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Permeabilita poréznich materiah a jeji citlivostni analyza
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1 Uvod

Pri matematickém modelovani v biomechanitenagr. v mechanice kompotitjsme
casto postaveniipd problém, jak se vypadat se signifikantni a obvykle geometricky
slozitou (mikro)strukturouéchto materidl. Jednim z fstupa k reSeni takovych uloh je
homogenizace na oblagll s periodickou vnini strukturou (viz obr. 1), matematicky aparat,
ktery dokdze mikrostrukturalni vlastnosti materighomitnout do vztah popisujicich jeho
makroskopické chovani, namri zatzovani. U buscnych tkani Zivych organisinse navic
setkavame s fenoménem interakce materialuétkaiekutym prosgedim (nap. krev), a proto
tyto tk&re miZzeme modelovat jako nestigelnou tekutinou perfundované porézni médium.

2 Porézni materialy, permeabilita

Porézni material se sklada z pevného skeletu, t: x,
matrice, a pdt, sit€ dutin a kanalk. Charakterizujici A
vlastnosti vSech poréznich matetigke porezita ¢

definovana jako podil objemu EofQ? |vici objemu
|Q|, ktery v prostoru zaujimagleso z porézniho
materialu.
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o . . ., Obrazek 1: Porézni oblasf
Dale jsou porézni materialy charakterizovany . .
svoji permeabilitou k' [m?, coZ je schopnost s periodickou bikou Y
porézniho materialu propustit véitém snéru jisté mnozstvi tekutiny o hustoto [kg.m™]
a dynamické vazkostj [Pa.s]. Tok nestlatelné tekutiny poréznim prostorem, ktery je touto
tekutinoucasté&né nebo pli saturovan, lze popsat Darcyho zakonem
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kde w (x) [m.s'] ptedstavuje vektor rychlosti tekutiny Blp x ( [Pa.m’] gradient tlaku.
Permeabilitak je zavisla pouze na geometrickych vlastnoste¢hpsii, nikoli na fyzikalnich
vlastnostech tekutiny. Pokud je geometrie poréznidia anizotropni, pak neni permeabilita
tohoto média vyjaiena konstantnim skalérelkn, ale symetrickym tenzorem druhétémiu
1 ¢ o 1 - : C
Kfh=z— o' RBdy=— | o' : Do'dy = (0o', 0o ), 3
ot dy v y = ( ) 3)

! Bc. Martin Rezek, student navazujiciho studijnihmgpamu Aplikované &y a informatika, obor
Mechanika, specializace Aplikovana mechanika, d:m@rrez@students.zcu.cz

2 Ing. Vladimir Luke$ Ph.D., Katedra mechaniky FAVCWZ v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plie
e-mail: viukes@kme.zcu.cz

% Prof. Dr. Ing. Eduard Rohan, Katedra mechaniky FAWU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plie
e-mail: rohan@kme.zcu.cz (vedouci prace)

37



jehoz slozky jsou vypdeny z tzv. korektorovych funkab', které jsoureSenim mikrotlohy
(4) na oblasti tekutiny, refererni bunky Y (viz obr. 2).
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y - 71 Y periodické 4
je produktem homogenizace vektorové rovnice Stokeso\ \ /

proud&i v kanalcich periodicky porézni oblasf@®. [0.0] [1.0]
Vektor € predstavuje jednotkové zatizeni v i-témésm ., . _ C

pro i=1..,N, kde N je dimenze ulohy. Vypset Obrazek 2: Referefini butka ¥
mikroGlohy (4) je nutno opakovat zviapro viechna zatizerd', pricemz pro kazdé i-té
jednotkové zatiZeni ziskame nové korektorové funkce rychipstiesp. tlakusr .
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3 Citlivostni analyza tenzoru permeability

Citlivostni analyzou obeen rozumime vypoet citlivosti znény &elové funkce
v zavislosti na zrné optimaliz&nich parametr, na kterych &elova funkce zavisi néjo
prostednictvim stavové proénné. Definujeme-li &elovy funkcional

¢©' (y).y) =K =o' ,Oa’), ()
a za optimalizéni parametry vezmemg [ (01)" , popisujici interni geometrii tiky Y, pak
éK”'.* =-0, (o' ,Jo')+J, € ,0')+J € o)+J (r,0')+J, (7r',0') (6)

udava citlivost tenzoru permeability " na znénu tvaru biiky Y. 8, znai parcialni derivaci
bilinearni formy @b)ab= ' Jo' Ok’ 7 € }podle ungléhocasur .

4 Zaver
Tenzorem permeabilitik " I1ze ve vztahu (2) nahradit konstarky nasez ziskame tzv.
homogenizovany matematicky model prénid poréznim médiem. Tento model ve tvaru

Darcyho z&kona f¥e byt nasledh dosazen do rovnice kontinuity staticky zatizeného
poroelastického média, viz [3]. Vysledkem je slgaitnelinearni model, vémz permeabilita

zavisi také na vektoru posina hodnot tlaku, gicemz citlivostdK " na tyto veltiny najde
uplatreni v iter&nim postupu  feSeni statické rovnovahy poroelastického média.
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