As partes rectilineas AE, A'E, A" ", ... relativas 4
condensaciio do vapor diminuem de extensio 4 medida
que a temperatura cresce. E pois provavel que as duas
linhas L e V se encontrem em um ponto A, onde sejam
tangentes & isothermica M A E N, correspondente 4
temperatura f,. As isothermicas relativas a temperaturas
superiores a f,, sio continuas e tendem para a férma
hyperbolica, que convem aos gazes. A essas tempera-
turas a liquefagiio ndlo ¢ possivel e a férma gazosa con-
serva-se indefinidamente qualquer que seja a grandeza
da pressiio ou a diminuigiio de volume. A temperatura
t, foi denominada por ANDREWS, temperatura critica ou
ponto critico. O ponto critico do acido carbonico € visi-
nho da isothermica de 31 graus centigrados.

O protoxydo d’azote, o acido chlorydrico, o ammo-
niaco, o ether e o sulfureto de carbone seguem as mes-
mas leis de compressio. A cada um d’estes corpos cor-
responde uma temperatura critica particular. Podemos
portanto considerar como perfeitamente geral a lei que
AxprEwS reconheceu no estudo do acido carbonico. Se-
gundo as experiencias de CaeNIARD-LATOUR, a tempe-’
ratura critica da aguna seria 412°. Para o oxygeno,
azote, hydrogeno, essa temperatura limite seria, pelo con-
trario muito baixa; talvez inferior a — 100. CAILLETET
conseguiu liquefazer estes gazes produzindo um grande
resfriamento por meio d'uma expansio rapida.

47. Se considerarmos a linha isothermica MAEN
notaremos que nos pontos A e E a elasticidade soffre
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uma variagio discontinua. Esta discontinnidade provém
sem duvida de que a parte rectilinea AE se refere niio
a um estado homogeneo como MA ou EN, mas a uma
mistura de liquido e de vapor. James THoMsoN suppoz
que o8 dois ramos da curva podiam ser ligados por meio
da linha sinuosa ABCDE (fig. 2), representando este
tragado a passagem gradual do estado gazoso ao estado
liquido, se durante a transformac¢io a massa total do
corpo permanecesse constantemente homogenea. Este
modo de conceber o phenomeno ¢ admissivel theorica-
mente. Praticamente nfio ¢ realisavel, porque contem
uma serie d'estados incompativeis com um equilibrio
estavel, como ¢ facil de ver.

Tiremos as tangentes horisontaes BP,, DP, pelos
pontos minimo B e maximo D da curva de Tromsox.
o corpo sendo sup-

Sob uma pressio intermediaria OP,,

wosto h genco offerece tres estados d’equilibrio.
osto homogeneo offerece tres estados d’equilibrio. O

estado liquido L, o estado de vapor V, ¢ o estado inter-
mediario I. Supponhamos o corpo em livre communi-
cagio calorifica com o ambiente que estd & temperatura
t e 4 pressio p, =—OP,.

O estado I ¢ instavel, porque se o volume do corpo
augmentasse um pouco sobre a isothermica 1B, a forca
expansiva interna excedia a pressiio externa p,, e 0 corpo
abandonado a si mesmo continuava a dilatar-se afas-
tando-se cada vez mais da posi¢io 1. Da mesma férma,
se 0 volume diminuisse um pouco, a forga elastica in-
terna tornando-se menor do que a pressio externa, o
volume continuava a diminuir e o ponto figurativo des-
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viava-se tambem cada vez mais da posi¢io d’equilibrio.
Pelo eontrario os estados L. e V siio manifestamente
estaveis,

48. A concepgio da isothermica theorica permitte
fazer entrar na regra geral alguns phenomenos conside-
rados como excepgdes. Consideremos o arco EN. Quando
o vapor nio estd em contacto com gota alguma de li-
quido podemos augmentar successivamente a pressio
até a egualarmos a OP,, mantendo sempre o ponto figu-
rativo sobre a isothermica ¢, sem que haja condensagio
parcial. Em qualquer ponto K da curva EN o vapor
estd a uma temperatura ¢, inferior 4 temperatura nor-
mal de liquefagiio que corresponde 4 pressio OP',; mas,
se por qualquer causa se formar uma gota liquida de
dimensdes 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 ¢, superior a . A quan-
tidade de vapor -condensado serd proporcional a E,K,

49. Consideremos actualmente o arco AB. Quando
o liquido niio estdi em contacto com bolha alguma de
vapor, podemos diminuir successivamente a pressio até
a egualarmos a OP,, mantendo sempre o ponto figura-
tivo sobre a isothermica ¢, sem que haja vaporisacio
parcial. Em qualquer ponto L da curva AB o liquido
estd a uma temperatura ¢ superior 4 temperatura normal
de vaporisagio que corresponde 4 pressio OP,; 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 ¢,
inferior & temperatura ¢. A quantidade de liquido vapo-
risado serd proporcional a A, L.

B0. Consideremos um liquido de densidade p, termi-
nado por uma superficie plana e submettido a uma pres-
siio externa H. A distancia 4 da superficie livre a pressio
p, serd

P1=l[+ hp.

Supponhames que no seio da massa liquida, 4 profun-
didade & ¢ gerada uma bolha de vapor. Para que esse
nucleo gazoso possa subsistir é necessario que a forga
elastica f do vapor formado possa vencer a pressiio p,
e a tensdio capillar p, da camada liquida d’espessura
muito pequena que immediatamente o envolve. Podemos
considerar a superficie da bolha approximadamente es-
pherica. Suppondo os dois raios de curvatura eguaes
na formula de Laprack, teremos para cada hemispherio

2A
R

onde A ¢ um coefficiente que varfa com os diversos




liquidos, teremos, pois,

A
Pa==-a=.

Portanto para que o nucleo de vapor possa subsistir
¢ necessario que seja

A
p1+p1=‘iﬁ-+hp+]l§f

oun

A

A egualdade ficard satisfeita se for

AA

Rl:f—h—-li

(136)

0 que nos mostra que se apparecer alguma bolha de
vapor de raio inferior a R, serd

f<pit+ps

portanto o vapor condensar-se-ha e a bolha desapparece.
oncebemos assim como um liquido péde ser elevado
Conceb liquido péd levad

a uma temperatura superior 4 sua temperatura normal
*
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de ebullicio sem que esse phenomeno se manifeste. Mas
se por uma causa qualquer apparecer uma bolha de
vapor de raio superior a R,, esta bolha augmenta rapida-
mente e a vaporisa¢io manifesta-se abundantemente no
seio da massa liquida.

Analogamente podemos explicar alguns phenomenos
de identica natureza. Quando um certo espaco tem em
suspensdio gotas d’agua de differentes dimensdes, vemos
que as mais pequenas tem uma tendencia a evaporar-se
e as maiores a augmentarem de volume, até que se es-
tabeleca um estado de equilibrio em que todas as gotas
tenham o mesmo diametro. Pequenissimas quantidades
de pé introduzidas em atmospheras carregadas de vapor
podem ser os germens d'uma condensagdo abundante.




51. Tromsox deduziu a forma das isothermicas theo-

ricas relativas 4s temperaturas inferiores 4 temperatura
critica da férma das curvas determinadas por ANDREWS
para as temperaturas superiores a essa temperatura li-
mite. Ndo procurou porém a origem da férma particular
que offerecem as curvas de pressio, nem a expressio
analytica que as representa. CLAusius, partindo da se-
gunda equacio fundamental da Thermodynamica, de-
monstrou que a curva ABCDE tem de satisfazer a uma
relacio particular.

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

O eyclo AEDCBA ¢ fechado isothermico e reversivel.

; d
Se tomarmos o 111t.cgral f ,.T(;_) em toda a extensfio do
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cyelo, teremos

dQ
—,l-,—-—ﬂ

e como a temperatura ¢ constante podemos escrever
| dQ=0.

Segue-se d’aqui que o trabalho externo positivo rea-
lisado sobre o percurso total do eyclo 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 transformac¢io. Teremos pois

area CDE 4 area ABC =L/;iQ=0

e portanto
area CDE = area ABC (137).

Quando a curva theorica das pressdes é dada, esta
propriedade serve tambem para determinar a posigiio
da linha horizontal que corresponde realmente ao phe-
nomeno da vaporisaciio e da condensagio.

CrausIus reuniu as consideragies precedentes no se-
guinte theorema: O trabalho externo effectuado na vapo-
risa¢io d'um liquido é egual ao trabalho que seria ne-
cessario effectuar para obtermos o mesmo augmento de
volume se a pressio variasse segundo a isothermica
theorica; a forca elastica do vapor no seu maximo de
densidade é determinada por essa condigfio.




F‘ - b
B52. E sabido que a relagio entre o volume d'uma

certa massa de gaz, a pressio e a temperatura, ¢ ex-
pressa approximadamente pela formula

pv=RT (138)

onde p representa a pressiio, v 0 volume e T a tempe-
ratura absoluta; R ¢ uma constante que depende da
natureza do gaz.

Raxxive, Higy e RECKNAGEL, anteriormente & publi-
cacio das memorias classicas de ANDREWS, tentaram
representar por meio d'uma equagio mais geral a rela-
¢do que existe entre as quantidades a que se refere a
formula precedente.

Rankve (1854) propoz a equagéio

po=RT—— (139)

onde ¢ representa uma constante.
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Hiex (1865) fez notar que, admittindo mesmo nio
existirem acgdes reciprocas entre as moleculas gazosas,
os fluidos aeriformes niio podiam seguir a lei de Ma-
RIOTTE e GAy Lussac porque a parte variavel do volume
ndo ¢ o volume total do gaz; mas este diminnido do
volume dos atomos. Nos casos em que nio poderem ser
despresadas as ac¢des reciprocas das moleculas, Hirx
Juncta 4 pressdio externa uma for¢a que denomina pres-
sfio interna ou cohesio.

A expressiio geral proposta por Hiry é a seguinte

(p+r)(v—¢)=RT (140)

onde r designa a pressiio interna e ¢ a somma dos volu-
mes dos atomos.

Em um trabalho, posterior 4s primeiras observacdes
de AxprEwS, VAN DER WaaLs (1878) admitte, fundan-
do-se em consideragdes theoricas, que a pressio interna
¢ inversamente proporcional ao quadrado do volume
occupado pelo corpo. A formula proposta por Vax pEr
WaaLs ¢ a seguinte

(p-i——%){u—-b)——_lﬂ'

onde a, b e R siio constantes.
As curvas de pressio desenhadas por meio da equacio
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precedente offerecem um aspecto semelhante ao das
isothermicas construidas por ANDREwS e completadas
por Tromsox. Comtudo a formula de Vay pEr WaALS nilo
satisfaz sob o ponto de vista da econcordancia numeriea,
o que é devido, em parte, a algumas circumstancias faceis
d’apreciar: a hypothese de que a pressio interna ¢ in-
versamente proporcional ao quadrado do volume occu-
pado pelo corpo nilo péde ser considerada exacta para
pequenos volumes especificos; o valor de b varfa quando
o volume ¢ inferior a 0,0046; finalmente a quantidade
que representa a attracgio mutua das moleculas deve
suppor-se que augmenta quando a temperatura diminue,
contrariamente ao que admitte VAN DER WAALS.

53. Crausius representa a pressio 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 Crausrus é

RT e
v—a  T(v+p)t

p= (142)

ondo R, a, ¢ e g sfio constantes.

O eminente physico verificou que esta relagiio repre-
senta com muita exactiddo as observagdes antigas e re-
centes de ANDREws sobre o acido carbonico. Exprimindo
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as pressdes em kilogrammas por metro quadrado de

superficie, 0s volumes em metros cubicos; e se suppo-
zermos o peso d'acido carbonico egual a 15!, as constan-
tes tem os seguintes valores

R=19,273
==§55,3
a==0,000426

5 =0,000494.

Caleulando por meio da equagiio de Crausivs a iso-
thermica do acido carbonico & temperatura de 13°1
obtemos uma curva cuja férma vai indicada na (fig. 3).
N'esta curva verifica-se a condi¢iio que demonstrdmos
no paragrapho 5.

4. SarrAU determinando convenientemente os va-
lores das constantes comparou a formula (142) com o
resultado das experiencias d’AyacaT sobre o hydrogeno,
azote, oxygeno, formene, acido carbonico e etylena.
N'estas experiencias a temperatura varfa de 15° a 100°
e a pressiio de 25" a 320™ de mercurio.

No ponto eritico a func¢iio p deve satisfazer ds duas

d d*p
condi¢des -‘E= ' ot

4 relaciio (142) obtemos tres expressdes que diio os se-

2 _ 0. Junctando estas condi¢des
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guintes valores de v, T, p correspondentes ao ponto
critico
1

ve==30+28, To= (%)% (%)i Y

3 1 1
)

=6 % (kR)® (a+8)

(143).

SARRAU reconheceu que a formula de CLaustUs repre-
senta as experiencias d’AMAGAT com uma exactiddo suf-
ficiente. Os # valores calculados para a temperatura e
pressio critica do oxygeno, um anno antes das expe-
riencias de WroBLEwsk: e OLsZEwsKI concordam sensi-
velmente com as determinagdes effectuadas por estes
dois physicos.

As figuras 4 e 5 representam as isothermicas da ety-
lena e acido carbonico segundo as experiencias d’Ama-
GAT.

# MouTier, Termodynamique.




B5. A relagiio indicada por Cravsius para o acido
carbonico péde, como acabamos de mostrar, ser appli-
avel 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, nio obtemos resultados satisfactorios.

Cravsius generalisou a equaciio (142) de modo a ser
applicavel a todas as substancias. A nova equacio tem
a forma .

P 1 27 («+p)

7 el Pl S vl A 144
RT v—« o(v+3)2 Lop

onde § representa uma funeciio da temperatura que para

T=0 tem o valor zero, e no ponto eritico tem o valor 1;
mas que em qualquer outra circumstancia supporemos
por emquanto desconhecida.

Sejam: P a tensdio do vapor saturado, B' e B os vo-
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lumes especificos do vapor no seu maximo de densidade
e do liquido submettido & pressio P. Como a equagiio
(144) deve ter logar para o liquido e para o vapor satu-
rado, teremos

o U (T B)
RT B—=« 86(B+p)? (145)
s 4 ST ek B)
RT B —a 80(B'+p)? (149):

Escrevendo que o trabalho externo effectuado na va-
porisagio d'um liquido ¢ egual ao trabalho que seria
necessario effectuar para obtermos o mesmo augmento
de volume, se a pressio variasse segundo a isothermica

theorica, teremos
aBJ
P(B —B)= J pdv.
B

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

P B'—a 27 («+B) i i
B ot] e — T {aF3)— e | e — .
gr—B=lg ~2li-—3 (IH{.‘- ﬁ'+;) Ui

Fazendo para abreviar

Il
T

® yy=a+3, w=B—1s, W=B'—2,
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as equagdes (144), (145) e (146) tomam a seguinte férma

27y

- (148)

W '_Sﬁ(w-I-T)

1 27 y
W 88(W+Hq)?

= (149)

W 27y/ 1

Estas equagdes determinam os valores =, w e W, que
correspondem a cada valor de 6; mas para exprimir di-
rectamente aquellas quantidades em funcgiio de 6 somos
levados a tractar uma equagiio transcendente que nio
sabemos resolver. CLausIus, 4 imitagio de PrANck, evita
essa difficuldade pelo emprego d'uma variavel auxiliar £.
Pondo

=, W ¢ W podem ser expressas directamente em funcciio
de % como ¢ facil de ver.
De (148) e (149), tira-se

Wy (WHy)(wty)t

85 W (W+wF2y)
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Introduzindo este valor em (148), teremos

L. (1 r ) : (152)
FEWHw 2y Ww ;

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

2wty (1+e—h)

h=(1—e—H)—
(A=) ST Fe—NFaye b
e portanto
1 —2he—h—e—2b
=T 2 (h+ 2)e—h e
{ —2he—h—e—2h
f i tt =N ey g—h :
e i R e g R (P Sishe
Introduzindo estes valores em (152) vem
_ e 2 (DN — e R

s Y (1 —e—5) (1 —2he—h — e~

Resolvendo a equagiio (151) em ordem a 0, teremos,
attendendo a (154) e (155)

2T [h—2+(h+2e—h) (1 —Bhe—t—e—tip

8 (1—e—M(h—1+eM2(1 e —he— M (157).
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Esta equagiio permitte caleular o valor de § que cor-
responde a um valor determinado de %; e inversamente,
por meio d'um methodo d’approximagio, péde servir
para determinar o valor de & que corresponde a um
valor determinado de §.

Cravsius desenvolvendo & em uma serie ordenada
segundo as potencias crescentes d'uma certa quantidade

¥
x==V1—46, encontrou

h=6z+3,24a*+2,88017162% + 2,88562827 +. ...

Servindo-se d’esta serie, calculou Crauvsis uma
tabella que contem os valores de 6§ de centesima em
centesima, e dd os valores correspondentes de 4. Os
valores % correspondentes aos maiores valores de z fo-
ram deduzidos directamente de (157). Depois de caleu-
lado o quadro dos valores de %, nio offerece difficul-
dade a construcgiio de tabellas analogas para =, W e .

56. Nio determindmos até aqui a forma da funcciio
que designdmos por §; CLausIUS prefere a seguinte

b—t=aT—2—} (158)

onde @, b e n sdlo constantes que para as differentes
substancias tem valores differentes.

Introduzindo o valor de ¢ na equagiio (144), podemos
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“escrever abreviadamente:

£ AP AT—*—B
RT v—a  (v+3) 5%

onde A e B siio novas constantes.

Crausius mostrou que a formula precedente d4 para
as tensdes dos vapores d’agua e ether numeros que con-
cordam com a observagiio.

As formulas que acabfmos de estudar sio de impor-
tancia primaria em Thermodynamica. Somos, assim,
levados 4 resolugio d'um novo e importante problema :
estabelecer uma relagiio entre o volume d’'um corpo, a
temperatura, e a pressio, que seja independente do
estado physico d'esse corpo.

B -

i1







CAPITULO IV

Machina a vapor

I. 57-59. Injector Giffard. —II. 60-62. Coefficiente economico da ma-
china a vapor. — 63. Envoluero Watt, —I11. 64. EquagGes praticas.
— 65. Indicador Watt, — 66, Resultados experimentaes,







B7. Consideremos % o apparelho representado na
fig. 7. O cylindro A contem uma mistura de vapor e

1 £ a . -
d’agua, 4 temperatura T, sob a pressio p,; a percen
tagem de vapor ¢ u,. O reservatorio C contem agua fria
4 temperatura T';, sob a pressiio atmospherica p,. Sup-
poremos que o vapor se escoa do cylindro A sob a pres-
sdio constante p,, e que o nivel do liquido é mantido no
reservatorio C a uma altura eonstante H. O vapor con-
densa-se em D ao contacto da agna fria; o calor desen-
volvido na condensaciio transforma-se em for¢a viva de
translagiio, 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 pressiio egunal a p, ; a temperatura T,
existente em B é egual 4 temperatura normal do vapor
saturante sob a pressio p,. Sejam: U, a energia in-

# ZEUNER.
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terna por unidade de peso da mistura contida em A, U,,
U, as quantidades analogas em B e C; x, o peso da
mistura que se escoa de A na unidade tempo; v, 2, 7,
os volumes especificos relativos ao estado do fluido em
cada um dos tres recipientes. A variacio da energia ¢
egual ao trabalho das pressdes augmentado de =, H,
teremos pois:

% _ E(Ui—Uy)+pvi—pavs
w1 E(Ug—Uj)+pava—pyvg—H

(160).
A formula (91) dé:

E(Uj— Us)=ELy%y—pyvy + pav _J"T, (Fhﬂ_l_ﬁiu.)d'[‘
I 171 101 ) £ 4B T

Seja T, a temperatura normal d’ebulli¢io sob a pres-
sdo p,, Cp, o calor especifico do liquido sob pressio
constante, teremos

. Ty Ty dp
E (Ug— Uu)———'Ef CpdT — pavatpovy +J (fe 48 —-—) dT.
T, % dT

Introduzindo estes valores em (150), vem

l'rﬂ f
. | P ,' (Eh" +3 i%) a1
———— e 1164),
! E] 1,;ct'1+ (Fh"-’
v T
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No injector Giffard a superficie do liquido contido
em C, est4 a um nivel inferior ao do tubo d’escoamento;
a agua fria d’alimentagiio ¢ portanto aspirada e o termo
H deve ser tomado negativamente. O injector alimenta,
ordinariamente, a caldeira que lhe fornece o vapor. Fa-
zendo na expressio precedente H=—H, p,=p,,
Ty=T, e notando que o coefficiente de compressibi-
lidade dos liquidos ¢ muito pequeno, teremos approxi-
madamente

® L; |
o T GO—TN ARG

O jacto de vapor que sahe do tubo produz o effeito
d'uma bomba aspirante e premente; levanta a agua de
C 4 altura H, introduzindo-a em seguida na caldeira.

0 termo A[(H + 8 (p, —p,)] pode ser despresado sem
erro sensivel. Concluimos d’aqui que a altura d’aspira-
¢iio H influe extremamente pouco sobre o valor da rela-

cilo T
™y

B8. Seja T, a temperatura a que a agua do injector
penetra na caldeira. Obtem-se sem difficuldade

. T Li@ + Gy (T1 —T)
%y Cp(T'a—To)+A[2(p1—po) +H]

(163);

O peso do vapor =, z, exige para se formar uma quan-
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tidade de calor =, 2, L,. O injector introduz na caldeira
uma quantidade d’agua =, + =, 4 temperatura T',, esta
agua ¢ em seguida elevada 4 temperatura T, =T, para
acabar o cyclo; a quantidade total de calor despendida
por segundo na alimentagiio da machina serd pois:

0|_'_—_'n1$| L] +{!| + lm} {E,PTI -—CPTQ}

e, portanto, teremos

Q== |CTI—CpTo+A[HAB (pr—po))| (164).

Esta formula conduz s seguintes conclusdes. A quan-
tidade de calor despendida na alimentacio, depende do

peso =,, da pressio e da temperatura da caldeira, da
temperatura Ty, e da altura H; ndo depende, porém,
nem da quantidade de vapor que o injector absorve;
nem da temperatura T',, nem das dimensdes das diversas
pecas do apparelho.

59. Consideremos actualmente uma bomba d'inje-
cgdio de effeito simples, e supponhamos 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-
verd =, kilogrammas d’agua elevados 4 altura H durante
a aspiragiio. O embolo introduz a agua na caldeira ven-
cendo a pressiio constante p,. O trabalho total serd:

o [H+E (py —po)].




147

Para elevar em seguida a agua da temperatura T, 4
temperatura da caldeira, ¢ necessaria uma quantidade
de calor

QI =T (Cp T'l g C‘p Tﬂ:] (165).

Portanto, theoricamente, o injector Giffard e a bomba
d’alimentaciio exigem o mesmo consumo de calor. Pra-
ticamente, na alimentacdio da machina a vapor, ¢ prefe-
rivel o injector Giffard, porque n’este ultimo apparelho
quasi podemos considerar nullos os attritos, e temos
sémente a attender ds perdas de calor produzidas pelo
resfriamento externo. Para obter effeitos exclusivamente
mechanicos, taes como elevar agna d'um nivel a outro
sem attendermos 4 elevagiio de temperatura, o emprego

do injector tem manifestas desvantagens.




60. Consideremos a unidade de peso d’'um liquido,
4 temperatura T,, e sob a pressio correspondente p,,
contida em um cylindro fechado por um embolo movel.
Pondo este cylindro em communicacio com um féco

calorifico até que esteja vaporisada uma certa porcio z,

de liquido, haverd uma absorpgio Q, de energia calo-
rifica dada pela formula:

Qo ==Ls xs.

Fagamos que se opere uma expansiio adiabatica até
& temperatura T, comprimindo em seguida a mistura
sob a temperatura constante T,. Sejam 2, e 2 as frac-
¢es de vapor que existem no principio e no fim da com-
pressio isothermica; Q, a quantidade de calor cedida
pelo refrigerante. Teremos

Qi =Ly (zy — ).
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O valor de 2, ¢ dado pela formula (89)

T| "Laxe Ty }I'
A Bl i 166).
=11 JTl T}JT (166)

Supponhamos que a compressiio foi levada aum ponto
tal que a mistura péde voltar ao estado liquido inicial,
seguindo uma transformagiio adiabatica; teremos

T, [T X
= —dT 167
& Ll 1, T ( }

T,

=L —

Q 2% 7

Comprimindo finalmente a mistura até que todo o
vapor esteja reduzido ao estado liquido, 4 pressdo p, e
4 temperatura T,, teremos nas quatro phases da ope-
racio effectuado um trabalho 8 dado pela formula

04 =
= (T—T) (168).

S representa, evidentemente, o trabalho maximo que
a unidade de peso de vapor péde effectuar entre as duas
temperaturas limites T, e T'. Nas machinas a vapor
niio péde ser realisado o eyclo perfeito que acabamos
de descrever; a formula antecedente permitte avaliar o
grau de perfei¢io d’estes motores,
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61. Consideremos actualmente um motor a vapor de
duplo effeito funccionando entre as temperaturas T, e
T,. Supponhamos que a caldeira fornece por cada curso
d’ cmbnloaquanhd ule 2, de vapor e a quantidade (1—z,)
d’agua vesicular. Seja Q., a quantidade total de calor
necessaria para elevar a agua alimentar 4 temperatura
T;, vaporisando a fracio z, de liquido; x, o peso de
vapornomomento em que se abre a gaveta d’abdducelio;
Q, a quantidade de calor cedida ao condensador; S a
quantidade de calor transformada em trabalho, teremos,
suppondo que a expansio ¢ completa, de T, aT,, e que
as paredes do cylindro sio impermeaveis ao calor:

Ty
TN '+Jr. (1—-17) dT  (169).

O coefficiente economico serd

Qs —0Qy i _T_g_— T, e
Qs T

A imperfei¢iio do eyclo d’esta machina d4 pois logar
a uma perda de trabalho disponivel. Esta perda ¢ de 5
a 6 por 100 nas machinas de baixa pressio com con-
densagdio, e de 6 a 8 por 100 nas machinas de media
pressiio com condensaciio; nas machinas sem conden-

saglo € mais consideravel; mas se aquecermos previa-
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.mente a agua d'alimentaciio com os gazes sahidos do
f6co calorifico, cujo calor niio ¢ ordinariamente utilisado,
a perda de trabalho disponivel é inferior & que dissemos
existir nas machinas com condensagéo.

62. Supponhamos que a expansdio ¢ incompleta e
sejam T', p/, ¥/, a temperatura, a pressiio e o volume no
fim da expansiio; p, a pressiio correspondente & lempe-
ratura T,. Applicando a formula (y) do numero (31),
obtemos facilmente

T 20y ol ( :rf) ki
S=L +p'—=p)o'+| W (1——)dT— Ip (171
o —p—Hp—p1)e JT, i T ,,?“P( )

Em um motor gue funccione com uma caldeira a 150°
e um condensador a 50°, suppondo z, =1, a perda d’ef-
feito proveniente da expansiio ser incompleta ¢ de 25
por 100, se for de 100° a temperatura do vapor quando
se abre a gaveta d’abduc¢iio. Na pratica a expansiio é
ordinariamente levada até tres, quatro vezes, e 86 muito
excepcionalmente até dez vezes o volume primitivo. No
exemplo indicado a expansiio completa corresponderia
a 25 vezes o volume primitivo,

63. WaTT imaginou a seguinte disposi¢iio: cercar o
cylindro por um envolucro e fazer passar o vapor, antes
da admissiio, entre o eylindro e esse envolucro. O corpo
de bomba fica entdo cercado por um envoluero ou camisa
de vapor. Adoptando este systema, podemos suppor




152

nulla a formagdo de liquido que acompanha a expansio,
e o valor do trabalho serd no caso da expansfio ser com-
pleta:

Ts
T

L TR (T L
=Ly—L, _JT, Td (T)=J11 54T (171)

Applieando esta formula ao exemplo estudado encon-
tramos um augmento de effeito util egual 9 por 100.
Um effeito analogo péde ser obtido aproveitando o calor

dos gazes emanados do f6co.
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B4. Deduzimos # as equagdes (168), (169), (170) e
(171) suppondo as paredes do cylindro impermeaveis ao
calor. Praticamente essa hypothese conduz a erros que
podem exceder 30 por 100 do trabalho calculado.

Higx demonstra da seguinte férma a grande influencia
thermica que as paredes devem exercer.

Durante o periodo d’admissiio o vapor que afflue da
caldeira condensa-se ao contacto das paredes metallicas,
até que estas adquiram a temperatura do vapor. Quando
a expansiio comeca e que, por consequencia, a pressio
diminue, o liquido depositado entra vivamente em ebul-
licio, subtrahindo calor ds paredes; e ao mesmo tempo
a massa total de vapor soffre uma condensagio parcial.
Por outra parte ¢ visivel que no meio do cylindro, a
temperatura deve ser inferior 4 das duas regides extre-

» Hiry, Remarques relatives a une critique de ZEUNER.
Hinx et HaLLaver, Refutations d’une seconde crifique de ZEUNER,
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mas, que alternadamente se offerecem ao affluxo de va-
por; a quantidade de liquido péde angmentar por esta
nova causa. A massa total de vapor durante este periodo
depende portanto da grandeza relativa d'estes dois ef-
feitos contrarios: diminue ou augmenta segundo a vapo-
risagiio que se effectua sobre as paredes é maior ou mais
pequena do que a condensaciio devida ao augmento de
volume, e ao arrefecimento sobre as paredes medias.
Quando o embolo chega ao limite do seu eurso a pressiio
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 ndlo
podemos apreciar o valor- theoricamente: a acciio da
agua encarcerada no espago nocivo depois de fechada
a gaveta d’abduceio.

Uma terceira perda de trabalho provém das resisten-
cias que o vapor tem de vencer no trajecto para o cy-
lindro, d'onde resulta que a pressio media no cylindro,
durante a entrada do vapor, ¢ um pouco menor do que
a pressiio na caldeira. Entre a contra pressiio e a pressio
externa, isto ¢, a pressiio no condensador, existe tambem
uma desegualdade desvantajosa para o trabalho util.
Devemos notar que a atmosphera péde ser considerada
como um condensador, onde a pressio é egual a 19® ¢
a temperatura 100°.

Bastam estas simples consideragdes para nos mostrar
a necessidade de equagdes praticas que nos permittam
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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 equagdes. Cada
um dos quatro periodos successivos —d’admissdo, expan-
sio, expulsdo e compressdo final, tem a sua equagiio
correspondente.

Sejam: = a despésa, por cada curso do embolo, de
vapor e d'agua pulverisada; p a pressio e ¢ a tempera-
tura da caldeira; z o peso de vapor contido em um kilo-
gramma do vapor humido que entra no corpo da bomba;
2 o calor total do vapor; ¢ a quantidade de calor neces-
saria para elevar de zero a ¢ um kilogramma d’agua.
Em cada curso a quantidade de calor consumida pelo
vapor ¢

Q=m=x[(g+L+Cp(ta—1)] (173)

onde ¢ designa a temperatura de saturaciio e ¢, a tem-
peratura a que o fluido ¢é elevado na passagem da cal-
deira para o cylindro, no caso de empregarmos o vapor
niio saturado.

Estudemos os phenomenos que tem logar durante a
admissdo.

Supponhamos que no espag¢o noeivo, ou antes no es-
paco que encontra o vapor & sua chegada, existe um
peso =, de vapor e d'agua em provisio constante no
cylindro, 4 pressio p,, 4 temperatura #,, contendo um
peso especifico de vapor z, ; e que no fim da admissio
a pressiio seja p,, a temperatura 7, o peso especifico do
vapor z,. A quantidade de calor que desapparece, em

12
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cada curso d’embolo desde o principio até ao fim da

admissiio serd
=+ %9 (g0 + @1 po) — (% + %) (g1 + 21 1)

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

Sejam: Q, o calor cedido 4s paredes do cylindro;
Q', o calor perdido pelas paredes externas; S, o calor
transformado em trabalho durante o periodo d’admissio.
Teremos:

Sa+Qu+ Qo==) + 5o (q0+ o p0) — (v +m0) (g1 +@1p1) (I)-

Examinemos o phenomeno da expansiio. Sejam: p, a

pressio, f,

vapor no fim da expansido; S; o trabalho effectuado

a temperatura, z, a quantidade especifica de

expresso em calorias; Q, a quantidade de calor posi-
tiva ou negativa cedida pelas paredes do cylindro ao
vapor que se dilata; Q,” o calor que durante a expansiio
¢ perdido pela radiagio externa. Teremos a egualdade

So 7 Qo+ Q" = (5 + m0) (1 +24p1) — (5 +mo) g1+ 1) (1)

Durante a fuga do vapor para o condensador uma
certa quantidade de calor Q, é cedida pelas paredes do
cylindro. Seja 8, a quantidade de calor que representa
o trabalho d’expulsido; p, a pressio correspondente; ¢, a
temperatura no principio da compressio; = a quanti-




dade d’agua d'injecgiio por cada curso, ¢ a sua tempe-

ratura, e {, a temperatura da agua de condensagio; te-
remos a egualdade

St Qc=rqutmi(qi—qi)+=o(qatxaps) — (7+mo) (qataape) (IM).

Resta-nos sémente examinar a compressiio. Seja Qy
a quantidade de calor retomado pelas paredes, e S; o
trabalho da compressiio expressa em calorias, teremos

Sa— Qa==mo (g0 +x0p0) — =0 (g3 +23¢3)  (IV).
Regulando convenientemente o jogo das gavetas d’ab-
duecio, o vapor sahe para o condensador até ao fim do
curso do embolo, sem que os diagrammas marquem
compressiio alguma perceptivel. A equagio correspon-
dente pide portanto, em geral, ser considerada identi-
camente nulla.

66. Sendo dado um motor em actividade a observa-
clio directa permitte conhecer o valor numerico dos
espacos nocivos, os volumes gerados pelo embolo du-
rante a admissio e durante a expansiio; a pressio 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 =; d’agua injectada no
condensador e a sua temperatura . Os termos ¢ S z,

com o8 seus diversos indices siio determinadas por meio
-
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dos diagrammas tragados automaticamente pelo indi-
cador Watt. A fig. 6 representa esse indicador.

O eylindro de vapor communica com outro cylindro
de pequenas dimensdes, dentro do qual se move um
embolo. A pressiio exercida sobre a face inferior d’este
embolo ¢ a pressio do vapor contido no cylindro da
machina; a face superior supporta a tensio d'uma mola
augmentada pela pressio atmospherica. Os desloca-
mentos que o embolo indicador soffre em virtude das
variagdes de pressio que se succedem no cylindro da
machina sdo registrados sobre uma folha de papel que
se enrola em um cylindro lateral, cujo eixo é parallelo
ao eixo do pequeno embolo. Este eylindro recebe o seu
movimento da parte do embolo da machina, e por meio
d'uma disposigiio particular recebe uma velocidade pro-
porcional & velocidade d'esse embolo. Os diagrammas
tracados por este apparelho representam, pois, as pres-
sdes, 0s volumes e o trabalho realisado nas phases sue-
cessivas do movimento; as temperaturas corresponden-
tes as diversas pressdes sio dadas pelas tabellas da
forca elastica do vapor saturado.

86. As equagdes antecedentes podem tomar uma
férma praticamente mais vantajosa.

Sejam: V; o volume do espago nocivo; V, o volume
da regido do cylindro que o embolo percorre durante o
periodo d’admissiio; V, o volume gerado durante a ex-
pansio; V, o volume existente do lado da face opposta

do embolo no momento em que se fecha a gaveta d'ab-




duc¢io; § os pesos do metro cubico de vapor correspon-
dentes aos quatro periodos indicados pelos indices. Te-
remos

(= + mg) &1 =(Vo + V1) 31,
l:: -+ #{]:I Ta=— {Vu e v;} 3!,
=9 2o = (Vo + V3) S0,

=g 23 = VYo 3.
Introduzindo estes valores em (I), (IT), (III) e (IV) vem

Q.+ %o (g1 —9q0)
=n(—aq)+podo(Vot Vo)—p1d1(Vo+ V) —Sa—Q (I)
+ Qv — %o (11 —q2)
— = (g1 —q2) +p1 31 (Vo + Vi) —pa 32 (Vo + Vo) — S — Q)" ()
Q¢+ 70 (qa— g3)
— % (qu— ) — = (qa—qs) + pa 33 Vo—p2 32(Vo+ Vo) —Sc (I)
Qi+ =ig3—q0)=po 0 (Vo+ V3)—p383Vo+ 54 av).
Os termos contidos nos segundos membros d’estas

equacdes podem ser todos determinados experimental-
mente, ou por meio de pesagens, ou pelo thermometro,
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ou pelos diagmnumm. Podemos portanto escrever:

(Qat+am)=A (1)
(%= Qs+ bxo) =B ()
(Q:+ cmp) =C (1)
(Qa+dmg)=D av)

onde A, B, C. D, e a, b, ¢ e d sdio conhecidos. O estudo
pratico d’estas equagdes leva aos seguintes resultados:

1.° Durante a admissiio o vapor cede uma quantidade
de calor A, que varfa segundo a grandeza da machina
entre limites muito afastados. As paredes metallicas
absorvem quasi todo ou pelo menos uma grande parte
d’esse calor; o restante ¢ cedido 4 massa d’agua ™, em
provisdio constante no cylindro. Segundo Hirx e HaL-
LAUER o valor de =, é sempre muito pequeno.

2.° Durante a expansiio o vapor umas vezes cede e
outras recebe calor. No primeiro caso a acgio das pa-
redes ¢ sempre relativamente grande, no segundo ¢
quasi exclusiva.

3." No periodo d’expulsiio, o eylindro cede ao vapor
uma quantidade de ealor (Q,+ ¢x;). As paredes metal-
licas representam n'esse phenomeno o principal papel.
O valor de C péde até certo ponto servir para avaliar
o valor industrial d'uma machina.

FIM.
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