3.2

¢ Predstava numerického riesenia ¢asovo-zavislych PDR Pouzijeme spitné zobrazenie na diskrét-

ny model, diskretizciou priestorovej premennej:

av(-xfht) CZCI(xn —|—A)C,t) —2Q(Xn,f)+CI(Xn—AX)

o (A (182)
aq(;:,;) = (on1) (183)

v bodoch x, = xg +nAx, pre n =2,...,N — 1 + okrajové podmienky pre x; a xy.
Pouzijeme Eulerovu metddu rieSenia vyslednych obycajnych diferencidlnych rovnic tak Ze diskre-
tizujeme aj Cas, tr € (0,7) — 1, =1i0,i=0,1,2,...,M:
24 (Xn+1,11) = 2¢ (X, 1i) + q(Xn—1,1i)
(Ax)?

q(xntiv1) = q(xn,t) +v(xn,1)0 (185)
Tieto rovnice mdzZeme riesit’ iteracne numericky, zaCinajic s pociatocnou podmienkou v(x,,t =
0) =vo(xn) a g(xp,t =0) = qo(x,)-
Na prednéske boli aj obrazky ako propagujeme o krok & a 2.

V(X tiv1) = v(xn,t,-)—i—c (184)

V praxi sa pouZzivaju podstatne efektivnejSie metédy napr. na diskretizaciu priestorovych premen-
nych - rozvoj do kone¢nej bazy a na ¢asové propagovanie Lanczosova diagonalizacia v Krylovovom
podpriestore priestoru generovanom vyssie spomenutou kone¢nou bazou.

Pojmy a veli¢iny v dynamike kontinua v 3D

. Lagrangeov pristup k popisu kontinua.

Predpoklad popisu kontinua - hmotné elementy kontinua s konStantnou hmotnost’ou menia svoj tvar
a vel'kost’ sa hybu po drdhach, ktoré sa navzdjom nepretinajd, 7(¢,7). Polohovy vektor 7y ozna-
¢uje pociatocnud polohu elementu v Case ¢t = 0. Z tejto predstavy dostdvame, Ze rychlost’ elementu
kontinua bude

—

VL(I,F()) = E?(Z‘,r’o) =

dx(l‘,?o)—,» dy(t,?o) - dz(l‘,?o)—»
k
a T a T T a
Zrychlenie elementu kontinua pomocou Lagrangeovho pohl’adu:

PR d_
at,r) = EVL([JO)

Eulerov pristup k popisu kontinua.
V(7,t) - rychlostné vektorové pole udévajiice lokdlnu rychlost’ kontinua v mieste 7 a Case ¢. Toto
priamo suivis{ s rychlost’ ou elementu,

VL(t,T0) = V(F(1,70),1)

Zrychlenie elementu vyjadrené pomocou rychlostného pol’a potom bude

U davy(t,7(t, d . . .
Cl(t,}"o) = W:dtv(x(t:rO)ay(tarO)aZ(t7r0)at> (186)
_ 9Vt 70),¥(,70),2(8, 7o) | V(x(t, o), y(t, 7o), 2(t, o) dx(t, o)
ot ox dt
+8\7(x(t,?0),y(t,?0),z(t,?0) dy(t,79) N IV(x(t,7y),y(t,70),2(t, %) dz(t,7) (187)
dy dt dz dt
s RS OREY (188)
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kde V¥(7,¢) je gradient z vektorového pol’a (vysledok takej operécie je tenzor).

Clen s gradientom rychlostného pol’a je ddvodom komplikacii hydrodynamiky: je inherentne neli-
nearny vzhl’adom na rychlostné pole.

Néjdeny vyraz pre derivaciu veliCiny spojenej s hybucim sa kontinuom (v tomto pripade rychlost’
vp) podl’a Casu,

d 0

—==+V#t)-V 189
nazyvame hydrodynamicka derivacia. Predstavuje rychlost’ zmeny takej vlastnosti kontinua, kto-
ré je viazané na samotny materidl kontinua a teda je nim “undSand”.

2. Pojem hustoty hmotnosti
p(ir) : Malt) = [ d*rp(7.r) (190)
Q
Priklady inych poli:

(a) Hustota elektrického ndboja, p¢(7,1) = .= p(7,1) kde p(7,1) je hustota hmotnosti elektronov,
e je ndboj jedného elektrénu a m, jeho hmotnost’.

(b) Hustota Castic i-teho druhu (potrebné pri chemickych reakciach)

n(71) Né(t):/£2d3rni(7,t) (191)
p(7,1) =Y Min'(71) (192)

1

(c) Specifickd vnitorna energia (potrebné pri vedeni tepla)

ut.r) Vo) = [ o u) (193)
t

U AW dQ

@ @ (194)

kde poslednd rovnica predstavuje 1. vetu termodynamickd.

3. Pojem vektorového pol’a hustoty toku hmotnosti ]_"p (7,1):

fp -dSdt = “hmotnost’ ktord preide ploskou dsS za kratky Cas dt”

AM AldS  vdt -d§p

i 195
dt dt P dt (199)
Jor) = VERNp(FE D) (196)
4. Rovnica kontinuity - odvodenie pomocou l'ubovol’nej no nehybnej oblasti Q.
d _— ap (7.t .
—/ drp(7,t) = —/dS-jp(?,t):> Pl )+V-(p(?,t)\7(?,t)):0 (197)
dt Jo T ot
Rovnica kontinuity pouZitim hydrodynamickej derivécie,
dp
bl V-7=0 198
TPV (198)
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Poznédmka: pre nestlacite'ni kvapalonu mame ‘fl—’t) =0tj. V-¥=0 Co vytvara anal6giu medzi

staciondrnym elektrickym pol’om vo viakuu a rychlostnym pol’om nestlacitel'nej kvapaliny.

Poznamka 2: Rovnica kontinuity sa dé ziskat” aj z 'ubovolného objemu Q(7), ale takého Ze objem
Q(t) sa hybe s kontinuom (t.j. jeho hranice sd pevne spojené s uréitymi bodmi kontinua), t.j.

d 3o
dt/g(t)d rp(7,t) = 0.

Tento postup bol v zime 2009 odprednéSany.
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