
Studiul aburului fără ajutorul entropieij*J 
de ULISE ISSĂCESCU 

Absolrnnt al Şco!\lci Politccnico din Bucureşt i  

Studiul aburulu i  e condiţionat cte  principiul a l  2-lea  a l  ter
modinamicei, care couduce la noţiunea de entropie. ln speţă 
această noţiune este un rezultat al studiu lu i  gazelor perfecte 
supuse transformărilor unui ciclu Carnot. 

Mai jos voi expune felul cum se poate · găsi titlul aburulu i  
într'o . transformare adiabatică, fără a mă servi de entropie .  

Formulele vor fi aceleaşi caşi cele existente în termodina
mica actuală, scoase însă pe con:;ideraţii mai natura le .  

Ecuatia Clapayron-Clausius 

Fie într'o raportare p, v o transformare de vaporizare sub 
presiune constantă, dela volumul · l ichid v '  a l  unui  Kgr, de 
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apă la v " ,  volumul aburu lut uscat. Ciclul se completează cu 
condensar�a l a  p-dp ş i. cu 2 curbe oarecar i  în rY. şţ .� (orie ar� 
ar fi aceste 2 curbe, elementul de Suprafaţă Se asimil ează llllU Î  
dreptunghiu) , 

•1 St.uditLl aburnlui nu se poate face azi fărl> noţiunea entropiei. Jn eui\ia IV, 192 1 la J .  
Springer Berlin, W Sch ftle enu o\ii l a  pag. 225 : ,Studihl trnnsformltrilor gazelor se po„te faoo 
şi fărlt no\innea entropiei. Aceasta s'a putut ca atare trata la sfârşitul capitolnlui despre '{•""
Pentru transform1'rilo aburului, lucrurilo stau, în ce p riveşte no\iunea entropiei, invers cu h• 
gaze. Numai când se presnpune no\iunea entropiei cunoscutii şi aplicahilit aburilor se pot 11r
rn�ri teoretic trşnsformllrile aburilor, în s1iecial în ce priveşte oantitlt\ile de căldurii trnnofor· mate în travaliu. Jmportan\� g•nernlă a noţiunel de entropie şi aplicabititatea ei la toate specii! c 

şi stările corpurilor reese din al 2- ea principiu al termodinamicei, (C ap. 40. 431.  Ci\ noţiune;; 
de entropie, aşa cum a fost găsitit la gaze (Cap. 27) se poate aplica la toate stl>rile aburilor, 6ste tocmai e�presitrnea celui de al 2-l�a prifidpiu pentru transformltrile ahnrilor (Cap. H I. 
Acestea au aflat o perfecta explicare dupli.ce Cla11si11s a găsit ctl 2-lea prinC'ipi1c 
si d11păce din el n desuoltat 11oti11nea ele entropie. 
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Se pune în dispo:1ibil itate un  traval iu echi valent călduri i  

A (v' '-v') d p _= Au dp 

Construesc o diagram ă corespunzătoare celei de  mai sus 
într'o altă raportare astfel ca  ordonatele - axe retangulare - sa 
fie funcţ iun i  de t0, 9 (t0) . Să însemnez cu I, abscisele, de aşa 
11 atură ca  ari i le  s 'i  reprezinte calori i .  

Plecând dela o �tare a amesteculu i  de  aburi ş i  apă, repre
zentată de punctul p. în această nouă raportare, într'o trans
formare elementară pe curba 11. 11. ' ,  elementu l  de arie haşurat 
\'a reprczc.nta o canti tate de caldără dq = 9 (t). dl,. 

� ,  
t' 

f 

Această ecuatie d i ferenţială defineşte natura  şi dimensiJe 
'fi z ice ale l u i  / _ _  • 

I n t r'o transformare f inită in tegra ia  membrului a l  I i - lea va  
rnasura căldura absorbită sau  cedată de amestec .  

q = r (5 ( t' ·). dl,. 
' I 

Fie arn111 o t ransformare de vaporizare dela v '  l a  v"  sub 
presiunea p .  In sistemul /, , . <f' [t°] această transformare se face 
pe '-? [ t"J = constant, dela . 0:1 la �, . Canti tatea de căldură ab
sorbita este căldura ele vaporizare r din tabelel e  lui Regnault. 

)_', 
Exprimat anal i t ic r = f c.p ( t'' !- dl, ; 9 (t0) = const. 

)_, 

punând i,'1-L = s. 
r S =  

9 [t"] 
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C u  acest parcurs al vaponzarn dela a.1 la �� alcătuesc· u n  
dclu închi s prin o condensare 1a t-dt, respect iv r.p [ t ]-d 

9 
[ t ]  

{unde d '!J [ t ]  corespunde lu i  dp din  rap ortarea p,  v) şi prin 
alte· 2 c

'
urbe a.1 rl.2 şi �1 �2 construi te  punct cu punct dupa 

{: urbele trase în a. şi � în  raportarea p, v .  

Aria acestui ciclu, care este o altă vedere a acel u iaşi  p roces, 
reprezentat şi de cic lul  raportat l a p, v va fi 

r a.1 �l· d <p (t) = 9 
(t) 

d 1' (t) 

Egalând cele 2 expresi i ale ac e le iaşi călduri rezu lta 

r 
Au d p = 9 

( 
t ) � '-? ( t ) .  

Nu cunoaştem forma funcţiun i i  9 (t) . Facem supoziţ ia că 
-ci 9 (t) este acelaşi cu dt  centigrad şi  cu aceasta <p [ t )  d i feră 
prin o constantă de t .  <p [t] = b +t = T, o temperatură 
asemănătoare temperaturei absolute.  Asupra mărimii lui b n u  
putem anticipa. 

r 
Ca urmare T d T :..-= A.  u. dp. căci dl = d T. 

Aceasta e ecuaţia găsi tă de Clapayron . Ea defineşte mă
r imea lui  b şi fixează la abur origi n a  temperaturi lor zise ab
solute . Cu acestea ecuaţia lui Clapayron nu mai este o ecuaţie 

<le verificare între u, �� , r şi T. 
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Ea devine o ecuaţie tranzitorie*) în vederea găsirei tit lu lu i  
de aburi, introducând funcţiunea 9 [ t ]  în gehera l  şi deţinirid  
în speţă T la  abur, mări me împrumutată pâ'nă acun� studiu lu i  
gazelor (într'o regiune extrapolată domeniului experienţei] . 

Mai departe caut o relaţie care să dea t i t lu l  aburului în 
transformări le adiabatice .  

Fie c' căldura specific ă  a apei ,  c" aceea a aburului usca t ,  
x t it lul amestecului de ahur  şi apă. 

dQ = dU + A p  dv = ( 1 -x) c' dT + x c" dT + r dx =  

[c' + (c" -c') x ]  dT +r dx  

v =  x .  v "  + ( 1 -x) v '  = (v"-v') x + v '  = u. x  + v 
dv = u dx  + x du 

dU = dQ-Ap dv= [ c '  + (c"-c') x]  dT + r dx-Ap dv = 

[c' + (c"-c') x) dT + r dx-Ap (u dx + x du). 

Energia internă U este o funcţiune de starea finală a trans
formări i ,  adică de coordonatele p, v, T sau numai de v. T de
oarece P= F (T). Ca formă analit ică d U trebue să f ie o di
ferenţială exactă. 

Ecuaţia de mai sus se modifică scri ind : 
v"-v' = u =f(T> du= f' (T) ldT. 

dU=[c'+(c"-c')x) dT + ( r-A. p. u . )  dx-A. p. x. f' (T) dT. 
=[c'+(c"�c') x-A. p. x. f' (T) ) dT + (r-A.p .  u.) dx. 

Condiţia ca dU să fie o diferenţială exactă este : 

�
)
x [ c'+(c"-c'J x-A. p. x .  f'(T) )=8� (r - A. p. u) sau 

( " ' )  A f'(T - 1'î,r A 
1'îu 

A 
()p 

c -c -
· 
p. )

- IT - · p. 1'î T 
- . u. 8f . 

(I 1'îu 
=

du
= f' (TJ 

1'îp = dp 
ar <5T dT 1'îT dT 

1'îr pr. 
1'îT -dT 

*) Se ma: pot g:lsi  şi alte ecuaţii transitorii de asemenea natură . 
De ex.  ln loc de 9 (t) se iau în ordonate 9' (p). ln mod analog obţin 

b . r 
a sc1se le  de natura -- - iar c ic lu l  închis cuprinzând o cantitate f (p) 

r . 
de căldură - 1 - d rJJ' (p). 9' (p ) I 

Dacă pun d <p (p) = 'dp ; 9 (p) = p + po = P 
'unde po = const. 

r r 
Au dp = p dp ; A u = p ; r = A. u. P. 

Se ştie că r= 2 +A.  u. p. = Au.  P de unde p = Au (P-p), o 
echivalare p călduri i  interne de vaporizare în traval iu  xterior. 
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Cu ecuaţi a  lu i  Clapayron, găsită şi mai sus, se obţine re
laţ ia cunoscută : 

„ , dr  r c -c =---dT T 

Ducând această valoare în  expresia lui dQ voi găsi formula 
definiti vă care deermină titlul teoretic al aburului într'o trans
formare adiabatică. 

Pentru claritate i ntroduc noţiunea căldurii specifice adiaba
tice. Fie aceasta Ca ; dQ=Ca. dT = o. ln fr'o transformare adia
batică, această căldură specifică rămâne constant 'nu lă .  
dQ = Ca. dT = [c' + Cc"-c') x) dT + r dx = o dT / . : o 

Ca - c'+[c"-c' J x+r dx _o iar cu c"-c'-- � - r - d T- - dT T 
, ( dr r ) dx . d ·( r ) r dx · •  Ca =c + dT - T  x + r  dT=T.xaT Ţ· + Ty d' f  + c  

-T( d 
'
( r )+ r dx ] + �'-T d ( x r ) + ,

_ 
-

1 
x dT T Ţ· dT· „ _  dT T c - O  

T 

C - d 1� _.l__ , r · dT] -a - T t c . T" - o 
b 

T T r. X + , f dT 
K t t v rl X 1 + c' = / '  dT 

T c b T = , o cons an a T 1 b T 
definită de starea : initială în transformarea adiabatică. (Limita 
inferioară a integr�lei este b, egal ·sau ' în  j uru l lu i  273). 
Precum se ştie, acea8ta e formula pe care termo dinamica. 
o găseşte cu ajutorul entropiei .  

Notă.- Din condiţionarea diferentia\ei exacte · de mai sus,  se vede 
că n'am făcut nici o rezervă asupra lui c' şi c • r, cari pot fi şi funcţiuni  
de T. 
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