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I. Einleitung.

Uber den elektrischen Lichtbogen unter erhohtem Druck liegen bereits eine
Reihe von Veroffentlichungen vor. L. Duncan, A. J. Rowlandund R. J. Todd[1}?)
haben den Bogen bei Driicken bis 10 at untersucht, O.Lummer [2] bis 25 at,
G. P. Luckey[3] bis 35, W. Mathiesen [4] bis 6 at.

Wihrend die Versuche der ersten Autoren zur Priifung der damals bestehenden
Lichtbogentheorie durchgefithrt wurden, verfolgten die nichsten Untersuchungen
einen besonderen technischen Zweck: O.Lummer versuchte durch die Druck-
steigerung moglichst hohe Temperaturen und eine Erhohung der Lichtausbeute
zu erreichen. Ebenso hatte W.Mathiesen das Ziel, bei erhohtem Druck eine
Steigerung der Intensitit und Wirtschaftlichkeit des Bogenlichtes fiir beleuchtungs-
technische Zwecke herbeizufithren, wihrend G. P. Luckeys Bestreben dahin ging,
fiir die Glihlampenfabrikation Wolfram zum Schmelzen zu bringen.

1) Die eingeklammerten schrigen Zahlen beziehen sich auf das Schrifttum am SchluB der Arbeit.
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Untersuchungen am stabilisierten elektrischen Lichtbogen in Stickstoff und Kohlensdure. 29

Wenn auch diese Versuche teilweise von Erfolg begleitet waren, so haben sie doch
iiber das eigentliche Verhalten des Lichtbogens, d.h. iiber die Abhangigkeit der
physikalischen Daten der Bogenentladung vom Druck wenig brauchbare Aussagen
machen koénnen.

Das erklart sich daraus, da8 die in den genannten Verodffentlichungen untersuchten
Lichtbogen unter unbefriedigenden Bedingungen fiir eine einwandfreie Messung
brannten. Es handelte sich durchweg um kurze Bogen, bei denen u. a. gegenseitige
Storungen der einzelnen Abschnitte der Entladung auftraten.

Erst die Anwendung einer wirksamen Stabilisierungsmethode [§, 6] ermoglichte
es, lange Bogenentladungen bei definierten sauberen Verhiltnissen zu erzeugen
und zu studieren, wie die ersten Messungen von W. Grotrian [7] und weitere, z. B.
von A.v.Engel[8, 9, 10], zeigten. Die Versuche von W. Grotrian ergaben vor
allem, daB das Tridgergas von entscheidender Bedeutung fiir den Lichtbogen ist
und daB die Beschaffenheit der Elektroden demgegeniiber zuriicktritt. Da die
Saule stabilisierter Bogen den ausgeprigtesten Teil der Entladung darstellt, riickte
das Interesse fiir experimentelle und theoretische Untersuchungen daran in den
Vordergrund.

Neben den Versuchen am luftwirbelstabilisierten Lichtbogen wurden auch
Bogen groBer Stromstirke bei extrem hohen Stromdichten in der Saule eingehen-
den TUntersuchungen unterzogen [12, 13, 14, 15, 18]. Versuche iiber die Druck-
abhangigkeit der einzelnen MeBgroBen der stabilisierten Saule oberhalb einer
Atmosphire sind jedoch bis jetzt nicht veroffentlicht.

Eine strenge Theorie, die die Einzelheiten der Bogenentladung unter den ver-
schiedensten Bedingungen wiedergibt, existiert zwar noch nicht, jedoch fithren die
theoretischen Ansitze iiber die physikalischen Grundvorgénge in der Bogenentladung
zu Gleichungen, die die unter sorgfialtigen Versuchsbedingungen aufgenommenen
MeBgroBen der Bogensiule im grofien ganzen befriedigend wiedergeben. Fruchtbar
hat sich in diesem Zusammenhang vor allem die Minimumtheorie erwiesen, die erst-
malig von M. Steenb eck [16] auf den Lichtbogen angewandt wurde. Sie besagt,
daB ein Lichtbogen bei bestimmten vorgegebenen Daten seine verdnderlichen Grofen
so einstellt, daB seine Elektrodenspannung den kleinstmoglichen Betrag annimmt.

Obgleich ein strenger Beweis fiir die Giiltigkeit der Minimumtheorie noch nicht
geliefert wurde und seine Richtigkeit angefochten [17] wird, so steht sie doch nach
den Arbeiten von F.Kesselring[18], R. Holm, B.XKirschstein, F.Koppel-
mann [19, 20] nicht im Widerspruch zur Beobachtung. Wegen der dabei gemachten
Vernachlissigung der radialen Temperaturabnahme in der Siule kann allerdings
nur eine angeniiherte Wiedergabe der tatsichlichen Verhaltnisse erwartet werden.

Da die Minimumtheorie zu den Grundgleichungen fiir die stationére Bogen-
entladung, der Stromtrigergleichung, der Tonisierungs- und der Energiebeziehung
eine noch fehlende notwendige Zusatzbedingung darstellt, ist es mit ihrer Hilfe
grundsitzlich moglich, die physikalischen GroBen in der Lichtbogenséule ohne
Anwendung von empirischen MeBwerten zu beschreiben.

Es muB nun als wertvoll angesehen werden, die Anwendbarkeit der Minimum-
theorie durch weiteres Beobachtungsmaterial zu priifen. Dafiir sind Untersuchungen
iiber die Druckabhingigkeit der Bogensiule besonders geeignet.

Es ist deshalb das Ziel der vorliegenden Arbeit, moglichst sorgfiltige Messungen
an der stabilisierten Saule einer Gleichstrombogenentladung bei verschiedenen
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30 Rudolf Foitzik.

Stromen und Driicken durchzufiihren und die Ergebnisse in Beziehung zu der nach
der Minimumtheorie errechneten Strom- und vor allem Druckabhéingigkeit der
verdnderlichen GroBen der Bogensiule zu bringen.

II. Versuchsanordnung.

Bei den hierbei vorgesehenen Stromstéarken bis etwa 25 A kommen zwei Stabili-
sierungsmethoden in Betracht, die Luftwirbelstabilisierung nach P. Schonherr [5,6,7]
und die Wilzbogenstabilisierung nach R. Holm [9, 10]. Die Luftwirbelstabilisierung
eignet sich vor allem fiir die Erzeugung extrem langer Bogen, hat jedoch Nachteile.
Auf Grund sinngemaBer Ubertragung der Reynoldsschen Ahnlichkeitsbeziehung?!)
ist anzunehmen, daB die Wirksamkeit der Luftwirbelstabilisierung bei hohen Driicken
stark nachlaBt, da die Neigung zur Bildung turbulenter Wirbel, die gerade beim luft-
wirbelstabilisierten Bogen besonders groB ist, proportional mit dem Druck ansteigt.
Dagegen diirften beim Walzbogen unter sonst gleichen Umstédnden (Rohrdurch-
messer, Form der Elektroden, Winkelgeschwindigkeit des Luftwirbels bzw. des

rotierendes Glasronr  Zahnrad Glasrohres) turbulente Wirbel und da-

f 2um Antrieb mit Storungen der Stabilisierung erst

- - j _ ~ bei wesentlich hoheren Driicken auf-
[ A = treten.

}) Wahrend ferner beim Walzbogen die

- s | — ’ stabilisierenden Gasmassen vor allem in

e ——— o i den mittleren Bogenbereichen eine reine

Schraubenspindel  Fitrung  Schlitren Rotationsbewegung ausfithren und somit

eine gleichméaBige Energieabgabe langs der
Bogenséule bedingen, iiberlagert sich bei
der Luftwirbelstabilisation der Rotation noch eine Translation der Gasmassen in
der Einblasrichtung. Der Energieentzug und damit auch die Léangsfeldstarke ver-
ringert sich dadurch langs der Bogensiule wegen der zunehmenden Erwirmung
des Gases. Bei atmosphéarischen Driicken scheint allerdings diese Abnahme der
Langsfeldstarke von untergeordneter Bedeutung zu sein[9], es ist jedoch nicht
ohne weiteres die Auswirkung bei hoheren Driicken zu iibersehen.

Fiir die Anwendung der Wéilzbogenstabilisierung bei den vorliegenden Unter-
suchungen sprach neben den obigen Uberlegungen vor allem die Tatsache, daB
der Wailzbogen theoretischen Energiebetrachtungen deshalb besonders leicht zu-
ganglich ist, weil bei ihm nur Wéarmeleitung und Warmestrahlung als Energieabflufl
zu berticksichtigen sind, insbesondere also die Warmekonvektion, die beim luft-
wirbelstabilisierten Bogen prinzipiell nicht zn vernachlissigen ist, hier keine Rolle
spielt.

Die Stabilisierung nach dem Walzbogenprinzip erfolgte durch ein um die Sédulen-
achse schnellrotierendes schwer schmelzbares Glasrohr von 3 oder auch 5 cm Dmr.,

Bild 1. Wilzbogenanordnung.

1) In der Strémungslehre ist nach 0. Reynolds mechanische Ahnlichkeit zweier Systeme zu er-

cw, ol « W,y o L.
warten, wenn 21°%1°% Q2 tWptl

= const ist, wobei ;, [, = charakteristische Langen, w;, w, = cha.

51 ]
rakteristische Stromungsgeschwindigkeiten, u,, u, = Zahigkeiten und g,, g, = Dichten bedeuten. Tur-
bulenz tritt auf, wenn die Konstante einen charakteristischen Wert (Reynoldssche Zahl) iiberschreitet.
Die Zahigkeit oder innere Reibung von Gasen ist unabhéngig vom Druck (auBer in der Gegend des Ver-
dampfungspunktes). Die Dichte verlauft hierbei etwa proportional mit dem Druck. Als charakteristische
Lange kann hier der Radius des Luftwirbels angesehen werden.

— XIX, 30 —



Untersuchungen am stabilisierten elektrischen Lichtbogen in Stickstoff und Kohlensaure. 31

das durch einen kleinen Elektromotor iiber ein Zahnrad angetrieben wurde. Die
Drehzahl des Glasrohres konnte in weiten Grenzen bis zu maximal 3400 U/min
reguliert werden. In Bild 1 ist ein Schnitt durch die Walzbogenanordnung dargestellt.
Die beiden Bogenelektroden bestanden aus wasser
schwer schmelzbaren Metallen (Osmium-Iridium- l {
Plattchen und Wolfram), die auf einem diinnen " i Auprerronr Hupfertlech

Kupferblech an der Stirnseite je eines wasser-
gekiihlten Kupferrohres befestigt waren. Bild. 2
zeigt eine Elektrode im Schnitt. Die Elektroden
waren zur Aufnahme des erhohten Gasdruckes in
einem abgeschlossenen Stahlgefil angeordnet und (Hiﬁgfg_N_E}
also wahrend der Versuche nicht zuginglich. Der l . |
gegenseitige Elektrodenabstand (Bogenlinge) wurde
deshalb mit Hilfe eines im Druckkessel befindlichen.
Elektromotors geéndert. Mit einem besonderen elektrischen Kontaktgeber und
Ubertrager konnte der jeweilige Elektrodenabstand auBerhalb des Kessels ab-
gelesen und auf 0,02 cm genau eingestellt werden. Der grofite Elektrodenabstand
betrug 8,7 cm.

Das Druckgefa war fiir einen Uberdruck bis zu 100 at bemessen. Eine Skizze
der gesamten Lichtbogenanordnung ist in Bild 3 wiedergegeben; man erkennt die
Einrichtung fiir die Kreislaufkiih-
lung der Elektroden, die elektrische
Mehrfachdurchfithrung fiir hohe
Gasdriicke zur Betatigung der Hilfs-
apparate und das Fenster fiir die
photographischen Aufnahmen des
Lichtbogens. Die Speisung des Bo-
gens erfolgte durch zwei hinterein-
andergeschaltete Gleichstromgene-
ratoren, die zusammen bei einer
Spannung von 1000 V bis zu 25 A
belastet werden konnten. Der par-
allel zum Lichtbogen liegende
ohmsche Widerstand des Kiihl-

S ot

Osmiuim - lrigivm=-
pldtenen

Bild 2. Bogenelektrode im Schnitt.

. Bild 3. Skizze des DruckgefiBes mit elektrischer Mehr-
wassers hatte einen Wert von 2 fachdurchfithrung, Lichtbogenapparatur und Kreislauf-

bis 3-10° Ohm. Wasserkiihlung.

II1. Priifung der MeBapparatur.

Es wurde als notwendig angesehen, vor Beginn der eigentlichen Messungen
am Wailzbogen Fehlerquellen, die bei Lichtbogenanordnungen leicht vorhanden
sein konnen, festzustellen, um sie durch geeignete Methoden auf ein Minimum zu
beschrinken bzw. um die dennoch auftretenden Fehler abschitzen und bei der
Diskussion der Ergebnisse beriicksichtigen zu konnen.

a) EinfluBl der Drehzahl des Stabilisierungsrohres auf die Stabilisierung
der Saule.

Die Wirksamkeit der Stabilisierung beim Walzbogen hingt genau so wie beim

luftwirbelstabilisierten Bogen naturgemaf von der Rotationsgeschwindigkeit der
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32 Rudolf Foitzik.

stabilisierenden Gasmassen und somit speziell beim Wilzbogen von der Drehzahl
des Stabilisierungsrohres ab. Es war zu erwarten, daB zur Erreichung einer wirk-
samen Stabilisierung, d. h. zur Erzielung eines Bogens, der gleichmiBig und hori-
zontal in der Elektrodenachse brennt, eine minimale Drehzahl des Glasrohres erforder-
lich war, jeweils abhéingig von den Betriebsdaten des Bogens.

Um bei den durchzufiihrenden Lichtbogenmessungen in jedem Falle einer
wirksamen Stabilisierung sicher zu sein, wurden diese minimalen Drehzahlen fiir
verschiedene Stromstirken und Driicke durch Augenbeobachtung sowie durch
photographische. -Lichtbogenaufnahmen bestimmt; sie sind in der Zahlentafel 1
fiir Stickstoff und Kohlensdure wiedergegeben. Dazu ist zu bemerken, daBl sich
die Stabilisierung mit wachsender Drehzahl langsam einstellt und deshalb die
Mindestdrehzahl nicht scharf definiert -ist. Die in der Zahlentafel 1 angegebenen
Daten, die jeweils auf mehreren Einzelbeobachtungen fuflen, sind daher nicht als
exakte MeBwerte anzusprechen, sondern dienen lediglich als Anhaltspunkte fiir die
durchzufiihrenden Messungen.

Zahlentafel 1. Mindestdrehzahlen einer Walzbogenstabilisierung fiir verschiedene Driicke
und Stromstirken. Rohrdurchmesser 3 cm.

Stickstoff Kohlensiure
Druck ungefiihrer Strom |  Mindestdrehzahl Druck Strom Mindestdrehzahl
at A U/min etwa at A etwa U/min
1 2 300 1 3 400
1 15 500 1 10 600
5 6 1000 3 3 800
10 8 2000 3 10 1200
20 4 2500 5 2,5 1500
20 15 3000 5 10 2000
30 5 iiber 3400 8 2,5 2300
40 — —_ 8 10 2600
10 3 3000
10 10 iiber 3400
15 4 —

Wie aus Zahlentafel 1 zu ersehen ist, nimmt die Mindestdrehzahl sowohl mit
wachsender Stromstérke als auch mit steigendem Druck zu und ist fiir Kohlenséure
durchweg groBer als fiir Stickstoff. Bei 30 at war in Stickstoff bei mittleren Strom-
starken mit der héchsten erreichbaren Drehzahl von 3400 U/min eine nicht mehr
vollkommene Stabilisierung zu erreichen, bei Kohlensaure jedoch setzten unter
gleichen Bedingungen bereits bei 10 at Storungen der Stabilisierung ein.

Eine weitere Steigerung der Drehzahl, die mit der benutzten Anordnung aller-
dings nicht moglich war, hitte vermutlich keinen Erfolg gehabt, da bei diesen hohen
Driicken, wie bereits im Abschnitt 2 erwahnt, turbulente Stromungen eine Stabili-
sierung verhindern. Man kann vielmehr annehmen, daf bei Driicken iiber etwa 40 at
eine Lichtbogenstabilisierung durch rotierende Gasmassen bei stillstehenden Elek-
troden iiberhaupt nicht mehr moglich ist, da dann die Mindestrotationsgeschwindig-
keiten schon in dem Bereich liegen, in dem stérende Turbulenz auftritt. Das Ein-
setzen der Stabilisierung mit steigender Drehzahl zeigen die photographischen
Aufnahmen (Bild 4), worin als Beispiele Bogen in Kohlensidure bei 1 at Druck dar-
gestellt sind. Bei geringer Drehzahl (Bild 4a) verlauft der Bogen oberhalb der
Achse (deutlicher zu erkennen in der Skizze Bild 4f) und hat nur durch das Vor-
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Untersuchungen am stabilisierten elektrischen Lichtbogen in Stickstoff und Kohlensiure. 33

handensein des Glasrohres eine annahernd horizontale Lage. Bei hoherer Drehzahl
werden die mittleren Bogenpartien bereits in die Bogenachse gezwungen, die Rand-
partien, bei denen die stabilisierende Wirkung durch die Reibung des rotierenden
Gases an den nicht mitrotierenden Elektroden verringert ist, jedoch noch nicht.
Der Bogen ist bei diesem Verlauf im allgemeinen recht unstabil und die Ansatz-
flecke wechseln oft sehr schnell ihre Lage. Bei Bild 4c¢ ist schlieBlich die Mindest-
drehzahl erreicht und es

findet befriedigende Stabi-

lisierungstatt. Eine weitere

Steigerung der Drehzahlist * . T ———

ohne EinfluB sowohl auf
die Stabilisierung als auch
auf die Bogenspannung.
Bild 4. Einflud der Drehzahl o SSEEEEG_—_—_— aa—

eines Rohres von 3 cm Dmr. auf
die Stabilisierung des Wilzbogens
in Kohlensaure von 1 at.

a) 100 U/min /=6 cm; 2,6 A,
b) 180 U/min !=7cm; 2,4 A,
¢) 400 U/min I=6cm; 4,1 A, e :
d) 1000 U/min /=7 cm; 2,5 A, *‘
€) 3000 U/min /=6 cm; 2,8 A,
f) Zusammenstellung nach Bild a),
b) u. d). e L

b) EinfluB der Temperatur des Stabilisierungsrohres auf die Bogen-
spannung.

Aus theoretischen Betrachtungen iiber die Energiebilanz beim Walzbogen ergibt
sich bei Annahme einer vorwiegenden Energieabgabe durch Wairmeleitung, da$
die abgegebene Energie (und damit die Bogenspannung) von der Temperatur des
Stabilisierungsrohres abhiangig ist. Da es bei dieser fiir Druckuntersuchungen ein-
gerichteten Wilzbogenanordnung schwierig war, die Temperatur des rotierenden
Stabilisierungsrohres durch Kiihlung konstant zu halten, war es notwendig, den Ein-
fluB der Temperatur des Rohres auf die Bogenspannung zu untersuchen, und zwar
als Abhingigkeit der Bogenspannung von Stromstérke und Brenndauer des Bogens.
In der folgenden Zahlentafel 2 sind die Ergebnisse solcher Messungen wiedergegeben :

Zahlentafel 2. EinfluBl der Brenndauer eines Wialzbogens bei konstanter Stromstéirke in
Stickstoff von 1 at und 3 cm Rohrdurchmesser auf die Bogenspannung,

Bren;dauer des Bogenlinge 4 cm Bogenlinge 7 cm [ Bogenlinge 8 cm Bogenlinge 6 cm
(;izns Strom Spannung Strom Spannung ‘ Strom Spannung Strom Spannung

0 1,62 214 2,04 268 1,6 332 12,6 126

10 1,62 214 2,03 266 1,6 330 12,4 124

20 1,60 216 2,04 262 1,6 326 12 140

30 1,60 212 2,02 266 1,58 334 — —

35 — — 2,0 270 1,57 350 — —

40 1,61 212 1,98 280 — 550 — —

45 — — 1,96 295 — — — —

50 1,6 215 — — — — _ —

Diese Messungen ergaben ziemlich iibereinstimmend, daf3 die Bogenspannung
zunichst konstant bleibt oder langsam fillt, um nach einiger Zeit mehr oder weniger

Siemens XIX, 1. 3
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34 Rudolf Foitzik.

stark anzusteigen, und zwar erfolgt dieses Ansteigen bei groBeren Stromen und
groBeren Bogenlingen sowohl eher als auch steiler als bei kleineren Stromen und
kiirzerer Bogenséule. Bei 4 cm Bogenlidnge und 1,6 A war bis zu 3/, min keine wesent-
liche Anderung eingetreten.

Dieses Verhalten der Bogenspannung laft sich folgendermafen erkliren:
Das allmahliche Abfallen der Bogenspannung hingt mit der geringer werdenden
Energieabgabe durch Wirmeleitung zusammen, bedingt durch das abnehmende
Temperaturgefille bei Erwirmung des Rohres. Das dann folgende Ansteigen der
Bogenspannung ist wohl auf einen Storeinflul zuriickzufiihren, vermutlich auf ein
Verdampfen der Fettschicht aus den Lagern des Stabilisierungsrohres, die ins-
besondere bei langen Bogen (8 cm) ziemlich stark erwédrmt wurden. Der Fettdampf
wird beim Eindringen in die Bogenséule zu Wasserstoff zersetzt, der eine Erhohung
der Spannung bewirkt.

Diese Versuche waren richtunggebend fiir die spiatere Aufnahmetechnik. Der
Bogen wurde stets bei kleiner Stromstéirke durch Kontakt geziindet und rasch auf
die zu untersuchende Linge eingestellt. Dann wurde fiir die Aufnahme der einzelnen
MeBpunkte die Stromstirke in Stufen gesteigert. Dabei wurden bei kleinen Strémen
und geringen Driicken etwa 4 bis 5 MeBpunkte, bei grofen Stréomen und hohen
Driicken jedoch nur 3, 2 oder 1 MeBpunkt aufgenommen. Zur Kontrolle wurde
im AnschluB an den letzten MeBpunkt der kleinste Strom der betreffenden Mefreihe
nochmals eingestellt und die Instrumente abgelesen?). Zeigte dabei der Kontroll-
punkt eine Spannungserhohung an, bedingt durch eine bereits zu lange Brenn-
v , dauer des Bogens fiir die betreffenden Stromstéirken
3007y [ und Driicke, so wurde die Mefreihe gar nicht oder

| N; | 1at
nur teilweise verwendet.
el Beispiele einwandfreier MeBreihen sind in Bild 5
% fiir zwei Bogenliangen von 4 und 7 cm wiedergegeben,
g0 —  wobei die Reihenfolge der MeSpunkte durch laufende
g Ziffern gekennzeichnet ist.
?150 _ Man sieht daraus, daB3 bei einem Druck von 1 at

und kleinen Strémen 7---9 MeBpunkte bei einem
| 7 cm bzw. 4 cm langen Bogen aufgenommen werden
oz 4 o 5; 8 T konnten, ohne Auftreten einer merklichen Spannungs-
Bild 5. Stromspannungscharakte- €rhohung. Eine unbrauchbare bzw. nur teilweise
ristiken von Walzbogen, bei zu- brauchbare MefBreihe dagegen zeigt als Beispiel die
undPa,'f’nehmender Stromstérke zu  Kyrye fiir 6 cm Bogenlinge von Bild 5 (1 at, 10 MeB-
riiffzwecken aufgenommen. 3 . .

punkte), bei der die KontrollmeBpunkte bereits
eine merkliche Spannungserhéhung durch zu groBe Brenndauer des Bogens zeigen.
Nach erloschenem Bogen konnte man in solchen Fiallen ein schwaches Glithen des
Rohres beobachten.

100

c) EinfluB der optischen Verzerrung des Glasrohres auf die photo-
graphisch bestimmten Bogendurchmesser.

Fiir die genaue Bestimmung des Durchmessers der in der Achse des rotierenden
Stabilisierungsrohres brennenden Bogensiule ist die Kenntnis einer etwaigen Ver-

1) Die Stromstirke war dann im allgeineinen wegen der Erwarmung des Vorschaltwiderstandes
etwas kleiner als am Anfang einer MefBreihe.
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zerrung beim Betrachten (Photographieren) durch ein Glasrohr notwendig. Die
Berechnung aus den optischen Brechungsgesetzen ist nicht ganz einfach. Da jedoch
damit noch nicht die besonderen Eigenarten des verwendeten Glasrohres — Bre-
chungskoeffizient, Schlieren, unrunde Stellen usw. — beriicksichtigt wéiren, wurde
es vorgezogen, eine experimentelle Bestimmung der Durchmesserverzerrung zu-
gleich bei rotierendem Rohr vorzunehmen. Zu diesem Zwecke wurde innerhalb
des rotierenden Rohres ein Streifen Millimeterpapier zwischen den feststehenden
Lagern axial gespannt und photographiert. Aus mehreren so hergestellten Licht-
bildern bei Verwendung verschiedener Glasrohre konnte eine radiale Verzerrung
gegeniiber axialen Strecken nicht fest-
gestellt werden.

v \o
500
IV. MeBergebnisse. Yy \ Nz ) ;:cm
——2K=3cm
1. Messungen in Stickstoff. ,,501 \ ——-2R=5cm

a) Stromspannungscharakteristi- \\
ken bei verschiedenen Driicken. .l ikt

In Bild 6 ist eine Kurvenschar von \ \ \‘\,}\ :
Stromspannungscharakteristiken fiir eine 5 A [ I o o
Bogenlinge von 6 cm bei den gemes- \
senen Driicken von 1 bis 40 at wieder- - \ N
gegeben. Der EinfluB des Druckes ist ’\\ N
deutlich zu erkennen, und zwar steigt ?\ \\\\\u.’_________‘
bei kopstantem Strom die Bogenspan- = ‘k N\ | o]
nung mit steigendem Druck. Waih- }
rend ferner bei kleinen Driicken die 20 )\\ k\*\“\\\*—-ﬂ____wm'
Bogenspannung bis zu den groBten ge- o \‘\\.\_\__
messenen Stromen stindig abnimmt, s \\\‘; S S == ::
erreicht sie bei groBen Driicken in dem ™S e
erfal3ten Stromé;)ereich bereits einen Wﬁ‘h:mﬁm—““

-

=]
=]

konstanten Wert, bzw. sie ndhert sich
dem aus anderen Untersuchungen be-
kannten Minimum [3]. Dieses Minimum
der Bogenspannung ist beim stabilisier-
ten Bogen als Randeffekt zu deuten.

ES, sei noch er?vahnt, daB bei Dr}lk_ Bild 6. Stromspannungscharakteristiken von Walz-
ken bis zu 20 at die MeBpunkte verhélt- psgen konstanter Lange in Stickstoff von 1 bis 40 at.

nismaBig wenig streuen, dafBl jedoch

bei weiterer Druckzunahme auch die Streuung der MeBpunkte zunimmt. Das
bereits beschriebene Nachlassen bzw. Versagen der Stabilisierung bei hohen Driik-
ken verursacht neben einem starken Flattern der Bogensiule auch eine zu-
nehmende Unruhe der MeBinstrumente und damit eine wachsende Ungenauigkeit
der abgelesenen Werte mit steigendem Druck. So miissen insbesondere die bei
40 at aufgenommenen MeBwerte bereits als unbrauchbar fir die weiteren Unter-
suchungen angesehen werden. Die bei anderen Bogenlingen -aufgenommenen
Stromspannungscharakteristiken liefern Kurvenscharen &hnlich der in Bild 6 dar-
gestellten. Es soll hier jedoch nicht weiter auf die Einzelheiten der Stromspannungs-

3*

— Strom i
10 15 20A

o
u
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charakteristiken eingegangen werden, da sie fiir diese Arbeit keine besondere
Bedeutung haben.
Sie dienen lediglich zur Bestimmung der Langsfeldstirke der Bogensiule.
b) Bestimmung der Léngsfeldstarke aus den
Stromspannungscharakteristiken.
Fiir die Bestimmung der Léngsfeldstirke wurden bei jeweils konstantem Druck
Scharen von Stromspannungskurven bei verschiedenen Bogenlingen aufgenommen,

v
400 | |
sw _ﬂ ] Na ; 1 aT B
\ 2R=3cm
300 \ \ |
: |
2s0|- LA '
NN
200 _\\Aﬂcm
ub # Nn’\_“‘
’TSOT % < k""“-
\\\“-_.._____\EH\P____‘.{_ 7em
e | ————F
100 s S— —
I L___WN
| | 3w . .
50 - ! |
| | [
N ‘ —|Strom | 0 —— Bogensénge "! B
° 0 5 20A L R
Bild 7. Stromspannungscharakteristiken eines Walz- Bild 8. Abhéngigkeit der Bogenspannung
bogens in Stickstoff von 1 at bei verschiedenen Bogen- von der Bogenlinge beim Wilzbogen in
lingen. Stickstoff von 1 at.
v
. ‘ N, | 20at
400—— 2R=3cm / B
N, | 20at ” L/
2R=
som 3 |
$
e : L
S ~— Jiom| 300
§ H‘.‘:‘:—_“"‘“—Ecmﬂ o 250
2 J T ——L. Som .
l -L-""‘nr.— L — 200
4emie
— 150
|
m— il w0l —~Bogentdngel| |
5 10 15A 2 4 6 8cm

Bild 9. Stromspannungscharakteristiken von Walz- Bild 10, Bogenspannung in Abhingigkeit

bogen verschiedener Lénge in Stickstoff von 20 at. von der Bogenliange fiir verschiedene Strome
zur Bestimmung der Langsfeldstéirke.

und zwar wurde die Lange im allgemeinen zwischen 3 und 8 cm, von Zentimeter

zu Zentimeter geéndert.
Als Beispiel sind zwei solche Kurvenscharen fiir 1 und 20 at in den Bildern 7
und 9 dargestellt. Aus diesen Kurvenscharen wurde zunéchst in der iiblichen Art
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fiir jeweils konstanten Strom die Bogenspannung iiber der Bogenlinge aufgetragen.
Die entsprechenden Punkte liegen, wie aus den Bildern-8 und 10 zu ersehen ist, mit
geniigender Genauigkeit auf geraden Linien, ein Zeichen dafiir, dal die Feldstirken
in dem untersuchten Stiick der Bogensdule konstant waren.

Fiir jeden untersuchten Druck wurde eine Geradenschar, wie die der Bilder 8
und 10, gezeichnet, jede dieser Scharen lieferte eine Kurve fiir die Langsfeldstiarke
in Abhéngigkeit vom Strom. In Bild 11 sind fiir alle untersuchten Driicke diese
Kurven zusammengestellt. Entsprechend wurden ferner aus den Geradenscharen
Kurven fiir die Abhéngigkeit der Langsfeldstirke vom Druck gezeichnet, wobei die
Stromstarke Parameter ist. Diese Kurvenschar ist in Bild 12 dargestellt.

v/em ""/8%"_'_ ;

IAUEREER

60

il '_ N T N N I

| | | —2R=3cm ‘
|~—-2R=5cm

71| AT S T T 1 ..._._.__.{ —d

wn
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&
=3cm ‘

=]
‘ZR

| /] I —

20 15 DA 10 20 30at 4w

1ar | |
) N R B8 ( | || - ororaes rgoryases . |
5

Bild 11. Léngsfeldstirke €, von Wilzbogensiu- Bild 12. Léngsfeldstirke €; von Wilzbogensiu-
len in Stickstoff von 1 bis 40 at bei 3 und 5 cm len in Stickstoff, abhiingig vom Druck p fiir ver-
Rohrdurchmesser abhingig vom Strom 3. schiedene Stréme und Rohrdurchmesser.

Die beiden Kurvenscharen Bild 11 und 12 stellen im wesentlichen die Ver-
arbeitung der gesamten aufgenommenen Stromspannungscharakteristiken bei Stick-
stoff dar.

Der groBte Teil der Stromspannungscharakteristiken wurde mit einem Stabili-
sierungsrohr von 3 cm Dmr. aufgenommen. Dieses Stabilisierungsrohr wurde des-
halb gewéahlt, weil mit ihm

1. bis zu hoheren Driicken hin eine bessere Stabilisierung zu erreichen war als
mit einem Rohr von groBerem Durchmesser,

2. die durch die hohen Bogentemperaturen bei grofien Stromstidrken bedingte
Gefahr eines Zerspringens des Glasrohres geringer war als mit einem Rohr von klei-
nerem Durchmesser.

Das gewihlte Stabilisierungsrohr von 3 cm Durchmesser gestattete also sowohl
in bezug auf den Druck als auch hinsichtlich der Stromstéirke ein moglichst umfang-
reiches Gebiet meBbar zu erfassen.
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Um jedoch den beim luftwirbelstabilisierten Lichtbogen bereits festgestellten und
bekannten EinfluBl des Rohrdurchmesser fiir den Wilzbogen zu untersuchen, wurden
einige MeBreihen mit einem Stabilisierungsrohr von 5 cm Durchmesser aufgenommen.
In Bild 11 und 12 sind die Ergebnisse dieser Messungen bei 1 bis 5 at ebenfalls ein-
getragen. Bei 10 at war eine Stabilisierung mit einem 5 cm-Rohr nicht mehr mog-
lich. Man erkennt ferner, da8 auch fiir den Walzbogen der Rohrdurchmesser auf die
GroBe der Langsfeldstirke von EinfluB ist, und zwar nimmt sie in der erwarteten
Richtung bei gleichem Strom und Druck mit wachsendem Rohrdurchmesser ab.

Um einen zahlenmaBigen Vergleich zwischen dem Wilzbogen und dem luftwirbel-
stabilisierten Bogen iiber den EinfluBl des Rohrdurchmessers auf die Langsfeldstarke
vornehmen zu kénnen, wurden einige MeBreihen auch in Luft bei 1 at durchgefiihrt?).
In Bild 13 sind die Ergebnisse dieser MeBreihen fiir einige Stromstirken wieder-
gegeben. Zugleich sind in dieses Bild MefBergebnisse von A.von Engel am luft-

wirbelstabilisierten Bogen [9] fiir die glei-

% m—\Y_ - T ‘ chen Stromstirken eingetragen. Fiir alle
N Stromstérken ist die Langsfeldstirke beim
. " ' \‘ﬂ—.h__'_ ' ' . luftwirbelstabilisierten Lichtbogen um etwa
z I \\ D s = % 30% groBer als beim Wélzbogen.
g NONIA |83
Sl | \T‘-._____‘ . | ‘Eg: ¢) Messung der Sédulendurchmesser
% | Wafmgf” ” T==g———-2A %3 zur Bestimmung der Stromdichte.
| O T | §§ Gleichzeitig mit der Messung der Strom-
«.\___::_ hhhhhhh i S § spannungscharakteristiken wurden photo-
N [ 10A 1 % graphische Bogenaufnahmen gemacht, die
5 ! A S R S zur Bestimmung des Bogendurchmessers
e RaRRUnChmESSon 2R em dienten. Da der Bogendurchmesser bei sonst

Bild 13. EinfluB des Rohrdurchmessers auf gleichen Verhiltnissen nur von Stromstirke
die Léngsfeldstirke eines l'uftwirbelstébilisier- und Druck abhingt, insbesondere jedoch
ten Lichtbogens im Vergleich zum Wélzbogen . ..
fiir Luft von 1 at. von der Bogenlinge unabhiingig ist, war
nicht fiir jeden MeBpunkt eine photogra-
phische Aufnahme notwendig, sondern bei gleichem Druck nur fiir die verschiede-
nen Stromstirken. Und zwar erfolgten die photographischen Aufnahmen, die ja
im Rahmen der Stromspannungsmessungen zur Erfassung gleichzeitiger Verhilt-
nisse moglichst rasch vorgenommen werden muBten, je nach den vorliegenden Ver-
haltnissen bei verschiedenen Bogenldngen.

Die Aufnahmen wurden unmittelbar auf Bromsilberpapier hergestellt, wobei Be-
lichtungszeit, Blende und Einstellung konstant blieben. Es wurde ferner besonderer
Wert darauf gelegt, daBl das Entwickeln der Aufnahmen in bezug auf Zusammen-
setzung des Entwicklers und Entwicklungsdauer gleichmaBig erfolgte. Einige Auf-
nahmen sind in den Bildern 14 und 15 wiedergegeben.

Die Ausmessung der Aufnahmen erfolgte mit einem MillimetermafBstab, wobei
die Zehntelmillimeter geschatzt wurden. Es wurde im allgemeinen an 3 Stellen der
Bogensiule der Durchmesser gemessen und aus den drei Werten das Mittel gebildet.

Prinzipiell ist zu der Frage der Durchmesserbestimmung von Lichtbogen in Stick-
stoff folgendes zu sagen: Die leuchtende Bogensiule ist nach dem Rande zu nicht

1) Untersuchungen am luftwirbelstabilisierten Bogen mit verschiedenem Rohrdurchmesser in Stick-
stoff konnten in der Literatur nicht gefunden werden.
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scharf begrenzt, vielmehr leuchten die angrenzenden Gaspartien, die fiir den Strom-
transport lings der Saule nur von sehr untergeordneter Bedeutung sind [7], noch
in relativ starkem MaBe und bedingen, da der Helligkeitsabfall am Bogenrand einen
weniger steilen Verlauf hat als der Abfall der Stromdichte. Es ist deshalb in den
photographischen Aufnah-
men als Bogendurchmes-
ser das stark geschwarzte
Kerngebiet anzusprechen,
das nach auflen begrenzt
ist durch die erste mit ge-
wisser Unstetigkeit erfol-
gende Schwirzungsabnah-
me. Nach einiger Ubung
war trotz der unscharfen
Begrenzung diese Beran-
dung des Kerngebietes

K i
innerhalb einer verhiltnis- e iR ;4
miaBig kleinen Unsicher- ‘ 3 l
heitszone fiir die Auswer- . _

tung festzustellen. Dabei

ist noch zu bemerken. daf Bild 14. Photographische Aufnahmen von Wilzbégen in Stickstoff
. e . bei verschiedenen Driicken. Rohrdurchmesser: 2 R = 3 cm.

Slch dem Bogenbllde e a)lat;l=7cm; 08A, ¢) lat;l=6cm; 17 A, e) 15at;l=6cm; 7,74,

mehr oder weniger star- b) 1at; I=7cm; 58A, d) 5at; I=7cm; 58A, f)20at; !=6cm; 3,6A.

kes Bild des Glaszylinders
iiberlagerte. Der langsam

sich bildende leichte Me- '
tallniederschlag auf der * -

Innenseite des Glases be-

dingte bei langerer Be-
nutzung eines Glaszylin-
ders infolge der auBer- |
ordentlich intensiven Be-
leuchtung ein starkes Re-
flektieren des Bogenlich-
tes, das in seiner Inten-
sitdét naturgemia auch e
noch von der Stromstarke
des Bogens abhing.

AusdenBildernl4abisc, pjq 15. Photographische Aufnahmen von Wilzbogen in Stickstoff
in denen drei Aufnahmen und Kohlensaure bei verschiedenen Driicken und Rohrdurchmessern.

e

-~
“"!ﬁb

e
-0
| —

. . : a) Stickstoff; 30at;I=5cm; 4,8 A; 3cm Rohrdmr.,
von Lichtbogen bei 1at, b) Stickstoff; 40 at; {=6 cm; 10,4 A; 3 cm Dmr.,

1 - ¢) Stickstoff; lat;!=7cm; 11,7 A; 5cm Dmr,,
a‘b.er VerSChled:enen Strom d) Kohlensiure; 1at; /=6cm; 11,4 A; 5 cm Rohrdmr.,
starken wledergegeben ¢) Kohlenséure; 3at; /=7 cm; 5,4 A; 3 cm Rohrdmr,,

. - . f) Kohlensiure; 10 at; /=7 cm; 3,3 A; 3 cm Rohrdmr.
sind, ist die bekannte

starke Durchmesserzunahme der Bogensiule mit wachsender Stromstirke gut zu
erkennen. Die Bilder 14b und d zeigen Lichtbogen bei gleicher Stromstirke und
Driicken von 1 bzw. 5 at. Man kann daraus die bemerkenswerte Feststellung machen,
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da der Saulendurchmesser des Bogens bei Stickstoff!) mit wachsendem Druck
ansteigt. Bei weiterer Druckzunahme ist fir Bogen groBer Stromstirke aus den
Photographien kaum noch ein Anstieg des Durchmessers erkennbar, wie ein Ver-
gleich der Bilder 14d und e zeigt. Der Bogen in Bild 14e hat bereits einen so groen
Durchmesser erreicht, daB er fast den gesamten Gasraum im Stabilisierungsrohr

ausfiillt. Einer Zunahme des Bogendurchmessers durch weitere Druck- oder
- . Stromerhohung wird durch den
| | | ' EinfluB des Stabilisierungsrohres
zﬂl ) : eine Grenze gesetzt. Ein Vergleich

der Bilder 14f sowie 15a und b
1laBt das zunehmende Versagen
der Stabilisierung bei einer Druck-
zunahme von 20 bis 40 at erkennen.

Bild 16 gibt eine Zusammen-
fassung der aus den photogra-

-
i
|

—= Jurchmesser 2r

| |——2R=3cm

I e phischen Aufnahmen gewonnenen
! i , | Saulendurchmesser von Wilzbsgen
| —strom i " in Abhiingigkeit von der Strom-

10 15 A

Bild 16. Sdulendurchmesser eines Wilzbogens in Stick-
stoff bei verschiedenen Driicken abhingig vom Strom 3.

stirke fiir Stickstoff bei 1 bis
20 at, Bild 17 eine entsprechende
Zusammenstellung fiir den Saulen-
durchmesser in Abhingigkeit vom Druck. Ein Ausmessen der Aufnahmen bei
30 at und dariiber war wegen des sehr diffus gewordenen Randes nicht mehr mog-
lich bzw. hatte wegen der unzulinglichen Stabilisierung keinen Sinn mehr. Die
beiden Kurvenscharen zeigen zahlenmiBig die Zunahme des Bogendurchmessers
mit wachsendem Strom und steigendem Druck und lassen vor allem deutlich er-

kennen, daB sich der Bogendurchmesser
asymptotisch einem Grenzwert nahert, der

20

i ______‘__-—- L l {"—“I_— mit steigendem Druck bei immer kleineren
15— /‘__‘____,—a-i-&""__ -_:—-__ Stromstéirken erreicht wird (Bild 16). Bei
v , _ ‘ 2a | A— einem Rohrdurchmesser von 5 cm ist dieser
10 __/ B e T Grenzwert groBer als fir den Rohrdurch-
~~L | Lya ---co, messer von 3 cm, wie aus der gestrichelten

%—7—4 e _:" = —10A 2R=3cm Kurve in Bild 16 zu erkennen ist.
= SO S Yy ; d) Abhangigkeit der Stromdichte
' o 1R ' J von Stromstdrke, Druck und Lings-

0

5 10 153t
—= [Jruck des Trégergases p

20

Bild 17. Séaulendurchmesser 27 abhingig vom

Gasdruck p.

i

feldstarke.

Aus dem Bogenradius » und der Strom-
starke ¢ ergibt sich die Stromdichte j zu

j= —,z unter der Annahme, daB j iiber den Bogenquerschnitt konstant ist. Diese

Annahme ist strenggenommen nicht erfiillt, vielmehr nimmt die Stromdichte nach
auflen hin ebenso wie die Temperatur allméhlich ab. Da jedoch diese Abnahme der
Stromdichte nur gering ist und iiberdies aus den Bogenphotographien, die iiber den
ganzen Durchmesser eine gleichméaBige Schwirzung lieferten, nicht zu bestimmen war,

1) Im Gegensatz zu Kohlensiure, wie spiter gezeigt wird.
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wurde fiir die folgenden Betrachtungen jeweils die aus der obigen Beziehung berech-
nete mittlere Stromdichte zugrunde gelegt.

Der Ubersichtlichkeit halber wurde die Stromdichte nicht fiir jeden einzelnen
MeBpunkt berechnet, sondern es wurden die Kurvenscharen in Bild 16 und 17 zu-

grunde gelegt und die Stromdichte in
Abhingigkeit vom Strom, vom Druck
und vom Durchmesser in den Bildern 18,
19 und 20 dargestellt.

Aus Bild 18 ersieht man, daB beil at
die Stromdichte zunichst stark abnimmt,
bis sie bei etwa 10 A ein Minimum er-
reicht (bei einem Rohrdurchmesser von
3 cm), um nachher wieder anzusteigen.
Dieser Anstieg der Stromdichte ist da-
durch zu erkliaren, dafl der Lichtbogen
seinen Durchmesser wegen des Einflusses
des Stabilisierungsrohres nicht beliebig
vergroBern kann, sondern der Durch-
messer sich einem Grenzwert nahern
muf}, der hochstens gleich dem Durch-

Alem? {j
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Bild 18. Stromdichte in der Siule eines Wilz-
bogens, abhingig vom Strom ¢, in Stickstoff von
1 bis 20 at.

messer des Stabilisierungsrohres sein kann. In dem gleichen Mafle, in dem der
Durchmesser des Lichtbogens sich diesem Grenzwert nahert, nahert sich der An-
stieg der Stromdichte als Grenzwert einem zur Stromstérke proportionalen Anstieg.
Ohne diesen Einflufl des Stabilisierungsrohres wiirde die Stromdichte in der Bogen-
siule mit zunehmender Stromstéirke stetig kleiner werden. Bei einem Rohrdurch-

messer von 5 cm ist naturgemif der
Einflu3 der Rohrwand auf den Bogen
geringer. Deshalb fallt auch die Strom-
dichte auf niedrigere Werte ab, wie die
gestrichelte Kurve in Bild 18 zeigt;
ferner liegt das Stromdichteminimum
bei einer groBeren Stromstirke (etwa
13 A) als bei 3 cm Rohrdurchmesser.

Fiir die hoheren Gasdriicke von 3 bis
20 at erhalt man grundséatzlich den
gleichen charakteristischen Verlauf der
Stromdichte abhéngig vom Strom mit
einem ausgeprigten Minimum wie fiir
1at. Da der Durchmesser des Licht-
bogens in Stickstoff, wie oben gezeigt
wurde, nicht nur mit wachsender Strom-

A I
T’ _ [ cop | | ‘ i
' fea | sAd |
5g|_ — _ff,_.. — _-_//:;ﬁ-f\_m I _.Q
| / s |
7 T

Bild 19. Abhingigkeit der Stromdichte j in der
Wilzbogensiule vom Gasdruck p.

stirke, sondern auch mit zunehmendem Druck ansteigt, ist der Einflufl des Stabili-
sierungsrohres auf die Stromdichte in Abhéngigkeit vom Strom bei hoheren Driicken
auch groBer. Das zeigt sich in einer Verschiebung des Stromdichteminimums zu
kleinen Stromen hin (Bild 18). Aus Bild 18 erkennt man vor allem auch, daB die
Stromdichte bei hoherem Druck, z. B. bei 20 at fiir einen Lichtbogen, ungewo6hn-
lich kleine Werte erreicht. Bei einem Strom von z. B. 2 A betrégt die Stromdichte nur
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1,5 Ajem?. Ohne den EinfluB der Rohrwandung wiirde auch bei diesem hohen Druck
natiirlich die Stromdichte mit steigendem Strom noch weiter fallen. Unter hoherem
Druck in Stickstoff kénnte man also Lichtbogen von extrem kleiner Stromdichte her-
stellen. Wahrscheinlich sind diese aber nur im schwerfreien Raum stationér zu erhalten.

Der EinfluB3 des Stabilisierungsrohres auf die Stromdichte geht besonders klar

Alem? aus der Abhingigkeit der Stromdichte
= | T T vom Bogendurchmesser hervor, dargestellt
in Bild 20. Da der Bogendurchmesser

20—— — beim ungestorten Bogen annadhernd pro-
JTT o —zﬁia o portional mit der Stromstéarke ansteigt?!),
LI -==2R=5cm erfolgt, wie insbesondere die Kurven fiir
\ 27 1at (Rohrdurchmesser 3 cm und 5cm) zei-

ol \ \1< ) || gen,der Abfall der Stromdichte bei kleinen
i m\\\ "--.__,.‘»/ Bogendurchmessern etwa umgekehrt pro-

\ltw gt portional mit dem Bogendurchmesser. Mit
\a__'://éj'j ™ || weiter wachsendem Bogendurchmesser
L I g | nimmt die Stromdichte weniger stark ab
— 1!5 TR 3’g|cm und erreicht ihr Minimum bei etwa 1 bis
. Abh”_.";a'”‘j”“;mmg:ﬁ o dichte 1,3 cm Durchmesser fiir das 3 cm-Stabili-
ggﬁefg{lrchme:;flgb:iltve:sl;zhie(;‘g:tlenchriic;ZIT sierungsrohr und bei etwa 1,8 cm Durch-
mesger fiir das 5 cm-Stabilisierungsrohr.
Nun ist es besonders bemerkenswert, dal dieses Minimum der Stromdichte fiir alle
gemessenen Driicke bei etwa gleichem Saulendurchmesser liegt, und zwar betragt dieser
Sdulendurchmesser stets etwa ein Drittel des Rohrdurchmessers. Auf das Minimum
folgt ein steiler Anstieg der Stromdichte, wobei sich die Stromdichte einem Wert
zu nahern scheint, der wesentlich geringer ist als
der Rohrdurchmesser und etwa nur zwei Drittel
des Rohrdurchmessers betragt. Daraus kann man
schlieffen, daB der Rohrdurchmesser die Bogenséule
nicht unmittelbar beeinfluBt, sondern daB vielmehr
die Wirkung des Stabilisierungsrohres als eine ther-
mische Randbedingung zu betrachten ist. Wenn
auch das Stabilisierungsrohr durch den brennen-
den Bogen eine Erwirmung erfihrt, so stellt es
] '__J_—Iv._s‘rr_\:rrqg{mre J doch vor allem bei kurzzeitig brennenden Bogen
d L = o wie bei diesen Untersuchungen eine relativ zur
Bild 21. Abhangigkeit der Lingsfeld- e peratur der Bogensdule praktisch konstante
starke €, von der mittleren Stromdichte . 1 a
in der Saule eines Walzbogens in Stick- Wérmesenke dar. Eine Vergroferung der Bogen-
stoff bei verschiedenen Driicken und siule bedingt daher eine VergroBerung des Tem-
Stromstérken fir 2R =3 cm Roht-  nLoraturgradienten vom Bogen zum Glasrohr
durchmesser. . . .
und somit eine erhohte Energieabgabe durch
Wirmeleitung. Die VergroSerung des Bogendurchmessers wirkt aber wie ein An-
steigen der Bogenkiihlung, und zwar in um so stirkerem Mafle, je groBler das Ver-
hiltnis Bogendurchmesser zu Rohrdurchmesser wird. Da8 aber ein Lichtbogen bei
starker werdender Kiihlung seinen Durchmesser verringert, ist eine bekannte Er-

gl satl

al T

1) Wie iibrigens auch aus der Abhingigkeit der Stromdichte vom Strom zu entnehmen ist.
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scheinung [18]. Es soll in diesem Zusammenhang der EinfluB des Stabilisierungs-
rohres beim hier untersuchten Wéalzbogen verglichen werden mit dem beim luft-
wirbelstabilisierten Bogen. Nach A.v.Engel[9] liegt das Minimum der Strom-
dichte beim luftwirbelstabilisierten Bogen fiir 1 at bei einem Zehntel des Rohr-
durchmessers, der EinfluB der Stabilisierung ist also wesentlich groBer als beim
Wilzbogen, was auch nach dem Vorhergesagten zu erwarten ist, da dort fiir den
Energieentzug der Bogensaule, also fiir die Kithlung des Bogens neben der Wérme-
leitung, vor allem die Konvektion durch die stabilisierenden Gasmassen des Luft-
wirbels hinzukommt.

Tragt man die Langsfeldstirke iiber der Stromdichte auf, wie das in Bild 21
erfolgt ist, dann stellt jeder Punkt in der Darstellung einen Wert fiir die mittlere
Leistungsdichte in der Bogensdule dar. Linien gleicher Leistungsdichte werden
durch gleichseitige Hyperbeln wiedergegeben. Die in der Darstellung eingetragenen
MeBwerte fiir jeweils gleichen Druck des Trigergases zeigen einen eigenartigen
Verlauf. Bemerkenswert ist, daf sie eine gemeinsame einseitige Schmiegungskurve
haben, deren Verlauf ungefihr mit einer gleichseitigen Hyperbel, also einer Linie
gleicher Leistungsdichte, zusammenfillt. Das besagt also, dafl die Leistungsdichte
der Saule bei verschiedenen Driicken und Stromstdrken unter einen bestimmten
Grenzwert nicht fallen kann. Dieser Grenzwert ist aber abhiéngig vom Rohrdurch-
messer, wie aus der gleichfalls eingetragenen Kurve fiir ein 5-cm-Stabilisierungsrohr
und 1 at hervorgeht, er verschiebt sich mit wachsendem Rohrdurchmesser zu kleine-
ren Werten hin. v

Trigt man die Leistungsdichte abhéingig vom 500?
Druck auf, wobei der Bogendurchmesser Para- |{
meter ist, so erhdlt man fiir die Durchmesser 450
von 0,5 bis 1,3 cm eine Schar von fallenden Cha-
rakteristiken, die sich fiir hohe Driicke einem un- sl
teren Grenzwert nahern.

&

€0, (=6cm

350}
2. Messungen in Kohlensdure.

Die Durchfiihrung der Messungen sowie die
Verarbeitung und Auswertung der MeBergebnisse |
erfolgte fiir die Untersuchungen in Kohlenséure
in der gleichen Weise wie bei Stickstoff.

a) Stromspannungscharakteristiken und zuu'
Langsfeldstarke.

Die in Bild 22 wiedergegebenen Stromspan- ig!
nungscharakteristiken fiir Kohlensiure bei ver-
schiedenen Driicken (Bogenldnge 6 cm, Stabilisie-
rungsrohr 3 cm Durchmesser) weichen von den
unter sonst gleichen Verhéltnissen aufgenom- fﬂd 22. %‘tfrf;n;gpanmlingszha:akt;r"isti.
menen in Stickstoff (Bild 6) sowohl in ihrem e?nvgahlei;&ielzonoﬁség ?(‘) ;Klge
absoluten Betrage als auch in ihrem Verlauf
ab. Die Bogenspannung ist bei Kohlenséure fiir gleichen Strom und Druck
hoher als bei Stickstoff und fiallt mit steigendem Strom bei Kohlensdure steiler
ab als bei Stickstoff.

‘IUC|
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In den Bildern 23 und 24 ist auch fiir Kohlensdure und 1 at die Bestimmungs-
konstruktion fiir die Léangsfeldstirke wiedergegeben, um zu zeigen, dafl die Léngs-
feldstarke in dem untersuchten Bereich der Bogenséule ebenfalls konstant ist. Diese
Konstanz ergab sich — sofern die Saule stabilisiert war — auch bei hoheren Driicken.

Die Bilder 25 und 26 zeigen die Strom- bzw. Druckabhéngigkeit der Langsfeld-
starke fiir Kohlensdure. Ein Vergleich von Bild 25 mit den entsprechenden Kurven
tiir Stickstoff (Bild 11) ergibt, daB bei gleichem Druck und Strom die Langsfeldstirke
in Kohlensiure in allen Fillen groBer ist als in Stickstoff, etwa doppelt so grofB3.

Beispiel: N, lat 2A E=26,5V/cm N, 10at 2A E=275V/em
co, 1, , E=51 ' co, 10,, 2,, E=62 ’
v
500 sgu

450

€0, | 1at
ZR=5cm
400 \Y\ 400

3501——

300

250 \

200 \ ‘&\tb\’l“’” | :: |
ANSNN. |

150/

- ~ . _i=7em| 50
RS
| | " cm

00——————— \\x" 5 ¢m- 100

50 ‘ — 50 | |
0 L L I | ) ~L Bogensénge [
10 15 A - 2 4 6 8cm
Bild 23. Stromspannungscharakteristiken von Wilz- Bild 24. Bogenspannung U, abhiingig von
bogen verschiedener Lange in Kohlensédure von 1 at. der Bogenliange ! in Kohlensiure von 1 at.

Ferner zeigt der Lichtbogen in Kohlensiure in bezug auf die Druckabhéangigkeit
der Langsfeldstirke ein anderes Verhalten als in Stickstoff, wie aus dem Vergleich
der Bilder 12 und 26 hervorgeht. Wihrend in Stickstoff die Langsfeldstirke bis
etwa 5 at bei kleinen Stromen konstant bleibt oder sogar fillt, um nachher erst
anzusteigen, steigt fiir Kohlensiure die Langsfeldstirke bereits ab 1at an, und
zwar erfolgt dieser Anstieg in dem untersuchten Druckbereich annahernd geradlinig.
Diese Feststellung ist deshalb besonders bemerkenswert, da es sich bei dem unter-
suchten Kohlensiurebogen in noch stirkerem MaBe!) als bei Stickstoff um einen
Bereich handelt, in dem Randstérungen durch das Stabilisierungsrohr von unter-
geordneter Bedeutung sind.

In Bild 25 ist auBerdem die Lingsfeldstarke in Abhingigkeit vom Strom bei
einem Stabilisierungsrohr von 5 cm Durchmesser eingetragen. Auch hierbei zeigt
sich der EinfluB} eines grofieren Rohrdurchmessers in einer Verminderung der Langs-
feldstarke.

1) Wegen des kleineren Bogendurchmessers bei Kohlenséure.
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b) Sdulendurchmesser und Stromdichte.

Aus Untersuchungen von W. Grotrian ist bereits bekannt, daBl ein Lichtbogen
in Kohlensidure bei 1at ein anderes Aussehen zeigt als in Stickstoff (oder Luft),
und zwar ist unter sonst gleichen Verhiltnissen die Bogensidule in Kohlensiure
schiarfer begrenzt, von kleinerem Durchmesser, weiler und stirker leuchtend als in

viem vem
70 — T 70 &!. [ T
CPz
80 B &0
L4 — 2R =3cm | ‘

——-2R=5cm
R . 50

a0k

30

30—+

20—

20

10 10

—p
0 0 Sat 1
Bild 25. Langsfeldstiarke €, von Wilzbogensiulen Bild 26. Lingsfeldstirke €; von Wilzbogensiu-
in Kohlensidure bei verschiedenen Driicken und len in Kohlensiure, abhingig vom Druck p fiir
Rohrdurchmessern, abhingig vom Strom <. verschiedene Stréme.

Stickstoff. Der hier untersuchte Wilzbogen in Kohlensdure zeigte auch bei hoheren
Driicken dieses unterschiedliche Verhalten gegeniiber Stickstoff, wie durch die
Gegeniiberstellung von Lichtbogenphotographien in den beiden Gasen veranschau-
licht wird (Bild 14 und 15).

Die Bestimmung der Bogendurchmesser aus den aufgenommenen Photographien
war wegen der schirferen Berandung bei Kohlenséure einfacher durchzufiihren

als bei Stickstoff. Wiahrend bei ¢
15 T

Stickstoff eine Stabilisierung bis |zp €0, [ ' _[_._..e«,
20 at moglich war, konnte man bei f:?ﬁiiﬁ‘}ﬂ | L P
Kohlensédure den Bogen nur bis 8 at |

stabil erhalten. Bei 10 at ist die i
Stabilisierung schon leicht gestort,

wie Bild 15f zeigt; bei 15 at hatte

die Stabilisierung bereits vollkom- 1“_""
men versagt. Bild 27. Saulendurchmesser 2 R eines Wilzbogens in

In Bild 27 ist der aus photographi- Kohlensaure von verschiedenem Druck, abhéingig vom
schen Aufnahmen gewonnene Séulen- Strom i.
durchmesser in Abhiingigkeit vom Strom aufgetragen. Der Siulendurchmesser nimmt
selbstverstiandlich mit wachsendem Strom zu. Wahrend die Bogenspannung und
Langsfeldstarke bei Kohlensdure gewisse Abweichungen in ihrer Druckabhéngig-
keit gegeniiber Stickstoff aufweisen, zeigt die Druckabhéngigkeit des Durchmes-
sers von Kohlensiure und Stickstoff ein geradezu entgegengesetztes Verhalten.
Wihrend bei Stickstoff der Bogendurchmesser mit steigendem Druck zunimmt
(Bild 16), nimmt er bei Kohlensaure ab (siehe auch Bild 17, in dem die Druckab-
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héingigkeit des Durchmessers fiir Kohlensiure und Stickstoff gemeinsam dargestellt
ist). Aus Bild 17 erhélt man ein zahlenméBiges Verhiltnis der Bogendurchmesser
(Stickstoff zu Kohlensdure) von etwa 1,6 bei einem Druck von 1 at. Dieses Ver-
héltnis ist unabhingig von der Stromstirke. Bei hoheren Driicken nimmt es um
so stirker zu, je kleiner die Stromstérke ist; es hat z. B. fiir 10 at und 2 A den Wert 6,7
und fiir 10at und 10 A jedoch den Wert 3,1. Dal bei hoheren Driicken dieses
Durchmesserverhiltnis mit steigen-

2
o \\ ctl, dem Strom- abnimimt, ist-wohl durch
% \\ 13 die zunehmende Randbeeinflussung

J \\ \ — 2R=3cm bei Stickstoff zu erkliren.
50 T N ai=Row Die Stromdichte, die in Abhiéngig-
i \ e keit vom Strom in Bild 28 dargestellt
40 ll B ist, nimmt fiir alle Driicke mit stei-
i\ \ gendem Strom zunichst ab und er-
NERWN "\ [sar_ reicht wie bei Stickstoff (Bild 18) ein
5 N =l Minimum. Dieses Minimum wird fiir
e et alle Driicke bei einem Bogendurch-
10— B i e e = messer erreicht, der etwa ein Viertel
) des Rohrdurchmessers betrigt.

0 : - Ty Die Stromdichte nimmt bei Koh-

i im Gegensatz zu Stickstoff
Bild 28. Stromdichte in der Siule eines Wilzbogens ler.lsaure‘ mm g Kk .
in Kohlensiure bei verschiedenem Druck, abhingig M1t steigendem Druck zu, wie aus
vom Strom i. Bild 19 hervorgeht.

V. Vergleich der MeBergebnisse mit der Theorie.
a) Leitfahigkeit der Bogensaule im Stickstoff.

Die Stromdichte in der Siule einer Bogenentladung ist nach der thermischen
Bogentheorie von K. T. Compton [22] gegeben durch die Beziehung
worin j=¢n"-v =¢g.-n" b€, (1)

¢ die Elementarladung,

n~ die Elektronenzahl pro Kubikzentimeter,

v~ die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit der Elektronen,

b~ dje Elektronenbeweglichkeit und

€ die treibende Feldstirke bedeutet?).

Die Elektronenzahl n~ 148t sich nach der von Megh Nad Saha angegebenen
Formel fiir den Ionisierungsgrad z2)
—¢&-V;
L p—24.10-4.7-2.¢ BT (2)

1) Strenggenommen wird durch die Gl. (1) nicht die gesamte Stromdichte erfa3t, sondern nur die
durch die Elektronen als Ladungstriger erzeugte, wihrend die durch die in gleicher Anzahl vorhandenen
Ionen bewirkte Stromdichte nicht beriicksichtigt ist. Diese Vernachlissigung kann bekanntlich ohne
weiteres gemacht werden, da die Beweglichkeit der Ionen und daher auch ihre Wanderungsgeschwindig-
keit sehr viel kleiner ist als die der Elektronen und sie somit zur Stromdichte nur einen unwesentlichen
Beitrag liefern.

%) Die Berechnung des Ionisierungsgrades z nach der Saha-Beziehung ist nur ungefihr méglich,
da das Vorhandensein bzw. Auftreten angeregter Zustinde dabei vernachlissigt ist, d. h. eine direkte
Ionisierung ohne Zwischenstufen angenommen wird, ferner unter anderem Molekiilschwingungen nicht
beriicksichtigt sind.
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in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck berechnen zu:

n-=zx-N. (3)
Dabei bezeichnet:

N die Zahl der vor der thermischen Ionisation vorhandenen neutralen Molekiile
bzw. Atome,

p den Gasdruck in mm Hg,

T die absolute Temperatur der Bogensiule in ° K

k die Boltzmann-Konstante und

V; die Ionisierungsspannung des Trigergases.

’

Da der Ionisierungsgrad « bei den beim Wilzbogen in Stickstoff in Frage kom-
menden Temperaturen von etwa 5000° K eine sehr kleine Grofe ist, kann die Gl. (2)
umgeformt werden zu

x = const - g, (7T) - p~12, 4)
wobei die Temperaturglieder in g,(7') vereinigt sind.

Die Zahl der neutralen Molekiile N ist dem Gasdruck direkt proportional, so daf
man fiir die Druckabhangigkeit der Elektronenzahl je Volumeneinheit Bogensiule
erhalt

n- = const - g,(7) - p*/2. (5)

Die Elektronenbeweglichkeit b [Gl. (1)] ist ebenfalls druckabhingig, da sie be-
kanntlich gegeben ist durch die Gleichung [9]:
A
b = _8: - —
V3-u-k VT
(v = Elektronenmasse). Die mittlere freie Weglinge der Elektronen A ist umgekehrt
proportional zum Gasdruck, so daf also
1

b~

(6)

Man erhalt nun fiir die Druckabhangigkeit der spezifischen Leitfahigkeit der Bogen-
saule j/€ aus den GI. (1), (5) und (6)

—é—:n‘-s-b‘=cons’c-g(T)-p—1/2. (7)

Bei der Ableitung der Gl. (7) wurde die Annahme gemacht, dafl die Ionisierungs-
spannung V; in der Saha-Gl. (2) unabhéngig vom Gasdruck ist. Das trifft wohl fiir
atomare Gase zu, nicht aber fiir die hier untersuchten molekularen Gase Stickstoff
und Kohlensaure.

In der Bogensiule sind die Stickstoffmolekiile N, in Abhangigkeit von Gasdruck
und Temperatur teilweise in Stickstoffatome N gemafB8 N, % 2 N dissoziiert!), wobei
der Dissoziationsgrad z gegeben ist durch die Gleichung:

2 5040

log 2, p= — 200 W 4 JlogT + 0,442 —logV(T). (8)

Darin ist

W die Dissoziationsenergie (fiir Stickstoff ist W=7,4V),
V(T) die Zustandsfunktion fiir die Schwingungen im N,-Molekiil,
p der Gasdruck in at.

ij Die folgenden Uberlegungen und Berechnungen gelten fiir Stickstoff, sie lassen sich jedoch auf
Kohlensaure sinngemaB iibertragen.
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Setzt man in Gl. (8) die Temperatur konstant, so erhilt man mit geniigender
Annéherung z &~ p~"2. Fiir eine Temperatur von 5000° K, die etwa der Wilzbogen-
temperatur in Stickstoff entspricht, erhilt man zahlenméBig fiir verschiedene Driicke
die folgenden Werte fiir den Dissoziationsgrad z von Stickstoff:

p 1 5 | 10 | 20at
z 0,079 0035 | 002 | 0,018

Nun ist aber die Ionisierungsspannung V; von Stickstoffmolekiilen 15,8 V, von
Stickstoffatomen jedoch nur 14,5 V. Bei hoheren Driicken sind also weniger der
leichter ionisierbaren Stickstoffatome vorhanden als bei geringeren Driicken, d. h. es
verringert sich die resultierende Ionisierungsspannung V. des Gasgemisches
N, 5 2 N mit steigendem Druck und damit auch nach Gl. (2) der resultierende Ioni-
sierungsgrad .

Berechnet man nach Gl. (2) zahlenmiBig diesen resultierenden Ionisierungsgrad
%, abhéngig vom Druck, wobei mit Hilfe eines Systems von Gleichungen beriick-
sichtigt werden mufB}, daBl der atomare Stickstoff von Kkleinerer Ionisierungsarbeit
stiarker ionisiert ist, als seinem durch die thermische Dissoziation des molekularen
Stickstoffs bestimmten prozentualen Anteil entspricht, so erhélt man etwa die in der
folgenden Tabelle zusammengefaiten abgerundeten Werte :

p at 1 | 5 | 10 | 20
s P'? | 75-10-% | 50-10-¢ | 44-10-¢ | 40-10-

Diese durch die Abnahme des Dissoziationsgrades von N, hervorgerufene zu-
sdtzliche Abnahme der resultierenden Ionisierungsspannung . -p'* mit steigen-
dem Druck liBt sich nach diesen Zahlenwerten durch folgenden Potenzbereich
des Druckes angleichen: x,,, - p'* ~ p~1/6 bis p~*. Mit dieser Beriicksichtigung ergibt
sich aus Gl. (7) fiir die spezifische Leitfahigkeit des Stickstoff-Walzbogens:
é—:n‘-s-b* = const - g(7T)- [p~2* bis p~31]. (9)

Es solt der Einfachheit halber in den folgenden Uberlegungen nur eine Potenz,
und zwar p~%* benutzt werden.

Diese Beziehung soll zum Vergleich mit den MeBergebnissen benutzt werden.
Dabei ist jedoch zu beachten, daB iiber die Druckabhingigkeit der Temperatur-
funktion ¢(7') keine Aussage gemacht werden kann, da die Temperatur im Licht-
bogen in der vorliegenden Arbeit nicht gemessen wurde. Um den Vergleich zu er-
moglichen, soll in der GI. (9) zunichst die Temperatur konstant gesetzt werden.
Man erhilt dann also:

@7’ = const - p~3/4, (10)

Auf Grund einer Vermutung, daf die Annahme konstanter Bogentemperatur am
ehesten fiir Walzbogen von gleichem S#ulendurchmesser erfiillt sein miilte, wurde
nach den Kurven der Bilder 11, 16 und 20 die spezifische Leitfihigkeit als Funk-
tion des Druckes fiir gleiche Saulendurchmesser bestimmt und in Bild 29 aufgetragen.
In das gleiche Bild wurde auch der Verlauf der durch die Gl. (10) dargestellten, theo-
retisch ermittelten Druckabhangigkeit der spezifischen Leitfahigkeit eingetragen, und
zwar sowohl fiir kleine Saulendurchmesser von 27 = 0,5 bis 1,0 cm als auch fiir 1,6 cm
Durchmesser. Die Konstante von Gl. (10) wurde also nicht berechnet, sondern er-
gab sich durch Angleichen an die Versuchswerte.
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Die Ubereinstimmung zwischen den rechnerischen und den experimentellen Kur-
ven von Bild 29 ist erstaunlich gut. Das besagt aber auch, daB die Annahme kon-
stanter Bogentemperatur fiir gleichen Saulendurchmesser bei steigendem Druck in
gewissen Grenzen richtig ist.

Nach den Gl (2) und (5) 14Bt sich zahlenm#fBig die Temperaturfunktion g(7')
der Gl (9) fiir verschiedene Temperaturen berechnen. Man erhalt dann in dem
Temperaturbereich von 4000 bis 7000° K angenahert g(7') ~ T bis T%. Danach
bedingt z. B. bei 5000° K eine Zunahme der Temperatur um nur 10% bereits eine
Zunahme der spezifischen Leitfahigkeit um das 4- bis 7fache (bei 5% um das 2- bis
3fache). Wiirde sich also bei steigendem Gasdruck von 1 bis zu 20 at die Bogen-
temperatur um nur 10% geéndert haben, dann ware die festgestellte gute Uber-
einstimmung der Kurven in Bild 29 nicht moglich. Es muf vielmehr daraus ge-
schlossen werden, dafl jedenfalls fiir gleichen o=
Sédulendurchmesser die Temperatur innerhalb 1o
weniger Prozente fiir den Druckbereich von 1 bis 0:?\
20 at konstant geblieben ist. Uﬁr\\

~

Aus Bild 29 ist ferner zu erkennen, daB die

spezifische Leitfahigkeit mit wachsendem Sau- B XR\\Q —
lendurchmesser (0,5 bis 1,0 cm bzw. 1,6 cm) zu- 0z f 7 SN

nimmt, daB die Druckabhingigkeit der spezifi- ,f,m}‘:”f":,\ \%'“
schen Leitfihigkeit j/& jedoch fiir jeden Saulen- g SN
durchmesser durch die GIl. (10) gut dargestellt | \\Ew 5 _1:_

werden kann. Daraus kann geschlossen werden, g — Druck p l |
daB die Siulentemperatur des Walzbogens in ! i s 7 0. A

: : Aol 3 Bild 29. Vergleich zwischen der experi-
Stickstoff in engen Grenzen nur abhangig ist mentell ermittelten und dem gerechne.

vom Saulendurchmesser, und zwar steigt die ten Verlauf der Leitfihigkeit j/G der
Bogentemperatur mit wachsendem Sidulendurch- Bogensiule in Stickstoff abhingig vom
messer an. Es wird angenommen, daB dieser DTk Rohrd“sch“;lesser 3 em (2r=Bo-
Temperaturanstieg durch den mit steigendem gendurchmeeser).
Saulendurchmesser wachsenden RandeinfluB des Stabilisierungsrohres (allmahliche
Einengung der Bogensiule, womit eine VergroBerung der Kiihlung des Bogens
verbunden ist) hervorgerufen wird.

b) Energie der Bogensaule in Stickstoff.

Die von 1 em Linge der Bogensiule aufgenommene Energie € -1 wird beim Wilz-
bogen fast ausschlieBlich durch Wirmeleitung abgegeben. Der Anteil der Energie-
abgabe durch Strahlung betrigt nach Messungen am frei brennenden Lichtbogen
bei 20 A und nach Berechnungen am stabilisierten Lichtbogen etwa nur 10%. Er
kann deshalb fiir die folgenden Uberlegungen vernachlassigt werden?).

Es gilt deshalb fiir den Wilzbogen die folgende Energiegleichung

T

. 2x
@-z=m£fldT. (11)

r
To

1) Eine Energieabgabe durch Konvektionskiihlung tritt beim Walzbogen nicht auf (solange die Sta-
bilisierung einwandfrei ist).

Siemens XIX, 1. 4
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Darin bedeutet

R den Radius des Stabilisierungsrohres mit der anndhernd festgehaltenen Tem-

peratur 7',

» den Radius der Bogensiule mit der mittleren Temperatur 7',

A die Warmeleitfahigkeit?).

Es soll nun die experimentell bestimmte Druckabhingigkeit der vom Bogen
aufgenommenen Energie bei Stickstoff an Hand dieser Beziehung behandelt werden.

Die experimentellen Werte fiir € - ¢ konnen aus den Kurvenblattern Bild 11 und 16
entnommen werden. Dabei steht es frei, eine experimentelle GroBe konstant zu
halten. Es erweist sich als vorteilhaft, den Bogenradius » konstant zu wihlen, da
dann, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, auch die Bogentemperatur 7' unver-
andert bleibt. Die rechte Seite der Energiegleichung vereinfacht sich dadurch

wesentlich, man erhalt
(- %), — const = const - 1 = f(p). (12)

Die Energie €-¢ ist in Bild 30 fiir verschiedene Radien r als Funktion des Druckes
wiedergegeben. Bild 30 stellt eine Schar von Kurven mit fallendem Charakter dar.
Mit wachsendem Bogenradius verschieben sich die Kurven zu groferen Energie-
werten. Wenn nun die Gl. (12) giiltig ist, miissen sich diese Kurven ihrem Verlauf
nach durch die Funktion 4=f(p) wiedergeben lassen. Das soll im folgenden unter-
sucht werden.

Solange die thermische Dissoziation keine Rolle spielt, also im Bereich niedriger
und mittlerer Temperaturen, ist die Wirmeleitzahl 2 von Gasen unabhingig vom
Druck?).

Im Bereich der thermischen Dissoziation jedoch ergibt sich eine Druckabhangig-
keit von A dadurch, da3

1. sich das Gleichgewicht N, > 2 N verschiebt und A verschieden ist fiir N, und N,

2. eine zusétzliche Wirmeiibertragung durch die an verschiedenen Stellen er-
folgende Dissoziation und Wiedervereinigung vonstatten geht.

Die nur durch den zweiten Vorgang bedingte Zunahme der Warmeleitzahl 4, 148t
sich nach W. Nernst darstellen durch
worin ﬂx”-:—D'W'%'g;T,

D die Diffusionskonstante,

W die Dissoziationsenergie in V (fir N, 52N ist W=174YV),

o die Zahl der Molekiile je Volumeneinheit und

z den Dissoziationsgrad
bedeutet.

1) Diese Formel wurde fiir einen gliithenden Stab vom Durchmesser 2 r abgeleitet, der an seiner
Oberfliche die Temperatur 7' hat und sich in einem Rohr vom Durchmesser 2 R befindet, welches die
konstante Temperatur 7', besitzt. Da der Bogen keinen scharf begrenzten Rand hat, an dem eine Tem-
peratur 7' herrscht, kann — wie schon in Abschnitt 4¢) bzw. d) erwihnt — auch hierbei nur eine mittlere
Temperatur bei einem mittleren Bogenradius r angesetzt werden. Die kleinen Anderungen der festzu-
haltenden Temperatur 7', am Stabilisierungsrohr machen wegen der geringen Warmeleitfahigkeit bei
der vorkommenden Temperatur fiir 7'y von 300 bis 400° K nur einen geringen EinfluB auf eine Anderung
der Energieabgabe aus.

%) Es ist A=K - p-c, mit K =Konst., u = Zahigkeit, ¢, = spezifische Warme; c, ist unabhingig vom
Gasdruck; ferner gilt: u=1/;-9-u-L, wobei o= Dichte, u= Geschwindigkeit der Molekiile, L= mitt-
lere freie Weglinge. Da sowohl « als auch das Produkt g+L vom Druck unabhingig ist, ist auch # und
somit 4 druckunabhingig.
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Mit Verwendung dieser Beziehung erhalt man nach Berechnungen von Ter
Horst, H. Brinkmann und L. G. Ornstein [24] fiir die Druckabhingigkeit der
Wairmeleitzahl 4 fiir Stickstoff bei konstanter Temperatur die Beziehung

1=K 2z

1—
e e T (13)

2142

Das erste Glied ergibt den Anteil zur Warmeleitzahl durch die Atome, das zweite
den durch die Molekiile. Fiir A, erhilt man fiir Stickstoff bei konstanter Temperatur

11=K3 zV2 + 1__: (1_?_72)2 * . (14)
18 13 + 17,6 18 + 24,7 |
K, - -+ K; sind Konstanten.
Nach diesen Gl. (13) und (14) und nach den oben wiedergegebenen 2-Werten fiir
verschiedene Driicke wurde A=f(p) fiir 5000° berechnet. Die erhaltenen Zahlen-

werte lassen sich fiir den Druckbereich von 1 bis 20 at mit guter Annaherung durch

2

darstellen. b pmilt (15) -

In Bild 30 wurde nun fiir jeden Saulen- | ||
durchmesser eine Kurve A = const:p~'/* ein- =l
gezeichnet an den jeweiligen experimentellen M“
Wert von & -4 angeglichen. Die Ubereinstim- - S
mung zwischen d%n Kurven A~ p™¥ und " | %&:ﬁi‘jc;
den experimentellen € - ¢-Werten mull als 50| SSho_ Z?l,ﬁm' |
recht gut bezeichnet werden. Man kann dar- 4 ‘!2,3: HPH“
aus schliefen, dafl die Anwendung der Energie-
gleichung auf den Wailzbogen berechtigt ist, @
und man kann die festgestellte Ubereinstim-

10 | —=Druck p_|

mung als einen weiteren Beweis dafir an- 1 z 3 5 7 1
sehen, daB die Temperatur in der Walz- pyg 30 Energie der Bogensiule in
bogensidule bei konstantem Bogendurchmesser Stickstoff abhingig vom Druck. Nach
praktisch unabhingig vom Druck ist. Messungen und Rechnung mit 4~y p~"*
Mittels der Energiegl. (11) kann nun auch (27 = Bogendurchmesser).
eine Erkliarung fiir den in Bild 12 dargestellten und bereits diskutierten Verlauf der
Langsfeldstiarke bei Stickstoff fiir konstanten Strom in Abhangigkeit vom Druck
gegeben werden. Es soll die Langsfeldstirke fiir 2 A betrachtet werden. In dem
Bereich von 1 bis 7 at bleibt § annihernd konstant und steigt dann mit wachsendem
Druck gleichmiBig an. Aus Bild 17 ist zu erkennen, daB der Bogendurchmesser fiir
2 A ebenfalls mit wachsendem Druck ansteigt. Die Abhéngigkeit des Bogenradius r
vom Druck kann nach Bild 17 anndhernd dargestellt werden durch

20at

1
— ~ p-lA
In e

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, ist die Bogentemperatur bis zu Bogen-
durchmessern von etwa 1 cm konstant?!).
Man kann also fiir diesen Bereich die Energiegleichung schreiben:

E-i= 27;3 - 2(p) = const - p!/t« p~1* = const (16)

In—
r

1) Diese Aussage bezieht sich natiirlich nur auf die vorliegenden Verhiltnisse, also Stickstoff als
Tragergas und ein Stabilisierungsrohr von 3 cm Dmr.
4%
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oder € (P); = const = const, (17)

d. h. mit Hilfe der Energiebeziehung erhéalt man fiir den eben betrachteten Druck-
bereich und fiir 2 A einen vom Druck unabhingigen Verlauf der Léingsfeldstirke,
wie er dafiir auch gemessen wurde.

Fiir grofere Driicke, also auch groere Bogenradien, bleibt die Temperatur nicht
mehr konstant, sondern nimmt langsam zu, womit dann auch die Zunahme der

Langsfeldstirke € zusammenhéngt.

¢) Strom- und Druckabhangigkeit der Léangsfeldstdrke nach dem
Minimumprinzip.

Wihrend in den beiden vorangegangenen Abschnitten V.a und b kombinierte
MeBwerte fiir den Vergleich mit rechnerisch ermittelten Abhéingigkeiten herange-
zogen wurden, soll im folgenden die Strom- und vor allem die Druckabhingigkeit
der 3 abhingigen Variablen der Bogensdule €, r, T' fiir sich theoretisch bestimmt
und in Vergleich zu den MeBergebnissen gebracht werden.

AuBer den beiden vorher behandelten Beziehungen (1) und (11) fiir die Leit-
fahigkeit bzw. Energie der Bogensdule wird nun noch als dritte die in diesem Zu-
sammenhang an anderer Stelle [18, 19, 20] schon mehrfach verwendete Theorie der
kleinsten Brennspannung benutzt. Nach dieser Minimumtheorie stellen sich Tem-
peratur und Durchmesser der Bogenséule so ein, da8 fiir konstant gehaltenen Strom
die Elektrodenspannung bzw. die Léngsfeldstarke ein Minimum wird.

i€
ﬁi=const = 01). (18)

&) Es soll zunéchst die Stromabhangigkeit der Langsfeldstirke des Walz-
bogens untersucht werden: € =f(¢). Dazu gehen wir zuriick auf die Beziehung (9)
fir die Leitfahigkeit der Bogensdule und formen sie fiir konstanten Druck um zu

t=n"-6:-b-C.7-r2=const-g(T)-7%-€. (19)
Ferner benutzen wir die Energiegleichung (11)
T
. 2n
E-1= 2dT.
’ lnﬁ/
T o

To
Will man aus diesen beiden Gleichungen 7 eliminieren, so muf3 man das logarithmische
Glied durch eine Potenz m von r anndhern, da man sonst im Verlauf der weiteren
Rechnung auf uniiberwindbare Schwierigkeiten stoBt. Es wird also gesetzt:

C-2=r.f(T); (20)
r eliminiert ergibt

St a1 oy (21)
7 -€ =constm .

Die Bestimmung von m erfolgt graphisch.

In Bild 31 ist 27;2 in Abhéingigkeit vom Bogenradius r fiir ein Stabilisierungs-
In—
7

rohr von R=15mm aufgetragen. Fiir einen Bogenradius r von 2 bis etwa 4 mm,

1) Siehe vor allem F.XKesselring, ETZ 55 (1934), 92. Die weiteren Betrachtungen und Berech-
nungen erfolgen in Anlehnung an diese Arbeit.
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der bei Stickstoff und 1 at nach Bild 16 einem Bogenstrom von 2 bis 4,5 A entspricht,

148t sich 271; etwa durch 7%/ annahern, wie Bild 31 zeigt. Fiir diesen Strombereich
e Ym0 00
ist also m=2/3, so daB Gl (21) ¢ : : Y
iibergeht in: N : : 5 !
. _ e T T T T T 17 T 7T 1
1«2~@4——m- (22) 7 —
Diese Gleichung, entsprechend 5 I
der Extrembedingung (18) nach 4l
. . I I . | |
T abgeleitet, ergibt 22X fir R=15mm
2 ln - 1
i 6 U] T
aT | ¢(T) i -
1 | | —> Radius der Bogenséule r | I
und aufgelost 01 0z 03 05 01 1 2 3 5 17 nmm
2 . — . 2
oder @8- € = const; Bild 31. Ersatz von——ﬁR— durch Potenzen von .
const In—
@ = 'm— . (23) r

Fiir einen Bogenradius von etwa 5 bis 7 mm kann man — wie aus Bild 31 ersicht-

lich — 2%
R

In —

r

Saulendurchmessers (10 bis 14 mm) bei 1 at einen Strombereich von etwa 6 bis 12 A.
Setzt man in Gl (21) m=1 und fiihrt die weitere Rechnung und Ableitung nach
T wie oben durch, so erhidlt man fiir den letztgenannten Strombereich

durch r! annahern. Aus Bild 16 entnimmt man fiir diese Grenzen des

const
€= 75 - (24) %%T&
In Bild 32 sind diese fiir 1 at rechnerisch ermit- 70“ T T T
telten Stromabhangigkeiten der Lingsfeldstirke *°| Schonst K gemessen ot |
nach (23) und (24) zusammen mit den gemesse- . N T~/ qus i) |

&=konst |

et |

10 0A

[ ]

l G=konst -2 Sy
gemessen bei 1at
(s.8id11) |

nen Werten aufgetragen. Die Konstante ist durch
Angleichen an die gemessenen Werte bei 2 bzw.
10 A bestimmt. |

Es sind also nicht Absolutwerte wiedergegeben, I ;

20

sondern nur der vor allem interessierende Ver-
lauf der Langsfeldstirke mit dem Strom.

Bild 32 zeigt deutlich, daB8 der Charakter der
gemessenen Stromspannungskurve durch den mit

—= Strom {

Bild 32. Vergleich der MeBergebnisse

mit der Theorie. € = f(z) bei 1 und

20 at fiir Stickstoff und Rohrdurch-
messer von 3 cm.

Hilfe des Minimumprinzips errechneten Verlauf
im wesentlichen dargestellt werden kann. Die Ubereinstimmung kann natiirlich
nur ziemlich roh sein, da das Annihern der Potenzen von r an den logarithmi-
schen Ausdruck exakt nur in jeweils einem Punkte moglich ist.

Analog soll auch die Stromabhéngigkeit der Langsfeldstirke bei Stickstoff von
20 at berechnet werden.

Nach Bild 16 liegt dafiir bei einem Stromintervall von 1,5bis 3 A der Bogen-
durchmesser zwischen 12 und 14,6 mm bzw. der Radius zwischen 6 und 7,3 mm.
Fiir diesen Radienbereich wurde die Annaherung bereits durchgefithrt. Man erhalt

Gl (24): € = ci:?:j . Fiir den Strombereich 5 bis 15 A ergibt sich nach Bild 16 und 31
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entsprechend m=2 und weiter:
& = const. (25)

In Bild 32 sind auch fiir 20 at die gemessenen und gerechneten Kurven wieder-
gegeben. Die gerechneten Werte sind wieder bei 2 bzw. 10 A an die gemessenen an-
geglichen. Die Ubereinstimmung ist noch erstaunlich gut, obgleich die Voraus-
setzung ausschlieBlicher Energieabgabe durch Warmeleitung vor allem bei den gro-
Ben Stromen bzw. Sdulendurchmessern wegen des zunehmenden Strahlungsanteiles
hier immer weniger gilt.

B) €=f(p); Druckabhingigkeit der Langsfeldstirke. Es werden wie-
derum die Beziehungen (1) und (11) benutzt, jedoch mit Beriicksichtigung von p
[GL. (9) und (16)]

t=n"¢b"Cm-r2=const-g(7T)-r2-€.p~ 14 (264a)
und
-7 = const.rm. f(T)-p~14. (26Db)
Daraus r eliminiert ergibt:
2.1 241 -7 ok
m . (Em .p2m 4 UAS /A
) P const o) (26¢)

Aus Bild 17 ist zu ersehen, daB fiir den Druckbereich von 1 bis 5 at der Bogendurch-
messer fir Stickstoff bei 2 A zwischen 0,5 und 0,9 mm liegt. Nach Bild 31 erhalt

man als Anndherung fir 2—7; =const -2, Setzt man in Gl.(26) m =1/2 und fithrt
In—

r
die Ableitung nach 7' wie oben durch, so erhilt man

3. 5. p* = const,
oder als Druckabhangigkeit der Lingsfeldstarke fiir gleichbleibenden Strom:
Cr~p-1/20, (27)

In entsprechender Weise erhalt man weiter fir 2 A und einen Druckbereich von
10 bis 20 at m = etwa 1 und damit € ~ p'*%, fiir 10 A und einen Druckbereich von
1 bis 5 at m = 4/3, also: €~ p'?, fir 10 A und Druckbereich von 5 bis 20 at
yem , m =53 und E~p'".
' Dieser theoretisch bestimmte Verlauf der
Druckabhéngigkeit ist in Bild 33 gemeinsam mit
den gemessenen Werten aufgetragen. Es wurden
auch hier die gerechneten Kurven an die gemes-
senen angeglichen, und zwar bei 3 und 10 at.

3 T Es ist besonders interessant, daBl nach dem
ml ﬁpw! _"!9””'2“! p| | | Minimumprinzip bei kleinen Stromstarken (2 A)
i & & B Im 20A eine Abnahme der Langsfeldstirke mit steigen-

Bild 33. Vergleich der MeBergebnisse dem Druck zwischen 1 und 5at folgt. Wie
nacé‘ f;l(d )12f ﬁ?igdfngai;igi?geo‘ie' Bild 12 zeigt, ist in einigen Fallen eine solche
=P : oo Abnahme tatsichlich gemessen worden.
Bei groBeren Stromstirken und Driicken weicht aus den bereits genannten
Griinden (vor allem Zunahme der hier nicht beriicksichtigten Energieabgabe durch
Strahlung) die theoretische Kurve von der experimentellen stirker ab.
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d) Druckabhéangigkeit von Sdulendurchmesser und Saulentemperatur
nach dem Minimumprinzip.
o) r=f(p). Aus den beiden auf S.54 zusammengestellten Beziehungen (26)
und (26a) erhilt man durch Eliminieren von € fiir den Siulenradius r:

2 1
im+2.pm+2

L S (28)
H™* 2. g()™+®
bzw. fiir konstanten Strom und bei Annahme konstanter Temperatur:
1
r = const - pm+2. (29)

Auf Grund der in den vorigen Abschnitten durchgefithrten Uberlegungen kann bei
steigendem Druck die Sdulentemperatur nur fiir jeweils gewisse Durchmesserbereiche
konstant gesetzt werden (dabei nimmt mit steigendem Bogendurchmesser die Tem-
peratur zu).

Die Beziehung (29) bzw. die Konstante darin gilt deshalb immer nur fiir solche
Druckbereiche, bei denen die Anderung der Temperatur vernachlissigt werden kann.

Um einen Vergleich der rechnerisch ermittelten Werte nach Gl. (29) mit den
MeBergebnissen zu ermoglichen, mufl der Exponent m mit Hilfe des Kurvenblattes (31)
zahlenmiBig ausgedriickt werden. Man erhalt danach bei r=1-:- 4 mm fiir m=1/2,
das entspricht nach Bild 17 bei 2 A einem Druckbereich von 1 bis 4 at. Gl. (29)

wird also zu: r = const - p2/5. (30)
e
Analog erhialt man weiterhin die in der folgenden =¥ |
Tabelle zusammengefaten Werte fir m bzw. % | L f=—=t
fir Gl. (29): § - /.:9;}_%
Gultiger g =T 1
’ Stromstérke | pyryckbereich | g | |
e 4 a M || —=onerp
(1---4 2 1--- 4 | 1/2 | rep?) % L
A 3/10 Bild 34. Vergleich der MeBergebnisse
IR . 0o :;;Z; y~poto  mach Bild 17 mit der Minimumtheorie.
g---9 10 5.--20 | 5/3 | rap™ Bogendurchmesser 27 = f(p).

Bild 34 enthilt eine Zusammenstellung des experimentell (nach Bild 17) und
rechnerisch [nach Gl. (29)] bestimmten Druckverlaufs des Bogendurchmessers fiir
2 und 10 A. Wie man daraus ersieht, ist die Ubereinstimmung bei 2 A hervorragend.

Bei einer groBeren Stromstirke von 10 A stimmt der Verlauf der theoretischen mit
der experimentellen Kurve aus den oben genannten Griinden weniger gut iiberein.

Nachdem aus den Betrachtungen der Abschnitte Va und Vb mit Hilfe der MeB-
ergebnisse von €, ¢ und r geschlossen werden konnte, da8 die Saulentemperatur
beim Wilzbogen in gewissen Grenzen vom Druck des Trégergases unabhéngig ist,
soll im folgenden die Druckabhingigkeit der Bogentemperatur nach dem Minimum-
prinzip rechnerisch ermittelt werden.

B) Fiir die Energiebeziehung (11) bzw. (20) kann man wegen der Temperatur-
und Druckabhangigkeit der Wirmeleitfahigkeit A naherungsweise auch setzen:

€4 = const.rm. T%. pt. (31)
In Verbindung mit Gl. (26a):
t=const-r2-€-n"-b"
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erhilt man durch Eliminieren von r
2s 2q
2 25 29

2 m m

Gt ogm ' = const P (32)
n=-b

Darin ist die Elektronenzahl [s. Gl. (3)] #~ =N oder wegen des sehr kleinen Be-

trages des Tonisierungsgrades x beim Wailzbogen angenéhert:

x.
n‘:const-Tp,

worin 2 durch die Ionisierungsgleichung (2) gegeben ist. Fiir die Abhangigkeit von
Temperatur und Druck der Elektronenbeweglichkeit b~ gilt

T2
b~ = const —.
y4

Man erhilt daraus fiir »=-b:

75040-77
n~-b” = const . T34 .p~12.10 27T | (33)
Nach der Minimumtheorie mu3 Gl. (32) nach 7' abgeleitet werden
2 2
a6 d ™ . pn
ar ~— conStd_T[ ﬂ’i} =0
1 T34 . p=1/2. 10 27 (34)
oder 2s 2q 5040 V7
d(,Z-sa Zlyyp T
Cﬁ(Tm cpm 710 2T >=0
und nach 7' aufgelost: 50401010 7j (35)

2s ’
2 (R -1 /2)

Wenn auch in Gl. (35) der Druck selbst nicht in Erscheinung tritt, so kann daraus
noch keine Unabhéangigkeit der Temperatur vom Druck gefolgert werden; denn die
Werte der Exponenten m und s und der resultierende Betrag der Ionisierungsspannung
Vj &ndern sich mit dem Druck. Die Druckabhingigkeit der resultierenden Ioni-
sierungsspannung bei Stickstoff ist zwar sehr gering (Vj~ p~"*°) und kann also
vernachlassigt werden.

Der Exponent s, der die Stirke der Temperaturabhangigkeit der Warmeleit-
fahigkeit 1 angibt, steigt fiir die beim Wéalzbogen in Stickstoff auftretenden Tempe-
raturen zwischen 5000 und 6500° K von etwa 4 bis 7. Da in diesem Falle der Druck
besonders beriicksichtigt wurde, geht er hier nicht mehr ein.

Am stérksten dndert sich mit dem Druck m, und zwar fiir 2 A z. B. von 1/, bei
1 at bis zu 3/, bei 20 at, wie bereits festgestellt.

Daraus folgt, daBl die Temperatur des Walzbogens fast nur von m abhéngt; d. h.
daB} fiir konstanten Séulenradius die Temperatur unabhéngig vom Druck
ist und daB mit steigendem Radius auch die Temperatur der Bogenséule ansteigt.

Damit steht aber die Aussage der Minimumtheorie auch beziiglich der Druck-
abhingigkeit der Bogentemperatur in bester Ubereinstimmung mit dem Experiment,
denn obgleich in der vorliegenden Arbeit die Bogentemperatur nicht gemessen wurde,
haben doch die in den Abschnitten Va und Vb auf Grund der Messungen der Langs-
feldstarke, der Stromdichte und des Saulendurchmessers durchgefiihrten Uber-
legungen ohne Verwendung des Prinzips der kleinsten Brennspannung zu dem
gleichen eben genannten Ergebnis iiber die Druckabhingigkeit der Temperatur
gefiihrt.
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Eine theoretische Untersuchung der Verhiltnisse beim Walzbogen in Kohlen-
siure wird wegen der bisher nur mangelhaften Kenntnis der hierbei erheblich ver-
wickelteren Elementarprozesse und damit wegen der Unméoglichkeit einer Berech-
nung der Druckabhéngigkeit z. B. der Elektronenzahl oder der zusétzlichen Warme-
leitfahigkeit im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Eine genauere Priifung des Minimumprinzips an Hand der hier gebrachten MeB-
ergebnisse wird nach einer anderen, wesentlich allgemeineren Methode in der an-
schlieBenden Arbeit von M. Steenbeck durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich ebenfalls
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung.

VI. Schlug.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Hochspannungsinstitut Neubabels-
berg der Technischen Hochschule Berlin durchgefiihrt.

Fiir die Ermoglichung der Arbeit und das ihr entgegengebrachte Interesse bin
ich dem Vorsteher des Instituts, Herrn Prof. A. Matthias zu grofem Dank ver-
pflichtet. Weiterhin danke ich den ehemaligen wissenschaftlichen Assistenten des
Instituts, den Herren Dipl.-Ing. Czemper und Dipl.-Ing. Mochow fiir ihre Unter-
stiitzung beim Aufbau der Versuchsapparatur.

Zusammenfassung.

Der Bogen brennt zur Erzielung reproduzierbarer MeBergebnisse in der Achse
eines schnell rotierenden Glasrohres (Wilzbogen); er wird mit Gleichstrom von 1 bis
20 A gespeist. In Stickstoff wird oberhalb 20 at ein zunehmendes Nachlassen der
Stabilisierung festgestellt. Oberhalb 40 at war infolge von Turbulenz ein stabil
brennender Bogen iiberhaupt nicht mehr zu erhalten. Bei groBerem Durchmesser
des Stabilisierungsrohres (5 cm Durchmesser gegeniiber 3 cm Durchmesser) und
auch bei Kohlensiure werden die Stabilisierungsverhaltnisse mit steigendem Druck
schon oberhalb 10 at sehr ungiinstig.

Die Messungen zeigen, daB die Stromspannungs- und die Stromléngsfeldstirke-
kurven fiir Stickstoff und Kohlensaure auch bei hohen Driicken einen fallenden Cha-
rakter haben. ZahlenmiBig liegen die Werte der Lingsfeldstirke bei Kohlensiure
hoher (etwa 11/,- bis 2mal so hoch) als bei Stickstoff bei gleichem Strom und Druck.
Tn Stickstoff ist die Langsfeldstirke bei kleinen Stromstirken (1 - - - 6 A) in Abhiingig-
keit vom Druck bis 10 at annahernd konstant; bis 5 at zeigt sie sogar eine schwache
Abnahme mit steigendem Druck. Sowohl bei Stromstéirken oberhalb 6 A als auch
bei Driicken oberhalb 10 at steigt die Feldstirke etwa linear mit dem Druck an.
Bei Kohlensaure steigt die Langsfeldstarke von 1 bis 10 at auch bei kleinen Strom-
stirken etwa linear an und weicht damit gegeniiber dem Verlauf bei Stickstoff ab.

In Stickstoff vergroBert sich der Bogendurchmesser mit zunehmendem Druck,
die Stromdichte wird also mit steigendem Druck kleiner im Gegensatz zu Kohlen-
saure, wo die Stromdichte mit steigendem Druck grofer wird.

Die MeBergebnisse werden mit bekannten theoretischen Ansitzen der Strom-
transport-, Ionisierungs- und Energiegleichung sowie einer Extrembedingung, der
Steenbeckschen Minimumtheorie der Bogenspannung in Beziehung gebracht.

Es ergibt sich fiir Stickstoff, daB der nach der Theorie der kleinsten Brennspan-
nung errechnete Verlauf der Langsfeldstéirke sowie der Stromdichte abhingig von
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Stromstérke und Druck mit den MeBergebnissen in guter Ubereinstimmung steht.
Ferner steht die Aussage der Minimumtheorie, daf3 bei konstantem Saulendurchmesser
die Temperatur vom Druck annahernd unabhéngig ist und mit zunehmendem S#ulen-
durchmesser ansteigt, in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen, die auf Grund
von Messungen gewonnen wurden.
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