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Vychozi veliciny a vztahy i
t...jemnost vlakna, s...prlrez vlakna, p...hustota vlaken,
d...ekvival. primér vlakna, p...obvod prlrezu vidkna, |t
g...tvarovy faktor prirezu, a...mérny povrch viaken, !

L...celkova delka vlaken, A...uhrnny povrch vlaken,
V...objem vlaken, V....celkovy objem TVU, 2
w...zaplnéni. Odvodili jsme:

R __nd
1. t=sp, s=nd’/4, d=.[4s/m =,[4t/(np) ‘* s )
2. q=p/(nd)-120, p=nd(l+q)
3. A=pL=nd(1+q)L, a=4(1+q)/(pd) ( 8
4 /|

. u=V/N, , kde V:LS:Lnd2/4
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Dale zavedeme jesté objemovy povrch viaken... y
_ povrchvidken A md(1+q)L ~ 4(1+9)

" objemvidken V  Lzd’/4 ' g

nebo také y = p21(1+aa/(pdj, y=ap
Pory a jejich charakteristiky

Objem prostoru (vzduchu) mezi vlakny... V, =V, -V V.
Porozita (relativni charakterlstlka tohoto prostoru) A —V—

r—’% C
Vo V. -V vV
= p: < :1— — 1, :1_ ,
vl b T

Pordzita charakterizuje objem mezivlakennych prostord,
ale neurcuje velikost ,stérbin® mezi vliakny
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Mezi vlakny proto ,vhodné" zavadime
fiktivni (pomysing, imaginarni) hrani-
ce (\), a tak rozdélujeme mezivlakenny
prostor na télesa pripominajici ,trubky",
Jkapilary * Ci ,vzduchova vilakna"“;
nazyvame je pory.
Kazdy (napr. zluty) por:
- je v kontaktu s vlakny (Cerna realna hranice), a také
s okolnimi pory (Cervena fiktivni hranice),
- pripomina ,,vzduchoveé vlakno" = plati analogicke rovni-
ce, jako pro vlakna. (Vellcmy ,,vzduchovych vldken®
budou znacéeny indexem ‘p’ — ,,por".)

Priifez poru... S, =7Td§/4 , 4, :\/4513/7c

kde d,...ekvivalentni pramér péru
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Obvod priifezu péru... p, — je definovan jako délka jen
REALNE HRANICE ! (F|kt|vn| hranice ve skutecnosti neexis-
tuji.) Proto obvod priifezu poru P, muUZze byt i mensi nez
obvod stejnoplochého kruhu; 0< p, Snd’ /4

Tvarovy faktor péru... g, = pp/(ndp) , g, >-1

(Z definice p, plyne, ze tvarovy faktor poru mize byt i za-

porny.) Odtud obvod préifezu péru... p, =nd, (1+4,)

Predpokiad (zjednodusuijici) . Vsechny pory v TVU jsou
stejné (primérné), takze pro kazdy por plati stejné
rovnice. ]

Celkova délka porti v TVU... L, ./ e

Celkovy objem poéra v TVU ... V) = s L , V. = i

p p p 4 p
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:ndp<1+qp)
——

Celkovy povrch périi.. A = p, L, A=nd (1+q, )L,
Objemovy povrch péri...y,

= (gL, [ /4L,
—~— -~ md (1+ 4(1
yp: Ab / V — p( qp)LP Y, = ( +qp)

" (4L,

Vztah mezi vlakny a pory

Uhrnny povrch vidken A (i) je obecné Kontaktni
vetsi, nez povrch porti A . Stycne plochy plocha
vlaken (#z) patri do povrchu vilaken, ne-
patfi vSak do povrchu pért. Jsou-li vSak

male, Ize prijmout preagpokiad: A, = A
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A =y =p =ly=1/(l-p)

Uzitim drive odvozenych

vztah(i nalezneme pro ) A m(vl (V)
objemovy povrchpora .=y =\ Il | |v | °
jemovy p porth Cov WAV Y,
.k O _4(l+q) n
Y, yl_M , nebo v, Y 0 Vo g -y
=4(1+q,)/d,  =4(1+q)/d
i e 4+e) _40va)
atitez v, Y " , r r " :
d d 1- ( - ) p ( _M)
F— = " a odtud nalézame
1+q, 1+q p
ekvivalentni primeér 1+q 1—p
mezivlakenného poéru d

p

1+q p
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Ze vztahu pro celkovy povrch poérl nalezneme

1 _
A =n d (1+q)L, rd(1+q)L=n BTG (14q )L
— — 1+CI 88

=A=nd(1+q)L G 1 ;

V4 lq rF O o . (l—l_q) H

Celkova délka porid v TVU... Lp = > L

(1+q,) 1-H

Problém pouZiti vztahd:
Nezname hodnotu tvarového faktoru péri q, ,

nebot’ 1) nezname charakter usporadani vlaken v TVU a

2) nezname fiktivni hranice poéri (i ve stejné struk-
ture je mizeme volit rlizné).

Pozn.: Fiktivni hranice (\) m{zeme zvolit neprimo urcenim
pravidla, které pouzijeme pro tvarovy faktor poru.
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Konvencni por
Nezname-li pravidlo pro tvarovy faktor po-
ru g, zavadime alespon konvendi q, =0 .

(Takoveé pory odpovidaji soustave valcovych trubek v kom-
paktni hmote€, ale jejich objem a povrch je shodny s obje-
mem a povrchem pord ve skutecné viakenné strukture.)

Pozn..: Veliciny konvencniho poru budou mit index *.

Plati tedy:
Ekvivalentni priimér konvencniho poru
=0

1+q 1— _
o110, 1 Ly gr | 1oy
*o1l+q 1+q p
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Celkova délka konvencnich pori
L* _ (1+q)2 !’l L

i (1+qu1—#l

=0

3__
Graficky pribeéh:

Pozn..: Objemovy povrch :
pord je nezavisly na tva-
rovém faktoru pérd. I pro 1+
konvencni por stale plati

Yo =Y, =Y
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ATy ekt

Pory s pravidlem pro tvarovy faktor
Varianta I - KONSTANTNi TVAROVY FAKTOR PORU
Predpokiad: Tvarovy faktor poru je nezavisle na zaplneni

konstantni; g ..konstanta, 1+q, =k..konstanta
Ekvivalentni primér poru

1+CI1ud d:kl—ud
S R T ol+q p

Celkova delka port ,
_(+a) wo o _(1+a) p  ..délka pord
P M4gq Y1l-p " k¥ 1-p | rostese
j;(—pJ zaplnénim
Pozn..: Konvencni por je zvlastnim pripadem, kdy k =1 .
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Varianta II — KONSTANTNI CELKOVA DELKA PORU
Predpokiad: Celkova délka poru je nezavisle na zaplnéni
konstantni; L ..konstanta

, 1+q)’
piati 1, =L (g gy B
(1+g,) 1-n u L,
Protoze L, je konstanta a nezawsle na zaplnéni jsou L a g
parametry vlaken, je (1+q) L/L, konstantni. Proto také
1_

(1—|— qp) I_T je konstantni a <1+ qp) T =k ..konstanta

Odtud pro
tvarovy faktor pori plati 1+q =k / a ...q, roste se
I=n " zapInénim
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Ekvivalentni priimér poru

r

I o - -
d - +q1pd_1(1+qp)\/1 p\/l “d,dzk l—p
1+q 1+q M M * 14

Celkova délka pori

C_ () wo o (+a) wo :(1+Q)2L ..konstanta
i (qu le—u I L E TR e S (pfedpoklad)

—
=ku/(1-p)

Komentar k variantam I a II: SR
Ekvivalentni prmér poru podle var. I je dp=1+q( ;“j d,

1/2
dle var. 2 d _lfq(l‘“j d . Podobnost obou vztaht nabizi

moznost empirického zobecnéni exponentu.
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Varianta III- EMPIRICKY ZOBECNENA
Predpokiad: Ekvivalentni priimér poru je dan vztahem

d = K (1_“) d , kde k,a...vhodné parametry
"ol+gl w

Obecné jsme odvodili d, =[(1+qp )/(1+q ][ /u]d

obecné
N

e 1+q, (1-u) |,
takze musi platit dp:1+qp(1 Mjdz : (1 “j d
+q \ M

Odtud pro )
tvarovy faktor porti plati 1+0, = k[Tj

Dale jsme obecne odvodili L, =[(1+q /(1+q ) }[u/ u) L




) \-ﬁa\\’ERz@f
s F Bohuslgv Neckar, TU Libepec, katedra textilnich technologii

VLAKNA A VLAKENNE UTVARY 2 I5

Nyni pro celkovou délku pérl plati
(+a) w,__(+a) n

p 1+qp 21_“, kzﬂl—ujzaz 1—“,
k[”} H

0

_ (1+q)2 u 2a-2 L 1 ]
k> (1-p l-p)
k,a...vhod-

y 4 y 4 y 4 (o) 1 ’ el J 4
Celkova delka poru L, =( +g) ( a j L ne para-
k I-p metry

Pozn..: Proti variantam I a II, kde postaci stanovit (expe-
rimentaln€) jen jeden parametr k, ve variante III je nutné
stanovit (experimentalné) dva parametry k a a.
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Pribéhy velicin var. I, II a III charakterizuji grafy:

2 Var. I: 2 TVar.I: 2 TVar.I:
d 1+ a=1 1+q, a=1 L K
FEE Var. 1I: k 1 Var Il L (1+q)2 Var. 1I:
1 a=0.5 a=0.5
1 T | 1 -
| Var. HE: Var. I11I: Var. I1I:
a=0.75 a=0.75 a=0.75

0 05 u 1l 0 05 u 1 0 05 p 1

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

2) Znovu pripomenme, ze volba pravidla pro tvaro-
vy faktor poru je neprimou metodou zavedeni fiktivnich
hranic pord, které je treba volit réizné pro studium rtiznych
fyzikalnich jevl. Proto i experimentalni uréeni parametru k
(resp. parametrd k,a) musi byt vazano na studovany jev.




) \W‘;\\'EK-?!};T
c{j" A v . . Ve Vs
F F Bohuslgv Neckar, TU Liberec, katedra textilnich technologii

VLAKNA A VLAKENNE UTVARY 2 17

Poznamky k moznému uziti vztaht
Necht’ zname: ekvivalentni primér viakna d, tvarovy faktor
vlakna g, celkovou délku viaken L a zaDInenl TVU p. UZitim
predch02|ch rovnic Ize nalézt: porozitu v, objemovy povrch
poru Ui (nezaV|S| na tvarovém faktoru port), konvencni
prumer poru d’ a celkovou délku konvencnich pord L

Savost textilii (kapllarnl jevy)

Podle tradicni fyzikalni teorie vzlina kapalina kapilarni
elevaci v tenké valcové kapilare do vysky h. Ztotoznime-li
povrch a objem valcovych kapilar s povrchem a objemem
mezivlakennych pérd, pak je saci vyska h neprimo
umeérna konvencnimu prdmeru port d; . C

Je-li C konstantou Umeérnosti, plati I
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Pozn.: Souhrnny materialovy parametr C je dan vyrazem
C =40, c0s9/(p;9) kde o,, je povrchové napéti mezi
stenou kapilary a kapalinou, 8 je smaceci uhel, p; je
hustota kapaliny a g oznacuje gravitacni zrychleni.
Protoze tradicni fyzikalni vaha nezahrnuje specifika
struktury TVU, Ize doporuut obecnéjsi vy]adrenl kde misto

konvencniho poru pouzijeme 7kvwalentn| primér poéru dle
oL/ ] d

1+q a’“ C(1+q) 1

zobecnéne varianty III, h=cC !
C (1 + Q) L ] [ /M]
= . Oznacime-li souhrnny materlalovy para-

kd l1—n
metr C, =C(1+q)/(kd) na- a C,, a...expe-
( j rimentalni

lezneme pro saci vy§ku h=C,
parametry

1-p




) \\_ﬁ\\'Ekz@.’
| A v . . Ve Vs
s F Bohuslgv Neckar, TU Liberec, katedra textilnich technologii

VLAKNA A VLAKENNE UTVARY 2 19

Tok tekutiny poréznim vlakennym svazkem
Pordzni material délky H,
celkové prirezové plochy
S, je idealizovan soustavou
tenkych valcovych pord

o primeru d . Pritok teku-
tiny je vyvozen tlakovym
gradientem Ap=p, - p, -

Fyzika tekutin odvozuje (uzivajic zakon Hagen-Poiseuille)
protekly objem tekutiny za jednotku casu... Q

S, (1—M)d§ Ap kde n...dynamicka viskosita tekutiny,
32n H u...zaplnéni porézniho materialu
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U TVU uZijme vztah pro ekvivalentni préimér péru dle
var. I, tj. d, d['/ 1+q) | (1-p)/u]d . Pro objemovy povrch
r

vidken Jsme ive nalezli (str. 3) y=4(1+q)/d . Odtud
=4/y
g K l-p 1o p(d ):4k1—u’ a tedy
ol+q u \1+q) v
(4 r)(1-u) ’
o Sl=wl 4 ) Ap_S.(1-w)I6k’ (1-n) Ap
32n H é% n yz “2 H >
=2-16
2 1—uf Tatg rovnice je identicka s rov-
Q= K*_Scap (1-4) nici Carman — Kozeny, dobre

2 2
2ym H u znamou z hydromechaniky.
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Shrneme-li materialové parametry do souhrnné konstanty
C, = kz/ (2y2n) , Ize Carman — Kozeneho rovnici psat ve

3
. S:Ap (1_2“) , Co...souhrnny parametr
H  u vlakenného materialu

Pozn..: Rovnice Carman — Kozeny je mj. vychodiskem pro

urcovani jemnosti bavineénych vlaken metodou ,,mic-

ronaire” (,air flow").
Obecnéjsi resSeni najdeme uzitim zobecnéného préiméru
poru dle var. 111, tj. d, =[ k/(1+q) | (1-p)/n] d . Za uZiti
y=4(1+q)/d najdeme _.,

a/_JH a
" :k[l-_uj (Lj: k(1zw)
M I+q) v n

tvaru Q=C
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Protekly objem tekutlny z3 jednotku Casu je pak

4k/v n)° fu?
S 4, ) ap_S.(1-m)16k* (1-p)" ap

° = 321 H  32n ¢y p* H’
a+ T
0- k> S.Ap (1-p)*" ..zobecnéni rovnice
~2y'n H T Carman — Kozeny

UZitim vyrazu pro souhrnny parametr C, =k*/(2y’n) Ize
S Ap (1-p)" Co/ a...souhrnné paramet-
A = ry vlakenného materialu

Pozn.: Parametry C, , resp. Cq a 3, je treba stanovit expe-
rimentalnim studlem toku tekutlny danym materialem.

téz psat Q=C,
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Ilustrace praktickych vysledkd

Ekvivalentni primér meziviakenného poru (stredni) Ize
meérit napr. pristrojem POROMETER (“Porous Material
Inc.”). Prdmér poru jsme méfili v 1, 2 a 3-vrstvém rounu
(pavucing€) o plosné hmotnosti 70 g/m? z PES vlaken 6,7dtex
(d = 0,025 mm). Vrstvy rouna byly stlaceny mezi deskami
pristroje vzdy na konstantni tloustku 7 mm. Hodnoty
vysledného zaplnéni a napérené ekvivalentni priméry
mezivlakennych pérl jsou uvedeny na schématu.

| vrstva 2 vrstvy 3 vrstvy
7 mm u=0,00735  — pu=0,01471 = pn=0,02206
d =0,3095mm d =0,2338mm ~~d =0,1920mm
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Oranzové body = experi-
mentalni vysledky

Plna Cara — zobecnéna
var. III, hodnoty para-
metrd urceny regresné

Carkovand ¢ara — var.II
(konstantni délka pord,

tj. a = 12), parametr k
urcen regresne.

Resumé: Zplsob méreni

se blizi modelu zachovani

délky port. (Obdoba fil-
trace aerosolu pevnych
castic.)

0.3
dp
[mm]
0.21
k=112 a=0,5
(var. II)
0.17
0 0.01,, 0.02




