Tri uzitocné identity:
1. PouZitim “bac - cab” .
V-V\_)':VEVZ—VX(VXV) (161)
t.j. hustota kin. energie a virivost’. Tento €len zabezpecuje inherentne nelinedrny charakter dyna-

miky kontinua - nepritomny len pre malé kmity bez prenosu latky (napr. pruznost’ a zvuk v tuhych
latkach).

2. Pouzitim “bac - cab”
Vx(VxV)=V(V-V)-AV (162)

—

3. Definujme si symetrizovany gradient vektorového pol'a V(7,1) =

av, an -
ViV = Z o, ax,) e (163)
potom 3. identita je
V- (VV43V) = AV+V(V ) (164)

3.2.1 Klasifikdcia kontinui (Comu sa rovna tenzor napiitia a kedy plati Bernoulliho rovnica?)

Idealna kvapalina (suchd voda):

1. Nestlgéitel’né: i—’; =0— p(?,_ t) = const é(? z rovnice kontinutiy, %—‘; = —V - (pV), da dolezitd
podmienku na I'ubovolné nestalCitel’ né priadenie

V.v=0.

—
2. Bez viskozity: o= p 1 , ptaky aby bol objem kvapaliny nemenny.
3. Bernoulliho rovnica plati.
NestlacitePna kvapalina (mokra voda):
1. Nestlacitel'na: ‘2—‘; =0— p(Ft) =constaV-v=0.
<>
o

2. Viskézna: =-p 1 +n (VV+VV), kde (VV);; 3v, a 1 je koeficient dynamickej viskozity.

e motivicia s tokom v smere x, Fy = Sy0yc ~ 1] %_‘;\'
e symetrizacia, aby sa vylucili Cisté rotdcie ked’ v = @ x 7.
Pohybova rovnica pouzitim vzt ahu (164) potom nadobudne tvar Navier-Stokesovej rovnice:

av 1 n -
s \Y ——Vp+ —AV
at+v><( X V) = 5 p+p v+ f

3. Bernoulliho rovnica plati iba ak je prdadenie lamindrne, t.j. V. x vV =0
StlacitePny plyn (skor ako kvapalina):

1. ak zanedbdme viskozitu, ¢o Je pre mnoho plynov a typické podmienky v ktorych sa nachddzaja

dobré pribliZenie, bude o=— p 1
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2.

5.

Tuhé la

2.

3.

. redlny plyn - je stlacitel'ny ( koeficient stlaitel' nosti Kk = — o

idedlny plyn - p(¥,t) = p(¥,t)T (7,t)R/Mp, R = kgN4 mélovd plynova konstanta, kg je Boltzmanova
konstanta a My je hmotnost’ jedného molu kontinua. Vo vSeobecnosti zistavame d’al’Sie skalarne
pole ktoré musime pocitat’ - teplotné pole 7'(7,¢). V nasledujicom pri diskusii redlnych plynov,
bude dynamika teplotného pol’a povaZzovana za vel’'mi rychlu (adiabaticky dej) alebo naopak, vobec
nemennu (izotermicky dej) a teda sa nou nebudeme explicitne zaoberat’.

wiy_dpl
\%4

= 3, p I - pricom tlak je funkciou

jeho hustoty, p(p).

Casto mozno tidto zdvislost modelovat’ (alebo dokonca odvodit’) v tvare rovnice polytropy

P (ﬂ)
Po Po)

(pre adiabaticky proces n = 1.4)

. Pre pohybové rovnice je ddlezity termodynamicky potencidl h(p,T)

1 P dp
dh = ~dp = h(p =/ p
P (P) po P(P)

(pre Bernoulliho rovnicu pre stlacitel'ny plyn) Napr. pre izotermické prudenie

RT
h(T,p) = 37 P

pre polytropu
1/n 1_
h( ) _ Po pl 1/n
Po 1— 1/71

Bernoulliho rovnica plati, ale miesto ¢lena p(¥)/p musime vziat' h(p(7)).

tky (len extrémne stru¢ne):

<
Namiesto rychlostného pol'a je h’adanou veli¢inou tenzor deformécie &

Avi(7,t)
Z S-ai, = 5 (V) +V3()

V pripade elastickych deformdcii pouZivame zovSeobecneny Hookov zdkon:
«—

= =
Y€ tj. 0= Y YdmnEmn

kimn
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3.2.2 Stacionarne pridenie
Pridnica: krivka majica v kazom bode 7 a Case ¢ dotykovy vektor dany vektorovym polom V(7,t).
Pozdi7 pradnice mdme vdr -V x ¥ = 0. Ak najprv uvaZime nesla¢iteI'nd kvapalinu (p = konst) a in-

tegrujeme pohybovu rovnicu pozdfi pruadnice, priCcom uvaZzime len posobenie homogénneho gravitaéného
pola, tj. f =g=—V(—g-r) = —V¢, a pouzime vzt'ah (161) na prepis ¢lena “V - Vi”, dostaneme

L I nmo -
dr-V | v+ 5+ ) = — dr - Av (165)
/70 (2 p % p J7
1, p(#1) SNy p(7o) - _ ﬂ/?l S A=
5V (F1)+ ) +¢g(r1)} [2\/ (Fo) + ) +0,(70)| = o) dr - AV (166)
(167)

t.j. vyraz
| p(7) .
EV(}’)Z—F p +¢g(’”)>

so zmyslom hustoty energie kontinua, je konStantny na prddnici, ak je viskozita nulovd, rsp. pribliZzne
konStantny ak je viskozit mal4.
Komentére:

e pre lamindrne pridenie je tito hodnota rovnaka pre vSetky pridnice nakol'’ko v tomto pripade V x
v = 0 nezavisle od krivky po ktorej integrujeme.

e pre nesltacitel'nd kvapalinu, t.j. V-V =0, a prddenie je lamindarne, t.j. V x V=0 mame podl’a rovnice
(162) Ze aj AV = 0 a preto v takomto pripade bude platit’ Bernoulliho rovnica aj pre lamindrne
priddenie viskéznej kvapaliny.

e pre stlacite'nd kvapalinu, rsp. plyn nemozZno previest' hustotu pod znak gradientu, namiesto toho
treba zavist’ termodynamicky potencial,

1
—Vp=Vh (168)
P

¢o v kone¢nom dobsledku vedie na Bernoulliho rovnicu v tvare

%v(?)2 +h(7) + ¢ (7) = konst.
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