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Für eine thermodynamisch konsistente Modellbeschreibung multiphysikalischer Systeme
mit reversiblen und irreversiblen Kopplungen müssen sich sowohl der erste (Energieer-
haltung) als auch der zweite (Entropieerzeugung) Hauptsatz der Thermodynamik in der
Modellstruktur und den daraus abgeleiteten numerischen Schemata abbilden.

Ausgehend von den Port-Hamiltonschen (PH) Systemen, in denen die Systemdynamik von
der Gesamtenergie (Hamiltonschen) H des Systems abgeleitet wird, wurden unterschiedli-
che Ansätze vorgeschlagen, wie irreversible Energiewandlungen im Modell berücksichtigen
werden. Beispiele sind irreversible PH-Systeme [1], Port-Thermodynamische Systeme, die
auf einer Untermannigfaltigkeit des thermodynamischen Phasenraums beschrieben sind
[2] oder die Betrachtung auf Basis der Exergie [3].

Eine noch längere Geschichte haben Formulierungen wie metriplektische Systeme [4, 5]
oder GENERIC1 [6], bei denen neben der Energie E die Entropie S explizit als Generator
der Systemdynamik auftritt. Die Systemgleichungen sind dabei additiv aus reversiblem
und irreversiblem Anteil zusammensetzt. Eine spezielle GENERIC-Formulierung nach [7],
hier dargestellt für geschlossene Systeme,
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mit L = −L⊤, K = K⊤ ≥ 0 sowie den Nichtinteraktions-Bedingungen L∇S = K∇L = 0,
erlaubt durch die Transformationsmatrizen ME bzw. MS die freie Wahl der thermodyna-
mischen Zustandsvariablen (Entropie, innere Energie, Temperatur). Auf Basis von GE-
NERIC lassen sich z. B. strukturerhaltende Integrationsverfahren mit verschiedenen Er-
haltungseigenschaften für gekoppelte Probleme ableiten [8].

Ziel des Vortrags ist, am Beispiel eines magnetisch gekoppelten, thermo-visko-elastischen
Modellproblems zu zeigen, wie sich die spezielle GENERIC-Formulierung systematisch
aus dem Bond-Graphen [9] des Systems herleiten lässt. Das Modellproblem hat dabei
eine Struktur, wie sie auch aus der FE-Diskretisierung entsprechender verteilter Probleme
hervorgeht. Weiterhin werden die Bezüge zu den anderen o. g. Formulierungen aufgezeigt
und die Berücksichtigung von Toren für den Fall offener Systeme illustriert.
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Abbildung 1: Schema des Modellproblems: Ein ferromagnetischer Körper, der über ein
viskoelastisches Federelement aufgehängt ist, wird magnetisch aktuiert. Wärmeströme
zwischen den thermischen Subsystemen und der Umgebung sind durch die violetten Pfeile
angedeutet.
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