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Gesetz von Hagen-Poiseuille zum laminaren Fluss in Rohren: 

𝑑𝒍

𝑑𝑡
=

𝑟2

8 ⋅ 𝜂
⋅

1

𝑙𝑢 + 𝒍
⋅ 𝛥𝑝 

mit 

𝛥𝑝 =
𝛥𝐹

𝐴
=

Adhäsionskräfte − Gewichtskraft

Querschnittsfläche
=
2 ⋅ 𝛾 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟
− 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ 

erhalten wir das folgende, zusammengefasste Modell: 

𝑑𝒍

𝑑𝑡
= 𝑣 ⋅

ℎ𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑢 + 𝒍
⋅ 1 −

𝒍

𝑙𝑚𝑎𝑥
= 𝑣 ⋅

ℎ𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑢 + 𝒍

horizontale Fließ−
front−Geschwindigkeit

⋅ 1 −
𝒍 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

ℎ𝑚𝑎𝑥

Korrekturfaktor für 
schrägen Flüssigkeitseinzug 

 

… mit der Washburn-Kapillarkonstante 𝑐 = 𝑣 ⋅ ℎ𝑚𝑎𝑥, bestehend aus 

• Kapillargeschwindigkeitskonstante 𝑣 =
𝜌⋅𝑔⋅𝑟2

8⋅𝜂 
 

• Max. Steighöhe der Flüssigkeit   ℎ𝑚𝑎𝑥 =
2⋅𝛾⋅𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝜌⋅𝑔⋅𝑟
 

Grundlagen: 
Modellierung des kapillaren Flüssigkeitseinzugs  
in geneigte runde Kapillaren 
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Kapillare mit

Flüssigkeit mit

Oberflächenspannung 

Dynamischer Viskosität 

Dichte 

bei einer Temperatur 

Luft mit

Luftdruck 

Temperatur 
Treibend: Adhäsionskräfte zwischen 

der Flüssigkeit und der Oberfläche der 

Kapillaren 

Hemmend: Gewichtskraft der 

Flüssigkeit in der Kapillaren 

Nach kleineren Anpassungen 

können wir diese Beziehung auf 

Textilstrukturen übertragen. 



Kapillargeschwindigkeitskonstante 

𝑣 =
𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑟2

8 ⋅ 𝜂 
 

 • Der hydraulische Widerstand des laminaren Flusses in 

zylindrischen Rohren ist in der Hagen-Poiseuille-Gleichung 

R =
8 ⋅ 𝜂

𝑟²
  

• Für die Kapillargeschwindigkeitskonstante gilt: 

𝑣 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅
1

𝑅
 

  𝑣/𝜌 ⋅ 𝑔 beschreibt damit wohl die hydraulische 

Leitfähigkeit der Flüssigkeit in der Textilstruktur. 

• 𝑣 in Textilstrukturen enthält aufgrund der nichtrunden 

Kapillargeometrien einen zusätzlichen Bremsfaktor. 

• Noch nicht bewiesen. 

 

Max. Steighöhe  

ℎ𝑚𝑎𝑥 =
2 ⋅ 𝛾la ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝛾𝑠𝑎−𝛾𝑙𝑠

𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑟
 

• ℎ𝑚𝑎𝑥 ist eine Ausdrucksweise für den Kapillardruck:  

sie normalisiert die Adhäsionskräfte zwischen 

Kapillarwänden und Flüssigkeit auf die 

Querschnittsfläche. 

• 𝑟 in ℎ𝑚𝑎𝑥 gibt hier einen Hinweis auf die mittlere 

Flüssigkeitsmenge auf der benetzbaren Oberfläche:  

𝑟 = 𝐴𝑤𝑒𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒/𝑜𝑤𝑒𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

Grundlagen: 
Was steckt hinter den beiden Parametern? 
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Ersatzmodell für einen Querschnitt  

durch einen porösen Körper: 

Nicht benetzbare Querschnittsfläche 𝐴 − 𝐴𝑤𝑒𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

Benetzbare Kapillarwand im Querschnitt 𝑜𝑤𝑒𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

Benetzbare Querschnittsfläche A𝑤𝑒𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 



Die wesentlichen Schritte zum mathematischen 
Beschreiben des kapillaren Flüssigkeitseinzugs 
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… 

Bilderkennung durchführen Zeitreihe [𝑡𝑖 𝑙𝑖 𝑚𝑖] 

Fotos von Lenzing Instruments. 

Flüssigkeitseinzug nach  

ISO9073-6 mit  

Kamera dokumentieren 
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… manchmal funktioniert Parameteridentifikation auch ohne Magie … 

 

… wir passen einfach unser theoretisches Modell so an,  

dass es die Praxis möglichst gut beschreibt … 

Nam parametros 

in exemplum! 
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Zeitreihe des  

Flüssigkeitseinzugs 

Parametrisiertes  

mathematisches Modell 

Max. Steighöhe ℎ𝑚𝑎𝑥 

𝑑𝑙

𝑑𝑡
=
0,188

𝑣

⋅ 271,3

ℎ𝑚𝑎𝑥

𝑐=𝑣⋅ℎ𝑚𝑎𝑥

0 + 𝑙
⋅ 1 −

𝑙

271,3
ℎ𝑚𝑎𝑥 

 



• Statt subjektiv geschätzter Steighöhen: (automatische) Auswertung von Bildern. 

→ objektiv, nachvollziehbar, Zeitersparnis. 

• Der Flüssigkeitseinzug lässt sich mathematisch beschreiben. 

Das Modell enthält folgende, anzupassende Parameter: 

• Kapillargeschwindigkeitskonstante 𝑣 [mm/s] (wohl ~ hydraulische Leitfähigkeit)  + Variabilität 

• Max. Steighöhe/ Kapillardruck  ℎ𝑚𝑎𝑥  [mm]    + Variabilität 

• Flüssigkeitsaufnahme  ℎ𝐹𝑙  [mm=l/m²]    + Variabilität 

• Nun sind Simulationsrechnungen zum Flüssigkeitseinzug möglich. 

• „Industrie 4.0“: anwendungsorientiertes Auslegen von Nonwovens im Computer 

• Validierung von Kundenanforderungen wie  

„ein 15 cm breiter Streifen muss in der Waagerechten 20 ml in 30 sec aufnehmen “ 

durch Nachrechnen 

Was liefert uns die neue Methode zum Charakterisieren 
des kapillaren Flüssigkeitseinzugs? 

10 



Einzugsversuche liefern  

direkte Antworten auf … 

• Wie schnell nimmt das Textil von sich aus 

eine bestimmte Flüssigkeitsmenge auf? 

• Wie hoch steht die Flüssigkeit im Material? 

• Wie stark ist der Kapillardruck des 

Materials? 

Wir erhalten auch Auskunft zu … 

• … dem Kontaktwinkel stark hydrophiler 

Materialien? 

• Wieviel benetzbare Faseroberfläche ist im 

Materialquerschnitt? 

• Wieviel verdunstet auf der Textilstruktur? 

 

Was bedeutet das für die Praxis? 
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Worum geht es nun? 
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Mathematisches Modell zu  

Einzugsgeschwindigkeit und -volumen  

über die Zeit 

Fotos von Lenzing Instruments. 

Senkrechter 

Flüssigkeitseinzug 

Waagerechter 

Flüssigkeitseinzug 
Mathematisches Modell zu  

Einzugsgeschwindigkeit und -volumen  

über die Zeit 

Steighöhen auslesen +  

Parameteridentifikation 

Einzugslängen auslesen +  

Parameteridentifikation 
Nicht mehr unbedingt nötig 

Zeitersparnis 

Übertragbar? 
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Forschungsaufgabe Status 

Charakterisierung des kapillaren Flüssigkeitseinzugs in textile 

Fasergebilde durch Parameteridentifikation in mathematischen Modell 

Funktioniert [1;2]  

Methode in die Normung einbringen In Arbeit mit Lenzing Instruments 

und EDANA 

Aussagen aus dem vertikalen Flüssigkeitseinzug auf den Horizontalen 

übertragen 

einfaches Kapillarsystem Erste positive Erfahrungen [3] 

Alltags-Kapillarsystem Thema für heute 

Forschungsaufgaben auf dem Weg … 

32. Hofer Vliesstofftage, 08-09.11.2017 Tobias Maschler, Hermann Finckh, Thomas Stegmaier, Meike 

Tilebein & Götz T. Gresser 
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Eigenschaft Ausprägung 

Textiles Material Einmalhandtuch 

Material Zellstoff 

Vliesbildung – wahrscheinlich Airlaid – 

Bindung Druck und Temperatur 

Flächenmasse 88,3 [g/m²] mit 𝐶𝑉 = 0,44 [%] 

Lagen 4 

Flüssigkeit Demineralisiertes Wasser 

Dynamische Viskosität ~1 mPa/s @ 20 °C  Referenzwert 

Anwendungsbeispiel Einmalhandtuch zur Flüssigkeitsabsorption 

Spezielle Aspekte Schneller Einzug, Verdunstung kaum relevant, 

4-lagig 

Das untersuchte Kapillarsystem 
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4 lose gebundene Lagen 
Viel Hohlraum zum  

Speichern von Flüssigkeit 
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Planung 

• Übliche Generalverdachtsmomente: 

• Richtungsabhängigkeit  

• Variabilität 

• Jeweils 5 Proben in Längs- und Querrichtung waagerecht 

und senkrecht analysieren  

→ 4 × 5 = 20 Proben 

• Probenmaße: 5 × 30 cm 

• Versuchsaufbau:  

• Senkrecht: Steighöhenversuch nach ISO 9073-6 + 

Kamera 

• Waagerecht: Kamera filmt von oben Fließfront-

Fortschritt auf waagerecht fixierter, in die Flüssigkeit 

hängende Probe. 

 

 

 

 

 

Durchführung und Auswertung 

(1) Einzugsversuche senkrecht + waagerecht 

• Proben werden vorher und nachher gewogen 

(2) Auslesen der Steighöhen/ Einzugslängen 

→ Zeitreihen zum Flüssigkeitseinzug 

(3) Parameteridentifikation 

(4) Statistische Auswertungen  

für die einzelnen Parameter  

→ 4 Messergebnisse [𝑣; ℎ𝑚𝑎𝑥 ; ℎ𝐹𝑙] 

• Mittelwerte mit z.B. 95%-Konfidenzintervallen 

 

Versuchsplanung und -durchführung 
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Versuchsergebnisse 
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• 95%-Konfidenzintervalle sind 

bei der horizontalen Flüssig-

keitsaufnahme deutlich breiter 

• 95%-Konfidenzintervalle sind in 

Querrichtung deutlich enger als 

in Längsrichtung 

• Mittelwerte in Querrichtung 

annähernd gleich 

• Mittelwert in Längsrichtung 

deutlich größer im horizontalen 

Fall. 

Versuchsergebnisse: kapillare Flüssigkeitsaufnahme ℎ𝐹𝑙 
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Einzugsrichtung Verteilung der Mittelwerte der kapillaren Flüssigkeitsaufnahme [ml/m²] 

Vertikal 

 

Horizontal 

 

 Grün: in Längsrichtung; Blau: in Querrichtung 
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• Horizontale Messreihen:  

𝑣 und ℎ𝑚𝑎𝑥 so gut wie identisch 

• Vertikale Messreihen:  

• 𝑣 ist in Längs- und 

Querrichtung deutlich 

unterschiedlich 

• ℎ𝑚𝑎𝑥 ist vergleichbar 

• Aber: der Mittelwert 𝑐 = 16,67 

[mm²/s] für die beiden vertikalen 

Messreihen liegt recht nahe an 

𝑐 = 17,23 bzw. 16,60 [mm²/s] der 

horizontalen Messreihen. 

Versuchsergebnisse: Kapillargeschwindigkeit 𝑣 und max. 
Steighöhe ℎ𝑚𝑎𝑥 
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Übertragbarkeit der Parameter nach 

Charakterisierungsrichtung 

Parameter Längsrichtung Querrichtung 

ℎ𝐹𝑙  horizontal z.T. 

deutlich größer 

  

vergleichbar 

𝑣   

nicht vergleichbar 

  

nicht vergleichbar 

ℎ𝑚𝑎𝑥  vergleichbar 

• Weniger Spannung auf der Probe könnte die etwas 

bessere Flüssigkeitsaufnahme in der Horizontalen in 

Längsrichtung erklären.  

• 𝑣 ist bei der vertikalen Charakterisierung in Längs- und 

Querrichtung deutlich unterschiedlich. 

• Verdacht für 𝑣 bei diesem Kapillarsystem: der 

Mittelwert aus den vertikalen Charakterisierungen 

könnte dem Wert aus den horizontalen 

Charakterisierungen entsprechen. 

 

Zur Übertragbarkeit von senkrechten  
auf waagerechte Charakterisierungen 
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Fazit 
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• Eine Übertragbarkeit der Parameter aus senkrecht aufgenommenen Messreihen  

auf Aussagen zum Flüssigkeitseinzug in der Waagerechten ist für  

dieses Kapillarsystem nur teilweise gegeben. 

Wesentliche Aspekte: 

• Richtungsabhängigkeiten in Längs- und Querrichtung 

• Kapillargeschwindigkeitskonstante 𝑣 (z.B. möglicher Einfluss: Dimensionierung der Kanalquerschnitte) 

• Die Richtungsorientierung ist bei der Anwendung dieses Materials wichtig. 

• Weiterer Untersuchungsbedarf:  

• Größere Zahl an Stichproben 

• Reißkraft und -dehnung in Längs- und Querrichtung zum Bewerten der Richtungsorientierung 

• Betrachtung der einzelnen Lagen → Welche Rolle spielen die drei Zwischenräume?  

Fazit 
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Für Fragen und Anmerkungen stehe ich Ihnen gerne 
zur Verfügung! 

Dr.-Ing. Tobias Maschler  Tobias.Maschler@DITF.de T 0711 9340-431 


