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Наличие внутренней необратимо
сти (трение, неравновесность рабочего 
тела и прочее) при том же подводе 
тепла q даст получение работы I н <Ѵо- 
При этом

Q =  hn — h +  7Н, (2)
где

h н >*20 — энтальпия рабочего те
ла  в конце необратимого процесса.

Почленное вычитание (2) из (1) 
дает потерю работы от необратимости

A I h =  I0 Ih =  і2 н I2O' (?)
Если на основе эксперимента или расчетным путем найдено значе

ние Д 7 Н> то по этому соотношению находится работа реального про
цесса I h и  значения параметров состояния в  конце процесса. Сделаем 
теперь предположение, что необратимый процсс протекает настолько 
медленно, что его можно считать равновесным. Для этого процесса 
подведенная к рабочему телу теплота q' и внешняя работа T будут свя
заны соотношением

Ч' — hu — h  +  7'. (4)
Почленное вычитание (2) из (4) даст количество теплоты, выделяю
щейся от необратимости

д ?н = q '  — q =  V — lH. (5)
Если величина AqH известна из опыта или подсчитана, то по этому 
соотношению вычисляются значения q и Ill. Величины А7Н и AqH не 
равны друг другу. Как видно из рис. 1, величина AqH измеряется 
суммой площадок а — пл. 1 — 2Н — 20 — 1 и ß =  — пл. 20 — 2Н — b — 
— а — 20. Величина А7Н в соответствии с (3) — площадью ß.

Обратимый процесс расширения от начального состояния (ри Li) 
изображен в L-5-диаграмме линией 1—20 (рис. 1). Подведенная тепло
та q, внешняя работа Iq и  изменение па
раметров состояния связаны соотно
шением

Ч — ho — h jT I0- О )
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Если задана закономерность потери работы от необратимости в 
функции от давления рабочего тела A'Ih =  f  (/?), то можно найти для 
любого промежуточного давления р '  значение А |/н. Тогда для этого 
давления Z2h =  Z20 +  AJZh. Это  даст возможность найти значение T2н. 
Таким образом можно найти ряд точек линии 1 — 2Н, а затем значе
ния а и р .  Таким образом определяется тепловыделение от необра
тимости реального процесса

А(/н =  ос +  ß.
Вместо абсолютных значений можно использовать для расчета относи
тельные величины

А% 
L

А%  
T

А<7н

Q Q
Расчеты особенно просто проводить по і—5-диаграмме, в которой зна
чения ß будут измеряться отрезками по оси ординат.

Обратимый процесс сжатия рабочего тела от давления р\  до р 2 >  Pi 
изображен на рис. 2 в T — s -диаграмме. Подведенная к рабочему телу 
теплота q и работа /0 связаны соотношением (1). Ho в этом случае ра

бота затрачивается, Z0 <  0. 
Удобнее использование соотно
шения

( A) Ao А Я » (6)
где (—/0) >  0, т. е. затрачива
емая работа дается положи
тельным числом. При наличии 
внутренней необратимости за 
трачиваемая работа (— I h ) >  
>  (—/о). При этом

(— Ін) =  * 2 Н —  (7)
Почленное вычитание (6) из (7) 
дает добавочное значение за 
трачиваемой от необратимости 
работы
A7(Zh) =  ( А) ( А) =  Ah Ao*

(8)
Если реальный необрати

мый процесс протекает доста
точно медленно, то его можно 

считать равновесным. Подведенное тепло q f будет измеряться площадью 
1—2 Л—Ь—а— I. В обратимом процессе 1—2 0 подведенная теплота 
q измеряется площадью 1—20—с—d— 1, Разность их, измеряемая пло
щадью треугольника d—20—2 Н =  а, дает избыточно подведенное тепло 
в необратимом процессе сжатия

Sg» = P '  — д(9)
Д л я  процесса 1 — 2Н

( — T) — h» — h  — <?'• (10)
Почленное вычитание (10) из (7) с учетом (9) дает

( — 4 )  — (— I') — Sg».(11)
Если, кроме исходного процесса 1—2 0 , задана потеря работы от не

обратимости Д ' ( / н), то из (8) находятся величины (—/н) и і2н . Если
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Йке необратимей процесс сжатия считается равновесным, то это равно
сильно заданию линии 1—2Н . Считая, кроме того, известной величину 
тепловы^еЗіения от необратимости Aqli > из (9) определяется подводи
мая o-т внешних источников теплота

q =  q' — bqн, (12) 
а из (11) затрата работы в необратимом процессе

( — D  — (— О  +  ^Qh-
Сопоставление выражений (3) и (8) указывает, что влияние необ

ратимости в необратимых процессах расширения и сжатия различно. 
В процессах расширения вследствие необратимости получается меньше 
работы, чем в обратимом процессе. При сжатии необратимость реаль
ного процесса приводит к увеличению затрачиваемой работы. Возможен 
предельный случай необратимого процесса расширения, при котором 
работа его будет равна нулю, что соответствует условию

Ьн h  о ~  К-
В процессах необратимого сжатия увеличение необратимости; может 

происходить безгранично, сопровождаясь соответственным; увеличением 
затраты работы. Это объясняется тем, что во всех необратимых процес
сах имеет место одностороннее превращение работы в теплоту.

В заключение отметим, что указанные выше приемы расчета могут 
быть использованы также для расчета работы необратимых процессов 
W ll (без учета работы наполнения и выталкивания). Для этого во всех 
написанных: выше расчетных соотношениях следует заменить величины 
энтальпии і на соответственные значения внутренних- энергий рабочего 
тела a, a при расчетах по диаграммам пользоваться, линиями постоян
ных объемов..

3
В работе [1] приводится методика расчета необратимых процессов 

идеального газа, считая процесс равновесным. Для; расчета используют 
отношение получаемого при расширении газа работы к сумме этой ж е 
величины с работой,, затраченной на преодоление сил трения. Одно
временно вводится второй коэффициент, равный сумме подведенного 
тепла к сумме этого тепла с теплом, выделяющимся при трении. С по
мощью этих двух показателей равновесный реальный процесс газ 
с трением приводится к некоторому условному политропическому про
цессу. Этот прием не может считаться общим.. Действительно, в даль
нейшем при рассмотрении необратимых процессов, паров, этот / прием, не" 
используется.

Некоторые частные случаи расчета необратимых процессов имеют
ся в [2]. В обоих указанных работах возбуждает сомнение рассмотрение 
необратимого изохорного процесса. Внутренняя необратимость может 
иметь место лишь при взаимопревращении тепла и работы. В изохорном 
процессе тепло затрачивается только на изменение внутренней энергии 
рабочего тела. Это особенно четко ясно из [2], где в качестве необрати
мого изохорного процесса рассматривается процесс расширения в пусто
ту. Рассмотрение необратимых политропических процессов идеального 
газа приведено также в [3] и [4].
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