Uvazujme materidlovy objem rozdéleny singuldrni plochou.

Tato plocha se pohybuje rychlosti W a nemusi jit nutné
o materidlovy povrch. Ozna¢me

v—a:=v+—|—’v_, s—o:=s"+s"

V pfipadé bez singuldrni plochy ma Gaussova véta pro

tenzor tvar:
/diVAdvz/ﬁ-Ada

Pokud singularni ploch zahrneme, je tfeba Gaussovu vétu
zménit nasledovné:

/ diVAdUZ/ ﬁ-Ada—/ﬁ-[A]lLda
kde [A]T:=AT —A".

Reynolds(v transportni teorém odvozeny v predndsce 3

D D
E/yqﬁdv=/y(£—i—¢divz7) dv

Priklad 3:
Obecny tvar Reynoldsovy véty

plati pouze za pfedpokladu, 7e ¢ a U jsou diferencovatelné funkce. Pokud v télese existuje singularni

plocha, je tfeba Reynoldsiv teorém prepsat do tvaru

Dt Dt

v—0o

D ¢dv:/ (D_¢+¢divﬁ) dv+/ﬁ-[(ﬁ—w)¢]tda




Priklad 4: Divergence tenzoru napéti

Znaceni:

Cauchyho tenzor napéti: t(,t)
Lagrangeovsky Cauchyho tezor napéti: T(X, t)
Pruni a druhy Piola-Kirchhoffv tenzor: TW (X, t), T® (X 1)

—

Dv
Dt

Pohybova rovnice kontinua (odvozeni v pfednaice 06): divt + pf = p

Otézka: Jak vypadd divt v lagrangeovském tvaru?

a) divt=F"!:GradT (vizpfednaska 02)

o) divt = div(J'F - TW) = div(J'F) - TW 4+ J'FT : grad TW = J~'Div TW
¥ v ¥

div(A -B) = (divA)-B+ AT : grad B div(J7'F) =0 F” :grade = Dive.

o divt = J'DivTW = JDiv (T?@.FT) = J Y(DivT®) . FT + J T . Grad FT




Priklad 5: Rovnice prenosu tepla pro nestlacitelnou kapalinu

Zakon zachovani energie (viz Zakony zachovani str. 7)
vyjadfime ve stavovych proménnych teplota - tlak.

pé =t :d—divg+ ph «—

Leva strana rovnice:

dE = Tdn — pd'U (dU = TdS—pdV> <— 1.termodynamicka véta
d’U = <— nestlacitelnd kapalina

,06 — IOTT] , kde T] = T](p, T) <— chceme vyjadfit zdkon zachovani energie v proménnych tlak a teplota

pe — IOTTI f— IOT (%)p T _|_ T,O (%Z)Tp — pCpT _ @Tp <— ‘“pojmenujeme derivace”

pfi krc:]r?srtr;i:sﬁrl\otlaku teplotni roztaznost
: - : oT . 0 .
pe:pcpT—an:pcpE—I—pcpv-gradT—aT a—i—kv-gradp
\ J
Y

) ) . rozepiSeme materialové derivace
Prava strana rovnice, 1. ¢len:

t:d= (%(tr t)I + QD) : % (grad 7 + (grad v)") = t : grad v

deviét.or ’napéti I:gradd = 5” 0v; _ ov; — div i

(symetricky tenzor) 8xj ox;
1J ] Jjt ]
O0x; Oz

tP : grad v =




pé =t :d—divqg+ ph

. or , op | .
pe= pip o + pcp U - gradl — T 8_22 +vU-gradp | <— levéstrana

t: d = tD . gradﬁ <— pravastrana, 1. ¢len

Prava strana rovnice, 2. ¢len:

q = —k grad T <—— FourierQv zdkon, k je teplotni vodivost
—div g =div (kgrad T)

Dame vse dohromady a preorganizujeme tak, aby na levé strané byla parcialni derivace teploty podle ¢asu:

oT 9
Por gy = —pc,U - grad T + div (k grad T') + oT° (_p + - gradp) +tP : grad 7 + ph

N at 7 \ )
H—/ H—/ Y \/
advekce tepla vedeni tepla adiabatické zahfivani disipativni zdroje
,konvekce” ,kondukce” zahfivani

Pokud jsou zdroje nulové a zanedbame adiabatické a disipativni zahfivani:

T
pCpaa_t = —pc,¥ - grad T + div (k grad T')




Pfiklad 6: Aplikace Clausius-Duhemovy nerovnosti na viskozni tepelné vodivou kapalinu

Viz pfednaska 06:
0| <=1 poutijeme tento tvar

t =t(d, T, gradT, p), §= q:’(d, T,gradT, p), € =¢é(d, T,gradT), p) <:I dokazeme pozdéji

Princip omniprezence: 1 = 7j(d, T, gradT), p)

q-gradT
—— =

B 0y 0\ | of 0\ of e\ - on .

—p[(a—p 8_p)’0+<6_T 6_T)T+(8_d 8d>'d+<T8gradT Dgrad T ) &AL T
cj’-gradT>O
TEE >

p(ThH— &) +t:d—

+t:d—

Aplikujme nyni rovnici kontinuity: p+ pdivi =0 — p=—pdivi=—ptrd=—pl:d



