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1 知识要素

1.1 相关变形刻画

性质 1.1 (当前物理构型中有向线元、面元模的物质导数同其之间的关系式).
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此处 D , L+L∗

2
称为曲线坐标系显含时间有限变形理论的变形率张量; τ 和 n 分别表示有向

线元的指向以及有向面元的单位法向量.

性质 1.2 (当前物理构型中有向线元、面元以及体元的物质导数同其之间的关系式).
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此处 B , θI −�⊗ V 称为曲线坐标系显含时间有限变形理论的面变形梯度.

1.2 输运方程

1.2.1 第一类输运定理

将第四类变形刻画 (性质1.1) 结合微积分中第一类线积分以及面积分的计算式, 可得第一类
输运定理.
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1. 物质线第一类输运定理
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2. 物质面第一类输运定理
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1.2.2 第二类输运定理

将第三类变形刻画 (性质1.2) 结合微积分中第二类线积分以及面积分的计算式, 可得第二类
输运定理. 以下 } 表示任何合法的张量代数运算.

1. 物质线第二类输运定理
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2. 物质面第二类输运定理
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3. 物质体输运定理
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式中不失一般性地认为体积转换项始终为正, 并且最后等式的获得利用了 Gauss-Ostrogradskii
公式.

2 应用事例

3 建立路径

• 为计算物质系统 (物质线, 物质面以及物质体) 上张量场的第一类或第二类积分, 首先按微
积分中曲线积分, 曲面积分以及体积分的计算方法将积分转化至参数域, 由于参数域不随
时间变化, 故对于时间的导数可以直接移至积分内 (对参数域上的被积张量进行求导), 结
合变形刻画可以将所有情形的参数域上的积分再转化至当前构型中物质系统上的积分, 由
此可建立所有形式的输运定理.

• 本讲稿获得输运定理的思想与方法基于微积分并利用严格形式的变形刻画, 故分析过程及
结论完全严格. 很多文献采用体积元的方法推导体积上输运定理, 实际为物质导数的极限
分析. 这样的方法 “ 貌似” 物理意义清晰, 但却难以推广至物质面, 物质线上的输运问题.
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