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As partes rectilíneas AE, A'E', A"E" relativas á 
condensação do vapor diminuem de extensão á medida 

T 

que a temperatura cresce. E pois provável que as duas 
linlias Le Fse encontrem em um ponto A1, onde sejam 
tangentes á isothermica M1A1 E1N1 correspondente á 
temperatura t{. As isothermicas relativas a temperaturas 
superiores a tv são continuas e tendem para a fórma 
liyperbolica, que convém aos gazes. A essas tempera-
turas a liquefação não é possível e a fórma gazosa con-
serva-se indefinidamente qualquer que seja a grandeza 
da pressão ou a diminuição de volume. A temperatura 
t{ foi denominada por ANDREWS, temperatura critica ou 
ponto critico. O ponto critico do acido carbonico é visi-
nho da isothermica de 31 graus centígrados. 

O protoxydo d'azote, o acido chlorydrico, o ammo-
niaco, o ether e o sulfureto de carbone seguem as mes-
mas leis de compressão. A cacla um d'estes corpos cor-
responde uma temperatura critica particular. Podemos 
portanto considerar como perfeitamente geral a lei que 
ANDREWS reconheceu no estudo do acido carbonico. Se-
gundo as experiencias de CAGNIARD-LATOUR, a tempe-
ratura critica da agua seria 412°. Para o oxygeno, 
azote, hydrogeno, essa temperatura limite seria, pelo con-
trario muito baixa; talvez inferior a — 1 0 0 . CAILLETET 

conseguiu liquefazer estes gazes produzindo um grande 
resfriamento por meio (Fuma expansão rapida. 

4 7 . Se considerarmos a linha isothermica MAEN 
notaremos que nos pontos A e E a elasticidade soffre 
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uma variação discontinua. Esta discontinuidade provém 
sem duvida de cpie a parte rectilínea AE se refere não 
a um estado liomogeneo como MA ou EN, mas a uma 
mistura de liquido e de vapor. J A M E S THOMSON suppoz 
que os dois ramos da curva podiam ser ligados por meio 
da linha sinuosa ABCDE (fig. 2), representando este 
traçado a passagem gradual do estado gazoso ao estado 
liquido, se durante a transformação a massa total do 
corpo permanecesse constantemente liomogenea. Este 
modo de conceber o plienomeno é admissivel tlieorica-
mente. Praticamente não é realisavel, porque contem 
uma serie d'estados incompatíveis com um equilibrio 
estável, como é fácil de ver. 

Tiremos as tangentes horisontaes BP j , DP3 pelos 
pontos minimo B e máximo D da curva de TIIOMSON. 

Sob uma pressão intermediaria OP2, o corpo sendo sup-
posto liomogeneo offerece tres estados d'equilibrio. O 
estado liquido L, o estado de vapor V, e o estado inter-
mediário I. Supponhamos o corpo em livre conmiuni-
cação calorifica com o ambiente que está á temperatura 
/ c á pressão p{ = OP2. 

O estado I é instável, porque se o volume do corpo 
augmentasse um pouco sobre a isothermica IB, a força 
expansiva interna excedia a pressão e x t e r n a ^ , e o corpo 
abandonado a si mesmo continuava a dilatar-se afas-
tando-se cada vez mais da posição I. Da mesma fórma, 
se o volume diminuísse um pouco, a força elastica in-
terna tornando-se menor do que a pressão externa, o 
volume continuava a diminuir e o ponto figurativo des-
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viava-se também cada vez mais da posição d'equilibrio. 
Pelo contrario os estados L e V são manifestamente 
estáveis. 

4 8 . A concepção da isothermica theorica permitte 
fazer entrar na regra geral alguns phenomenos conside-
rados como excepções. Consideremos o arco EN. Quando 
o vapor não está em contacto com gota alguma de li-
quido podemos augmentar successivamente a pressão 
até a egualarmos a OP3, mantendo sempre o ponto figu-
rativo sobre a isothermica t, sem que haja condensação 
parcial. Em qualquer ponto K da curva EN o vapor 
está a uma temperatura t, inferior á temperatura nor-
mal de liquefação que corresponde á pressão 0P'2 ; mas, 
se por qualquer causa se formar uma gota liquida de 
dimensões convenientes, estabelecer-se-ha immediata-
mente um novo estado d'equilibrio caracterisado pelo 
ponto K que agora representa uma mistura de vapor 
e de liquido a uma temperatura t^ superior a t. A quan-
tidade de vapor condensado será proporcional a E âK. 

4 9 . Consideremos actualmente o arco AB. Quando 
o liquido não está em contacto com bolha alguma de 
vapor, podemos diminuir successivamente a pressão até 
a egualarmos a OP1, mantendo sempre o ponto figura-
tivo sobre a isothermica t, sem que haja vaporisação 
parcial. Em qualquer ponto L da curva AB o liquido 
está a uma temperatura t superior á temperatura normal 
de vaporisação que corresponde á pressão OP i ; mas, se 

10 
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por qualquer causa se formar uma bolha de vapor, esta-
belece-se immediatamente um novo estado de equilibrio 
caracterisado pelo ponto L que agora representa uma 
mistura de liquido e de vapor a uma temperatura t{ 

inferior á temperatura t. A quantidade de liquido vapo-
risado será proporcional a A1L. 

5 0 . Consideremos um liquido de densidade p, termi-
nado por uma superfície plana e submettido a uma pres-
são externa H. A distancia li da superfície livre a pressão 
Jpl será 

pi = ll + h f . 

Supponhamos que no seio da massa liquida, á profun-
didade h é gerada uma bolha de vapor. Para que esse 
núcleo gazoso possa subsistir é necessário que a força 
elastica f do vapor formado possa vencer a pressão 
e a tensão capillar 'P1 da camada liquida d'espessura 
muito pequena que immediatamente o envolve. Podemos 
considerar a superfície da bolha approximadamente es-
pherica. Suppondo os dois raios de curvatura eguaes 
na formula de LAPLACE, teremos para cada hemispherio 

2A 
T 

onde A é um coefficiente que varia com os diversos 
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líquidos, teremos, pois, 

4A 
R " 

Portanto para que o núcleo de vapor possa subsistir 
é necessário que seja 

4 A 
Pi +Pi= + h P + H < f 

ou 
4A 

f - T > h ? + H . 

A egualdade ficará satisfeita se for 

o que nos mostra que se apparecer alguma bolha de 
vapor de raio inferior a R1, será 

f<Pl+Pl 

portanto o vapor condensar-se-ha e a bolha desapparece. 
Concebemos assim como um liquido pôde ser elevado 
a uma temperatura superior á sua temperatura normal 
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de ebullição sem que esse plienomeno se manifeste. Mas 
se por uma causa qualquer apparecer uma bolha de 
vapor de raio superior a R j , esta bolha augmenta rapida-
mente e a vaporisação manifesta-se abundantemente no 
seio da massa liquida. 

Analogamente podemos explicar alguns plienomenos 
de idêntica natureza. Quando um certo espaço tem em 
suspensão gotas d'agua de differentes dimensões, vemos 
que as mais pequenas tem uma tendencia a evaporar-se 
e as maiores a augmentarem de volume, até que se es-
tabeleça um estado de equilibrio em que todas as gotas 
tenham o mesmo diâmetro. Pequeníssimas quantidades 
de pó introduzidas em atmospheras carregadas de vapor 
podem ser os germens d'uma condensação abundante. 
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II 

5 1 . THOMSON deduziu a fórma das isothermicas tlieo-
ricas relativas ás temperaturas inferiores á temperatura 
critica da fórma das curvas determinadas por ANDREWS 

para as temperaturas superiores a essa temperatura li-
mite. Não procurou porém a origem da fórma particular 
que offerecem as curvas de pressão, nem a expressão 
analytica que as representa. CLAUSIUS, partindo da se-
gunda equação fundamental da Thermodynamica, de-
monstrou que a curva A B C D E tem de satisfazer a uma 
relação particular. 

Entre os dois estados do corpo que correspondem aos 
pontos A e E , existem dois caminhos differentes pelos 
quaes o corpo pôde passar d'um d'estes estados ao outro. 
Sobre cada um d'estes caminhos a passagem pôde effe-
ctuar-se tanto na direcção de E para A como na direcção 
de A para E e em circumstancias idênticas. Os dois 
trajectos devem pois ser considerados como reversíveis. 

O cyclo AEDCBA é fechado isothermico e reversível. 

Se tomarmos o integral / ^^ em toda a extensão do 
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cyclo, teremos 

IiT=" 

e como a temperatura ê constante podemos escrever 

/ . Q = O . 

Segue-se d'aqui que o trabalho externo positivo rea-
lisado sobre o percurso total do cyclo deve ser compen-
sado pelo trabalho externo negativo. A area CDE repre-
senta a energia consumida com o trabalho externo; a 
area ABC representa a energia absorvida pelo corpo 
durante a transformação. Teremos pois 

area CDE + area ABC = J d Q = 0 

e portanto 
area CDE = area ABC (137). 

Quando a curva theorica das pressões é dada, esta 
propriedade serve também para determinar a posição 
da linha horizontal que corresponde realmente ao phe-
nomeno da vaporisação e da condensação. 

CLAUSIUS reuniu as considerações precedentes no se-
guinte tlieorema: Otrabalho externo effectuado na vapo-
risação d'um liquido è egual ao trabalho que seria ne-
cessário effectuar para obtermos o mesmo augmento de 
volume se a pressão variasse segundo a isothermica 
theorica; a força elastica do vapor no seu máximo de 
densidade é determinada por essa condição. 
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III 

5 2 . E sabido que a relação entre o volume d'uma 
certa massa de gaz, a pressão e a temperatura, é ex-
pressa approximadamente pela formula 

^V = R T ( 1 3 8 ) 

onde p representa a pressão, v o volume e T a tempe-
ratura absoluta; R é uma constante que depende da 
natureza do gaz. 

RANKINE, H I R N e RECKNAGEL, anteriormente á publi-
cação das memorias classicas de ANDREWS, tentaram 
representar por meio d'uma equação mais geral a rela-
ção que existe entre as quantidades a que se refere a 
formula precedente. 

RANKINE ( 1 8 5 4 ) propoz a equação 

(161). 

onde c representa uma constante. 

J» = R T - j -
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I I I R N (1865) fez notar que, admittindo mesmo não 
existirem acções reciprocas entre as moléculas gazosas, 
os fluidos aeriformes não podiam seguir a lei de MA-
RIOTTE e G A Y LUSSAC porque a parte variavel do volume 
não é o volume total do gaz; mas este diminuído do 
volume dos átomos. Nos casos em que não poderem ser 
despresadas as acções reciprocas das moléculas, H I R N 

juncta á pressão externa uma força que denomina pres-
são interna ou coliesão. 

A expressão geral proposta por H I R N é a seguinte 

onde T designa a pressão interna e ^ a somma dos volu-
mes dos átomos. 

Em um trabalho, posterior ás primeiras observações 
de ANDREWS, YAN DER W A A L S ( 1 8 7 3 ) admitte, fundan-
do-se em considerações theoricas, que a pressão interna 
ê inversamente proporcional ao quadrado do volume 
occupado pelo corpo. A formula proposta por VAN DER 
W A A L S é a seguinte 

(p + r)(v — ¢) = RT (140) 

(141) 

onde A ^ e E são constantes. 
As curvas de pressão desenhadas por meio da equação 
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precedente offerecem um aspecto semelhante ao das 
isothermicas construídas por ANDREWS e completadas 
por THOMSON. Comtudo a formula de YAN DER W A A L S não 
satisfaz sob o ponto de vista da concordância numérica, 
o que é devido, em parte, a algumas circumstancias fáceis 
d'apreciar: a hypothese de que a pressão interna é in-
versamente proporcional ao quadrado do volume oecu-
pado pelo corpo não pôde ser considerada exacta para 
pequenos volumes específicos; o valor de b varia quando 
o volume ê inferior a 0,0046; finalmente a quantidade 
que representa a attracção mutua das moléculas deve 
suppor-se que augmenta quando a temperatura diminue, 
contrariamente ao que admitte VAN DER W A A L S . 

5 3 . CLAUSIUS representa a pressão interna por uma 
quantidade inversamente proporcional a um producto 
de dois factores, de que um é a temperatura absoluta; 
o outro factor é o quadrado da somma de dois termos, 
o volume e uma quantidade constante. A formula pro-
posta por CLAUSIUS é 

RT c ,, 

ondo R, «, c e p são constantes. 
O eminente pliysico verificou que esta relação repre-

senta com muita exactidão as observações antigas e re-
centes de ANDREWS sobre o acido carbonico. Exprimindo 
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as pressões em kilogrammas por metro quadrado de 
superfície, os volumes em metros cúbicos; e se suppo-
zermos o peso d'acido carbonico egual a Ikil, as constan-
tes tem os seguintes valores 

R = 1 9 , 2 7 3 

c = 555,3 

« = 0,000426 

3 = 0,000494. 

Calculando por meio da equação de CLAUSIUS a iso-
thermica do acido carbonico á temperatura de 13°,1 
obtemos uma curva cuja fórma vai indicada na (fig. 3). 
N'esta curva verifica-se a condição que demonstrámos 
no paragrapho 5. 

5 4 . SARRAU determinando convenientemente os va-
lores das constantes comparou a formula (142) com o 
resultado das experiencias d 'AMAGAT sobre o liydrogeno, 
azote, oxygeno, formene, acido carbonico e etylena. 
N'estas experiencias a temperatura varia de 15° a 100° 
e a pressão de 25mm a 320mm de mercúrio. 

No ponto critico a funcção p deve satisfazer ás duas 

condições i^ = O, — Junctando estas condições 

á relação (142) obtemos tres expressões que dão os se-
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guintes valores cie v, T, p correspondentes ao ponto 
critico 

3 t 1 \ 

^ s . + a p , Tc = ( | ) Y ( i - ) T ( - + P R M 

I (143)-
_ 3 JL _ÍL \ 

Pc=G 2 (AR)2 (ct + p) 2 ] 

SARRAU reconheceu que a formula de CLAUSIUS repre-
senta as experiencias d'AMAGAT com uma exactidão suf-
ficiente. Os * valores calculados para a temperatura e 
pressão critica do oxygeno, um anno antes das expe-
riencias de WROBLEWSKI e OLSZEWSKI concordam sensi-
velmente com as determinações effectuadas por estes 
dois physicos. 

As figuras 4 e 5 representam as isothermicas da ety-
Iena e acido carbonico segundo as experiencias d 'AMA-

GAT. 

* M O U T I E R , Termodynamique. 
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IV 

5 5 . A relação indicada por CLAUSIUS para o acido 
carbonico pôde, como acabamos de mostrar, ser appli-
cavel a alguns outros corpos, mudando simplesmente 
os valores das constantes. Mas se quizermos applicar a 
mesma formula a certos vapores, taes como o vapor 
d'agua, não obtemos resultados satisfactorios. 

CLAUSIUS generalisou a equação ( 1 4 2 ) de modo a ser 
applicavel a todas as substancias. A nova equação tem 
a fórma / 

IL = J L - * 7 ( ' + K (144) 
RT v — « 80(r + |í)s 1 J 

onde O representa uma funcção da temperatura que para 
T = O tem o valor zero, e no ponto critico tem o valor 1; 
mas que em qualquer outra circumstancia supporemos 
por emquanto desconhecida. 

Sejam: P a tensão do vapor saturado, B' e B os vo-
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lumes específicos do vapor no seu máximo de densidade 
e do liquido submettido á pressão P. Como a equação 
(144) deve ter logar para o liquido e para o vapor satu-
rado, teremos 

Escrevendo que o trabalho externo effectuado na va-
porisação d'um liquido é egual ao trabalho que seria 
necessário effectuar para obtermos o mesmo augmento 
de volume, se a pressão variasse segundo a isothermica 
theorica, teremos 

Substituindo p pelo seu valor tirado de (144), inte-
grando e dividindo por TR, vem 

P 1 27 (a + 27 (a + 3) 
(145) 

HT B — a 80 (B + Pj2 

_P_ 1 27 (a + 3) 
RT B' — a 80 (B '+ ¾ 2 (146). 

B+[J B'+3 
1 1 

Fazendo para abreviar 

RT' 
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as equações (144), (145) e (146) tomam a seguinte fórma 

1 2 7 y 

w 88(w + y)« ( 1 4 8 ) 

1 _ 2 7 y 

^ W " ~ 8 Ô ( W + Y ) S 
( 1 4 9 ) 

w 8 Ô \ W + Y W + Y 
( 1 5 0 ) . 

Estas equações determinam os valores TC, w e W, que 
correspondem a cada valor de 0; mas para exprimir di-
rectamente aquellas quantidades em funcção de Ô somos 
levados a tractar uma equação transcendente que não 
sabemos resolver. CLAUSIUS, á imitação de PLjVNCK, evita 
essa difficuldade pelo emprego d'uma variavel auxiliar h. 
Pondo 

w 

TC, w e W podem ser expressas directamente em funcção 
de h como ê fácil de ver. 

De (148) e (149), tira-se 

•27Y_(W+V)S(W + Y)2 ( 1 5 1 ) > 
8 j W w ( W + w + 2 y) 
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Introduzindo este valor em (148), teremos 

' ' i - i ê r ) - (152)-W + w + 2 y \ Ww, 

Em virtude de (150), (151) e (152), teremos 

e portanto 

1 _ 2 he-h—e~ih 

h — 2 + (h+ 2) e 

> »1 —— 2 h € ^ 6 /«..«. \ 

Introduzindo estes valores em (152) vem 

.-¾ [Zt _ 2 + (/, + 2) e - •>] [(1 — e-")» — ft» ¢->] 
y (1 — c-*) (1 — 2A«—* — «-•*)« [ >' 

Resolvendo a equação (151) em ordem a 6, teremos, 
attendendo a (154) e (155) 

f _ 2 7 [ A — 2 + ( A + 2 ) «-*]( ! — — 
° ~ T ( 1 — e - " ) ( / i — l + e l f t ) 2 ( l — e - " —/ie-")4 ^ ' ' 



138 

Esta equação permitte calcular o valor de 0 que cor-
responde a um valor determinado de h; e inversamente, 
por meio d'um methodo d'approximação, pode servir 
para determinar o valor de h que corresponde a um 
valor determinado de 0. 

CLAUSIUS desenvolvendo li em uma serie ordenada 
segundo as potencias crescentes d'uma certa quantidade 
x = v'l—0, encontrou 

h = 6x + 3,nx* + 2.8801716®8 + 2,885628x7 + 

Servindo-se d'esta serie, calculou CLAUSIUS uma 
tabella que contem os valores de 0 de centesima em 
centesima, e dá os valores correspondentes de h. Os 
valores h correspondentes aos maiores valores de x fo-
ram deduzidos directamente de (157). Depois de calcu-
lado o quadro dos valores de h, não offerece dificul-
dade a construcção de tabellas analogas para AV e w. 

5 6 . Não determinámos até aqui a fórma da funcção 
que designámos por 0 ; CLAUSIUS prefere a seguinte 

0 - i = a T - « — b (158) 

onde a, b e n são constantes que para as differentes 
substancias tem valores differentes. 

Introduzindo o valor de 0 na equação (144), podemos 
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escrever abreviadamente: 

AT—n —B 
(126) 

RT v — ct (v + p)2 

onde A e B são novas constantes. 
CLAUSIUS mostrou que a formula precedente dá para 

as tensões dos vapores d'agua e ether números que con-
cordam com a observação. 

As formulas que acabámos de estudar são de impor-
tância primaria em Thermodynamica. Somos, assim, 
levados á resolução d'um novo e importante problema: 
estabelecer uma relação entre o volume d'um corpo, a 
temperatura, e a pressão, que seja independente do 
estado pliysico d'esse corpo. 

Il 
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5 7 . Consideremos * o apparelho representado na 
fig. 7. O cylindro A contem uma mistura de vapor e 
d'agua, á temperatura T1 sob a pressão p{; a percen-
tagem de vapor é u r O reservatório C contem agua fria 
á temperatura T'0, sob a pressão atmosplierica p0. Sup-
poremos que o vapor se escoa do cylindro A sob a pres-
são constante pv e que o nivel do liquido é mantido no 
reservatório C a uma altura constante H. O vapor con-
densa-se em D ao contacto da agua fria; o calor desen-
volvido na condensação transforma-se em força viva de 
translação, e um jacto liquido composto d'agua fria e 
de vapor condensado entra no tubo S e é conduzido a 
um segundo cylindro B onde impelle um embolo sobre 
o qual actua uma pressão egual a ; a temperatura T2 

existente em B é egual á temperatura normal do vapor 
saturante sob a pressão pr Sejam: U1 a energia in-

# Z E U N E R . 
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terna por unidade de peso da mistura contida em A, U2, 
U0 as quantidades analogas em B e C; TC0 O peso da 
mistura que se escoa de A na unidade tempo; V0, V1, Vi 

os volumes específicos relativos ao estado do fluido em 
cada um dos tres recipientes. A variação da energia é 
egual ao trabalho das pressões augmentado de TC0 H, 
teremos pois: 

E (U1 — Ua) + px — P i Vi 

TC1 E (U 2— U1) + P i V i — p o «o — H 

A formula (91) dá: 

(160). 

E (U1 — U2) = EL 1 TC 1 -P 1 t>, + P2 «8 — J ^ (W + P 10 dT. 

Seja T0 a temperatura normal d'ebullição sob a pres-
são p0, Cp o calor especifico do liquido sob pressão 
constante, teremos 

E (U2 — U0) = E j ^ CpdT - p 2 v2+po V 0 + f j ' (li'+ 3 J0 dT. 

Introduzindo estes valores em (150), vem 

E L 1 X 1 - p ( W + ! J - ^ W 
jrçn Jt1 \ dT/ 

(161). 
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No injector Giffard a superfície do liquido contido 
em C, está a um nivel inferior ao do tubo d'escoamento; 
a agua fria d'alimentação é portanto aspirada e o termo 
H deve ser tomado negativamente. O injector alimenta, 
ordinariamente, a caldeira que lhe fornece o vapor. Fa-
zendo na expressão precedente H = — H, P l = P i I 
T 2 = T 1 e notando que o coefficiente de compressibi-
lidade dos líquidos é muito pequeno, teremos approxi-
madamente 

^o Lj x\ 
~ Ci, (T1 - T'o) + A p (/?! - p o ) + H] 1 J ' 

O jacto de vapor que sahe do tubo produz o effeito 
d'uma bomba aspirante e premente; levanta a agua de 
C á altura H, introduzindo-a em seguida na caldeira. 

O termo A[(H + (¾ (p{ —-p0)] pode ser despresado sem 
erro sensível. Concluimos d'aqui que a altura ^aspira-
ção H inílue extremamente pouco sobre o valor da rela-

- 7 r O çao 

5 8 . Seja T7
8 a temperatura a que a agua do injector 

penetra na caldeira. Obtem-se sem difficuldade 

Tt0 _ L1 ^1 + Cp (T1 — Ti) 
U1 Cp (T's — To)"+ A [pi —po) + H] 1 j ' 

O peso do vapor ^1 X1 exige para se formar uma quan-
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tidade de calor 7tt X1 L1. O injector introduz na caldeira 
uma quantidade d'agua T0 + Tr1 á temperatura T7

2, esta 
agua é em seguida elevada á temperatura T 2 = T 1 para 
acabar o cyclo; a quantidade total de calor despendida 
por segundo na alimentação da macliina será pois: 

Q1 = TC1 xi Li + (*t + Tt0) (Cp Tl — CpT2) 

e, portanto, teremos 

Qi =Wo |Cp Ti - C p T 0 + A [I I + p (/>, —p0)]\ (164). 

Esta formula conduz ás seguintes conclusões. A quan-
tidade de calor despendida na alimentação, depende do 
peso ir0, da pressão e da temperatura da caldeira, da 
temperatura T0 , e da altura H; não depende, porém, 
nem da quantidade de vapor que o injector absorve; 
nem da temperatura T 2 , nem das dimensões das diversas 
peças do apparelho. 

5 9 . Consideremos actualmente uma bomba d'inje-
cção de effeito simples, e supponbamos que o eixo do 
cylindro é horizontal e coincide com o eixo do tubo do 
injector. Se o curso do embolo dura um segundo, ha-
verá Tv0 kilogrannnas d'agua elevados á altura H durante 
a aspiração. O embolo introduz a agua na caldeira ven-
cendo a pressão constante pr O trabalho total será: 

ir0[H + p {pi—po}]-
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Para elevar em seguida a agua da temperatura T0 á 
temperatura da caldeira, é necessaria uma quantidade 
de calor 

Qi = 11O (Ci Tj — Cp To) (165). 

Portanto, theoricamente, o injector Giffard e a bomba 
d'alimentação exigem o mesmo consumo de calor. Pra-
ticamente, na alimentação da machina a vapor, é prefe-
rível o injector Giffard, porque n'este ultimo apparelbo 
quasi podemos considerar nullos os attritos, e temos 
somente a attender ás perdas de calor produzidas pelo 
resfriamento externo. Para obter effeitos exclusivamente 
mechanicos, taes como elevar agua d'um nivel a outro 
sem attendermos á elevação de temperatura, o emprego 
do injector tem manifestas desvantagens. 
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6 0 . Consideremos a unidade de peso d'um liquido, 
á temperatura T2 , e sob a pressão correspondente p^, 
contida em um cylindro fechado por um embolo movei. 
Pondo este cylindro em communicação com um fóco 
calorífico até que esteja vaporisada uma certa porção Xc, 
de liquido, haverá uma absorpção Q2 de energia calo-
rífica dada pela formula: 

Q2 = L2 x2 . 

Façamos que se opere uma expansão adiabatica até 
á temperatura T j , comprimindo em seguida a mistura 
sob a temperatura constante T j . Sejam X1 e x' as frac-
ções de vapor que existem no principio e no fim da com-
pressão isothermica; Q1 a quantidade de calor cedida 
pelo refrigerante. Teremos 

, Q i = = L t ( ^ 1 - x1). 
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O valor de X1 é dado pela formula (89) 

T, X2 *2 
T7 J T 1 T 

dT (166). 

Supponhamos que a compressão foi levada a um ponto 
tal que a mistura pôde voltar ao estado liquido inicial, 
seguindo uma transformação adiabatica; teremos 

n i T ' Q 1 = L 2 Z 2 - . 

Comprimindo finalmente a mistura até que todo o 
vapor esteja reduzido ao estado liquido, á pressão j?2 e 
á temperatura T2, teremos nas quatro phases da ope-
ração effectuado um trabalho S dado pela formula 

A l 2 

S representa, evidentemente, o trabalho máximo que 
a unidade de peso de vapor pôde effectuar entre as duas 
temperaturas limites T2 e T1 . Nas machinas a vapor 
não pôde ser realisado o cyclo perfeito que acabamos 
de descrever; a formula antecedente permitte avaliar o 
grau de perfeição d'estes motores. 
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61. Consideremos actualmente um motor a vapor de 
duplo eífeito funccionando entre as temperaturas T2 e 
T1 . Supponhamos que a caldeira fornece por cada curso 
d'embolo a quantidade x% de vapor e a quantidade (1 — x2) 
d'agua vesicular. Seja Q2 a quantidade total de calor 
necessaria para elevar a agua alimentar á temperatura 
T2 , vaporisando a fracção x^ de liquido; X1 o peso de 
vapor no momento em que se abre a gaveta dalyfducção; 
Q1 a quantidade de calor cedida ao condensador; S a 
quantidade de calor transformada em trabalho, teremos, 
suppondo que a expansão é completa, de T2 a T1, e que 
as paredes do cylindro são impermeáveis ao calor: 

A imperfeição do cyclo d'esta machina dá pois logar 
a uma perda de trabalho disponível. Esta perda é de 5 
a 6 por 100 nas macliinas de baixa pressão com con-
densação, e de 6 a 8 por 100 nas macliinas de media 
pressão com condensação; nas macliinas sem conden-
sação é mais considerável; mas se aquecermos previa-

+ / , M i - t ) " <169»' 

O coefficiente economico será 

(170). 
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mente a agua (!'alimentação com os gazes saliidos do 
fóco calorífico, cujo calor não é ordinariamente utilisado, 
a perda de trabalho disponível é inferior á que dissemos 
existir nas machinas com condensação. 

6 2 . Supponhamos que a expansão é incompleta e 
sejam T', p', v. a temperatura, a pressão e o volume no 
fim da expansão^p l a pressão correspondente á tempe-
ratura T1 . Applicando a formula (y) do numero (31), 
obtemos facilmente 

T a T ' ,'To / T'\ fv' 
S=Laics,-^-+(p'-í»o®'+jT/ <>'(:-tMp * d p ( i 7 i ) 

Em um motor que funccione com uma caldeira a 150° 
e um condensador a 50°, suppondo = 1, a perda d'ef-
feito proveniente da expansão ser incompleta é de 25 
por 100, se for de 100° a temperatura do vapor quando 
se abre a gaveta d'abducção. Na pratica a expansão é 
ordinariamente levada até três, quatro vezes, e só muito 
excepcionalmente até dez vezes o volume primitivo. No 
exemplo indicado a expansão completa corresponderia 
a 25 vezes o volume primitivo. 

6 3 . W A T T imaginou a seguinte disposição: cercar o 
cylindro por um envolucro e fazer passar o vapor, antes 
da admissão, entre o cylindro e esse envolucro. O corpo 
de bomba fica então cercado por um envolucro ou camisa 
de vapor. Adoptando este systema, podemos suppor 
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nulla a formação de liquido que acompanha a expansão, 
e o valor do trabalho será no caso da expansão ser com-
pleta : 

S = Q 2 - Q 1 = L 2 - L 1 - r \ h — h')dT 
J T1 

= L » - L ' - X ; T " ( T ) = X ! T " T < M > -

Applicando esta formula ao exemplo estudado encon-
tramos um augmento de eífeito util egual 9 por 100. 
Um eífeito analogo pôde ser obtido aproveitando o calor 
dos gazes emanados do fóco. 



153 

IiI 

5 4 . Deduzimos * as equações (168), (169), (170) e 
(171) suppondo as paredes do cylindro impermeáveis ao 
calor. Praticamente essa liypotliese conduz a erros que 
podem exceder 30 por 100 do trabalho calculado. 

I I I R N demonstra da seguinte fórma a grande influencia 
thermica que as paredes devem exercer. 

Durante o periodo d'admissão o vapor que afflue da 
caldeira condensa-se ao contacto das paredes metallicas, 
até que estas adquiram a temperatura do vapor. Quando 
a expansão começa e que, por consequência, a pressão 
diminue, o liquido depositado entra vivamente em ebul-
lição, subtraliindo calor ás paredes; e ao mesmo tempo 
a massa total de vapor soffre uma condensação parcial. 
Por outra parte é visivel que no meio do cylindro, a 
temperatura deve ser inferior á das duas regiões extre-

# H I R N , Remarques relatioes a une critique cie Z E U N E R . 

I I IRN et H A L L A U E R , Refutations d'une seconde critique de Z E U N E R . 
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mas, que alternadamente se offerecem ao affluxo de va-
por; a quantidade de liquido pôde augmentar por esta 
nova causa. A massa total de vapor durante este período 
depende portanto da grandeza relativa d'estes dois ef-
feitos contrários: diminue ou augmenta segundo a vapo-
risação que se eifectua sobre as paredes é maior ou mais 
pequena do que a condensação devida ao augmento de 
volume, e ao arrefecimento sobre as paredes medias. 
Quando o embolo chega ao limite do seu curso a pressão 
baixa instantaneamente, e a agua que n'esse momento 
estiver sobre as paredes vaporisa-se rapidamente absor-
vendo calor. 

Além da conductibilidade das paredes metallicas, 
existe uma outra influencia perturbadora de que não 
podemos apreciar o valor theoricamente: a acção da 
agua encarcerada no espaço nocivo depois de fechada 
a gaveta d'abducção. 

Uma terceira perda de trabalho provém das resistên-
cias que o vapor tem de vencer no trajecto para o cy-
lindro, d'onde resulta que a pressão media no cylindro, 
durante a entrada do vapor, é um pouco menor do que 
a pressão na caldeira. Entre a contra pressão e a pressão 
externa, isto é, a pressão no condensador, existe também 
uma desegualdade desvantajosa para o trabalho util. 
Devemos notar que a atmosphera pode ser considerada 
como um condensador, onde a pressão é egual a Ialn' e 
a temperatura 100°. 

Bastam estas simples considerações para nos mostrar 
a necessidade de equações praticas que nos permitiam 
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fazer entrar em calculo todas as quantidades que podem 
influir no andamento da machina a vapor. Indicamos 
em seguida o modo de estabelecer essas equações. Cada 
um dos quatro períodos successivos — d'admissão, expan-
são, expulsão e compressão final, tem a sua equação 
correspondente. 

Sejam: « a despesa, por cada curso do embolo, de 
vapor e d'agua pulverisada; p a pressão e i a tempera-
tura da caldeira; x o peso de vapor contido em um kilo-
gramma do vapor liumido que entra no corpo da bomba; 
X o calor total do vapor; q a quantidade de calor neces-
sária para elevar de zero a t um kilogramma d'agua. 
Em cada curso a quantidade de calor consumida pelo 
vapor é 

Q = * X = = « [ ( 9 + L + Çp(íx — <)] (173) 

onde t designa a temperatura de saturação e tx a tem-
peratura a que o fluido 6 elevado na passagem da cal-
deira para o cylindro, no caso de empregarmos o vapor 
não saturado. 

Estudemos os phenomenos que tem logar durante a 
admissão. 

Supponhamos que no espaço nocivo, ou antes no es-
paço que encontra o vapor á sua chegada, existe um 
peso de vapor e d'agua em provisão constante no 
cylindro, á pressão ^ 0 , á temperatura Z0, contendo um 
peso especifico de vapor X1 ; e que no fim da admissão 
a pressão Sejap1, a temperatura I0 o peso especifico do 
vapor xr A quantidade de calor que desapparece, em 
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cada curso d'embolo desde o principio até ao fim da 
admissão será 

wX + iro (go + po) — (* + «o) (51 + pi) 

onde p designa a quantidade conhecida sob o nome de 
calor latente interno do vapor. 

Sejam: Qa o calor cedido ás paredes do cylindro; 
Q'„ o calor perdido pelas paredes externas; Sa o calor 
transformado em trabalho durante o período d'admissão. 
Teremos: 

Sfl+ Qa+ Q' 
v = j ç \ + ITq (go + ̂ O po) (TC + ̂ o) (Çi +®1 Pl) (I) • 

Examinemos o plienomeno da expansão. Sejam: a 
pressão, Z2 a temperatura, xt a quantidade especifica de 
vapor no fim da expansão; Si, o trabalho effeetuado 
expresso em calorias; Q^ a quantidade de calor posi-
tiva ou negativa cedida pelas paredes do cylindro ao 
vapor que se dilata; Qv" o calor que durante a expansão 
é perdido pela radiação externa. Teremos a egualdade 

Si =F Qb + Qv1 = (« + to) (?l +>1 Pl) — (- + rcoXíl + pi) (II). 

Durante a fuga do vapor para o condensador uma 
certa quantidade de calor Qc é cedida pelas paredes do 
cylindro. Seja Sc a quantidade de calor que representa 
o trabalho d'expulsão; pz a pressão correspondente; t3 a 
temperatura 110 principio da compressão; Ttj a quanti-
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dade d'agua d'injecção por cada curso, /j a sua tempe-
ratura, e a temperatura da agua de condensação; te-
remos a egualdade 

Sc -f Qc = -Çí + ICi + Jto (73+^3 P3) - ^o) P 2) (Hl). 

Resta-nos somente examinar a compressão. Seja Q,j 
a quantidade de calor retomado pelas paredes, e S j o 
trabalho da compressão expressa em calorias, teremos 

Sd-Qd = IT0 (70 + ^opo) — ItO (93 + #3f3) (IV). 

Regulando convenientemente o jogo das gavetas d'ab-
ducção, o vapor sabe para o condensador até ao fim do 
curso do embolo, sem que os diagrammas marquem 
compressão alguma perceptível. A equação correspon-
dente pode portanto, em geral, ser considerada identi-
camente nulla. 

6 5 . Sendo dado um motor em actividade a observa-
ção directa permitte conhecer o valor numérico dos 
espaços nocivos, os volumes gerados pelo embolo du-
rante a admissão e durante a expansão; a pressão na 
caldeira; a despesa total de vapor e d'agua vesicular 
por cada curso, bem como a grandeza relativa d'estas 
duas quantidades; a quantidade TC; d'agua injectada 110 
condensador e a sua temperatura tOs termos q p S x, 
com os seus diversos Índices são determinadas por meio * 
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dos diagrammas traçados automaticamente pelo indi-
cador Watt. A fig. G representa esse indicador. 

O cylindro de vapor communica com outro cylindro 
de pequenas dimensões, dentro do qual se move um 
embolo. A pressão exercida sobre a face inferior d'este 
embolo é a pressão do vapor contido no cylindro da 
macliina; a face superior supporta a tensão d'uma mola 
augmentada pela pressão atmospherica. Os desloca-
mentos que o embolo indicador soffre em virtude das 
variações de pressão que se succedem no cylindro da 
macliina são registrados sobre uma folha de papel que 
se enrola em um cylindro lateral, cujo eixo é parallelo 
ao eixo do pequeno embolo. Este cylindro recebe o seu 
movimento da parte do embolo da macliina, e por meio 
d'uma disposição particular recebe uma velocidade pro-
porcional á velocidade d'esse embolo. Os diagrammas 
traçados por este apparelho representam, pois, as pres-
sões, os volumes e o trabalho realisado nas phases suc-
cessivas do movimento; as temperaturas corresponden-
tes ás diversas pressões são dadas pelas tabellas da 
força elastica do vapor saturado. 

6 6 . As equações antecedentes podem tomar uma 
fórma praticamente mais vantajosa. 

Sejam: V0 o volume do espaço nocivo; V1 o volume 
da região do cylindro que o embolo percorre durante o 
período d'admissão; Vj o volume gerado durante a ex-
pansão; V3 o volume existente do lado tia face opposta 
do embolo no momento em (pie se fecha a gaveta d'ab-
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ducção; S os pesos do metro cubico de vapor correspon-
dentes aos quatro períodos indicados pelos Índices. Te-
remos 

(« + TCO) Xi = (Vo + Vj) Si, 

(* + „<)) X2= ( V 0 + V2) $2, 

woa-o = ( V 0 + V3) So, 

«0 #3 = Vo^. 

Introduzindo estes valores em (I), (II), (III) e (IA7) vem 

Qa + TTO (7l—fyo) 

= * (X — ¢1) + PO»0 ( V 0 H - V 3 ) - P i i 1 (V0 + V , ) - S a - Q0' (I) 

Qfc- (71 — 9 2 ) 

= « ( 9 1 - 9 2 ) + P i ti (V0 + V1) - P2 Si (Vo + V2) - S 6 - Q1," (Il) 

Qc + -o ( 9 2 — 9 . 1 ) 

= «< (94 - 9i) - * (92 - 9i) + P3 h V 0 - p 2 $2(Vo+V2) - Sc (III) 

Qd + ^d 9 3 - 9 0 ) = Po ^0 (V0 + V3) - P3 S3 V0 + Srf (IV). 

Os termos contidos nos segundos membros d'estas 
equações podem ser todos determinados experimental-
mente, ou por meio de pesagens, ou pelo thermometro, 
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ou pelos diagrammas. Podemos portanto escrever: 

onde A, B, C. D, e a, b, c e d são conhecidos. O estudo 
pratico d'estas equações leva aos seguintes resultados: 

1.° Durante a admissão o vapor cede uma quantidade 
de calor A, que varia segundo a grandeza da macliina 
entre limites muito afastados. As paredes metalKcas 
absorvem quasi todo ou pelo menos uma grande parte 
d'esse calor; o restante é cedido á massa d'agua TC0 em 
provisão constante no cylindro. Segundo H I R N e H A L -

LAUER o valor de K0 é sempre muito pequeno. 
2.° Durante a expansão o vapor umas vezes cede e 

outras recebe calor. No primeiro caso a acção das pa-
redes é sempre relativamente grande, no segundo é 
quasi exclusiva. 

3.° No periodo d'expulsão, o cylindro cede ao vapor 
uma quantidade de calor (Qc + Ck0). AS paredes metal-
licas representam n'esse plienomeno o principal papel. 
0 valor de C pode até certo ponto servir para avaliar 
o valor industrial d'uma macliina. 

(Qa + a k0) = A 

( ± Qfc + b k0) = B 

(Qc + c TCO) = C 

IkQi1 +d k0) = D 

(I) 

(H) 

(III) 

(IV) 

FTM. 
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