme obecně odvodili
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Nyní pro celkovou délku pórů platí

k,a…vhod-
Celková délka pórů né para-

metry

Pozn.: Proti variantám I a II, kde postačí stanovit (expe-
rimentálně) jen jeden parametr k, ve variantě III je nutné
stanovit (experimentálně) dva parametry k a a.
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Průběhy veličin var. I, II a III charakterizují grafy:

Pozn.: 1) Pro variantu III byla pro grafickou ilustraci zvo-
lena hodnota parametru a=0,75.

2) Znovu připomeňme, že volba pravidla pro tvaro-
vý faktor póru je nepřímou metodou zavedení fiktivních 
hranic pórů, které je třeba volit různě pro studium různých 
fyzikálních jevů. Proto i experimentální určení parametru k
(resp. parametrů k,a) musí být vázáno na studovaný jev.
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Poznámky k možnému užití vztahů
Nechť známe: ekvivalentní průměr vlákna d, tvarový faktor 
vlákna q, celkovou délku vláken L a zaplnění TVÚ μ. Užitím 
předchozích rovnic lze nalézt: porózitu ψ, objemový povrch 
pórů γp (nezávisí na tvarovém faktoru pórů), konvenční
průměr póru     a celkovou délku konvenčních pórů .

Savost textiliSavost textiliíí (kapil(kapiláárnrníí jevy)jevy)
Podle tradiPodle tradiččnníí fyzikfyzikáálnlníí teorie vzlteorie vzlíínnáá kapalina kapilkapalina kapiláárnrníí
elevacelevacíí v tenkv tenkéé vváálcovlcovéé kapilkapiláářře do ve do výšýšky ky hh. Ztoto. Ztotožžnníímeme--li li 
povrch a objem vpovrch a objem váálcovlcovýých kapilch kapiláár s povrchem a objemem r s povrchem a objemem 
mezivlmezivláákennkennýých ch ppóórrůů, pak je , pak je sacsacíí vvýšýškaka hh nepnepřříímomo
úúmměěrnrnáá konvenkonvenččnníímu prmu průůmměěru pru póórrůů . . 

JeJe--li li CC konstantou konstantou úúmměěrnosti, platrnosti, platíí

Bohuslav Neckář, TU Liberec, katedra textilních technologií 
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Pozn.:Pozn.: SouhrnnSouhrnnýý materimateriáálovlovýý parametr parametr CC je dje dáán vn výýrazemrazem
kde  kde  σσ2323 je povrchovje povrchovéé napnapěěttíí mezimezi

ststěěnou kapilnou kapilááry a kapalinou, ry a kapalinou, ϑϑ je smje smááččececíí úúhel, hel, ρρ33 jeje
hustota kapaliny a hustota kapaliny a gg oznaoznaččuje gravitauje gravitaččnníí zrychlenzrychleníí. . 

ProtoProtožže tradie tradiččnníí fyzikfyzikáálnlníí úúvaha nezahrnuje specifika vaha nezahrnuje specifika 
struktury TVstruktury TVÚÚ, lze doporu, lze doporuččit obecnit obecněějjšíší vyjvyjááddřřeneníí, kde m, kde míísto sto 
konvenkonvenččnníího pho póóru pouru použžijeme ekvivalentnijeme ekvivalentníí prprůůmměěr pr póóru dleru dle

zobecnzobecněěnnéé varianty III,varianty III,

. Ozna. Označčíímeme--li souhrnnli souhrnnýý materimateriáálovlovýý parapara--
metr                        nametr                        na-- CCh, a, a……expeexpe--
leznemelezneme pro pro sacsacíí vvýšýškuku rimentrimentáálnlníí

parametryparametry
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Tok tekutiny porTok tekutiny poróóznzníím vlm vláákennkennýým svazkemm svazkem
PorPoróóznzníí materimateriáál l ddéélkylky HH,,
celkovcelkovéé prprůřůřezovezovéé plochyplochy
SScc je idealizovje idealizováán soustavou n soustavou 
tenktenkýých ch vváálcovlcovýých pch póórrůů
o pro průůmměěru ru ddpp. Pr. Průůtok tekutok teku--
tinytiny je vyvozen je vyvozen tlakovtlakovýýmm
gradientemgradientem . . 

Fyzika tekutin odvozuje (uFyzika tekutin odvozuje (užžíívajvajííc zc záákon kon Hagen-Poiseuille)
proteklý objem tekutiny za jednotku času… QQ

kde kde ηη……dynamickdynamickáá viskosita tekutiny,viskosita tekutiny,
μμ……zaplnzaplněěnníí porporééznzníího materiho materiáálu          lu          
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U TVU TVÚÚ uužžijme vztah pro ijme vztah pro ekvivalentnekvivalentníí prprůůmměěr pr póóru dleru dle
var. Ivar. I, tj.                                   .  Pro objemov, tj.                                   .  Pro objemovýý povrch povrch 
vlvlááken jsme dken jsme dřřííve nalezli (str. 3)                      . Odtudve nalezli (str. 3)                      . Odtud

a tedya tedy

Tato rovnice je Tato rovnice je identickidentickáá s rovs rov--
nicnicíí Carman Carman –– KozenyKozeny, dob, dobřřee
znznáámou z hydromechaniky.mou z hydromechaniky.
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ShrnemeShrneme--li materili materiáálovlovéé parametry do souhrnnparametry do souhrnnéé konstantykonstanty
, lze , lze Carman Carman –– Kozeneho Kozeneho rovnici psrovnici psáát vet ve

tvaru                               , tvaru                               , CCQQ……souhrnnsouhrnnýý parametr parametr 
vlvláákennkennéého materiho materiáálulu

Pozn.:Pozn.: Rovnice Rovnice Carman Carman –– Kozeny Kozeny je mj. vje mj. výýchodiskem prochodiskem pro
ururččovováánníí jemnosti bavlnjemnosti bavlněěnnýých vlch vlááken metodou ken metodou „„micmic--
ronaireronaire““ ((„„air flowair flow““). ). 

ObecnObecněějjšíší řřeeššeneníí najdeme unajdeme užžititíím zobecnm zobecněěnnéého prho průůmměěru ru 
ppóóru dle var. III, tj.                                   . Za uru dle var. III, tj.                                   . Za užžititíí

najdeme  najdeme  
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ProteklProteklýý objem tekutiny za jednotku objem tekutiny za jednotku ččasu je pakasu je pak

……zobecnzobecněěnníí rovnice rovnice 
CarmanCarman –– KozenyKozeny

UUžžititíím vm výýrazu pro souhrnnrazu pro souhrnnýý parametr                         lzeparametr                         lze
CCQQ, , aa……souhrnnsouhrnnéé parametparamet--

ttééžž pspsáát                                    t                                    ryry vlvláákennkennéého materiho materiáálu lu 

Pozn.:Pozn.: Parametry Parametry CCQQ , resp. , resp. CCQQ a a aa, je t, je třřeba stanovit eba stanovit expeexpe--
rimentrimentáálnlníímm studiem toku tekutiny danstudiem toku tekutiny danýým materim materiáálem.       lem.       
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Ilustrace praktickIlustrace praktickýých vch výýsledksledkůů
Ekvivalentní průměr mezivlákenného póru (střední) lze 
měřit např. přístrojem POROMETER (“Porous Material 
Inc.”). Průměr póru jsme měřili v 1, 2 a 3-vrstvém rounu 
(pavučině) o plošné hmotnosti 70 g/m2 z PES vláken 6,7dtex
(d = 0,025 mm). Vrstvy rouna byly stlačeny mezi deskami 
přístroje vždy na konstantní tloušťku 7 mm. Hodnoty 
výsledného zaplnění a napěřené ekvivalentní průměry 
mezivlákenných pórů jsou uvedeny na schématu.
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7 mm 

1 vrstva 2 vrstvy 3 vrstvy 

p

0,01471
0,2338mmd

μ =
= p

0,02206
0,1920mmd

μ =
=p

0,00735
0,3095mmd

μ =
=



Oranžové body = experi-
mentální výsledky

Plná čára – zobecněná
var. III, hodnoty para-
metrů určeny regresně
Čárkovaná čára – var.II
(konstantní délka pórů,
tj. a = ½), parametr k
určen regresně.
Resumé: Způsob měření
se blíží modelu zachování
délky pórů. (Obdoba fil-
trace aerosolu pevných
částic.)
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