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Laboratorni a vypocetni technika

ROZDELENI VELIKOSTI PRUCHOZICH
PORU POSTUPEM PODLE L. ZAGARA

Mivan HroZex
Vyzkumny ustav stavebnich hmot, 617 00 Brno, Hnévkovského 65

Doslo 3. 1. 1978

Byla provedena uprava zpisobu vyhodnocent vysledkw méient,
kterd zjednodusuje postup vypoltu navrieny autorem metody a souéasné
umoziiuje provadét vyhodnoceni vysledkss méient i v téch piipadech,
kdy v méfené hmoté jsou zastoupeny prichozi pory malého praméru.

UVOD

Postup stanoveni rozdéleni velikosti otevienych, priichozich pért navrzeny
L. Zagarem [2]—[3] vychazi z vysledkii méfeni prittoku vzduchu pres vrstvu
suché, pérovité hmoty v zavislosti na pretlaku vzduchu (zavislost @ = fi(Ap))
a z vysledk@i méfeni pratok@t vzduchu pres tutéz vrstvu, s péry zaplnénymi
vodou, v zdvislosti na pretlaku vzduchu, kterym je voda z priichozich péri
vytladovana (zdvislost ¢ = f,(Ap)). Vysledky téchto meérfeni jsou vyhodnoco-
vany za predpokladu, ze redlnd struktura pérového prostoru, tvoreného pri-
chozimi pdry, je zjednodusena na systém kapildr kruhového prirezu a stejné
délky, shodné s tloustkou mérené vrstvy.

Predpokldda se, ze k vytladeni vody z kapildr o poloméru.r» je nezbytny
pretlak vzduchu Ap, nutny pouze k prekonédni kapildrnich sil

ktéry vyplyvd z podminky rovnovéhy sil

Apnr? = o2rr cos @, (2)
kde o je povrchovd energie vody a @ tihel smédeni (v daném pripadé vody na
pevném silikdtu @ = 0). Pribéh zdvislosti Q = fi(Ap) je v méfeném rozsahu
linedrni a muze byt vyjiddien za pouziti zdkona D’Arcyho i

A
Q = Ds_l AP: (3)
7

kde @ je objem plynu o viskozité 5, protekly pri pretlaku Ap za ¢asovou jed-

notku vrstvou hmoty o celkové plose prifezu A a tlouftce I. Na zdkladé uvede-

ného vztahu (3) lze poéitat hodnotu mérné propustnosti Ds jako souéin kon-

stanty K a smérnice primky, zndzornujici prabéh zéavislosti @ = fi(Ap) v sou-
Fadnicovém systému p, ¢ _

o Q Q

= e— ) e— — 4

Dy =—0 3 ' K s (4)

Na zdklad®é vysledk@t méfeni povazuje Zagar rovnéz pribéh zivislosti @ =

= fo( Ap) od urdité hodnoty tlaku vzduchu, oznaéené_ Pmax, 28 linedrni a pred-
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pokladé, ze po vytladeni vody z nejmensich ve hmot& zastoupenych priicho-
zich port o poloméru rmin bylo dosazeno stejné hodnoty mérné propustnosti
jako v pripadé méteni suché hmoty. Uvedeny predpoklad vychdzi ze zjisténi,
zZe tedna sestrojend ke kiivce zndzornujici prabéh zdvislosti @ = fo( Ap) v bodé T's
o souradnicich (pmax; ¢) mé stejnou smérnici jako primka zndzornujici pritbéh
zavislosti @ = fi(Ap) v prfipadé suché hmoty. Mérnd propustnost je pocitana
podle vztahu

D;=K. Q——, (5)
Pmax — Po
kde po je tisek, ktery vytind teéna na ose z.
Cé4st celkové pérovitosti, kterd se po dosazeni tlaku pmax podili na pritoku
vzduchu pres vrstvu mérené hmoty, je oznaena e a je poéitdna pomoci
zavislosti

.2
Dy — Eet‘f8-7cff , (6)

kde 7egr je ztotoznéno s rmin, prisluSnym podle (1) hodnoté tlaku ppax. Stej-
nym postupem je pii zvolenych hodnotdch tlaku v intervalu (pmin, Pmax)
uréovana po sestrojeni teény ke kiivee namérené zavislosti @ = fz(Ap) v bodé
T; o soutadnicich (p;; @) a odeéteni tiseku na ose 2, oznaéeného pe;, propust-
nost D; a ji odpovidajici éast celkové pérovitosti eess ¢

D= K Qi cerri. e ()
Pi — Dot 8 ’
kde hodnota rere s prislusi podle (1) hodnoté p;.

Pro usnadnéni vypodétu je doporudeno prevést pomoci vztahu (1) mérenim
ziskané hodnoty tlaku na pfislusné hodnoty poloméru a tyto pfi grafickém
zpracovani vysledka vynést v logaritmické stupnici na osu x v zavislosti na
hodnotéch pratoku vzduchu @, vynaSenych na osu y. Kfivka prolozend body
zndzornujicimi vysledky méfeni v soutadnicovém systému log 7, @ je rozdélena
na uréity pocet stejné velkych tseki podle log » a v kazdém takto ziskaném
bodé o souradnicich (log 7;; @) je ke kfivce sestrojena teéna protinajici osu x
v bodé (log 79;; 0). Hodnoty 79; jsou pomoci vztahu (1) pfevedeny na odpovida-
jici hodnoty pe: a za pouziti rovnice (7) jsou poéitany prislusné hodnoty D
a eerr 1. Na zdkladé hodnot eess ¢, vyjadFenych v procentech vzhledem k hod-
noté eerr & jim prislusnych hodnot 7, je vyndsena souétova kiivka, zndzornujic
rozdéleni velikosti otevienych, prachozich péru.

EXPERIMENTALNI CAST

Méteni rozdéleni velikosti prichozich péra ve hmoté Samotu byla provadéna
pristrojem vyrdbénym firmou Netzsch (NSR) pod oznaéenim Porometer425/1.
Tento pristroj umoznuje méfeni pratoku vzduchu do hodnoty 50 cm3.s—!
pti postupné se zvétsujicim tlaku vzduchu do 39,24 kPa. ZkuSebni téliska
o pruméru 50 mm a tloustce 10 mm byla pripravena brousenim ze Samotovych
kament kvality ST II. Prubéh zavislosti @ = fi(Ap) a @ = fa(Ap), ziskany
méfenim za pouziti suchého a vodou nasédklého zkuSebniho téliska, je uveden
na obr. 1. Mérnd propustnost suché hmoty byla vypodétena podle (4) jako
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Rozdélent velikosts prachozéch péra postupem podle L. Zagara

sou¢in smérnice piimky, ziskané pouzitim metody nejmensich étverct z na-
mérenych hodnot pritoku a tlaku a konstanty K. Po sestrojeni teény se stejnou
smérnici ke kifivce zndzornujici prabéh zavislosti @ = fo(Ap) bylo zjisténo,

50 t . /
Q | a |
[em®sT] Q = f4(4p)
B i
25 + 4
']
‘l
0 Pmin Po Pmax

30
p [kPa)

Obr. 1. Prabéh zavislostt Q = fi(Ap) a Q = f2(Ap) ziskany méFenim
za pou#itt suchého a vodou nasdaklého téliska samotu.
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Obr. 2. Rozdélent velikostt prichozich pora po&itané podle Zagara [1]
a upravenym postupem [2].
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7e pri hodnotdch tlaku vétsich nez pmax neni pribéh této zavislosti linedrni.
Vypoétem rozdéleni velikosti priichozich poért, provedenym v intervalu
(Pmin, Pmax) VySe uvedenym postupem, byla ziskana souétovd kiivka znd-
zornénd na obr. 2.

DISKUSE

Pii méreni na uvedeném typu pristroje je voda z pérovité vrstvy meérené
hmoty vytladovdana postupné se zvétSujicim pretlakem vzduchu nad tuto
vrstvu, kde vytvari vrstvicku vody nékolik mm tlustou. V tomto uspordaddni
je k vytladeni vody z kapildr, nutny pretlak vzduchu postacujici k prekondni
kapildrnich sil, hydrostatického tlaku a povrchového napéti vody, ktery je
z84sti kompenzovan vztlakem yytvarenych vzduchovych bublinek. Jiz difve
bylo poukéazano, ze hodnota pretlaku nezbytni k vytladeni vody z kapilar
kruhového prufezu neodpovidd "za danych podminek hodnoté vypodtené
podle vztahu (1) ani v p¥ipadé nezakiivenych kapilir neménného prirezu [4].
Jak plyne z uvedeného postupu vyhodnoceni vysledktt méreni, je vypocet
poloméru kapilar, ze kterych byla vytlaéena voda, provadén pomoci vztahu (1)
z celkové hodnoty pretlaku (Ap; = p;), kdezto pii vypoétu prislusné hodnoty
propustnosti je tento vypodet provadén na zdkladé hodnoty pretlaku zmen-
Sené o hodnotu po; (Ap; = pi — Ppoi). Ltrata tlaku pri méreni (po;) tedy neni
uvazovana pri vypodtu poloméru kapilar, ale soudasné je s ni poditdno pri
vypodétu hodnot propustnosti. Predpoklad, ze hodnota’ smérnice tedny ke
ktivee zdvislosti @ = f(Ap), pri uréité hodnoté tlaku p;, je tmérnd hodnoté
propustnosti pri tomto tlaku neni oprdavnén, nebot tato hodnota je prvni
derivaci funkce @ = fa(Ap) v bodé (p:; @) a z priabshu zdvislosti @ = f2(Ap)
je zfejmé, Ze muze nabyt vétsi hodnoty, neZ je hodnota odpovidajici podle
vztahu (4) stanovené mérné propustnosti.

Vzhledem k uvedenému byla tlakova ztrdata pri vlastnim vypoétu zanedbdna
a hodnoty poloméru kapilar i hodnoty propustnosti byly poéitany z celkové
hodnoty pretlaku. Na zdkladé nasledujici vahy byl pozménén i zpilsob
vypodtu hodnoty eesr. Lize predpoklddat, Ze jestlize pii pretlaku Ap; = p;
je vytlagena voda z kapilar o poloméru 7;, pak zvétSenim pretlaku o malou
hodnotu je pretlakem Ap;y; vytladena voda z kapildr o poloméru 744,. Od-
povidajici zména propustnosti (AD; = Dy, — D;) muzZe byt prifazena pri-
slugné stiedni hodnoté poloméru kapildr (rse: = 7441 4 (1 — 7441)/2). Za
pouziti hodnot 7g: ¢ & AD; byly pomoci rovnice (7) vyjadieny hodnoty eess ¢

8AD;

12547 1.

Eeff 1 =

Soudtem hodnot eess s ziskand hodnota e je v tomto pripadé tmérnd za-
stoupeni kapildr, jejichz polomér je vétsi nez hodnota poloméru odpovidajici
podle (1) nejvétsi, pfi méreni dosazené hodnoté pretlaku. Zastoupeni kapildr
o mensim poloméru, které ztstaly zaplnény vodou, neni v uvedeném vysledku
‘zahrnuto (obr. 2).
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Rozdélent velikosts prachozich périu postupem podle L. Zagara
ZAVER

Navrhovany zptisob hodnoceni vysledk méfeni a vypodétu rozdéleni veli-
kosti prichozich pért odstranuje nékteré, vyse uvedené nedostatky ptivodniho,
autorem metody doporuéeného postupu. Umoziuje provadét vypocet roz-
déleni velikosti prichozich pért v keramickych i jinych silikdtovych hmotéch,
obsahujicich prichozi pdéry malych prameéria, které i pii nejvétsi hodnoté
pretlaku dosazené pri méreni ztustavaji zaplnény vodou. S ohledem na uvedend
zjednoduseni redalné struktury pért jsou vysledky tohoto stanoveni pouze
relativni.
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ONPEINEJEHHE PACOPELELIEHNTA PASMEPODB
INPONYCRAIOIIUX HOP CITOCOBLOM COI'JSIACHO JI. JHATAPY

Migran Tunomxer

II(ly'lllO—ILCC.ﬂ,COOG(lI)LC.’leh'l(l.i unCMUMym cmpoumesbrbiy stamepa.noes, B])HO

Merojt omnpejlestensi  paclpe/ieiicisl  Pa3MepoB NMPOINYCKAIONNIX TOp, NpeaidaraeMulit
JRarapod, OCHOBRIBACTCS HA PC3YJILTATAX N3MCPCHIS 1IBMEHEH)Il BOJIONPONMIACMOCTII MPO-
IITAHHOI MACCHI, M3 IPOXOAAIUIX 110D KOTOPOIl BOJA BLIABINBACTCH TIOCTENICHHO B 3ABICI-
MOCTII OT pacTYILUero L30LITOUNO0r0 JlaBJelnst Bo3gyxa. IIpeanonarcarcst, YTo N30BLITOUHBIM
JlaBJICHIICM BO3;yXa, HOJIYUCIHILIM 1IDH N3MEPCHHI, BOJA BBIJIaBIIBACTCS 113 BCEX IPOITYCKATO-
nyix 11op. ‘Tax Rak 970 1PE/IOIOIKCINIC, KAK IIPABILIO, HE BRINONILICTCS, HAMII IIPOBOJMIIACE
II0NIPABKA €110cO0a OLGHKI PC3YJLTATOB 1I3BMCDPCHILI, Ha OCHOBAIINI KOTOPOH MOIKHO IIpO-
BOJUITS JICUNCIICHIE PACIPC/ICJICHIS DABMCPOB 1IPOIYCKAIONNIX 10D, M3 KOTOPBIX BBIIABIIN-

BAJIACT, BOJIA JIAKC B TCX CIIYUasIX, KOMJA NPOHYCKAIONIE OPLl HEDOIIBIIOro JuaMeTpa npu
HaubopIIeii  Besuiuie 130LITOUMOI0 JIaBJIeHIs BO3JYXa, IOJYUYEeHHOIl I1IpM 1I3MepeHir,
OCTAIOTCH 3alI0JIHEHHBLIMII BOJIOIT. BBIjy TOro, 4To Nmpir pacyere IPEHnoaraloTcs yIpOIeH s
PCaTILHOI CTPYRTYPBI IIPOCTPAHCTBA 110D, NOJIYYeHHBe Pe3yJILTATH IIMCIOT XapaKTep OTHO-
CHTEJIBIBLIN BCIIIUMIL

Puc. 1. X0d sasucumocmeii O = [i{(Ap) w O = [2(Ap), noayuennviii na ocrosanu usmeperus
€ npusenenuest Cyrozo W NPONWMAIozo 6000l meaa U3 Wasoma.

Puc. 2. Pacnpedeaerue pasaepos nponyckaiowuy nop pacwumarnoe no Hfazapy [1] w no-
npasaeHHbM Hasi cnocobos [2].

DETERMINATION OF OPEN PORE SIZE DISTRIBUTION
BY THE METHOD AFTER L. ZAGAR
Milan Hlozek
Research Institute of Building Materials, Brno
The method for the determination of open pore size distribution suggested by Zagar
is based on the results of measurements of changes in the permeability of a water-satur-

ated material, from the pores of which the water is forced out by gradually increasing
air overpressure. It is assumed that by the air overpressure attained during the measur-
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ement the water is forced out of all the pore channels. However, as this assumption is
usually not complied with, the present author has proposed a modified procedure for the
evaluation of experimental results which allows the pore size distribution to be deter-
mined even in the cases when the small size open pores have remained filled with water
even at the highest air overpressures attained during the measurement. In view of the
assumption made in the calculation, the results obtained should be regarded as relative
values only.

Fig. 1. The course of the Q@ = fi(Ap) and Q = f1(Ap) relationships obtained by measuring
a dry fireclay sample and a water-saturated one respectively.
Iig. 2. Open pore size distribution calculated after Zagar [1] and by the adjusted procedure

[2].
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