
文章编号: 1000_0887(2005) 06_0653_06
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摘要:  对现有的微极连续统场论的基本定律进行了再研究, 并指出了它们的不完整性# 建立起

新的微极连续统热静力学和热动力学的第一和第二基本定律# 从这些定律可以很自然地和同时

推导出热静力学的所有平衡方程和熵不等式以及热动力学的所有均衡方程和熵率不等式# 随时

对这里得到的新结果与现有微极连续力学专著和教科书中的相应结果进行了比较# 着重指出的

是,为什么从现有的微极连续统热动力学基本定律不能推导出局部能量均衡方程和局部熵不等式

问题已经得到阐明# 
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引   言

本文将致力于探讨微极连续统场论的热静力学和热动力学的新基本定律的有关问题# 

为了便于说明和比较起见,我们现在引录现有文献中某些热力连续统基本定律如下:

在经典连续统力学中存在着两组形式上不同的热动力学基本定律,亦即:

情况 A(例如,可参阅Truesdell的文献[ 1] , Ziegler的文献[ 2] , Eringen的文献[ 3] , Mueller的

文献[ 4] , Teodosiu的文献[ 5] )

  d
dtQV

Q E+
1
2
v#v dv = RA

( t (n) #v+ q#n )da + QV
Q( f#v+ r )dv , ( 1)

  d
dtQV

QGdv \- RA

1
H
q#nda + QV

1
H
Qrdv; ( 2)

情况 B(例如,可参阅范和高的文献[ 6] ,陈的文献[ 7] , 匡的文献[ 8] )

  d
dtQV

Q E+
1
2
v#v dv = RA

( t (n) #v+ q#n )da + QV
Q( f#v+ Ûr )dv , ( 3)

  d
dtQV

QGdv \- RA

1
Hq#nda + QV

1
HQÛrdv; ( 4)
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这里 E、v、t (n)、q、f、r、G和H分别为内能、速度、面力、热流矢量、体力、热供应、比熵和绝对

温度# 

从( 1)、( 2)和( 3)、( 4) , 可以分别推导出下列动量方程、局部能量(率)均衡方程和熵(率)不

等式:

情况 A

  Q( v
#
- f ) - #̈t = 0, ( 5)

  QÛE- t : ¨v+ #̈q - Qr = 0, ( 6)

  QÛG+ #̈ q
H

-
1
H
Qr \0; ( 7)

情况 B

  Q( v
#
- f ) - #̈t = 0, ( 5)

  QÛE- t : ¨v+ #̈q - QÛr = 0, ( 8)

  QÛG+ #̈ q
H

-
1
H
QÛr \ 0# ( 9)

关于热静力学的基本定律在现有文献中确实少见# 例如,Mueller[ 4]曾定义一类经典连续

统的热静力学, 亦即,过程的加速度可以忽略,一般情况下不考虑体力效应,因而动量方程由均

匀应力及均匀的温度和变形梯度场所满足# 

在微极连续统场论中存在着3种本质上不同的热力学第一基本定律和1种第二基本定律# 

A.非耦合的情况(例如,请参阅 Eringen的文献[ 9] )

  d
dtQV

Q E+
1
2
v#v+

1
2
R#C dv = RA

( t( n) #v+ m (n) C)da +

    QV
Q( f#v + l#C)dv + RA

q#nd a + QV
Qrdv , ( 10)

式中 R、C和 l 分别为自旋密度、角速度和体矩# 下列局部能量均衡方程只有在利用运动方程

的情况下才能从( 10)式得到:

  QÛE= t kl ( v l , k - EklmCm) + mklCl , k - qk , k + Qr# ( 11)

B. 半耦合的情况(请参阅戴的文献[ 10] )

  d
dtQV

QEdv = QV
Q( f - v

#
)#vdv + RA

t (n) #vda +

    QV
Q[ ( l - R

#
) + x @ ( f - v

#
) ]#Cdv + RA

( m( n) + x @ t (n) )#Cda +

    QV
Qrdv + RA

q#nda# ( 12)

从( 12)式可以很自然地和同时推导出下列运动方程和局部能率均衡方程:

  Q( f l - Ûv l ) + t kl, k = 0, ( 13)

  Q( l l - ÛRl ) + mkl , k + Elmntmn = 0, ( 14)

  QÛE= t kl ( v l , k - ElmnxmCn, k) + mklCl, k - qk , k + Qh# ( 15)

C. 耦合的情况(请参阅戴的文献[ 11] )

如果我们考虑由角速度所引起的附加速度, 并用 v = v+ C@ x代替(10) 中的 v , 则得耦

合的能率守恒定律如下:

  d
dtQV

QEdv = QV
Q( f - v

#
)#vdv + RA

t (n) #vda +
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    QV
Q[ ( l - R

#
) + x @ ( f - v

#
) ]#Cdv + RA

( m( n) + x @ t (n) )#Cda +

    QV
Qrdv + RA

q#nda# ( 16)

由( 16)可得( 14)、( 15)和下列非传统的动量均衡方程

  Q( f l - Ûv l ) + tkl , k = 0# ( 17)

从前面的简短评述可以看到, 不管连续统是经典的还是微极的, 都不可能从前面提到的实

际上是不完整的能率守恒定律的/能量守恒定律0推导出真实的局部能量均衡方程# 这个事实

也应该看做是极性连续统场论中一个历史遗留的尚未解决的问题# 为了解决这个问题, 我们

必须重新建立包括热静力学和热动力学在内的热力学基本定律# 关于经典热力连续统问题,

我们已在最近工作中进行了讨论# 

本文的目的是要重新建立微极连续统的热静力学及热动力学的基本定律,并要从它们推

导出平衡方程和熵不等式及均衡方程和熵率不等式# 

本文是我们前期工作[ 12~ 19]的直接延续# 

1  微极连续统热静力学的新基本定律

据我们所知,在现有微极连续统的专著和教科书中尚无完整的热静力学基本定律# 为此,

我们现在来建立热静力学的基本定律并推导出微极热静力连续统的所有平衡方程、熵不等式

和Clausius_Duhem不等式# 

1. 1  热静力学第一基本定律(能量守恒定律)

该定律表示,全内能 E 等于全机械功W 和全热流入H 之和# 

数学上,热静力学第一基本定律可以表述为

  E = W+ H ( 18)

或

  QV
QEdv = QV

Q[ f#u + ( l + x @ f )#U] dv +

    RA
[ t (n)#u + ( m (n) + x @ f )#U] da + QV

Qrdv - RA
g#nda , ( 19)

式中 U和g 分别为微转动和热流入矢量# 

从( 19)式我们可以推导出下列平衡方程和局部能量方程:

  tkl , k + Qf l = 0, ( 20)

  mkl , k + Elmntmn + Qll = 0; ( 21)

  QE- tkl ( u l, k - ElmnxmUn, k) + mklUl , k + Qr - gk , k = 0# ( 22)

1. 2  热静力学第二基本定律(熵不等式)

数学上,这个定律可以表述为:

  S = QV
Qsdv \QV

Qr
Hdv - RA

1
Hg#nda, ( 23)

式中 S 为系统的总熵,可逆过程取等式,不可逆过程取不等式# 

从( 23)式我们可得下列熵不等式:

  QHs - Qr + gk , k -
1
HgkH, k \ 0# ( 24)
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1. 3  其它形式的熵不等式

从( 22)式和( 24)式消去 Qr ,并取 E= W+ Hs , 则熵不等式具有下列形式:

  - QW+ t kl ( ul , k - ElmnxmUn, k) + mklUl, k +
1
H
gkH, k \ 0, ( 25)

式中 W是比自由能# 

应当指出的是,局部能量均衡方程( 22)和局部熵不等式( 24)是不可能从现有的能量(率)

守恒定律( 10)、( 12)、( 16)和第二基本定律( 2)或( 4)推导出来的# 

2  微极连续统热动力学的新基本定律

2. 1  热动力学第一基本定律(能率守恒定律)

该定律表示,全内能率 ÛE 等于全机械功率 ÛW 和全热输入率 ÛH 之和# 

数学上,热动力学第一基本定律可以表述为

  ÛE = ÛW + ÛH ( 26a)

或

  d
dtQV

QEdv =
d
dt QV

Q[ ( f - v
#
)#u + [ ( l - R

#
) + x @ ( f - v

#
) ] #U] dv +

    RA
[ t (n)#u + ( m (n) + x @ t ( n) )#U] da +

d
dt QV

Qrdv - Rg#nda # ( 26b)

经过较长的推导,我们可以很自然地并同时得到下列微极热动力连续统的所有局部均衡

方程和它们的增率形式:

运动方程

  Q( Ûv l - f l ) + tkl , k = 0, ( 17)

  Q( ÛRl - ll ) - mkl , k - Elmntmn = 0; ( 14)

增率型运动方程

  Q( &v l - Ûf l ) + Ût kl , k = 0, ( 27)

  Q( &Rl - Ûl l ) - Ûmkl, k - Elmn(Ûtmn + tmn vp , p) = 0; ( 28)

局部能率均衡方程

  QÛE- Ût klu l, k - t klÛu l, k - Ûm *
klUl , k - m

*
kl ÛUl , k - QÛr + Ûgk , k = 0 ( 29a)

或

  QÛE- Ût klul , k - tklÛu l, k - Ûm*
klUl, k - m

*
klÛUl , k - QÛr + Ûg k, k = 0, ( 29b)

这里

  Ûtkl = Ût kl - tpl v k , p + t kl v l, p , ( 30)

  Ûul , k = Ûukl - ul , p vp , k + ul , k v p , p , ( 31)

  Ûm *
kl = Ûm *

kl - m
*
p , l v k, p + m

*
kl vp , p , ( 32)

  Ûm *
kl = mk l + Elmnxmt kn, ( 33)

  ÛUl , k = Ul, k - Ul , p v p , k + Ul , k v p , p , ( 34)

  Ûgk , k = Ûgk, k - gk , p vp , k + gk , k vp , p ; ( 35)

局部能量均衡方程

容易验证, 局部能量均衡方程

  QE- tklu l, k - m
*
klUl, k - Qr + gk, k = 0 ( 36)

可以直接由( 29)式推导出来# 这里用到了下列关系式(请参阅戴的文献[ 17] ) :
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  ÛQ= - v p , p , ( 37)

  ( XK, l )
#
= - XK, p vp , l# ( 38)

我们认为, 表达式( 36)才是微极热力连续统的局部能量均衡方程的真实形式# 

2. 2  热动力学第二基本定律(熵率不等式)

数学上,这个定律可以表述为下列率形式:

  d
dtQV

Qsdv \-
d
dtQV

1
H
Qrdv -

d
dtQA

1
H
g#nda# ( 39)

由第二基本定律( 39)可以推导出下列形式的熵率不等式:

  Q HÛs +
1
H
ÛHr - Ûr + Ûgk , k -

1
H
gkÛH, k -

1
H
Ûgk -

1
H
ÛH- vp , p gk H, k -

    1
H
ÛHgk , k \ 0# ( 40)

应当指出的是,上列熵率不等式与连续统场论文献中的现有所有表述都存在着本质差异# 

2. 3  新的热力学 Clausius_Duhem不等式

从( 29)式和( 40)式中消去 QÛr 和Ûgk , k并取 E= W+ Hs, 则热动力学Clausius_Duhem不等式有

下列形式:

  - Q ÛW+ ÛHs - 1
H
ÛHr + Ûtklu l, k + t klÛu l, k + Ûm*

klUl, k + m
*
kl ÛUl, k -

    1
H
gkÛH, k -

1
H
Ûgk -

1
H
ÛH- vp , p gk H, k -

1
H
gk , kÛH\ 0# ( 41)

3  结 束语

我们认为, 通过前面的研究,这个在现有连续统场论文献中, 为什么能量均衡方程不能从

相应的能量守恒定律推导出来的问题, 已经得到阐明# 

新的微极连续统热静力学和热动力学基本定律已经建立起来# 本文所得到的一些结果是

很一般的,而且是较为完整的# 由这些结果可以直接推导出包括现存所有结果在内的许多特

殊情形# 为节省篇幅,这些具体结果不另列出# 
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Renewal of Basic Laws and Principles for

Polar Continuum Theories ( Ù ) )
Thermomechanics

DAI Tian_min

( Depa rtment of Mathema tics & Cent er for the Applicati on of Ma thematics ,

L ia oning Un iver sity , Shenyang 110036, P . R . Chin a )

Abstract: The existing fundamental laws of thermodynamics for micropolar continuum field theories

are restudied and their incompleteness is pointed out. New first and second fundamental laws for ther-

mostatics and thermodynamics for micropolar continua are postulated. From them all equilibrium equa-

tions and the entropy inequality of thermostatics as well as all balance equations and the entropy rate

inequalities are naturally and simultaneously deduced. The comparisons between the new results pre-

sented here and the corresponding results demonstrated in existing monographs and textbooks con-

cerning micropolar continuum mechanics are made at any time. It should be emphasized to note that,

the problem of why the local balance equation of energy and the local entropy inequality could not be

obtained from the existing fundamental laws of thermodynamics for micropolar continua, is believed to

be clarified.

Key words: micropolar continua; fundamental law; thermostatics; thermodynamics; energy rate;

entropy rate inequality
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