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ROZDĚLENÍ VELIKOSTÍ PRŮCHOZÍCH 
PÓRŮ POSTUPEM PODLE L. ŽAGARA 

MILAN HLOŽEK 
Výzkumný ústav stavebních hmot, 617 00 Brno, Hněvkovského 65 

Došlo 3. 1. 1978 

Býla provedena úprava způsobii vyhodnocení výsledků měření, 
která zjednodidiije postiip výpočtu navržený autorem metody a současně 
umožňuje provádět vyhodnocení výsledků měření i v těch případech, 
kdy v měřené hmotě jsou zastoupeny průchozí póry malého průměru. 

ÚVOD 

�ostup stanoverí rozdělení ·velikostí otevřených, průchozích 'pórů. navržený 
L. Zagarem [2]�[3] vyc�ází z výsledků •měření průtoku vzduchu: přes vnitvu
suché, pórovité hmoty-v závislosti na přetlaku vzduchu (závislost Q = Jiťllp)) 
a z výsledků měření průtokú vzduchu přes tutéž vrstvu, s póry zaplněnými 
vodou, v závislosti na přetlaku vzduchu, kterým je voda z průchozích pórů 
vytlačována (závislost Q = f2( tlp)). Výsledky těchto měření jsou vyhodnoco­
vány za předpokladu, že reálná struktura pórového prostoru, tvořeného prů­
chozími póry, je zjednodušena na systém kapilár kruhového průřezu a stejné 
délky, shodné s tloušťkou měřené· vrstvy. • • 

Předpokládá se, že' k vytlačení vody z kapilár ·o poloměru.r je nezbytný 
přetlak vzduchu tlp, nutný pouze k překonání kap_ilárních sil 

. 20' 
tlp = --;:- ' (1) 

který vyplývá z podmínky rovnováhy sil . 
tlp rrr} = a2 rrť cos <p, . (2) 

kde .a. je povrch;ová energie vody a <p úhel smáčení (v daném případě, vody na 
pevném silikát11 <p ='= O). Průběh závislosti Q = J1 ( tlp) je· v měřeném rozsahu
lineární a může být vyjádřen za použití zákona .D'Arcyho • •

A
Q = Ds --;;z llp, (3)

kde Q je objem plynu o viskozitě· TJ, proteklý při přetlaku tlp za časovou jed­
notku vrstvou hmoty o celkové ploše průřezu A a tloušťce l. Na základě uvede­
ného vztahu (3) lze počítat hódnotu měrné prop�stnosti Ds jako součin kon­
stanty]{ a směrú.ice přímky,-znázorňující průběh závislosti Q = Ji( tlp) v sou-, 
řadnicovém systému p, Q 

TJl Q • Q. Ds =- • - =K-. (4). A 4p llp 
Na základě výsledků měření považuje Žagar rovněž průběh závislosti Q == 
= f2( tlp) od určité hodnoty tlaku vzduchu, označené Pmax, za lineární a před-
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pokládá, že po vytlačení vody z nejmenších ve hmotě zastoup�ných průcho­
zích pórů o i:oloměru ťmin bylo dosaženo stejné hodnoty měrné propustnosti 
jako v případě měření suché hmoty. Uvedený předpoklad vychází ze zjištění, 
že tečna sestrojená ke křiyce znázorňující průběh závislosti Q = f2( t::,,p) v bodě T1r

o souř\l,dnicích (Pmax; Q)' má stejnou směrnici jako přímka znázorňující průběh
závisldsti Q = f1 (6.p) v případě suché hmoty. Měrná propustnost je počítána
podle vztahu

Q 
Ds =K.----

Pmax-Po 
(5} 

kde p0 je úsek, který vytíná tečna na ose x. 
Část celkové pórovitosti, která se po dosažení tlaku Pmax podílí na průtoku 

vzduchu přes vrstvu měřené hmoty, je označena eerr a je počítána pomocí 
závislosti 

(6) 

kde rerr je ztotožněno s ťm1n, příslušným podle (1) hodnotě tlaku Pmax, Stej­
ným postupem je při zvolených hodnotách tlaku v intervalu (pm1n, Pmax} 
určována po sestrojení tečny ke křivce naměřené závislosti Q = !z(t::,,p) v bodě 
Tt o souřadnicích (p1,; Qt) a odečtení úseku na ose x, označeného Poi, propust­
nost Di a jí odpovídající část celkové pórovitosti e0rr i 

Dt = J( __ 
Q

_t __ -
Pi -Poi 

Eeff i , ť�ff i 

8 

kde hodnota reu 1, přísluší podle ( 1) hodnotě p1, . 

(7) 

Pro usnadnění výpočtu je doporučeno převést pomocí vztahu (1) měřením 
získané hodnoty tlaku na příslušné hodnoty poloměru a tyto při grafickém 
zpracování výsledků vynést v logar:itmické stupnici na osu x v závislosti na 
hodnotách průtoku vzduchu Q, vynášených na osu y. Křivka proložená body 
znázorňujícími výsledky měření v souřadnicovém systému log r, Q je rozdělena 
na určitý počet stejně velkých úseků podle log r a v každém takto získaném 
bodě o souřadnicích (log ťi; Qj) je ke křivce se�trojena tečna protínající osu x 
v bodě (log r01,; O). Hodnoty r01, jsou pomocí vztahu (1) převedeny na odpovída­
jící hodnoty p01, a za použití rovnice (7) jsou počítány příslušné hodnoty D1, 
a eerr 1,: Na základě hodnot e0rr 1,, vyjádřených v procentech .vzhledem k hod­
notě e0rr a jim příslušných hodnot r1,, je vynášena součtová křivka, znázorňující 
rozdělení velikostí otevřených, průchozích pórů. 

,  

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Měření- rozdělení velikostí průchozích pórů ve hmotě šamotu byla prováděna 
přístrojem vyráběným firmou Netzsch (NSR) pod označením Porometer425/1. 
Tento přístroj umožňuje měření průtoku vzduchu �o hodnoty 50 cm3

. s-1 

při postupně se zvětšujícím tlaku vzduchu do 39,24 kPa. Zkušební tělíska 
o průměru 50 mm a tloušťce 10 mm byla připravena broušením ze šamotových
kamenů kvality ST II. Průběh závislosti Q = f1(6.p) a Q = f2(6.p), získaný
měřením za použití suchého a vodou nasáklého zkušebního tělíska, je uveden
na obr. 1. Měrná propustnost suché hmoty byla vypočtena podle (4) jako
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součin směrnice přímky, získané použitím metody nejmenších čtverců z na­
měřených hodnot průtoku a tlaku a konstanty K. Po sestrojení tečny se stejnou 
směrnicí ke křivce znázorňující průběh závislosti Q = f2(D.p) bylo zjištěno, 

50 

25 

o Pmin Po 

Ts 

Pmax 30 
p [kPa] 

Obr. 1. Průběh závislostí Q ;, !1(6.p) a Q = Ji(ó.p) získaný měřením 
za použití suchého a vodou nasáklého těliska šamotu. 
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Obr. 2. Rozdělení velikostí průchozích pórů počítané podle Žagara [1] 
a upraveným postupem [2]. 
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že při hodnotách tlaku větších než Pmax není průběh této závislosti lineární. 
Výpočtem rozdělení velikostí průchozích pórů, provedeným v intervalu 
(Pmin, Pmax) výše uvedeným postupem, byla získána součtová křivka zná­
zorněná na obr. 2. 

DISKUSE 

Při měření na uvedeném typu přístroje je voda z pórovité vrstvy měřené 
hmoty vytlačována postupně se zv�tšujícím přetlakem vzduchu nad tuto 
vrstvu, kde vytváří vrstvičku vody několik mm tlustou. V tomto uspořádání 
je k vytlačení vody z kapiláÍ\ nutný přetlak vzduchu postačující k překonání 
kapilárních sil, hydrostatickel�y tlaku a povrchového napětí vody, který je 
zčásti kompenzován vztlakem l{ytvářených vzduchových .bublinek. Již dříve 
bylo poukázáno, že hodnota })�tlaku nezbytná k vytlačení vody z kapilár 
kruhového průřezu neodpovídá �a daných podmínek hodnotě vypočtené 
podle vztahu (1) ani v případě neii:ll!rřivených kapilár neměnného průřezu [4]. 
Jak plyne z uvedeného postupu vyhodnocení výsledků měření, je výpočet 
poloměru kapilár, ze kterých byla vytlačena voda, prováděn pomocí vztahu (1) 
z celkové hodnoty přetlaku (l:1pi = Pi), kdežto při výpočtu příslušné hodnoty 
propustnosti je tento výpočet prováděn na •základě hodnoty přetlaku zmen­
šené o hodnotu JJoi (!:1pi = ·pi - p0i). Ztráta tlaku při měření (p0i) tedy není 
uvažována při výpočtu poloměru kapilár, ale současn'ě je s ní počítáno při 
výpočtu hodnot propustnosti. Předpoklad, že hodnota; směrnice tečny ke 
Jdivce závislosti Q = J2{!:1p), při určité hodnotě tlaku Pi, je úměrná hodnotě 
propustnosti při tomto tlaku není oprávněn, neboť táto hodnota je první 
derivací funkce Q = f2(Ap) y l;>odě (Pi; Qi) a z průběhu závi_slosti Q = /2(6..p) 
je zřejmé, že může nal?ýt větší hodnoty, než je hodnota odpovídající podle 
vztahu (4) stanovené měrné propustnosti. 

Vzhledem k uv.edenému byla tlaková ztráta při vlastním výpočtu zanedbána 
a hodnoty poloměru kapilár i hodnoty propustnosti byly počítány z celkové 
hodnoty přetlaku. Na základě následující úvahy byl pozměněn i zpl°i.sob 
výpočtu hodnoty serr. Lze předpokládat, že jestliže při přetlaku D.pi = Pt 
je vytlačena voda z kapilár o poloměru r,, pak zvětšením přetlaku o malou 
hodnotu je přetlakem D-pt+1 vytlačena voda z kapilár o poloměru ťt+i. Od­
povídající změna propustnosti ( D-Dt = Di+i - D,) může být přiřazena pří­
.slušné střední hodnotě poloměru kapilár (rstř i = ťt+i + {rt - ťt+i)/2). Za 
použití hodnot ťstř i a D-Dt byly pomocí rovnice (7) vyjádřeny hodnoty serr i 

8D-Dt 
ceff i=---. 

ť2stř i• 

Součtem hodnot serr i získaná hodnota serr je v tomto případě úměrná za­
stoupení kapilár, jejichž poloměr je větší než hodnota poloměru odpovídající 
podle ( 1) největší, při měření dosažené hodnotě přetlaku. Zastoupení kapilár 
o menším poloměru, které zůstaly zaplněny vodou, není v uvedeném výsledku

• zahrnuto (obr. 2).

160 Silikáty č. 2, 1979 



Rozdělení velikostí průchozích 'pórů postupem poclle L. Žagara 

ZÁVĚR 

Navrhovaný způspb hodnocení výsledků merení a výpočtu rozděleni veli­
kostí průchozích pórů odstra1\uje některé, výše uvedené nedostatky původního, 
autorem metody doporučeného postupu. Umožňuje provádět výpočet roz­
dělení velikostí průchozích pórů v keramických i jiných silikátových hmotách, 
obsahujících průchozí póry malých pn'.uněrů, které i při největší hodnotě 
pfotlaku dosažené při měření zůstávají zaplněny vodou. S ohledem na uvedená 
zjednodušení reálné struktury pórů jsou výsledky tohoto stanovení pouze 
relativní. 
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OflPE,TI;EJIEHHE PAC11PE,TI;EJIEHHH PA3MEPOB 
11P011YCHAIO�HX HOP Cl10COBOM corJIACI-IO JI. m:ArAPY 

MIIJiaH fJIOrKeK 

Iíay•uio-uccJl,efJoeameJ1,uC1iU11 uncmwny,n cmpowneJ1,uHbtX .1iamepua.ff,oe, B pna 

MeTo,1 orrpc1(eJreu11n pacnpeAeJICHHH paairnpoB nponyc1m1011.111x nop, rrpe,n:JiaraeMblň 
:111:arapoM, OCI-IOBLmaeTcn ua peaym,rnTax 113Mepemrn H3MeHeH11i'1 BO).(orrpom1[(aeMoCTH rrpo­
n11TaHH011 MHCCL[, HS npoxowmu1x nop JWTOJ)O}I BO,n:a BLIAaBJIHBaeTCH IlOCTerreHHO B 3aBHCH­
MOCTH OT pacTyll.(ero H36blTO'lH0l'O /.(HBJieilHH BO3).(yxa. 11pe.n;rroJiareaTCH, 'ITO .!136bIT0'1HbIM 
}.laBJieHHeM BO3/lyxa, IIOJ[Y'ICHl-11,IM np11 113Mepemnr, BO).\a BbI/J;aBJIHBaCTCfl 1'13 Bcex rrporryc1m10-
L[.\HX rrop. Tm, J{al{ :no npC/.(llOJIO)l{CIIHe, Hal{ npaBHJIO, ne BJ,IIlOJJHHCTCH, HaMH IIJ)OBOA.l[JlaCb 
norrpamm cnoco6a O1.1eum1 peaym,TaTOB H3Mepemrn, na ocHoBaHHH IWTopoň: MOrKHO rrpo­
DO{{HTJ, HC,'HICJICHHe pacnpe1wJieHl1H paairnpon nporrycKaIOIJ.(HX rrop, H3 HOTOJ)bIX Bb!AaBJIH­
naJiaCL BOAa ,1anw B Tex cJiy•ianx, 1w1·1.la nponycHaIOT.[(11e rrop1,1 ne60JibIIIOro AHaMeTpa rrpn 
uan60JibIIIeJ1 nemi<mne Hs6r,1To•n101·0 1wm1eunn DO3Ayxa, 110J1y•rennoií rrp11 nsMepemm, 
OCTaIOTCH 3anomrnIHU,IMII BO}lOI�I. Bm1}.ly TOro, ']TO np11 pac<Je'fe rrpeAHOJiaraIOTCfl yrrpolI.(eimn 
peaJILHOH CTJ)YHTY))J,[ H))OCT))llHCTDll nop, no.1ry•ICHHf,IC pesyJILTHTbl 11MeJOT xapaKTep OTHO­
CHTeJ[bHhlX DeJIH'JHH. 

Puc. 1. XofJ 8(l(JUCll.AlOCll!eii o = /1(ó.p) ll o = /,(ó.p), /lOJ1,Y11ťHHb!lt /Ul OCHO(J(ll{llll ll8.A1epenwi 
c 11.pu..iie1-ienue,11 cyxoao u nponum.a111wao eofJoii ,neJ1,a ua w.a.iioma. 

Puc. 2. PacnpeoeMHllC paa.Aiepoe nponyci;a1ou1ux nop pac•rnniaHnoe no }Ifacapy [1] u no­
npa(JJl,eHHbt.<11 na.A1.u cnoco6o..it [2]. 

DETERMINATION OF OPEN PORE SIZE DISTRIBUTION 
BY THE METHOD AFTER L. ŽAGAR 

Milan Hložek 

Research Instititte oj Builcling l'VIaterials, Brno 

The methocl for the cletermination of open pore size clistribution suggested by Žagar 
is basecl on the results of measurements of changes in the permeability of a water-satur­
atecl material, from the pores of which the water is forcecl out by graclually increasing 
air overpressure. lt is assumecl that by the air overpressure attainecl 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 whicp. allows the pore size distribution to ,be deter­
mined even in the cases when the small size open pores have remained filled with water 
éven at the highest air overpressures attained during the measurement. In view of the 
assumptiori made in the calculation, the results obtained should be regarded as relative 
values only. 

• • 

··Fig. 1. The coiirse oj the Q = J1(D.p) and Q = fi(D.p) relationships obtainecl by measitring
a dry fireclay sample and a water-saturated_ one respectively. 

Fig. 2. Op'en pore size distribution calculated afte1· Zagar [1] and by the adjusted proceclitre 
[2]. 
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