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Die Abhéngigkeit des Thomson-Joule-Effektes fiir Luft
von Druck und Temperatur bei Driicken bis 150 at und
Temperaturen von —55° bis +2560° C.»

Von Dr.-Ing. Friedrich Noell.

Die Temperatarinderung, die ein Gas bei der Expansion ohne Arbeits-
abgabe nach auflen erfiihrt, ist eine zuerst von Thomson und Joule?) fiir eine
Reihe von Gasen beobachtete Erscheinung, die deshalb Thomson-Joule-Effekt
genannt wird.

Da die Untersuchungen dieser Forscher sich nur auf das kleine Druck-
bereich bis 4,5 at und auf das Temperaturbereich zwischen 4 und 100° C er-
streckten, wurde mit Riicksicht auf die hohe wissenschaftliche und technische
Bedeutung dieser Erscheinung auf Anregung von Geheimrat Dr. C. v. Linde im
Laboratorium fiir Technische Physik der Kgl. Technischen Hochschule Miinchen
eine systematische Untersuchung dieser Abhingigkeit von Druck und Tempe-
ratur innerhalb weiter Grenzen vorgenommen. Sie wurde von E. Vogel begon-
nen, welcher den Einfluf des Druckes bei 10° C feststellte (vergl. unten S. 6).
An diese Untersuchung schlieft die nachstehend geschilderte an, indem sie den
Thomson-Joule-Effekt fiir eine Atmosphiire Drucksenkung in Abhiingigkeit von
Druck und Temperatur bei Driicken bis zu 150 at und zwischen Temperaturen
von — 55° bis +250° C bestimmte und eine diese Abhiingigkeit ausdriickende
Formel aufstellte. Auflerdem wurde mit letzterer eine Kurventafel angefertigt,
aus der die Abkiihlung bei Entspannung von verschiedenen Anfangsdriicken und
Temperaturen aus (innerhalb des untersuchten Bereiches) auf Atmosphirendruck
entnommen werden kann. Schlieflich wurden gewisse thermodynamische Folge-
rungen gezogen; insbesondere konnte fiir Luft eine Kurventafel der spezifischen
Wirme ¢, bei unverénderlichem Druck innerhalb des  untersuchten Druck- und
Temperaturbereiches berechnet werden.

In dankenswerter Weise wurden die fiir die Untersuchungen erforderlichen
Mittel von der Gesellschaft tiir Lindes Eismaschinen in Wiesbaden in reichlichem
MafBle zur Verfiigung gestellt.

1) Mitteilung aus dem Laboratorium fiir techmische Physik der Kgl. Techn. Hochschule
Miinchen. KEine vorldufige Mitteillung der Versuchsergebnisse findet sich: F. Noell, Ueber die Tem-
peraturinderung usw. Sitz.-Ber. d. Kgl. bayer. Akad. d. Wissensch. math.-phys. XK1. 1913. Die
Beobachtungen wurden Ende Mirz 1912 abgeschlossen, Durch die mit dem Umzug des Labora-
toriums in den Neubaun verbundenen Arbeiten hat sich die Ausarbeitung des Versuchsberichtes un-
liebsam verzogert.

) Thomson and Joule, Phil. Trans. 1853 S. 357, 1854 8. 321, 1862 8. 579,

]l‘
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Die vorliegende Abhandlung zerfillt in folgende Teile:
1. Allgemeine Betrachtungen iiber die Abkiihlung bei Expansion ohne
Arbeitsabgabe nach auBen.
II. Ueberblick iiber die bisher angewandten Versuchsverfahren zur Be-
stimmung des Thomson-Joule-Effektes.
IIT. Grundlagen fiir die Versuchsanordnung.
IV. Beschreibung der Versuchsanlage.
1) Der Luftkreislauf.
2) Der Durchstrémapparat.
3) Die Drosselstelle.
4) Die Vorrichtungen zur Erzielung der Eintrittstemperatnren der Luft:
a) Der Oelthermostat.
b) Der Kiltethermostat.
¢) Der Eisthermostat.
5) Die MeBeinrichtungen:
a) zur Messung der absoluten Driicke.
b) zur Messung des Druckunterschiedes.
¢) zur Messung der Temperaturen.

V. Durchfiihrung der Versuche.
1) Allgemeines.
2) Versuche bei — 34° C.
3) Versuche bei — 55° C.
4) Versuche bei o° C.
5) Versuche bei hohen Temperaturen.

VI. Auswertung der Versuche.
VII. Vergleich der Versuchsergebnisse mit denen anderer Forscher.
VIII. Folgerungen aus den Versuchsergebnissen.

IX. Die spezifische Wirme der Luft.

X. Zusammenfassung.

I. Aligemeine Betrachtungen iliber die Abkiihlung bei Expansion ohne
Arbeitsabgabe nach auflen.

Soll ein unter hherem Druck stehendes Gas ohne Wirmeaustausch nach
aullen (adiabatisch) auf eine niedrigere Druckstufe gebracht werden, so kann
dies mit und ohne Leistung einer #ulleren Arbeit geschehen.

SchlieBen wir ein ideales Gas in einem Zylinder unter hohem Druck ab
und lassen es sich dann (adiabatisch) durch Verschieben eines Kolbens, auf
dem von auBen ein bestimmter Druck lastet, ausdehnen, so haben wir eine
Expansion mit Leistung duBerer Arbeit. Das Gas muB eine Arbeit leisten, um
den Kolben gegen den Auflendruck zu verschieben, es entnimmt die dieser
Arbeitsleistung entsprechende Wirmemenge seinem eigenen Wirmevorrat und
kiihlt sich dabei stark ab, und zwar nach der bekannten Formel

x—1

T =T, (f)-j)T

Hierbei seien mit 7) und 73, sowie p; und p, die dem Anfangs- und Endzustand
entsprechenden Temperaturen und Driicke, und mit » der Quotient —:‘1’ der spe-
zitischen Wirme bei unveriinderlichem Druck und unverinderlichem Volumen
bezeichnet.



Nehmen wir jedoch an, dafi zwei Zylinder A und B mit Kolben « und b
versehen sind, Abb. 1, die so vorwiirts bewegt werden, dall beim Austreten
des Gases durch eine kleine Oeffnung von 4 nach B der Druck in beiden Zylin-
dern je derselbe bleibt, so haben wir eine Expansion ohne #uBlere Arbeits-

% A 8 b

a

Abb. I,

leistung des Gases, da die im Zylinder 4 gewonnene Arbeit im.Zylinder B
wieder verbraucht wird. Ist niimlich p; der Druck des Gases in A4, Uy seine
innere Energie und v sein spezifisches Volumen, wiihrend p;, Uz, v; dieselbe
Bedeutung fiir das Gas in B haben, dann ist bei adiabatischem Verlauf des
Vorganges die Aenderung der inneren Energie gleich

Uy — Us,

anderseits der Unterschied der Arbeiten, welche mittels der beiden Kolben

geleistet werden,
P2V — P11y,
so dafl also
U =Us 4 pavs — p10n.
Gilt das Gesetz von Mariotte-Boyle, ist also bei stets gleich gehaltener Tem-
peratur pv = konst, so ist

U, =10,
und, da bei einem idealen Gase U der Temperatur proportional ist, auch
W= Ts.

Bei der Expansion ohne #uBere Arbeitsleistung, der sogenannten »Drosse-
lung« findet also beim idealen Gase keine Temperaturfinderung statt.

Bei den realen Gasen jedoch, und hierzu miissen alle bekannten Gase
gerechnet werden, ist, wie oben erwihnt, die Drosselung von einer Temperatur-
dnderung begleitet, und zwar im allgemeinen von einer Temperatursenkung.
Diese erklirt sich aus einer gewissen »inneren Arbeit , die gegen Kriite ge-
leistet wird, die ihren Sitz in dem Gase selbst haben und gemif den An-
schauungen der kinetischen Gastheorie als Anziehungskriite zwischen den Gas-
molekiilen aufzufassen sind. Die zuweilen bei der Drosselung auftretende Tem-
peraturerhdhung ist auf die S. 43 besprochenen Vorginge zuriickzufiihren.

II. Ueberblick iiber die bisher angewandten Versuchsverfahren
zur Bestimmung des Thomson-Joule-Effektes.

Bei der Darstellung der bisher bei Drosselversuchen angewandten Ver-
suchsverfahren ist es erforderlich, zuerst die grundlegende Versuchsanordnung
von Thomson und Joule!) kurz zu sechildern.

Die Versuche wurden bei Temperaturen zwischen 4 und 100® C durchgefiihrt
und dabei von 4,5 at auf den Druck der AuBenluft herabgedrosselt. Die Luft
wurde von einem durch eine Dampfimaschine angetriebenen Kompressor ge-
liefert, durchstromte eine Kupferschlange und dann den Drosselapparat, die sich
beide in einem Temperaturbad befanden, das mit Dampf beheizt werden konnte.
Der Drosselapparat bestand aus einem Zinkrohr, welches mit einem Buchs-

1) Thomson und Joule s. o.



baumrohr ausgekleidet war. In letzterem war zwischen zwei Sieben der Drossel-
stopfen untergebracht, ‘der aus Baumwolle oder Seide bestand. Als Temperatur
der Hochdruckseite wurde die Badtemperatur angenommen, auf der Nieder-
druckseite wurde die Temperatur durch ein Quecksilberthermometer gemessen.
Der Druck wurde durch Manometer bestimmt.

Natanson!) und Kester? benutzten bei ihren Versuchen mit Kohlensiure
eine dem Thomson-Joule-Apparat dhnliche Anordnung, doch entnahmen sie das
Gas einer Bombe. Kester benutzte aullerdem Thermoelemente statt Quecksilber-
thermometer zur Temperaturmessung.

Olszewski®) verwendete als Drosselstelle statt eines Stopfens ein Reduzier-
ventil aus Messing.

Dalton?) priifte dessen Versuche mit Glas- und Messingventilen nach und
stellte besonders den Einfluff der durchstromenden Luftmenge und der Art des
Ventiles auf den Kiihleffekt fest. KErsterer verwendete Widerstandsthermometer,
letzterer Thermoelemente. Beide stellten die Anfangstemperaturen durch Tem-
peraturbiider her.

Bradley und Hale®), welche ausgedehnte Versuche mit Luft bis zu sehr
tiefen Temperaturen herab bei verschiedenen Driicken machten, bedienten sich
eines Drosselventiles aus Vulkanfiber und maflen die Temperaturen mit Wider-
standthermometern. Zur Erzeugung der tiefen Anfangstemperaturen bedienten
sie sich des Kiihleffektes des Gases selbst, indem sie einen Hampson-Verfliissiger
in der Hohe so unterteilten, daf die aus dem Ventil austretende kalte Luft lingerc
oder Kiirzere Zeit mit den engen Kupferrohren, in denen die hochgespannte
Luft dem Venrtil zustrdmte, in Bertihrung kam. Dadurch konnten sie beliebige
Lufttemperaturen bis zur Verfliissigung herab vor dem Expansionsventil ein-
stellen. Sie ersparten so die schwer herzustellenden tiefen Temperaturbéider.

Alle hier aufgefiihrten Versuche wurden so angestellt, da von einem be-
liebig hohen Druck auf den Druck der Aufienluft herabgedrosselt wurde. Die
Niederdruckseiten der Drosselapparate standen immer mit der AuBenluft in
Verbindung. Soweit dabei mit sehr hohen Anfangsdriicken gearbeitet wurde,
wie bei Olszewski und Bradley und Hale, geben diese Versuche wohl ein Bild
des Verlaufes der Abkiihlung; doch da der Kiihleffekt von Druck und Tempe-
ratur abhiingig ist, ist es nicht mbglich, auf diese Art die Abkiihlung fiir 1 at
Drucksenkung bei verschiedenen absoluten Driicken zu erhalten.

Von dieser Ueberlegung ausgehend, wurde bei den Versuchen, die von
E. Vogel®) iiber den Thomson-Joule-Effekt im Miinchener Laboratorium fiir
Technische Physik durchgefiihrt worden sind, auf Vorschlag von Linde, von
verschiedenen Anfangsdriicken ausgehénd, immer mit einem gleichbleibenden
Druckunterschied von 6 at zwischen Hoch- und Niederdruckseite gearbeitet.
Dadurch war es moglich, die Temperatursenkung fiir 1 at Druckabfall richtig
zu bestimmen. Zur Herstellung der Anfangstemperatur wurde ein Temperaturbad
verwendet und die Drosselung durch einen Stopfen vorgenommen. Die Tempe-
raturmessung wurde mit Quecksilberthermometern, mit Widerstandsthermometern
und mit Thermoelementen durchgefiihrt.

) Natanson, Ann. d. Phys. u. Chem. 1887, Bd. 31 S. 502.

%) Kester, Phys. Zeitschrift 6. Jahrg. 1905 S. 44.

3) K. Olszewski, Anzeiger der Akad. Krakau 1906 S, 792.

%) J. P. Dalton, Communie. from the Phys. Labor. Leiden Nr. 109, 1909 §. 23.

% W. P. Bradley und C. F. Hale Zeitschr. flir kompr. u. fllss. Gase 1909 S. 148.

6) E. Vogel: Ueber die Temperaturinderung von Luft und Sauerstoff beim Strdmen durch
eine Drosselstelle bei 10” C und Driicken bis zu I50 at. Dissertation Miinchen 1910- und For-
schungsarb. des Ver. deutsch. Ing. Heft 108/109.



Diese Versuchseinrichtung wurde zum groBien Teil auch bei den Versuchen
des Verfassers verwendet und ist unten néher beschrieben.

lll. Grundlagen fiir die Konstruktion der Versuchsanordnung.

Um die Abkiihlung infolge Aenderung der »inneren Arbeit« richtig zu
erhalten, miissen zwei Grundbedingungen erfiillt sein: Es muf erstens der Prozefl
adiabatisch, d. h. ohne jeden Wéirmeaustausch mit auflen verlaufen; es mufy
zweitens die Abkiihlung infolge Aenderung der kinetischen Energie, die soge-
nannte Geschwindigkeitskiihlung, ohne Einfluf auf das Ergebnis bleiben. In
der ersten Bedingung ist auch enthalten, dafl eine merkliche Wirmeleitung
durch den Stopfen nicht stattfinden darf.

Den Einflul der Geschwindigkeitskiihlung stellten schon Thomson und
Joule fest. Sie fanden, dal die Temperatur auf der Niederdruckseite verschieden
war, je nachdem das Thermometer niher oder weiter vom Drosselstopfen ent-
fernt war. Diese Versuche zeigten auch, dafi der Widerstand des Stopfens
kaum grofl genug gemacht werden konnte, damit die Geschwindigkeit und
auch die kinetische Energie des Gases nach dem Durchgang durch den
Stopfen sich nicht vergrdfiere. Diese Zunahme der kinetischen Energie bewirkt
selbstverstiindlich eine Abkiihlung des Gasstromes, so daf in nichster Nihe der
Austrittfliiche des Stopfens eine Temperaturabnahme nachgewiesen werden
kann, welche von dieser Geschwindigkeitskiithlung herrtihrt. Jedoch verschwindet
ibr Einflu schon in kleiner Entfernung von dem Stopfen, da die Geschwindig-
keit des Gases durch Reibung bald vermindert und dadurch die kinetische
Energie wieder auf den urspriinglichen Wert gebracht wird.

Es ist Jedoch noch eine Abkiihlung infolge Aenderung der Gasgeschwmdlg
keit denkbar, dadurch hervorgerufen, daf das Gas nicht mit derselben Ge-
schwindigkeit vom Stopfen abstrtmt, mit der es ihm zugeleitet wird. Um stets
gleiche Geschwindigkeiten vor und hinter dem Stopfen zu erzielen, miifiten die
Querschnitte dem jeweiligen Gasvolumen vor und hinter der Drosselstelle an-
gepafit sein. Bei der Konstruktion eines Versuchsapparates, der fiir ein grofles
Druck- und Temperaturbereich verwendet werden soll, lielen sich diese Quer-
schnittsverhiltnisse fiir einen einzigen Fall wohl herstellen, nicht aber fiir den
ganzen Versuchsbereich. Ks erleichtert daher die Durchfiihrung von Drossel-
versuchen ganz auflerordentlich, dafl durch Bradley und Hale bei einer Ver-
iinderung der Querschnitte und somit auch der Gasgeschwindigkeit hinter der
Drosselstelle im Verhiltnis von 1:30 ein Einfluf der Geschwindigkeitstinderung
auf den Kiihleffekt nicht festgestellt werden konnte.

Zur Messung der Temperaturinderung nur infolge Aenderung der inneren
Arbeit des Gases geniigt es also, wenn die Mefistelle aus dem Bereich jener
Geschwindigkeitskiihlung herausgeriickt wird, die unmittelbar an der Austritt-
fliche des Stopfens auftritt und nur auf eine sehr kurze Strecke begrenzt ist.

Werden die angefiihrten Gesichtspunkte bei der XKonstruktion eines
Drosselapparates beachtet, dann wird erreicht, da das Gas vor und hinter der
Drosselstelle die gleiche Erzeugungswirme oder Enthalpy!) hat, d. h. daf
der Wert U+ pv wihrend des Vorganges unveriindert bleibt, und daf somit
jede Aenderung der Temperatur nur von der Leistung einer inneren Arbeit
herriihrt.

) Dalton, 8. 0., diese Bezeichnung ist von Kamerlingh Onnes gewihlt,



1V. Beschreibung der Versuchsanlage.
1) Der Luftkreislauf.

Zu den Versuchen wurde die im Laboratorium vorhandene Versuchsanlage
benutzt, die von Dr. Adam und Dr. Vogel entworfen ist. Eine eingehende Be-
schreibung derselben ist in der Vervifentlichung!) der Versuchsergebnisse des
letzteren enthalten. Im Folgenden seien die hauptstchlichen Teile der Anlage

Abb. 2. Versuchsanordnung fiir Thomson-Joule-Versuche.

Abb. 3.

) Vogel, s. o.



nochmals kurz angefiihrt und daran anschliefend die fiir die Versuche des Ver-
fassers bei hohen und tiefen Temperaturen notwendigen Vorrichtungen genauer
geschildert.

Die Anlage besteht im wesentlichen aus einem elektrisch angetriebenen
Whitehead- Kompressor, zwei Hochdruck- Stahlflaschenbatterien, zwei Trocken-
flaschen, dem Durchstromapparat mit den Temperaturbddern zur Erzeugung der
erforderlichen Anfangstemperaturen und den Einrichtungen fiir die Temperatur-
und Druckmessung.

Die Anlage ist so eingerichtet, daB die Luft einen geschlossenen Kreis-
lauf beschreibt. Der Gang des Luftkreislaufes ist folgender, Abb. 2 und 3.

Von dem Kompressor a stromt die Luft durch einen Wasserabscheider b
und eine erste Chlorealciumvorlage ¢ in die als Hochdruckwindkessel dienende
erste Flaschenbatterie d und von dort durch eine zweite Chlorcalciumvorlage e
hindurch in die Hochdruckseite des Durchstromapparates f. Kurz vor Eintritt
in diesen durchflieft die Luft noch eine Rohrschlange, die in demselben Tem-
peraturbad wie der Drosselapparat liegt. In diesem tritt die Luft durch den
Drosselstopfen und flieBt durch eine zweite ebenfalls als Druckausgleicher die-
nende Flaschenbatterie ¢ zum Kompressor zuriick. Bei den Versuchen mit
hohen Temperaturen muf die Luft nach Austritt aus dem Drosselapparat durch
eine Rohrschlange treten, die in einem von Leitungswasser durchstromten
Wasserbad liegt und die Luft vor Eintritt in den Kompressor wieder auf
Zimmertemperatur bringt. Bei den Versuchen mit tiefen Temperaturen ist ein
Gegenstromapparat eingebaut, durch den die vom Kompressor kommende warme
Luft durch die vom Apparat abstromende kalte Luft vorgekiihlt wird.

Der Kompressor fiir 200 at Hchstdruck, fiir normal 160 Uml./min bei

1oo mm Kolbenhub, ist ein mit Wasserkiihlung und Wasserschmierung der
Zylinder ausgestatteter dreizylindriger Torpedokompressor. Der Niederdruck-
zylinder I von 116 mm Dmr. saugt durch ein Wattefilter atmosphiirische Luft
an, verdichtet sie und gibt sie an den Hochdruckzylinder IT von 38 mm Dmr.
weiter. Zwischen beiden Zylindern liegt der Zylinder III von 48 mm Dmr.,
der nur die Bedienung des Luftkreislaufes zu besorgen, also den Druckunter-
schied zwischen den beiden Seiten der Drosselstelle herzustellen hat. KEr hat
eine sehr sorgfiltige Kreuzkopffiihrung, da er noch bei 160 at Druck den Kreis-
lauf der Luft bewerkstelligen, d. h. u. U. Luft von 150 auf 16o at komprimieren
mufl, was bei seinem verhiltnismilig grofen Durchmesser erhebliche Kolben-
driicke bedingt. Erst wenn der gewiinschte Anfangsdruck erreicht ist, wird
dieser Zylinder III eingeschaltet. Er saugt dann die Luft mit dem Druck der
Niederdruckseite des Drosselapparates an und gibt sie mit 6 oder 8 oder 1o at
hoherem Druck an die Hochdruckseite des Apparates zuriick. Zylinder I und II
arbeiten voll nur bis zur Erreichung des ndtigen Anfangsdruckes, dann laufen
sie fast leer mit und ersetzen nur die nicht zu vermeidenden Undichtigkeits-
verluste. ,
Die ganze Anlage war ausreichend mit Absperrvorrichtungen versehen,
um bei Undichtwerden einer Verbindung oder bej notwendig gewordenem Aus-
bau des Drosselapparates rasch und mit moglichst geringen Verlusten der in
den Rohrleitungen, Flaschenbatterien und Trockenflaschen vorhandenen Druck-
luit eingreifen zu konnen.

Beide Flaschenbatterien hatten Ein- und Auslafventile.

Das Ansaugen der Luft konnte mit dem Ventil v geregelt werden.

Zwischen Zylinder II und IIT des Kompressors befindet sich das T-Stiick ¢,
durch das nach Einschalten des Kreislaufes die von der Niederdruckseite und



die vom Hochdruckzylinder II kommende Luft gemeinsam nach dem den Kreis-
lauf betiitigenden Zylinder III stromen. Der Rohrstrang, der von der Nieder-
druckseite zu dem T-Stilck fiihrte, wurde durch das Ventil v; wihrend des
Aufpumpens der Anlage abgesperrt. Erst bei Einschalten des Kreislaufes wurde
dies Ventil gebtffnet. Ferner konnten die beiden Rohrstriinge, die von Hoch-
und Niederdruckseite des Drosselapparates zu den Federmanometern fiihrten
und durch ein Rohr miteinander verbunden waren, durch Schliefen des Ven-
tiles vy voneinander getrennt werden. Wiihrend des Aufpumpens war dies
Ventil gevffnet, bei Einschalten des Kreislaufes wurde es geschlossen. Mit ihm
wurde der Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruckseite dadurch gere-
gelt, dal man eine kleine Luitmenge, die den Drosselstopfen nicht durchstromte,
durch dies Ventil von der einen nach der anderen Seite des Apparates iiber-
stromen lie. Der absolute Druck wurde durch das Ventil v;» geregelt, durch
das man einen Teil der Luft in die freie Auflenluft iibertreten lassen konnte.
Die Hauptregelung des absoluten Druckes
mufite jedoch durch teilweises Schliefen des
Ansaugeventiles vy vorgenommen werden;
doch durfte man es nicht ganz absperren,
da die Wasserschmierung fiir die Kompres-
sorzylinder in die Ansaugeluft eingespritzt
wurde.

Der Druckunterschied zwischen Hoch-
und Niederdruckseite, der mit einem Queck-
silber-Differentialmanometer gemessen wur-
de, konnte auf dreierlei Weise beeinfiulit
werden: Es konnte der Drosselstopfen durch
Anziehen eines Gewinderinges r, Abb.4 und s,
fester geprefit werden; es konnte durch Er-
hthung der Umlaufzahl des Kompressors die
durch den Stopfen tretende Luftmenge und
dadurch zugleich der Druckunterschied der
beiden Seiten des Stopfens vergrofiert wer-
den; schlieflich diente diesem Zweck das eben
erwihnte Ventil vz

Beide Seiten des Hochdruck-Differential-
manometers konnten fiir sich vom Apparat
abgesperrt und aulerdem konnten sie durch
ein weiteres Ventil v» miteinander verbun-
den werden. Es war dadurch moglich, bei
Einschaltung des Druckunterschiedes das
Quecksilber im Manometer ganz langsam
zum Steigen zu bringen.

2) Der Durchstromapparat, Abb. 4 und 5
(Drosselapparat)

besteht aus einem schmiedeisernen an einer
Seite offenen Hohlzylinder & mit Flansch,
auf dem ein Deckel : durch Schrauben befe-
stigt wird. Aus einem Stiick mit dem Deckel
ist ein zweiter Hohlzylinder verfertigt, der

. d 5. Drosselapparat. : .
Abb. 4 urd 5. Drossclappars beim Zusammenbau des Apparates in den



ersten Zylinder hineintritt und zur Aufnahme des Drosselstopfens £ und der
Thermometer ¢ und # bestimmt ist. Die Abdichtung des Deckels machte
bei normalen und bei tiefen Temperaturen auch bei 160 at Druck Kkeine
Schwierigkeiten, wihrend bei den hohen Temperaturen mit allen gebriiuch-
Jichen Dichtungsstoffen gearbeitet wurde, ohne ein gelegentliches Blasen des
Apparates ganz verhiiten zu konnen. Am besten bewihrte sich noch eine
Weichbleidichtung. Der Gang der Luft im Apparat ist so, daB sie durch
eine Bohrung im Flansch in den Zwischenraum zwischen den beiden Hohl-
zylindern oben eintritt, dort nach unten fliefit und von unten in den inneren
Hohlzylinder einstrémt. In diesem umspiilt sie zuerst das Thermometer zur
Messung der Hoehdrucktemperatur, tritt dann durch den Drosselstopfen und
verlift an dem Thermometer fiir die Niederdrucktemperatur vorbei durch eine
Bohrung im Deckel den Apparat. Im Deckel und im Flansch des #ulleren
Zylinders ist noch je eine weitere Bohrung zum unmittelbaren Anschlufi des
Quecksilber-Differential-Manometers angebracht. Der Apparat ist so berechnet,
daB er bei 500° C noch einem Probedruck von 250 at standhalten kann. Um
cin rasches Kintreten des Beharrungszustandes der Temperaturverteilung zu
gewiihrleisten, wurde er ohne jede HuBere Isolierung in die Temperaturbider
gebracht.

3) Die Drosselstelle.

Zur Erzielung des adiabatischen Verlaufs der Versuche wurden besondere
Vorkehrungen getroffen, um zu verhindern, daf infolge des Temperaturunter-
schiedes zwischen Hoch- und Niederdruckseite Wirme durch die den Drossel-
stopfen umgebenden Apparateteile hiniiberstromt. Erstens wurde das Eisen-
rohr, in dem die Luft von und zum Drosselstopfen stromte, mit 5 mm starken
Isolierrohren !, und /> ausgekleidet, die bei den tiefen Temperaturen aus Hart-
gummi, bei den hohen Temperaturen aus Porzellan bestanden. Bei der Wahl
des Isolierstoffes wurden die von Dr. Vogel bei seinen Versuchen gemachten
Erfahrungen verwertet. Ferner wurde durch je ein weiteres Isolierrohr m; und
my aus dem gleichen Stoff eine Teilung des Gasstromes in der Weise herbei-
gefiihrt, da zwischen den beiden Isolierrohren ein Ringraum von 2 mm Stirke
gebildet wurde. Die in demselben stromende Luft wurde nicht zur Temperatur-
messung herangezogen. Nur der Teil des Gasstroms, der im inneren Isolier-
rohr stromte, umspiilte die Thermometer. Dadurch wurde erreicht, daf die
geringe Wirme- oder Kiiltemenge, die das #uflere lIsolierrohr noch durchdrang,
von dem #uBeren Luftstrom anfgenommen wurde und eine merkliche Tempe-
raturinderung des inneren Isolierrohres, die den Kiihleffekt hitte beeinflussen
konnen, hintangehalten wurde.

Der Drosselstopfen & bestand aus Asbest, hatte 4o mm Dmr. und rd.
23 mm Dicke und wurde zwischen zwei mit Lochern versehenen Platten aus
dem gleichen Stoft wie die Isolierrohre festgehalten. AufBerdem war es moglich,
ibn durch mehr oder weniger festes Zuschrauben des Gewinderinges r ver-
schieden stark zusammenzupressen. KEine gewisse Wirmeiibertragung durch
Leitung im Stopfen selbst von der Hoch- nach der Niederdruckseite lieff sich
nicht ganz ausschalten. Untenstehende Berechnung moge jedoch zeigen, daf
der Einfluf der Wirmeleitung so klein gehalten werden konnte, daf er das
Ergebnis nicht beeinflufit.

Das Beispiel sei fiir den ungiinstigsten Fall, nidmlich fiir niedrigen Druck
und fiir die tiefste, beim Versuch angewandte Temperatur von —g55° C durch-



gefiihrt. Es sei angenommen, dafl der Beharrungszustand der Temperatur ein-
getreten ist. Ist Q die durch Leitung iibertragene Wirmemenge, F = o,00126 der
Querschnitt in qm, d == 0,023 die Dicke des Stopfens in Meter, 4 — 0,22 WE/st m °C
die Wirmeleitzahl des Asbestes (nach Griber')) bei dem Raumgewicht von
760 kg/cbm, & und ¢ die Temperaturen auf Hoch- und Niederdruckseite, deren
Unterschied in diesem Falle etwa 3° C betrug, so ist

_prhh
Q=F12

Q = 0,00126 + 0,22 - 3
0,023

Q = 0,0378 WE/st.

Die stiindlich durchstrdmende Luftmenge V betrug bei der minutlichen
Umlaufzahl des Kompressors von 160 bei roo mm Hub und 48 mm Dmr. des
Zylinders IIT

V = 1728 ltr/st.

Die Luft von der Kiihlwassertemperatur von etwa 10° C und 25 at Druck

hat ein spezifisches Gewicht
s = 0,030 kgy/ltr.

Die spezifische Wiirme der Luft von — 55° C und 25 at Druek ist

¢ = 0,24 WE/kg ¢C.

Die stiindlich durchtretende Luftmenge kann also durch die infolge Wirme-
leitung iibertragene Wirmemenge eine Temperaturerhhung y erfahren von

=2 oC
r= Vac

= 00378
r= 1728 - 0,030 - 0,24 C
7 = 0,0030° C.

Das ist etwa 1 v der eintretenden Abkiihlung. Bei hSheren Driicken
wird dies Verhiltnis noch wesentlich giinstiger, da mit Zunahme des Druckes
der Temperaturunterschied (¢, —¢;) abnimmt, das Luftgewicht Vs aber zunimmt.
Bei htheren Temperaturen nimmt ebenfalls der Temperaturunterschied ab.

4) Die Vorrichtungen zur Erzielung der Eintrittstemperaturen der Luft.

Zur Erzielung von verschiedenen Kintrittstemperaturen waren bei dem
groBlen Temperaturbereich, iiber das sich die Versuche erstreckten, drei ver-
schiedene Apparate notwendig. Fiir die Temperaturen iiber o® C wurde ein
Oelthermostat verwendet; die Temperaturen unter o° C wurden mittels tief-
siedender Fliissigkeiten erzeugt; fiir o° C erwies sich ein sehr einfacher Kis-
thermostat als ausreichend.

a) Der Oelthermostat

bestand aus einem Behdlter aus Stahlblech von 300 mm Dmr. und 6oco mm
Hohe. EFEr stand aut drei Fiilen, die mit Schrauben versehen waren, um den
Oelspiegel wagerecht einstellen zu konnen, hatte doppelten Mantel und war mit
Riihrwerk und mit Einrichtung fiir Gas- und elektrische Heizung ausgeriistet. Das
Riihrwerk, das durch einen kleinen Elektromotor mittels Schnurlaufs angetrieben
wurde, bestand aus einer kleinen in einem Stahlzylinder untergebrachten Tur-
bine. Auf diesem Stahlzylinder war der elektrische Heizkorper unmittelbar

!, H. Grober, Z. 4. V. d. I. 1910 8, 13I9.
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angebracht, indem ein Widerstandsband aus Nickelinplitt in engen Windungen
um ihn herumgelegt und durch Glimmer von dem Rohr isoliert war. Es wurde
dabei eine sehr gute Wirmeiibertragung an das Oel erzielt und lokale Ueber-
hitzungen des Bades vermieden. Der Heizkdrper war so berechnet, dafl er fiir
miBige Temperaturen allein geniigte, wihrend fiir hthere Temperaturen die
Hauptheizung durch eine aus sechs grofen Bunsenbrennern bestehende Heiz-
batterie erfolgen und der elektrische Heizk8rper nur zur feinen Temperatur-
regelung verwendet werden sollte. Die Abgase der Gasbrenner strdmten durch
den doppelten Mantel des Oelbades ab, wodurch eine gute Wirmeausnutzung
erzielt wurde. Bei der elektrischen Heizung diente der Luftmantel zur Ver-
besserung der Wirmeisolierung. Diese wurde in erster Linie durch Asbest-
schliuche, die mit Asbestwolle gefiillt und um den #ulleren Mantel des Oelbades
herumgelegt waren, erzielt. Als Badfliissigkeit diente bei mifigen Temperaturen
gewthnliches Maschinensl, withrend bei hohen Temperaturen Heidampfzylinder-
6l verwendet wurde, das sich auch bei den Dauerversuchen bei 250° C noch gut
bewihrt und keine merkliche Rauch- und Geruchbeliistigung hervorgerufen hat.

In das Oelbad wurde der Drosselapparat eingebaut. Auflerdem befand
sich in dem Bad noch eine 12 m lange Rohrschlange, die um den Drossel-
apparat herumgelegt war und von der Luft vor Eintritt in den Drosselapparat
durchstromt wurde. An das Oelbad schlof sich eine lange weitere Rohrschlange
an, die sich in einem Wasserbad befand, das stlindig von Wasserleitungswasser
durchstromt wurde. Es wurde dadurch errcicht, daff die heifle Luft nach Aus-
tritt aus dem Drosselapparat wieder auf Zimmertemperatur gebracht und so an
den Kompressor zuriickgeliefert wurde.

b) Der Kiltethermostat, Abb. 6, 7 und 8.

Die Vornahme von Versuchen bei tiefen Temperaturen machte es notig,
einen Kiihlapparat zu konstruieren, mit dem es mdglich war, stundenlang
die tiefen Lufteintrittstemperaturen gleichméfiig zu erhalten. Die Kiihlung des
Drosselapparates und einer Rohrsehlange, welche die Luft vor Eintritt in den
Apparat durchstrémen mufite, sollte durch das Verdampfen tiefsiedender Fliissig-
keiten geschehen. Es war also erforderlich, den Drosselapparat druckdicht in
einen Behiilter einzusetzen, der diese Fliissigkeiten aufzunehmen imstande war,
Da sie mit Zimmertemperatur cingefiillt werden mufiten, mufite er erhebliche
Driicke aushalten ktnnen. Als Kiihlfliissigkeiten wurden bei der Konstruktion
Ammoniak, Kohlensdure und Stickoxydul oder Aecthan in Betracht gezogen, da
geplant war, bei den Versuchen, wenn irgend moglich, bis zu rd. —roo® C
herabzugehen. Der Dampfdruck der letztgenannten Gase betriigt bei Zimmer-
temperatur rd. 6o at, fiir welchen Druck der Behiilter berechnet wurde. Aufler-
dem muBte er geniigende Mengen der Fliissigkeiten aufnehmen konnen, um mit
nur kleinen Nachfiillungen, welche den Beharrungszustand nicht storten, eine
lange Versuchsdauer zu ermoglichen.

Der Kiiltethermostat bestand aus dem Behdilter I zur Aufnahme der
Kiihlfiiissigkeit, einer in ihn eingeschweiiten Rohrschlange m und aus dem
Gegenstromapparat n. Der Behilter hatte 23 em Dmr. und 36 cm Hohe und
konnte rd. 1o ltr Kiihlfliissigkeit aufnehmen. Er war autogen geschweifit und
trug in seinem oOberen Flansch Stiftschrauben, mittels deren der Drossel-
apparat D, der als oberes VerschluBstiick eingesetzt wurde, druckdicht auf ihm
befestigt werden konnte. Dabei legte sich ein loser Flanschring o auf die
Deckelschrauben des Drosselapparates auf. Als Dichtungsstoff wurde Blei



Abb. 6. Der Drosselapparat im Kiltethermostat.

Abb. 7.



benutzt. Der Behiilter hatte zwei kleine Bohrungen zur Aufnahme des Fliissig-
keitstandes f, einen Manometeranschiufl sowie am Boden die Einfiill6ffnung ¢
fiir die Kiihlfliissigkeit und an der hochsten Stelle den Abzug » fiir die Gase.
Alle Anschliisse an den Behiilter konnten durch Ventile abgesperrt, der Gas-
abzug auflerdem durch ein Nadelventil fein geregelt werden. Ferner wurde
noch die Temperatur der Kiihlfliissigkeit durch ein mittels einer Stopfbiichse
eingefiihrtes Thermoelement, die Temperatur des austretenden Gases durch ein
Quecksilberthermometer gemessen. Diese beiden Temperaturangaben boten im
Verein mit der Ablesung am Manometer den Anhalt fiir die Erreichung des
gewiinschten Beharrungszustandes.

Der Gegenstromapparat sollte als Temperaturwechsler dienen. Er war um
den Behilter herum gelegt und bestand aus einer Rohrschlange, die durch
zwei ineinander liegende Kupferrohre gebildet war. Durch das innere Rohr
stromte die Luft dem Drosselapparat zu und wurde dabei durch die aus ihm
austretende kalte Luft vorgekiihlt. Der Gegenstromapparat war durch giitige
Vermittlung des Hrn. Dr. Richard Linde von der Gesellschaft fiir Lindes Eis-
maschinen in Wiesbaden in dankenswerter Weise fiir die Versuche iiberlassen
worden.

Der Kiltethermostat mufite aufs wirksamste isoliert werden, um bei den
grolen Temperaturunterschieden zwischen dem Behiilter und der AuBenluft
iibermifige Kilteverluste zu vermeiden. Er war deshalb bs zu 8o cm Hohe
mit einem in der Mitte senkrecht geteilten sechseckigen Holzmantel umgeben,
der mit dem besten zu erhaltenden Isolierstoff, mit Expansitschrot von 1 mm
Kornung der Firma Griinzweig & Hartmann in Ludwigshafen angefiillt war.
Der Holzmantel war so grofl bemessen, daf eine etwa 200 mm starke Isolier-
schicht vorhanden war. Auf dem unteren Holzmantel setzte sich ein zweiter,
runder, ebenfalls senkrecht geteilter Holzmantel auf, der 5o em Dmr. hatte und
auch mit Expansitschrot angefiillt war. Diese Teilung der Isolierung in der
Hohe war erforderlich, um die oberen Teile des Apparates, die hiufig nach-
gesehen und an denen auch oft wihrend des Versuches kleinere Arbeiten, wie
Nachziehen der Schrauben usw., vorgenommen werden muf@ten, rasch abisolieren
zu konnen, ohne eine zu lange andauernde Storung des Beharrungszustandes
wihrend des Versuches hervorzurufen.

Der beschriebene Kiiltethermostat bewiihrte sich bei den Versuchen sehr
gut; besonders bei den Versuchen mit Ammoniakkiihlung war es moglich, die
Temperatur stundenlang gléich zu halten. Der Gegenstromapparat arbeitete
dabei so wirksam, daf nach Erreichung des Dauerzustandes nur mehr ganz
geringe Ammoniakmengen verdampften.

¢) Der Eisthermostat
wurde in der einfachsten Weise hergestellt. Er bestand aus einem grofen
runden Holzgefil *), das mit einem Gemisch von zerschlagenem Eis und Wasser
angefiillt war und in das der Durchstromapparat und die fiir die Versuche
bei hohen Temperaturen benutzte grolle Rohrschlange eingebaut wurde.

5) Die Mepeinrichtungen
zerfielen in
a) die Einrichtung zur Messung der absoluten Driicke auf Hoch- und
Niederdruckseite,

1) Es warde ein leeres OelfaB benutzt, das oben abgeschnitten war.
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b) die Vorrichtung zur Messung des Druckunterschiedes auf beiden Seiten,
¢) die Anordnung zur Temperaturmessung

a) Die absoluten Driicke wurden durch Hochdruckmanometer, sogenannte
Hydraulikmanometer, von Schiiffer & Budenberg in Magdeburg gemessen.
Die Manometer waren teils in !/, teils in !/, at geteilt, so daf} eine hohe Mef-
genauigkeit erzielt werden konnte. Allerdings zeigte sich sehr bald, daf} die Mano-
meter dem langen Dauerbetrieb nicht vollkommen gewachsen waren, so dafl es
notwendig war, sie hiiufig mit Normalinstrumenten zu vergleichen und zum Tei)
neue Einteilungen der Skalen vornehmen zu lassen. Auf diese Weise konnte
eine gute Messung der absoluten Driicke erzielt werden.

b) Die Messung des Druckunterschiedes von Hoch- und Niederdruckseite,
die eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern Quecksilbersiule erforderte,
wurde mit- dem von E. Vogel bereits beschriebenen Differentialquecksilber-
Manometer vorgenommen. Das Instrument bestand aus zwei im Keller und im
DachgeschoB des Laboratoriums aufgestellten StahlguBgefifien, die durch ein
nahtloses Stahlrohr von 9 mm lichter Weite verbunden waren. Dieses Rohr
tauchte in das Quecksilber ein, mit dem das untere Gefifl gefillt war. Zwei
weitere nahtlose Stahlrohre verbanden das untere und das obere Gefdfl mit der
Hoch- und der Niederdruckseite des Drosselapparates. An dem Standrohr waren
in Entfernungen, die 6, 8 und 10 kg/qem DruckhShe entsprachen, absperrbare
Fliissigkeitstinde angebracht, an denen der jeweilige Stand der Quecksilbersiule
durch einen elektrischen Kontakt angezeigt wurde. Diese Anzeigevorrichtung
war so angeordnet, daf durch einen Graphitstab, der einen hohen spezifischen
Widerstand besitzt und der in den Fliissigkeitstand elektrisch isoliert eingebaut
war, der Strom eines 4 V-Akkumulators geschlossen wurde, sobald das Queck-
silber den Graphitstab beriihrte. Der Stromschlu wurde an einem Millivolt-
meter angezeigt, an dem auch abgelesen werden konnte, wie .hoch das Queck-
silber an dem Stab in die Hohe gestiegen war, da dadurch ein Teil des Wider-
standes des Graphitstabes ausgeschaltet und der Batteriestrom verstirkt oder
geschwicht wurde. Die Eintauchtiefe des Graphitstabes wurde spiiter empirisch
festgestellt, indem der Stab in ein mit Quecksilber gefiilltes Glasrohr eingesetzt
und durch Veriinderung der Quecksilberhthe in diesem Rohr der beim Versuch
erzielte Instrumentausschlag wieder erzeugt wurde. Die zugehdrige Eintauch-
tiefe wurde dann an einer Mattglasskala abgelesen. Diese Eichung muflte ziem-
lich hiiufig vorgenommen werden, da oft kleine Teilchen des Quecksilbers am
Graphit hiingen blieben und die Messung stirten, wodurch das Herausnehmen,
Reinigen und Neueichen des Graphitstabes erforderlich wurde. Es wird deshalb
bei der Fortsetzung der Versuche zu der schon frither versuchten unmittel-
baren Ablesung mittels Glasquecksilberstinden iibergegangen. Die Ueberwin-
dung des hohen Innendruckes soll dabei durch Klingersche Reflexionsfliissig-
keitstiinde mit Stahlgufigehiiusen ermdoglicht werden.

Zur Messung der Gesamththe der Quecksilbersiule war lings des Mano-
meters eine eiserne MeBlatte angebracht, die von 10 zu 10 cm geteilt war und
auf der mittels eines Schlittens ein Lineal verschoben werden konnte.

¢) Die Temperaturmessung wurde durch Platin-Widerstandsthermometer,
Abb. 9, vorgenommen. Es kamen zwei Thermometer zur Verwendung, deren
Widerstandspulen im Jahre 19o8 in der Werkstitte des Laboratoriums ange-
fertigt waren. Sie bestanden aus chemisch reinem Platindraht von o,r mm Dmr.,
der von W. C. Herdius in Hanau geliefert und in iiblicher Weise auf Glimmer-
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kreuze aufgewickelt war. Da nicht nur die Temperatur des llochdruck- und
des Niederdruckthermometers allein, sondern auch unmittelbar der Unterschied
der beiden Temperaturen gemessen werden mufte, so schlossen sich an jedes
Ende der Widerstandspulen drei Zufiihrungsdrihte aus Platin von o,3 mm Stiirke
an, so daB also jedes Thermometer im ganzen sechs Zuleitungen hatte.

Die Widerstandspulen waren in Glasrohre eingeschmolzen, die mit Stick-
stoff unter Druck gefiillt waren. Es war dies eine Vorsichtsmafiregel, da Vor-
versuche gezeigt hatten, daf bei den hohen Temperaturen Thermometer, bei
denen die heiBe Luft an den Platindrihten vorbeistromen konnte, eine betriicht-
liche, bleibende Aenderung ihres Widerstandes erfuhren. Die Fiillung unter
Druck wurde deshalb gewihlt, um infolge der hier-
durch vergroBerten Dichte des Fiillgases die Wirme.
iibertragung zu verbessern und um bei hohen Aufen-
driicken und tiefen Temperaturen die sehr grofle
Druckbeanspruchung der Glasrohre etwas zu ver-
mindern. Die Zufiihrdrihte waren beim Austritt
aus den Glasrohren mit diesen verschmolzen und
wurden dann durch kleine Stopfbiichsen, die in
dem Kopf des Niederdruckthermometers und in dem
Deckel des Drosselapparates angebracht waren, aus
dem Apparat herausgetiihrt. Als Packung der Stopi-
biichsen dienten Glimmer- und Asbestscheibchen, die
in grofler Menge aufeinander gelegt wurden. Bei
hohen Temperaturen und hohem Innendruck war ein
vollkommenes Abdichten aller Stopfbiichsen fiir die
ganze Versuchsdauer nicht zu erzielen. Ein anderer
Packstoff konnte jedoch nicht verwendet werden, da
er gleichzeitig elektrisch isolieren mufite. Dadurch
kam es, daB die eine oder die andere der Stopf-
biichsen zeitweise etwas blies, was sich durch
Thermostrome, die in den Platindrihten selbst auf-
traten (sogenannte Thomson-Effekte) sehr unange-
nehm bemerkbar machte und ebenso wie die Luft-
stromung in der Nihe des heifen Apparates beson-
dere Abwehrmafregeln erforderte. So wurden bei
den Versuchen mit hohen Temperaturen iiber die
einzelnen Platinzufiihrungsdrihte beim Heraustreten
aus den Stopfbiichsen Haarrohrehen aus Glas und
dartiber weitere Glasrohre gesteckt und das, bei
im ganzen 12 Zuftihrungen fiir die beiden Thermo- Abb. 9.
meter, entstehende Rohrbiindel gut mit Asbest
zugepackt. Damit die 0,3 mm starken Platindrihte nicht abrissen oder sich
verwirrten, wurden sie iiber der Mitte des Durchstrémapparates nochmals in
einer runden Hartgummiplatte, die auf einem Glasstab befestigt war und die
erforderlichen Bohrungen aufwies, durch Glasrbhrchen gefiihrt. Ferner wurden
die Platinzuftihrungen zu den Thermometern noch bis rd. 20 em von der Mitte
des Apparates fortgefiihrt und erst dort in einer langen Hartgammileiste, die
die entsprechenden Bohrungen hatte, an Kupferdriihte angeschlossen. Die Ver-
bindungsstellen Platin-Kupfer wurden mit Asbest und Seide gut isoliert. Hier-
durch gelang es, schidliche Thermokriifte zu vermeiden, die iiberdies durch Kom-
mutierung des MeBstromes eliminiert wurden (s. unten S. 1g9). Schnelle Schwan-
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kungen der Thermostrome, die die Messung unmdoglich gemacht hitten, konnten
hierdurch fast immer verhindert werden.

Andere Erscheinungen, die wieder andere Abwehrmaliregeln erforderten,
traten bei den Versuchen mit tiefen Temperaturen an den Thermometerzufiih-
rungen auf, wenn hierdurch auch die Temperaturmessung wesentlich weniger
gestort wurde.

So trat bei den ersten derartigen Versuchen plétzlich ein Versagen der
Widerstandsmessung ein, und es zeigte sich, da dies dadurch hervorgerufen
war, daf sich trotz der Isolierung soviel Schnee aus der im Beobach-
tungsraum enthaltenen Luftfeuchtigkeit an dem kalten Apparat und zwischen
den einzelnen Platindriihten gebildet hatte, daf ein elektrischer Nebenschlufl
eintrat. Dies wurde dann dadurch verhindert, daf iiber die zw&lf Thermo-
meterzufiihrungsleitangen ein weites Hartgummirohr gesteckt und rd. 10 em
hoch mit Paraffin aufgefiillt wurde. Weitere Storungen durch Schneebildung
konnten dann nicht mehr eintreten, doch erschwerte der auf dem Apparatdeckel
gebildete Paraffinzylinder etwas die Zuginglichkeit zum Apparat.

Die Thermometerspulen hatten bei o® C einen Widerstand von etwa 24 Ohm
und wurden mit 2 bis 4 Milliampere belastet. Der Widerstand wurde nach dem
von Kohlrausch') angegebenen Verfahren des iibergreifenden Nebenschlusses
gemessen, das sowohl die erforderliche MeBgenauigkeit erwarten liefl als sich
auch fiir die hier erforderliche Differenzmessung gut eignete.

Hierbei dienten je zwei Zuleitungsdrihte der Thermometer zur Strom-
zufiihrung und -ableitung, je zwei zur Spannungsmessung, wihrend je zwei
weitere Drihte dazu dienten, den Thermometern je einen veriinderlichen Prii-
zisionswiderstand parallel zu legen. Die letztere Mafnahme, die allerdings die
Anordnung erschwerte, war erforderlich zur unmittelbaren Messung des Tem-
peraturuntersehiedes der beiden Thermometer. Denn wihrend bei der Messung
der Hoch- und Niederdrucktemperatur der Widerstand jedes Thermometers mit
einem Vergleichswiderstand verglichen wurde, wurden bei der Differenzmessung
beide Thermometer unmittelbar miteinander in Vergleich gesetzt, wobei die
parallel geschalteten Widerstiinde zur Abgleichung notig waren.

Benutzt wurden zu den Messungen ein Differential-Galvanometer sowie
zwei Prizisionsstopselwiderstinde von Edelmann in Miinchen und eine Prizi-
sionskurbelbriicke von O. Wolff in Berlin.

Das bei den  Versuchen verwendete Schaltungsschema ist in Abb. 10
dargestellt.

Hierin bedeuten:

e einen als Stromquelle verwendeten 2 V-Akkumulator,

R, einen Vorschaltwiderstand zur Regelung der Mef@stromstiirke und
dadurch der MefBempfindlichkeit; er wurde entweder mit soo oder
1ooo Ohm bemessen, so dafl sich die Strombelastung zu 4 und
2 Milliampere ergibt,

thi das Thermometer zur Bestimmung der Lufttemperatur auf Nieder-
druckseite,

thy dasselbe Instrument fiir die Hochdruckseite,

R, die' dem Niederdruckthermometer parallel gelegte Prizisionskurbel-
briicke,

I; die dem Hochdruckthermometer parallel gelegte Stipselbriicke,

1) F. Kohlrausch, Wied. Anal. 1883 (20) 8, 76,



R, den Prizisionswiderstand, mit dem jedes der Thermometer verglichen
werden konnte,

$; einen einfachen Stromwender, der nur bei der Kontrolle der Schal-
tung aber nicht mehr bei den Beobachtungen selbst verwandt wurde,

s; eine von v. Steinwehr') angegebene 1oniipfige Wippe, die es durch
einfaches Umlegen ermdglichte, den Strom zu wenden.

Ferner ist in den MefBstromkreis ein Momenteinschalter m eingebaut, der
gestattet, im Verein mit einer starken Schwichung des Stromes durch den
Widerstand R, bei Beginn der Messung starke StoBe auf das Galvanometer zu
verhindern. Er konnte dauernd festgeklemmt werden, sobald die Abgleichung
der Widerstiinde annihernd erreicht war.

Abb, 10, Schaltungsschema.

Zu dieser Schaltung gehorten noch zwei Umschalterpaare u und w..
Sie dienten dazu, entweder die beiden Thermometer unter sich (in der Ab-
bildung gezeichnete Stellung) oder je ein Thermometer mit dem Vergleichswider-
stand R, zu vergleichen. Jeder Umschalter bestand aus zwei miteinander ge-
kuppelten Wippen, von denen die eine die Umschaltung des MeBstroms, die
andere die der Galvanometeranschliisse besorgte. Auch konnten damit zum
Zweck der Dimpfung die beiden Galvanometerspulen kurz geschlossen werden.
Das Prinzip der Schaltung ist dies, daf die zwei miteinander in Vergleich
gesetzten Widerstinde einander gleich sind, wenn bei der Kommutierung des
Mefistromes keine Aenderung am Ausschlag des Differentialgalvanometers ent-
steht. " Die Grofe des Galvanometerausschlages konnte noch durch einen, in
eine der Zuleitungen eingebauten, unmittelbar vor den Galvanometerklemmen
liegenden Ballastwiderstand veriindert werden.

) Juger, Zeitsehr. fur Instrumentenkunde 1904 8, 288,
P



Durch die beschriebene Anordnung wird der Widerstand der Zuleitungs-
drihte ausgeschaltet. Davon ausgenommen sind nur -die von den Thermo-
metern zu den parallel gelegten Widerstinden gefiihrten Zuleitungen. Da
jedoch die Widerstinde dieser Leitungen sehr klein sind im Verhéltnis zu den
Werten in den Rheostaten, da sie ferner bei den verschiedenen Temperaturen
des Drosselapparates bestimmt und in die Rechnung eingefithrt wurden, so
entstand dadurch keine Minderung der Mefigenauigkeit.

Der MeBstrom wurde immer nur solange, wie zur Messung unbedingt er-
forderlich war, eingeschaltet, um schiidliche Erwdrmungen der Thermometer-
spulen zu. verhindern.

Um die Temperaturen aus den Widerstinden zu berechnen, wurden in
der iiblichen Weise die Callendarschen Formeln verwendet.

Man bezeichnet mit

W; den Platinwiderstand bei ¢ °C,

Wico » » » 100° C,

W, » » » 0°C,

tp die sogenannte »Platintemperatur«, d. h. diejenige Temperatur
welche sich aus den Widerstinden W, W, und W, unter der
Annahme berechnet, dal der Widerstand linear von der Temperatur
abhingig sei,

¢ die sogehannte »Platinkonstante«, eine Gréfie, mit deren Hiilfe aus

der Platintemperatur ¢p in der unten angegebenen Weise die wahre
Temperatur ¢ berechnet werden kann.

Dann lauten die Callendarschen Formeln:

Wi — W
tp=T00————2 . . . . . . ... (D),

Wioo— Wo

oder W 1

tp = —

a Wy ao

wobei o — Wigo — Wo

T 100 Wy

die »Temperaturzahl« der Platinsorte bedeutet,

t t

t—tp=BR(Es—;). e @)

Die sogenannte »Platinkonstante« & ist eine fiir die einzelnen Platinsorten
verschiedene, aber feste Grbofle, die fiir eine Platinsorte nur einmal bestimmt
zu werden braucht. Ebenso ist die Temperaturzahl ein sich nur unbedeutend
verindernder Wert, wihrend die Grtfe W, griéfieren Aenderungen im Laufe
der Zeit unterworfen sein kann und deshalb sehr hiufig gepriift werden muf.

Die Callendarschen Formeln nehmen an, daB der Widerstand eine quadra-
tische Funktion der Temperatur ist, was nach den neuesten ausgedehnten
Untersuchungen von Henning!) in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
in Berlin zwischen + 600 und — 40° C auch genau zutriftt. Fiir Temperaturen
unter — 40° C sind diese Formeln nicht mehr streng giiltig, es ist vielmehr
notig, hierfiir eine neue, ebenfalls quadratische Gleichung aufzustellen, die etwa
durch Bestimmung der Temperaturen des schmelzenden Eises, des Kohlensiure-
Aetherschnees und des siedenden Sauerstoffes gefunden werden kann.

Hier sei sogleich bemerkt, daf solche Gleichungen auch fiir die bei den
Versuchen benutzten Thermometer aufgestellt wurden. Da jedoch nach Ein-

!) F. Henning, Ann. d. Phys. 1913, 40, S. 635,
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bau der Thermometer in die schweren Stahlfassungen eine betrichtliche Ver-
iinderung des Widerstandswertes bei o° C eintrat, so wurde von einer noch-
maligen Eichung bei tiefen Temperaturen, die einen Abbau der Spulen von
den Fassungen ndtig gemacht hiitte, abgesehen und die bis — 4¢° C streng
richtigen Formeln bis — 55° C extrapoliert. Die angeflihrten Untersuchungen
Hennings hatten n#mlich gezeigt, dafl bei dieser Temperatur die Abweichung
des extrapolierten Wertes von der wahren Temperatur nur rd. o,01° C betrigt.
Da es bei unseren Versuchen nur auf die groBe Genauigkeit der Differenz-
messung ankommt und sich dabei dieser kleine Fehler auch noch ganz heraus-
hebt oder verschwindend klein wird, so bedeutet diese Mafnahme keine Ver-
minderung der MeBgenauigkeit.

Die Bestimmung der Konstanten § und « fiir die beiden Thermometer
wurden aus Beobachtungen bei den Temperaturen des schmelzenden Eises, des
siedenden Wassers und des siedenden Schwefels vorgenommen.

- Das Eis wurde aus destilliertem Wasser hergestellt. Als Schwefelsicde-
punkt wurde noch der alte Wert 444,71° C zugrunde gelegt. Da es sich um Diffe-
renzmessungen handelt, aulerdem die Messungen erheblich unter der Temperatur
des Schwefelsiedepunktes blieben, hat die durch Holborn und Henning!') fest-
gestellte Tatsache, dafl der Schwefelsiedepunkt o,2° tiefer, also bei 444,51° C
liegt, keinen Einflufl auf die Ergebnisse.

Die Widerstiinde wurden, nachdem die Thermometer wiederholt auf 500° C
erhitzt in Eis und in Kohlensiureiitherschnee gebracht waren, gemessen. Nach-
dem die Platinkonstanten bestimmt waren, wurden die Thermometer in ihre
Stahlfassungen eingesetzt und neuerdings die Widerstinde oftmals bei den
Temperaturen des schmelzenden Eises und des siedenden Wassers nachgepriift.
Diese Beobachtungen wurden eine Reihe von Wochen hindureh und auch
zwischen den Versuchsreihen hiufig vorgenommen. Aufler der schon oben er-
wihnten Aenderung des Eispunktes, nach einer ersten Versuchsreihe bei rd.
— 30° C, wurden keine wesentlichen Verinderungen wahrgenommen.

Die Konstanten der beiden Thermometer ergaben sich fiir das Nieder-
druckthermometer zu

0 = 1,5571, «=0,00391503, Wo = 23,9780,
fiir das Hochdruckthermometer zu
0. = 1,5046, ¢ = 0,00391589, Wy = 24,7825.

Werden diese GroSen in die Callendarschen Formeln eingesetzt, dann
konnen die Temperaturen auf Nieder- und Hochdruckseite nach folgenden
Gleichungen berechnet werden.

Fiir Niederdruckseite:

tp = —W'__ . (
P = 50039150-23,9780 o,0039150 ~ =~ T T 3)
- t\? t
t—tp = 1,5571 ((1_65) _E) T ) 8
Fiir Hochdruekseite:
W I
P = oosorse-aasias  oposerss < ()
t\? t
t—tp = 1,5046 ((ﬁ) —ES) B ()2

Zur unmittelbaren Berechnung des Temperaturunterschiedes diente eine
Formel, die sich aus folgenden Betrachtungen ergab.

!) Holborn und Henning, Ann. d. Phys. 1911, 35, 8. 761.



Es seilen WN, WN, und WDN;o die Widerstandswerte des Niederdruck-
thermometers bei ¢, o und 100°C, WH, WH, und WH,, die den Temperaturen
t + 4t, o und 100° C entsprechenden Werte des Hochdruckthermometers; ¢p die
zu ¢ gehorige Platintemperatur des Niederdruckthermometers, endlich 4¢ und
Atp der gesuchte Temperaturunterschied und Unterschied der Platintemperaturen
«wischen Hoch- und Niederdruckseite. Dann ist auf Niederdruckseite:

WN—WNo

t}) = JI00 ﬁ}}l;’;_ W No . e . . . P (7),
auf Hochdruckseite:
WH— WHy
tp+ dtp = 100 Wi WH, (8).
Setzt man tp aus Gl. (7) in Gl. (8) ein, so erhiilt man
Jip = 100 [(WH— WN)—(WHy — WNo)] [1 @.oo;u:zvg] ©)
4 WHygo— WHy W Hyoo— WH, 9)-

Nun ist auler 4¢p noch 4¢ zu berechnen, was durch folgende Gleichun-

gen moglich ist: )
¢
t_tp_aN((too) _;55)

(t+ 4t) — (pt+ dtp) = dy((t+4t) _ t+dt)

100 100

ety () = ) (2 = 229

= Jtp— dN( )+6N -+ 61{(120) + 20— tde (_A_t)’_ 611;—26 - 3uﬂ.

100? 100

+

. . . dt\? . .
Fassen wir dic Glieder zusammen und lassen (EE) wegen sciner Klein-

t\? t
dpt—(()N—()u)(( ) ————-)
I00 I00
o (o)
— -1
IOO 100
und nach Einsetzen der Werte fiir éy und 0y:

At_é’tp—°°53((x;o)?—r:’g) P € ()

t
1,0150— 0,0301 —
I

heit fort, so erhaltcn wir

At =

Zur unmittelbaren Bestimmung des Kiihleffektes ist also gemill Gl (9) die
Kenntnis des Unterschiedes der Widerstinde von Hoch- und Niederdruckseite
und der Platintemperatur der letzteren erforderlich.

Die Widerstiinde der Thermometer und der Widerstandsunterschied zwi-
schen beiden werden aus den Beobachtungen auf folgende Weise berechnet:

1) Berechnung der Widerstinde des Hoch- und Niederdruckthermometers.

Aus dem Schaltungsschema, Abb. 10, ist zu ersehen, dall beim Vergleich
der Thermometer mit dem Vergleichswiderstand R, gelten muf3:

I

— == — + —- fiir Hochdruckseite,
B wH

I

—_— = + — fiir Niederdruckseite,
R, WN

s Ry R
und darau WH = 3"
R3— R,




Ry Ry
Ry— Ry

2) Berechnung des Unterschiedes der Widerstiinde von Hoch- und Nieder-
druckseite.

Es ist

und WN =

I I I I

. — -+ —
WH+R,-; WN Ry

WH—WN= WH wy2—1
Ry R3

Dic Werte WH und WN aui der rechten Seite der Gleichung miissen aus
Einzelbestimmungen des Hoeh- und Niederdruckwiderstandes entnommen werden.
Tritt dabei infolge einer kleinen Temperaturschwankung der Eintrittsluit
bei der Bestimmung von WN ein kleiner Fehler ein, so geht er nur in sehr
verkleinertem MaB in das Endergebnis ein, nidmlich im Verhiltnis von
R3— R3

WH. ;
Re R3

Eg—Rj . . . o

da ;,}{,3 immer gleich 1:500 gehalten wurde, so ist, wenn in einem Fall
2 3

IWH = 50 Ohm ist, der Fehler nur s0:500=1:10 des Wertes, den er bei der

unmittelbaren Differenzbildung von WH und W.N annnehmen wiirde.

V. Durchfiihrung der Versuche.
1) Allgemeines.

Fiir alle Versuche begann die Inbetriebsetzung der Anlage damit, daf
zuerst der gewiinschte Anfangsdruck hergestellt wurde. Dies wurde dadurch
erreicht, dafl die Ventile der beiden Flaschenbatterien gedfinet und die dort aut-
gespeicherte Druckluft langsam in die Leitungen und den Drosselapparat ein-
gelassen wurden. Das Aufpumpen der Flaschenbatterien geschah immer am Tage
vorher, da dies am Versuchstage selbst zu viel Zeit erfordert hiitte. s wurde
zur Regel gemacht, an einem Versuchstage mehrere Versuchspunkte zu erhalten,
um den erreichten Beharrungszustand gut auszunutzen. Bei den Versuchen mit
tiefen Temperaturen war dies schon mit Riicksicht auf den Kostenaufwand un-
bedingt erforderlich, da die grofite Kiltemenge zum Herabkiihlen der umfang-
reichen und schweren Apparatur gebraucht wurde, wihrend nach Erreichen
des gewiinschten Beharrungszustandes infolge der guten Isolierung und der
vorziiglichen Wirkung des Gegenstromapparates ein nur verhiltnismigig geringer
Kilteverbrauch stattfand. Dabei war auch der Umstand mafligebend, daB die
Verdampfungswirme der verwendeten Kiihlflissigkeiten mit sinkender Tempe-
ratur wichst, so dal man bei Erreichung der tiefen Temperatur mehr Kilte-
einheiten fiir 1 kg IFliissigkeit zur Verfiigung hat, als bei Beginn der Kiiblung.

Von diesen Ueberlegungen ausgehend, wurden die Versuche immer mit
dem hochsten fiir den betreffenden Tag zur Anwendung gelangenden Druck
begonnen und die niedrigeren Driicke durch Abblasen von Druekluft ins Freie
hergestellt. Hierdurch konnte ein neuer Dauerzustand ziemlich rasch erreicht
werden. Umgekehrt wurde bei den an einem Tage geplanten Versuchen mit
verschiedenen Temperaturen mit der niedrigsten Temperatur begonnen und durch
energisches Heizen ein rasches Eintreten eines neuen Dauerzustandes bei hherer
Temperatur zu erreichen versucht. Das Arbeiten mit verschiedenen Tempe-
raturen an einem Versuchstage war jedoch nur bei Versuchen iiber o° C méglich.



Nach Auffiillen der Anlage mit Luft vom gewiinschten Druck wurde
das Temperaturbad angeheizt oder die Kiihlfliissigkeit eingefiillt. Sobald die
gewiinschte Temperatur annsihernd erreicht war, meist aber schon vorher begann
das Einschalten des Luftkreislaufes. Es hatte sich ndimlich gezeigt, daf es sehr
lange Zeit erforderte, den Apparat auf die gewiinschte Anfangstemperatur zu
bringen, wenn man ihn ohne Luftkreislauf in dem Temperaturbad beliifit. Selbst
nach Stunden bestanden noch erhebliche Abweichungen zwischen der Bad-
temperatur und den Angaben der Widerstandsthermometer im Drosselapparat.
Es ist dies auch erklirlich, da dann die Wirme die erheblichen Widerstiinde,
die die Isolierrohre I, I, m, n und die ruhenden Luftschichten boten, iiberwinden
muBte. Wurde dagegen der Kreislauf angestellt, so daf stiindig Luft von der
Badtemperatur durch den Apparat stromte, so verschwanden rasch die Tempe-
raturunterschiede zwischen dem Bad und dem Innern des Apparates.

Diese friihzeitige Einstellung des Kreislaufes hatte noch den Vorteil, daf
die Hiilfskraft, die das Temperaturbad und den Druckunterschied stetsgleich
hielt, Zeit hatte, das Regulierventil v, richtig einzustellen. Es geschah dies
mittels eines rd. 1 m langen Hebels, der an der Ventilspindel angriff und sehr
feine Bewegungen vorzunehmen erlaubte. Die Hauptsache fiir die gute Inne-
haltung des Druckunterschiedes war jedoch, daB das Ansaugeventil »; des Kom-
pressors so gedrosselt war, daf es eben die Undichtigkeitsverluste der Anlage
deckte. Gelang dies einmal nicht, so daf man zum Regeln des absoluten Druckes
zum Abblasen von Luft durch das Ventil v;» gezwungen war, dann war auch
die Einstellung des Druckunterschiedes sehr erschwert.

War die Badtemperatur, der absolute Druck und der Druckunterschied
lingere Zeit nahezu gleich, dann begann das Ablesen der Widerstandsther-
mometer. Ergab hier die Messung lingere Zeit gleichbleibende Ablesungen,
dann konnte der eigentliche Versuch beginnen. Es wurden dabei gewohnlich
alle 5 Minuten, manchmal auch nur alle 1o Minuten Ablesungen an den Wider-
standsthermometern, dem Hochdruckfedermanometer und an dem zur Be-
stimmung des Druckunterschiedes dienenden Millivoltmeter (s. S. 16) vorgenom-
men. Das letztere wurde dabei so geschaltet, daf einmal die Quecksilber-
hohe am Fliissigkeitstand fiir 6 oder 8 at und dann im unteren Quecksilber-
gefifle gemessen wurde. Da letztere sich infolge der grofen Oberfliiche im
Gefi nur wenig veriinderte, wurde sie nur am Anfang und Ende jeder Ver-
suchsreihe bestimmt. Die Ablesung des Millivoltmeters geschah durch die die
Badtemperatur regelnde Hiiliskraft, die durch ein Sprachrohr mit dem Beob-
achter, der sich im Nebenraum befand, verbunden war. Die Ablesungen
wurden je nach der Giite des Beharrungszustandes eine Stunde oder linger
fortgesetzt. Oft mufite auch ein Versuch wegen Verinderlichkeit der maB-
gebenden GroBlen auf mehrere Stunden ausgedehnt werden; erst spiter konnte
der erreichte Beharrungszustand aus den Aufschreibungen ersehen werden, wo-
bei der Versuch als unbrauchbar angesehen wurde, wenn nicht mindestens eine
halbe Stunde lang Beharrungszustand erreicht war.

Die Berechnung des Druckunterschiedes mittels des Differentialquecksilber-
manometers gestaltete sich dadurch sehr einfach, daf die beiden Graphitstibe
am unteren Quecksilbergefiie und an den oberen Fliissigkeitstinden gleich
lang waren. Es brauchte daher nur einmal der Abstand zweier Marken, die am
unteren und oberen Quecksilberstand angebracht und gleich weit von den End-
punkten der Graphitstiibe entfernt waren, festgestellt zu werden. Zu dieser festen
Grofle ¢ wurden dann die aus den Ablesungen am Millivoltmeter sich ergebenden
Eintauchtiefen der Graphitstibe hinzugenommen, und zwar wurde die Eintauch-
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tiefe 4 des oberen Graphitstabes hinzugezihlt, die Eintauchtiefe B des unteren
Graphitstabes hiervon abgczogen, so dall also die Berechnungsformel lautete:
Die Quecksilberhthe im Manometer H= C+ 4 — B. Die Konstante C betrug
bei 6 kg/qem Druckunterschied 436,3 em, bei 8 kg/qem Druckunterschied 584,1 cm.

Der Druckunterschied wurde dann dadurch auf kg/qem umgerechnet, daB
der Wert H durch 737,6 em dividiert wurde. Diese Zahl entspricht der Queck-
silberhdhe, die bei Zimmertemperatur einer technischen Atmosphire, d. h. 1 kg/qem
gleich ist.

Die eben geschilderten Malnahmen waren bei allen Versuchen zu treffen,
unabhiingig davon, mit welchen Temperaturbiidern gearbeitet wurde. Auflerdem
erforderten die Versuche noch einige weitere Maflnahmen, die von der jeweilig
in Betracht kommenden Temperatur abhiingig waren.

2) Versuche bei —34° C.

Die Kiihlung fand durch Verdampfen von Ammoniak unter Atmosphiiren-
druck statt. Der Behilter des Kiiltethermostaten wurde dadurch gefiillt, dafi
er mit einer Ammoniakbombe verbunden wurde, die in einem Holzgestell so
befestigt war, daBl das Ventil unten lag und sich hSher als der tiefste Punkt
des Flissigkeitsbehdlters im Thermostat befand. War die Ausblasesffnung dieses
Behilters geschlossen, dann trat bei Oeftnung des Flaschenventiles das fliissige
Ammoniak in den Behilter ein. Die eingefiillte Menge konnte an dem Fliissig-
keitstand ersehen werden. War die Fliissigkeit bis an die Ausblasedffnung
gestiegen, dann wurde die Flasche abgesperrt und die Ausblaseleitung langsam
gebffnet. Die Fliissigkeit’ verdampfte im Anfang sehr heftig, und das entwickelte
Gas trat noch sehr kalt in eine Leitung ein, die iiber Dach ins Freie fiihrte,
so dall das eiserne Leitungsrohr bald mit Schnee beschlagen war. Mit dem
Sinken der Badtemperatur wurde die Verdampfung langsamer, und die Gase
zogen mit htherer Temperatur ab. Zeigte das Eisen-Konstantan-Thermoelement,
durch das die Badtemperatur mittels eines Siemens- & Halskeschen Zeiger-
galvanometers bestimmt wurde, an, dafl der Siedepunkt des Ammoniaks bei
Atmosphiirendruck erreicht war, dann wurde die AusblaseSfinung ganz gedfinet.
Die Temperatur des abziehendes Gases war dann nur wenig tiefer als die des
Raumes, und das Abschmelzen des Schnees an dem (Gasabzug war schon ein
Zeichen fiir den eingetretenen Beharrungszustand. War dieser erreicht, dann
wurde der Fliissigkeitsbehilter nochmals ganz getiillt, wodurch die Badtempe-
ratur plotzlich anstieg, da das eintretende Ammoniak Zimmertemperatur hatte.
Bald jedoch stellte sich der Beharrungszustand wieder ein, und wenn auch der
absolute Druck und der Druckunterschied unvertindert geworden waren, konnte
mit dem ersten Versuch begonnen werden. Wihrend der Versuche wurde dann
zeitweise etwas Ammoniak nachgefiillt; da jedoch das Kiihlgefil den Inhalt von
etwa einer halben Ammoniakbombe aufnahm, so hielt eine Fiillung sehr lange an.

In Zahlentafel 1 sind die Aufschreibungen wihrend eines solchen Versuches
mitgeteilt. In ihr sind angegeben:

In Spalte 1 die Zeit,

» » 2 und 3 die Widerstandswerte fiir das Hochdruckthermometer,

nidmlich des Vergleichwiderstandes R, und des dem
Thermometer parallel gelegten Widerstandes R,

» » 4 » 5 die entsprechenden Werte fiir das Niederdruckther-

mometer, -

» » 6 » 7 die bei der Differenzmessung abgelesenen Widerstinde,



in Spalte 8 der Ausschlag des Millivoltmeters bei Schaltung auf den
unteren Quecksilberstand,

» » g9 derselbe Wert fiir den oberen Stand,

» » 10 die Ablesung am Hochdruckmanometer.

Die Berechnung ist mit den oben angegebenen Formeln (3) bis (6), (9) und (10)
durchgefiihrt. Sie erfolgte teils mit siebenstelligen Logarithmen, teils mittels
einer Brunsviga-Rechenmaschine fiir 13 stellige Produkte, die vom Geoditischen
Institut der Kgl. Technischen Hochschule in dankenswerter Weise zur Verfiigung
gestellt worden war. Die hohe Genauigkeit bei der Berechnung war deswegen
notwendig, weil, wie die Formeln zeigen, viele Grofien, die nur wenig von-
einander verschieden sind, voneinander abgezogen werden mufiten, wodurch
nur die allerletzten Stellen zur Wirkung kamen.

Als Versuchstemperatur wurde die Temperatur der Hochdruckseite, als
Versuchswert des Druckes die um die Hilfte des Druckunterschiedes verminderte
Ablesung am Hochdruckmanometer gewdhlt.

Zahlentafel 1.
6. Oktober 1g9r1. 150 at. —34°C. 6 at Unterschied.

o2 |3 | 4 | s 6 | 7 8 | 9 | 1o
Hochdruck- Niederdruck- Differenz- Millivoltmeter
Zeit thermometer thermometer messung oltm Hochdruck-
R R R B R R unterer | oberer manometer
* 8 4 2 3 2 Stand | Stand
443 21,004 | 1098 | 20,204 | 1027 400 1505 41,2 89 148,1
33 98 27 3 91 -
59 99 29 3 91 148,1
15 110X 31 5 84 -
EH] o3 33 6 88 -
33 03 31 5 91 148,1
4 o3 33 3] 413 85 -
Mittel 2I,004 1100,7 20,204 I030,I 400 1504,3 41,3 90 148,1
Berichtigung 1) 1,8 0,6 8 0,6
Ry R 21,004 *+ 1102
Hochdruckseite: WH= & 0 — 20004 110%5 21,411385
R3—Ry 1081,5
R4+ Ry 20,204 1030
Nicderdruckselte: WN = 4 — 207204710397 20,60789
Ry — Ry I10IO0,5
. . . Ry—R3 1103,1
Unterschied: WH —WN= WH WN —--—" =21,41185-20,60;89 - ————1—— — 0 8050
Ry - F3 1504,9 - 401,8
Hochdruck: - th= — 34,0

Niederdruck: pty = — 35,901, ¢tx= — 35,161
dpt=10,3044 - 0,80498 — 8,2809 + [1 — 0,9673]-35,901 =1,176

1176 0,053 ((220)"4 3517

100 100
At = = I,I21
I,0150 + 0,031 .35:16
’ ’ 100
4419
Adp = = g
P g6 B keaem
At
4—34,0: A—p:o,187 (Spalte 13).

!) Die zu den Widerstinden hinzuzuz#hlenden BerichtigungsgroBen sind die Seite 20 er-
withnten, durch die Kommutierung nicht eliminierten Widerstinde der Zuleitungen von den
Thermometern zu den diesen parallel gelegten Rheostaten.



In Zahlentafel 2 sind die Mittelwerte aller Versuche bei dieser Temperatur
angegeben.
Es enthalten:

Spalte 1 das Datum das Versuches,
» 2 bis 7 dieselben Werte wie in Zahlentafel 1,
» 8 die Versuchstemperatur,
» 9 den Versuchsdruck,
» 10 den Druckunterschied,
»  II den dem Druckunterschied entsprechenden Kiihleffekt,
» 12 die Abkiihlung fiic 1 at Druckunterschied bei der ange-
gebenen Versuchstemperatur, welche aus der beobachteten
Abkiihlung durch Teilung mit dem Druckunterschied her-
vorgeht?),
» 13 die Abkiilung fiir 1 at Druckunterschied, jedoch bezogen
auf die Mitteltemperatur aller angegebenen Versuche
(vergl. unten S. 36).
Zahlentafel 2. Versuche bei —34°C.
r | o2 | 3 4 | 5 | 6| 7 8 | 9 o] 1 | 12| 13
Hoc:;iilt‘:ck- Niede;(tizuck— Unterschied % a
Datum S tw |PLEPY 4y gt 4 | d—340 gg
2
Ry Ry Ry R, Ry Ry [ M
19.9.11 | 21,104/ 1359,1 | 20,304 | 1754,6 | 401,8/ 2197,9 | —33,8 | 23,0 | 5,95 | 2,052| 0,345 0,346
22.9. 11 | 21,004| 1097,8 | 20,204 | 1308,6 2209,1 | —34,0| 23,5 | 5,942,052} 0,345| 0,345 |
26.9. 11 1077,3 1128,3 1746,8 | —34,0 95,8 | 5,99 1,530] 0,256] 0,256 S—‘;’
26.9. 11 1062,7 1148,5 1874,3 | —33,9| 72,5 | 5,96 1,705|0,286] 0,286 | = =
26.9. 11 1037,8 1167,9 2021,4| —33,8] 47,3 | 5,961,885/ 0,316] 0,317 | & 2
5,10, II 1134,8 1113,6 1616,6 | —34,2 | 120,3 | 5,96 | 1,219] 0,205| 0,205 S g
5. 10. IT 1122,4 1155,6 1741,0| —34,1| 96,7 | 5,98 1,515/0,253] 0,253 | .. <
6. 10, 11 1110,6 1038,8 1507,1 | —34,1 | 145,0 | 5,97 1,125| 0,189| 0,189 | ¥ ¢;
6. 10. 11 1110,8 1089,3 1614,8 | —34,1 | 120,3 | 5,98 | 1,219} 0,202 0,202 gg
6. 10, 11 1102,5 1030,7 1504,9 | —34,1 | 145,1 | 5,99 | 1,121} 0,187| 0,187 ;g'T‘E-
7. 10, 11 1139,2 1239,6 1884,4 | —34,2| 72,5 |35,96] 1,705[ 0,286 0,286 | & 4
7.10. 11 1108,0 1260,0 2027,0 | —34,1| 48,2 |5,96|1,872]0,314| 0,314

3) Versuche bei —355,4° C.

Um tiefere Temperaturen zu erreichen, als es durch Ammoniak mdoglich
war, wurde Kohlensiiure verwendet. Sie kommt jedoch unter Atmosphiirendruck
in fliissigem Zustand nicht vor, sondern ist erst bei Driicken von mehr als 5,1 at
fliissig. Es wurden daher zuerst Versuche mit fester Kohlensiiure gemacht, die
in bekannter Weise mit Alkohol vermengt wurde. Die Temperatur dieser
Mischung betrigt bei Atmosphdrendruck —78,3° C. Wie iiblich, wurde die
feste Kohlenstiure dadurch hergestellt, daf aus einer Bombe Kohlensiuregas
entnommen wurde, das in einen Sack aus Filz oder Sammet austrat. Dabei
kiihlt es sich infolge der Expansion so stark ab, daf ein Teil in fester Form
als Kohlensidureschnee zuriickbleibt. Dies Verfahren erwies sich jedoch als so
unwirtschaftlich, daf es aufgegeben wurde.

!) Dieser Berechnung liegt die Annahme zugrunde, da8 die Abkiihlung, gem#f der von
Thomson und Joule aufgestcllten Formel, proportional der Drucksenkung ist. Wenn auch diese
Annahme sich durch die vorstehend mitgeteilten Versuche nicht vollstiéindig bestiitigt gezeigt hat,
darf sie hier innerhalb der kleinen Druckbereiche von 6 und 8 at doch zur Anwendung kommen.
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Es wurde dann versucht, wie vorher das Ammoniak, so jetzt die Kohlen-
siiure in den Behiilter des Kiiltethermostaten zu bringen, um dort unter einem
niedrigsten Druck von etwa 5,5 at zu verdampfen. Diese Versuche gelangen nach
ciniger Zeit zur Zufriedenheit. Sie wurden dhnlich wie diejenigen mit Ammoniak-
kiihlung durchgefiihrt, nur mufite dabei auler der Temperatur auch der Druck
im Behtilter genau beobachtet werden. Sank letzterer unter 5,1 at, so bildete
sich feste Kohlensiure, das Ausblaseventil des Behilters war sofort verstopft
und konnte auch durch Erwirmen mit der Lotlampe nur sehr langsam wieder
aufgetaut werden. Natiirlich ging inzwischen der Beharrungszustand verloren.
Deshalb wurde bei den spéteren Versuchen zum Freimachen des Ventiles von
der Ausblaseseite her Druckluft von rd. 100 at eingeblasen. .

Bei der geringen Verdampfungswirme der Kohlensiure von etwa 86 WE
bei —56,2° ihrer Schmelztemperatur; (gegen etwa 300 bei Ammoniak) war es
notig, ofters wihrend des Versuches neuen Kiihlstoff nachzufiillen. Konnte

Zahlentafel 3.
21. Juni 1911. 25 at. —55,4° C. 6 at Unterschied.

r 2 | 3 4 | 5 16 [ 7 | 8 | 9 | 10
Hochdruck- Niederdruck- Differenz- Millivoltmeter
Zott thermometer thermometer messung Hhvolm Hochdruck-
unterer [ oberer manometor
By By B Ry T By Stand | Stand
2% 19,004 | 654 | 18,304 840 380 3700 42,0 87,1 25,5
430 657 670 400 5400 82,1 26,0
6% 977 1570 | 380 | 4430
2 1077 1870 4850
e 1155 2139 4800 41,2 75 26,0
b 74 2210 00
8 87 60 70
7% 90 80 40
% 92 80 40 78 26
D 90 80 20 84 26
15 94 80 20
X 84 40 20
b] 77 20 0o 71,5 26
Mittel: 19,004 11826 18,304 2243,2 380 4823,3 41,2 77,1 26,0
Berichtigung: 1,8 0,6 L8 0,6
Ry Ry 19,004 -1184,4
ite: = = = 8
Hochdruckseite: WH Ra_ R 11654 19,31384
Ry'R 8 . 8
Niederdruckseite: WN — & 2 _ 19,30472243,9 18,45451
Rg— Ry 22125,5
4442,1

Ry—R;3
Ry« R3
Hochdruckseite: 1= — §§,1

Niederdruckseite: ptx= —58,839; txv=— 57,43
dpt=10,3044 - 0,85966 — 8,2899 + [1 —0,9673]-58,839 = 2,490

Unterschied: WH — WN = WHWN =0,3597

=19,31384 - 18,45451 "4823,9 - 381,8

57:4\% 57,4
2,490—0@53-[(— +—:|
die xoo) _I00 = 2,366
1,0150 + 0,031 - 512’::
4405
= =15, 2
D 737.6 5,97

A—s51 = 441{ =0,396 (Spalte 12)

A—554=0,397 (Spalte 13)
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Zahlentafel 4. Versuche bei —55,4°C.

T 2 | 3 | 4 | 5 1 6] 7 | 8 1 9 [rof1tt|i] 13 |
Hochdruck- Niederdruck- Unterschied L s

Datum seite seite || ot (PP ap | At | g | dmsss é g
2 S

Ry Ry Ry Ry Rs Ry | M

| |

26.5. 11 | 19,004] 1497,8 | 18,3c4| 1850,6 | 401,8 2895,6 | —55,7 | 121,3 | 5,96 | 1,385) 0,232] 0,232 | . 4
26.5. 11 | 19,004| 1949,8 | 18,304 3492,6 | 401,8/ 3990,6 | —56,3| 96,7 [ 5,96 [ 1,692] 0,284] 0,283 | E E
31.5. 11| 19,004| 1958,5 | 18,304| 2270,6 | 401,8| 2480,6 | —56,2 | 145,6 | 5,99 | 1,164| 0,194| 0,194 | § R
1.6.11 | 19,004| 1633,8 | 18,304 1850,6 | 401,8) 2447,6 | —55,9 | 145,4 | 6,01 | 1,152] 0,192| 0,192 | & &
2.6.11|19,004] 1364,9 | 18,304| 2252,0 | 401,8) 5427,6 | —55,5| 72,0 | 6,00 1,967|0,328| 0,328 | § §
2.6.11| 19,004 1751,8 | 18,304| 4926,6 | 401,8/9358,6 | —56,1{ 48,2 | 6,00]2,203]0,367| 0,366 = S
21. 6. 11 | 19,004 1333,9 | 18,304| 2537,7 401,8| 8464,9 1 —55,4] 48,2 |5,95]2,165|0,364] 0,364 | 8O
21. 6. 11 | 19,004| 1184,4 | 18,304] 2243,8 | 381,81 4823,9 | —55,1| 23,0 |5,97]2,366] 0,396 0,397 § 0
22. 6. 11 19,004, 573,818,304 704,6 | 401,8/6835,6 | —51,7| 23,1 |5,98]2,313}0,387] 0,400 3£
1. 7. 11| 19,004| 1121,2 | 18,304| 2037,6 [ 401,8| 4734,6 | —54,9| 22,5 [5,96|2,36:| 0,396] 0,398 | =
7.11.11 [ 19,004/ 1838 | 18,304/ 4013 |401,8/5573 [—56,2| 75,2 |5,96|1,947]0,327| 0,326 | = @

dies nicht dublerst langsam geschehen, so wurde auch hierdurch der Dauerzustand
gestort. Es mufB deshalb der Geschicklichkeit und dem Verstindnis der Hiilfs-
kraft, welche den Kiiltethermostaten tiberwachte, ein wesentlicher Anteil an
dem Gelingen der Versuche bei dieser Temperatur zugeschrieben werden.

In Zahlentafeln 3 und 4 ist eine Seite des Versuchstagebuches und eine
Zusammenstellung aller Versuche - bei —55,4° C enthalten. Der Inhalt der
einzelnen Spalten ist der gleiche wie in den Zahlentafeln 1 und 2.

Versuche zur Erzielung noch tieferer Temperaturen.

Um eine Temperatur im Versuchsapparat von ‘etwa —100° C zu erreichen,
wurden verschiedene Versuche angestellt. Unter anderem wurde dies Ziel durch
Kiihlung des Apparates mittels Stickoxyduls zu erreichen versucht, welches aus
England bezogen werden mufite, da es in Deutschland nicht mehr hergestellt wird.
Bei dem grofien Temperaturunterschied zwischen Apparat und Auflenluft und der
geringen Verdampfungswirme des Stickoxyduls [43 WE ') bei Zimmertemperatur,
75 WE?) bei —g2¢ C] waren die aus England bezogenen Mengen (5 Stahlflaschen
von je 20 ltr Wasserinhalt) nicht ausreichend, um den Apparat nur auf die
Siedetemperatur des Kiihlstoffes bei normalem Druck herabzukiihlen, so daB diese
Versuche mit Riicksicht auf die grofien Kosten auigegeben werden muliten.

Die Versuche wiirden sich nur nach Aufstellung einer Verfliissigungs-
anlage fiir das Stickoxydul durchfiihren lassen. Da neuerdings in der Industrie
Bedarf an Kiltemaschinen fiir so tiefe Temperaturen vorhanden ist, die mit
Aethan, das einen #hnlich tiefen Siedepunkt hat wie Stickoxydul, betrieben
werden, so wire eine solche Anlage fiir die Durchfiihrung derartiger Versuche
sehr geeignet.

4) Versuche bei 0° C.

Die Versuche boten hinsichtlich der Erzielung der Anfangstemperaturen
keine Schwierigkeiten. Es zeigte sich auch hier, dal ohne Einschalten des
Kreislaufes (vergl. S. 24) selbst durch mehrtitiges Kithlen des Drosselapparates im
Eisthermostaten kein Temperaturausgleich zwischen dem Bad und dem Innern
des Apparates erzielt werden konnte. Die Durchfiihrung und das Ergebnis
dieser Versuche sind aus denZahlentafeln 5 und 6 zu ersehen.

1) Nach Cailletet (s. Landolt-Bbrnstein IV. Aufl.).
%) @, Linde, Z.d.V. d. 1. 1903 8, 1071, '
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Bei diesen und den spiiteren Versuchen sind in den zusammeniassenden
Zahlentafeln 6, 8, 10 . . . 16 die Zahlenwerte der Spalten 12 und 13 einander
gleich, da die auf S. 27 besprochene Reduktion der Werte von 4 auf die
Mitteltemperatur der ganzen Versuchsreihe kleiner war als o,0o1° C.

Zahlentafel 5.
22. Mdrz 1912. 100 at. o°C. 8 at Druckunterschied.

I 2 | 3 4 | s 6 | 7 L 10
Hochdruck- Niederdruck- Differenz- Millivoltmeter
Zeit thermometer thermometer messung Hochdruck-
) unterer | oberer manometer
R s & B s Ra Stand | Stand
3% 24,204 | 1039 | 23,304 | 1056 | 500 | 2550 | 46,8 77 105,4
43 1146 1175 2627 — —
10 1147 — 40 7% 104,9
45 — 1180 30 73 104,6
50 1147 — 36 — —
55 — 1174 20 77 104,8
500 1147 — 12 — —
05 1146 1174 30 46,7 86 105,0
Mittel: 24,204 1146,6 23,304 1175,8 500 2628 46,7 77 104,9
Berichtigung: 2,0 1,0 2 1,0
Ry+Ry 24,204 - 11486
Widerstand auf Hochdruckseite: WH = = —'— = 24,7249
R3—Ry 112444
Ry Ry 23,304 - 1176,6
Widerstand auf Niederdruckseite: WN= —— — 3,304 795 _ 23,7747

Ry—Re . 12535
WH- WN(R;—Rs) _ 24,7236 - 23,7560 - (2629 — 502)

: — = = E iy
Differenzmessung: WII— WN Fo- R 2629 - 501 0,9474
Hochdruckseite: /x= — 0,59
Niederdruckseite: pty = — 2,1663 ty = — 2,132
dpt = 10,3044 - 0,94738 — 8,2899 — [1 — 0,9673] - ptx = 1,523
2,132)\¢ z,r3z) I
f —= —O0. . _— = 8
It [x,sz; 0053 (( IOO) 100 j}lol o o.0t01 . 1132 149
,0150 — 0,03 100
5854
dp = = 7,84 kg/em?
73767
dp
-0, = —_—= 8 .
A —op =, = 189
Zahlentafel 6. Versuche bei —o,6° C.
1 2 | 3 4 5 6 | 7 8 9 10 | 11 |12u.13]
Hochdruck- Niederdruck-
Unterschied [
Datum Seitﬁi, selte . | tu P12 P2 dp At | 4 -06 % g
2
Ry Ry Ry Ry By Ry Bk
22.3. 12 | 24,204| 1137,8 | 23,304| 1097,3 | 502 |2298,6 | —0,53]149,8 | 7,971,197 0,150
22. 3. 12 | 24,204| 1145,6 | 23,304| 1133,2 | 502 |2440,4 | 0,57 | 126,2 | 7,98 | 1,346 0,169 3
22.3. 12 | 24,204| 1148,6 | 23,304/ 1176,8 | 502 | 2629 |—o0,59] ro1,0 |7,84]1,498] 0,189 2 4
22, 3. 12 | 24,204 1151,4 | 23,304| 1224,6 | 502 |2862,6 | —0,60| 75,3 |7,95]| 1,701] 0,214 | 8 i3
23. 3. 12 | 24,204| 1170,6 | 23,304| 1289,5 | 502 | 3103 |—0,69| 50,2 | 7,97 1,858] 0,233 [ 2 ..
23.3. 12 | 24,204| 1186,0 | 23,304 1343,4 | 502 |3318,6(—0,75| 25,4 |7,981,975| 0,247 [ .. &
26.3. 12 | 24,204| 1131,0 | 23,304| 1088,2 | 502 |2309,1 | —0,50 | 149,4 |7,95 | 1,212] 0,153 [ ¥ =
26. 3. 11 | 24,204| 1115,8 | 23,304 1148,8 | 502 | 2650,3| —0,52| 99,8 | 7,95] 1,543] 0,194 | £ =
26. 3. 12 | 24,204| 1153,4 | 23,304 1269,8 | 502 | 3001 |—o0,61| 51,0 |7,95]1,798] 0,226 %"
26.3.12 | 24,204 1163,8 | 23,304| 1310,4 [ 502 | 3284 |—0,66] 25,4 |7,99].1,965] 0,246 =@
26. 3. 12 | 24,204| 1142,2 | 23,304 1147,0 | 502 |2511,7| +0,85| 25,6 | 5,96 | 1;468| 0,249




3) Versuche bei hohen Temperaturen.

Diese Versuche wurden in Abstinden von je 50° C im Oelthermostaten vorge-
nommen und erstreckten sich bis 250¢ Die Durchfiilhrung der einzelnen Ver-
suchsreihen war insofern etwas verschieden, als bis 100° nur mit elektrischer
Heizung gearbeitet wurde, wiihrend bei den hSheren Temperaturen die elektrische
Heizung nur zur Regelung diente, wiihrend eine Gasbrennerbatterie die Haupt-
heizung iibernahm.

Zahlentafel 7.
8. Mirz 1912. 150 at. - 50° C. 8 at Unterschied.

I 2 3 | 4 5 6 7 | 8 9 10
Hochdruek- Niederdruck- Differenz- Millivoltmeter
velt thermometer thermometer messung Hochdruek-
’ - e T T T T T e | oberer | M@nometer
B i s By i B B0 B Stand | Stand
‘ : |
1000 28,804, — 27,804 | 1013 500 1330 | 46,0 | 83 152,5
o9 1015,5 I 29 P -
10 _ ! o9 27 ; 82 6
15 11 — 29 I — —
20 — og 29 i 8 9 -
25 ' 09 ! —_ 29 p— —_
30 — i 06 26 83 9
# R I D99 29 | 453 ! 7o 153,1
Mittel: 28,804 1012,6 27,804 1007,2 3500 1328,6 45,6 80 153,1
Berichtigung: 2,3 I,I 2,3 1,1
R- Ry 28,804 101
Hochdruckselte: WH— -+ ° — 2o o3 " 12149 _ 14 6452
R3—R, “ 986,1
Ry-Ry 27,804 - 1008
Niederdruckseite: WN = — 2 — 7,504 1 19053 _ 28,5923
Ry—Ry 980,5
Ry —R 1329,7 — 502
G 29,6452 - 28,5923 (1329,7 = 5003 _ 1,0500

Unterschied: WH—WN=WH-WN ——— =
Ry R3 1329,7 * 502,3
Hochdruckseite: ix= 49,7
Niederdruckseite: pty = 49,154; ty= 48,77

4 pt = 10,3044 - 1,0500 — 8,2899 — [1 — 0,9673] - 49,154 = 0,924
8,77\2 48 I
At = [0,924 — 0,053 ((4 77) -4 ’77):] . = 0,937

100 100 48,77
1,0150 — 0,031 oo
5869
Ap="2 = 7,96 kg/cm?
y 4 737,6 759
Ayo7 = j—;: o,I18.
Zahlentafel 8. Versuche bei 49,2°C.
1 | 2 | 3 4 | 5 | 6! 7 8 | o9 0 | 11 |12u.13]
Hochdruek- Niederdruck- Unterschied é g
Datum selte seite tg | 21FP2 Ap | 4t | Ay | B 2
2 B
Ry R3 Ry Ry R3 Ry ks
| g4
6.2.12|28,704' 984,3|27,704| 1006,1 | 502,3| 1404,7 | 48,92 | 75,1 |7,96| 1,252 0,157 | £ &
6.2.12 28,804 1051,5 | 27,804 1101,1 | 502,3| 1422,5| 49,41 | 50,4 | 7,961,350} 0,170 gﬁ
13.2. 12 | 28,804/ 1053,2 | 27,804/ 1714,1 | 502,3| 1442,1 | 49,40 25,3 | 7,93| 1,437} 0,181 | &2
8.3.12 28,804 1014,9 | 27,804| 1008,3 | 502,3] 1329,7 | 49,73 [ 148,9 | 7,96 | 0,937 0,118 | " ¥
8.3.12|28,804| 1040,5 | 27,804|'1061,7 | 502,3| 1372,4| 49,52 | 99,0 | 7,96 | 1,131] 0,142 38
8. 3. 12 | 28,804| 1049,1 | 27,804| 1095,3 | 502,3| 1418,1] 49,43 | 50,3 |7,94| 1,338} 0,169 | &




Dic Badtemperatur wurde durch Richtersche?) Einschlufithermometer, die
und durch Beckmann-Thermometer, die in '/;00¢ geteilt waren, ge-
messen. Leider zeigten sich die letzteren, die ein sehr grofies Quecksilber-
gefil besalien, als ziemlich triige, so daf} ein Temperaturanstieg im Bad nicht
sofort, sondern erst nach kurzer Zeit, dann aber umso stéirker angezeigt wurde.

in 59,

1y C. Richter in Berlin.
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Zahlentafel q.
12. Februar 1912. 25 at. 100° C. 8 at Untersehied.

I 2 | 3 4 | 3 6 | 7 8 | 9 10
Hochdruek- Niederdruck- Differenz-
Millivoltmeter
Zeit thermometer thermometer messung Hochdruck-
e . e T T T | anterer | oberer manometor
B Bs B Rz Bs F2 | Stand | stand
539 33,404 | 1084 | 32,304 | 1150 | 500 | 1078 | 43,2 105 30,1
%0 1112 73 74 — 29,0
53 - 74 73 75 29,0
600 IIIT 71 74 — 29,0
05 TI1I 73 72 838 —
10 [$88: 74 72 — 28,9
12 I 73 73 42,7 94 29,0
Mittel: 33,404 ITII 32,304 1173 5CO 1073 43,0 86 —
Berichtigung: 2,5 1,2 2,5 1,2
Ry Ry 33,404 -1113,5
H kselte: WH = = ELE R, 6
ochdruckseite Rs P 10801 14,4369
Ry R 2,304 - 1174.2
Niederdrucksefte: WN — 12 _ 32304 11742 _ 0, 0¥
Ry — Ry 1141,9
Ry- R 1074,2 — 502
Unterschied: WH— WN = WH- WN LA - 34,4369 - 33,2178 - 10742 — 59,5 =T1,211§
Ry — R3 1074,2 - §02,5
Hochdruckseite: /m= 99,5

Niederdruckseite: pfny= 98,424; tx= 98,40

Zahlentafel 1o.

dpt=10,3044 - 1,21155 — 8,2899 — [ —0,9673) - 98,424 = 0,990

98,4\ 98.4
01990—0y053 ((E) —Too’)
At = - e I
1,010 — 0,031 98,4
’ ’ 100
5883 R
dp = = 7,98 kg/cm?
7376~ "

a4
dg9,5 = A_;; =0,126.

1,004

Versuche bei 99,5" C.

r |2 | 3 | | s | 6] 7 8 | o 10 | 11 |r2u 13

Hoch(ii:uck- Niederi(:ruck- Unterschied L g

Datum seite selte B g |P1EP2 dp | d¢ | dgos g ;E;."
2

Ry \ Ry Ry \ Ro |Rs Ry w
7.1.12 33,404‘ 1051,0 | 32,304| 1054,0 | 502,5 1026,2 |100,14 | 150.0 | 5,97 | 0,499| 0,083 Eg’
15.2. 12 | 33,504| 1236,5 | 32,404| 1305,5 | 602,5/ 1640,8 | 99,47 | 766 [7,98|0,897| 0,113 |3 £
2.2.12 [ 33,404| 1102,5 | 32,304/ 1154,2 | 502,5/ 1069,2 | 99,58 | 50,3 | 7,990,953} 0,119 [ S X
12.2. 12 | 33,404] 1113,5 | 32,304 1174,2] 502,5| 1074,2 | 99,49 25,0 [7,98 | 1,004] 0,126 [ 5
16.3 12| 33,304| 1011,4 | 32,204 1024,2 | 602,5| 1598,4 | 99,48 | 150,1 | 7,94 |0,778] 0,098 | = ..
6. 3. 12| 33,304| 1030,7 | 32,204| 1049,4 | 602,5 1625,7 | 99,26 | 100,0 | 7,96 | 0,809| 0,102 | = S
6. 3. 12| 33,304| 1024,9 | 32,204 1060,0 | 602,51 1655,1| 99,32 50,6 | 7,94 | 0,949 0,120 §§
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Die Richterschen Thermometer dagegen sprachen sehr rasch auf jede Tempe-

raturschwankung an.

Wie oben (8. 17) erwihnt, boten Thermostrome und sogen. Thomson-Effektc
grofie Schwierigkeiten bei der Beobachtung der Widerstandthermometer.

In den folgenden Zahlentafeln (7 bis 16) ist von jeder Temperaturreihe
eine Seite des Versuchstagebuches und auBlerdem die Zusammenstellungen aller

Zahlentafel 11.

3. Februar 1g9r2. 7g5at. 150° C. 8 at Untersehied.
1 2 | 3 4 | s 6 | 7 8 1 9 10
Hochdruck- Niederdruck Differenz- Millivoltmet
Zeit thermometer thermometer messung ofimeter Hochdruck-
unterer | oberer manometer
By Es Ry B B Fa Stand Stand
1005 37,804 | 1098 | 36,504 1047 600 1319,7] 42,8 79 80,2
20 -— 32 15 — —_—
% 71 - 15,5 79 80,9
30 - 30 15,5 - -
3 69 - 15,5 78 80,7
1 — 29,5 15,5 - —
45 68 —_ 15,5 75 80,2
0 - 28 14,5 43,2 75 801[
Mittel: 37,804 1069,3 36,504 1029,2 600 1315,3 43,0 77 80,5
Berichtigung: 2,8 1,3 2,8 1,3
Hochdruckseite: WH = L 37,804 - 1073,1 = 39,1856
R3—Ry 1034,3
R R 6 . 3
Niederdruckseite: WN = R; __Ri =3 ’5:‘;4,1:30’5 =37,8444
Unterschied: WH— WN = WH-WN 228 _ 3 1856 - 37,8 1316,6 — 6028 | 158
nterschied : - = B B = 39,1856 - 37,8444 1316,6 - 602,8 1333
Hochdruckseite: tm= 149,5

Niederdruckseite: pty = 147,712; tx = 148,84
dpt =10,3044 - 1,33376 — 8,2899 — [1—0,9673] 147,712 = 0,627

148,84\2 148,84
0,627 — 0,053 (( 10,04) - too )
At = - - S e - == 0,606
148,84
1,0150 — 0,031 * “roo
5853 2
z)i\———737’6 = 7,95 kg/em
19,5 = == = 0,076.

Zahlentafel 12. Versuche bei 149,7° C.

1 2 | 3 4 | 5 6 | 7 8 9 10 | tr |r2u.13

Hochdruck- Niederdruck- :
Unterschied L5
Datum seite seite R Ehat dp | dt | dry; %g"
2 3
Ry Ry Ry R, Ry Ry ;&
gk
18. 1. 12| 37,804 1050,6 | 36,604/ 1072,7 | 502,8| 904,7 | 149,84| 151,0 | 8,01 0,370] 0,046 %:.‘,
18. 1. 12 | 37,804! 1044,6 | 36,604 1071,3 | 502,8| 908,0]149,93| 126,0 | 8 05]0,436] 0,054 | B
3.2. 12| 37,804 1072,1 | 36,604| 1030,5 | 602,8) 1316,6 | 149,53] 76,5 | 7,95 | 0,606| 0,076 | & %
3.2. 12§ 37,804/ 1066,3 | 36,604 1033,6 | 602,8 1318,4 | 149,61| 51,6 | 7,960,624| 0,078 | ;S
5.2.12] 37,804 1051,0 36,604| 1087,6 | 602,8| 1308,9| 149,83 101,9 | 7,95 | 0,547] 0,069 | =&
12. 2. 12 | 37,804/ 1064,8 | 36,604/ 1028,1 | 602,8! 1325,5 | 149,63] 25,3 |7,95|0,698] 0,088 | 5%

3

Forschungsarbeiten. Heft 184.



Versuche bei der betreffenden Temperatur abgedruckt. Die Zahlentafeln ent-
sprechen in ihrer Anordnung den Zahlentafeln 1 und 2.

VI. Auswertung der Versuche.
Dic bei 8 verschiedenen Temperaturen zwischen —s55° und +25Q° und je
6 verschiedenen Anfangsdriicken zwischen 25 und 150 at ausgefiihrten Versuche

Zahlentafel 13.
1. Februar 1912, 75 at. 200° C. 8 at Unterschied.

r R 4 | s 6 | 7 8 | 9 | 10
Hochdruck- Niederdruck- Differenz- Millivoltmet
Zoit thermometer thermometer messung er Hoohdruck-
unterer | oberer manometer
B Ry By Ry B B Stand Stand
60‘_’ 42,104 | 1099 40,804 | 1148 500 833,9 42,5 82 80,5
03 109835 - 7 - 4
10 — 47 6 78 —
15 1099 — 6 — 5
i — 47 3 84 —
» 1099,5 — 5 — 9
% — 47 51 425 | 87 —
Mittel: 42,104 1099 40,804 1147,3 500 833,6 42,5 84 8¢,6
Berichtigung : 3,0 1,4 3,0 1,4
Ry R 2,104 + 1102,
Hochdruckseite: WH = R:—Ri =4 1259’9 °= 43,7764
Ry - R, 804 - 8
Niederdruckselte: WN— ~t ¢ _ 4004 T145,7 42,3066
Ry —Ry 1107,9
ted: — wa-wy B _ . . 33%0
Unterschied: WH— WN= WH-WN Ty 43,7764 - 42,30665 835 503 = 1,4640

Hochdruckseite: ¢g= 1987
Niederdruckseite: pty = 195,248; tn= 198,28
4pt=10,3044 - 1,46397 —8,2899 —[1 —0,9673] - 195,248 = 0,411

2
0,411 — 0,053 ((M) - M)

P 100 /. IOL_O 2
T orsom ooy R T
bl 5 - 13 100
5878
Adp =>—"— =797 kg/em?
7376~ %7
dt
4198,7 = Tp = 0,041T1.
Zahlentatel 14. Versuche bei 199,3° C.
1 2 | 3 4 | 5 6 | 7 8 | o9 10 | 11 |1zu.13
Hochdruck- Niederdruck- Unterschied 4o
. <
Datum seite seite tH 1+ 2| Ap At 4199,3 é é”
i 2
Ry R3 Ry Ry R; Ry M
| § &
1.2.12| 42,004 1071,0 | 40,704| 1107,8 | 503,0/ 833,4 | 198,04 154,31} 7,97 | 0,259] 0,032 é.g
I.2. 12 42,004| 1011,2 | 40,704| 1041,5 | 503,0| 832,7| 199,19| 125,8|7,95 | 0,276] 0,035 §'a;
1.2.12|42,104| 1055,3 | 40,804| 1094,5 | 503,0[ 833,0] 199,50 101,5] 7,98 | 0,294} 0,037 n::g;
I.2. 12| 42,104| 1049,9 | 40,804 | 1084,6 | 503,0| 830,5 | 199,60| 101,41 5,95 | 0,225| 0,038 L3
1.2.12 41.,104{1101.,0 40,804| 1148,7 | 503,0| 835 |198,67] 76,6]7,97]0,323| 0,041 5
12 2,12 42,104, 1049,1 [ 40,704| 1023,4 | 703 1582,1 | 199,62 50,5|7,98 | 0,393} 0,049 =R
12. 2, 12 | 42,104, 1039,3 | 40,704 1013,9 | 703 | 1580,4]199,80] 25,2}7,97|0,355] 0,045 | 2




zeigten das von den Kiiltetechnikern ') schon vermutete, von E. Vogel fiir Zimmer-
temperatur bestitigte Abfallen des Kiihleffektes mit zunehmendem Druck.

1) Siehe auch Linde, Sitz.-Bericht der K. b. Akad. d. Wissensch. math.-phys. Klasse 1898
S. 48s.
Zahlentafel 15.
8. Februar 1912. 125 at. 250°C. 8 at Unterschied.

I 2 | 3 4 | s 6 | 7 8 [ 9 1o
Hochdruck- Niederdruck- Differenz-
thermometer thermometer messung Millivoltmeter Hochdruck-
Zolt | B T unterer | oberer manometer
B s B B B B2 | Stand | Stand
308 46,504 | 1146 | 44,904 | 1076 700 | 1394 44,5 90 128,1
15 43 7 93 72 1
20 42 | —_— 92 J— —
2 — AN 93 88 4
30 41 | = 93 - 6
3 — 70,3 93 75 7
40 41 — 97, — -
i - ’ 71,5 92,7 85 129,1
50 42,5 72,4 92,4 | 44,7 83 -
Mittel: 46,504 1II41,6 44,904 10714 700 1392,6 44,6 83 128,7
Berichtigung: 3,3 L5 33 1,5 1,5
Rq-R; 46,504 - 1144,9
ite: = = =48 2
Hochdruckseite: WH R 1098 4 48,4727
. _ By - Ry _ 44,904 - 1072,9 — 46.86
Niederdruckseite: WN = Ro— By 10380 = 46,8653
Ry—Rj 1394,1 —793,3
hied : — = . =48 < 46,8683 . = — =12 — 1 600
Unterschied: WH— WN = WH: WN R Bs 48,4727 + 46,8053 1394,1 - 703,3 , 5

Hochdruckseite: ¢m=249,7
Niederdruckseite: ptx= 243,808; tx=249,61
4 pt = 10,3044 - 1,6005 — 8,2899 — [1 —0,9673]- 243,808 = 0,230

6\ 2 6
o130 — ops3 ((220) - 2458)

100 I00
At = 2496 == 0,034I
1
1,0150 — 0,031 - “Ioo
5873 .
=212 — 796 kg/cm?
4 37,6 7,9

4t
A249,7 = -~ = 0,004.

dp
Zahlentafel 16. Versuche bei 249,9° C.

1 2 | 3 | a4 | 3 6 | 7 [ 9 | 10] 11 |12u.13

Hochdruck- Niederdruck- Unterschied L8
Datum seite seite tH pl:p2 AP At 424979 é E

Ry } R3 Ry Ro Ry ‘ Ry A X

]

8.2, 12 46,504|1134,6 44,904| 1062,1 | 703,3| 1391,8 | 249,94| 149,7 7,97 | 0,010| 0,001 5.’;:
8.2. 12| 46,504, 1144,9 | 44,904/ 1072,9 [ 703,3| 1394, | 249,74 124,7 7,96 | 0,034 0,004 | 5 &
8.2. 12 | 46,504| 1149,3 | 44,904| 1078,5 | 703,3| 1395,9 | 249,65| 100,4 | 7,98 | 0,052| 0,007 £
8.2.12 | 46,504] 1149,6 | 44,904| 1079,5 | 703,3| 1397,5 | 249,65 75,0 7,97 | 0,080[ 0,010 | & 5
10. 2. 12 | 46,604| 1195,9 | 45,104| 1188,8 | 703,3| 1397,9| 249,96] 50,3 | 7,98 | 0,060] 0,008 o
10. 2. 12 | 46,504| 1135,1 | 45,004; 1124,9 | 703,3' 1400,1 | 249,93 25,27,94|0,124] 0,014 | £ &
11. 2. 12 | 46,304/ 1032,3 | 44,804 1016,1 | 703,3 1398,7 | 249,80] 50,2 7,940,109} 0,014 | & ..
14. 3. 12| 46,304] 1027,6 | 44,804 1011,2 | 703,3 1395,2 | 249,91| 150,2 | 7,94 | 0,060 0,007 | = &
14. 3. 12 | 46,304| 1034,1 | 44,804] 1018,9 | 703,3 1397,5 | 249,75] 100,3 | 7,98 | 0,087 0,011 | & mm
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Auflerdem ergab sich, dafl dieser Abfall fiir alle Temperaturen linear ist,
wie dies die Vogelschen Versuche fiir Zimmertemperatur festgestellt hatten.

Dieses Verhalten des Kiihleffektes wurde bei der Auswertung der Versuche
dazu benutzt, zuerst die lineare Gleichung fiir jede Temperaturreihe aufzustellen.
Hierbei wurden die geringen Temperaturunterschiede in einer Reihe dadurch
ausgeglichen, dal die Mitteltemperatur der Versuchsreihe gebildet und alle Ab-
kiihlungen auf diese Temperatur umgerechnet wurden. Diese Umrechnung,
welche wegen ihrer Grofienordnung nur bei Temperaturen unter o°® nitig war,
wurde dadurch vorgenommen, daf einem Schaubilde, in dem die urspriinglichen
Werte des Kiihleffektes als Ordinaten, die Temperatur als Abszisse eingetragen
war, diese Reduktionsgrofle aus Kurven gleichbleibenden Druckes entnommen
wurden. Die weitere Abgleichung der Versuchspunkte geschah dann so, da$
jene Gerade gelegt wurde, die sich den Versuchspunkten am besten anschlof.
Es wurde dabei von den Ergebnissen der Vogelschen Versuche Gebrauch ge-
macht, die gezeigt hatten, daf den Versuchen mit hohen Driicken ein etwas
grofleres Gewicht beizumessen sei als den anderen. Diese linearen Gleichungen
waren alle von der Form

= (2), =a—tp

wobel dr = (g) die Temperaturtinderung bei gleichgehaltener Temperatur,
T

a und b unter derselben Voraussetzung Konstante sind.
Bei den einzelnen Temperaturen ergaben sich fiir die Groflen a und b
folgende Werte:

bei — 55,4 a = 0,448 b = o,00176

— 34,0 ©,375 0,00129
— 0,6 0,272 0,00081
+ 49,2 0,197 0,00056
+ 99,5 0,138 0,00036
+149,7 0,084 0,00018
+199,3 0,052 0,00013
+249,9 0,018 0,00010

Aus der Betrachtung der angeftihrten Grofien a und b ergibt sich also,
daf sowohl a als auch b von der Temperatur abhiingig sind. Eine Gleichung,
welche also alle Versuchswerte umfalt, muB8 etwa die Form haben:

J=Z—§=FJ(TD——Fs(TDp-

Beim Aufsuchen der Funktionen von 7' fiir ¢ und b fand sich, daff sie von
wesentlich verwickelterer Form sind, als daf sie durch eine so einfache Formel,
wie die Thomson-Joulesche ausgedriickt werden konnten, die bekanntlich lautet:

s=izma(P)

Nachdem eine Gleichung von der Form F(T) =%+—T%+ C den Versuchs-
werten nicht gerecht wurde, gelang es, durch Wahl der Form
A =448, ¢
F(D)=2+5+5+D

die Werte @ und b hinreichend genau auszudriicken. Es wurde dabei durch
Ausgleichsrechnung mittels Bildung kleinster Quadrate gearbeitet, wobei die von



Steinhauser') zusammengestellten Formeln mit Vorteil benutzt wurden. Die
Gleichung lautete also:

1T 4 B o) 4 B c
jr_ 4 B 4+D_(v? B ,,2,+D).,
ap r Tt ! r Tt )1
oder
A —Ap  Bi—Bap O —Cap
= - ,IT’ - - 73' - +“‘~'F‘*+D1 —.D2 p . . . (II),

wobei sich fiir die Konstanten folgende Werte ergaben:

4, = 50,1 4; = — 0,0297
B, = 14830 B, = 1,674
€y = 366000 C; = 19093
D, = —o,122 Dy =  0,0000157

Zum Vergleich der aus der Formel sich ergebenden Werte mit den Versuchs-
punkten sind sie zusammen in ein Schaubild, Abb. 11, eingetragen, das den
Kiihleffekt als Ordinaten, den Druck als Abszissen enthilt. Zwei kurze mit Th.-J.
hezeichnete Striche auf der Ordinatenachse entsprechen den von Thomson-Joule

Abb. I1I. Zusammenstellung der Versuchspunkte mit den aus der empirischen Formel
berechneten Geraden stetsgleicher Temperatur.

gefundenen Werten. Die gefundene Formel paft sich bis 200° den Versuchsergeb-
nissen gut an; nur fiir die kleinen Abkiihlungen bei 250° sind die Abweichungen
prozentual verhiltnismifig grof. Sie gestattet, fir jeden Druck und jede Tem-
peratur innerhalb des Geltungsbereiches den Kiihleffekt fiir 1 at Drucksenkung
zu berechnen. Da diese Berechnung jedoch ziemlich umfangreich ist, so wurde
ein Schaubild, Abb. 12, ausgearbeitet, in dem bis 100° C von 10 zZu 10°, iiber
100° alle 20° die sich aus der Formel ergebenden Geraden stetsgleicher Tempe-

') Steinhauser, Empirische Formeln, Leipzig, Tcubner 1898,



ratur eingetragen sind. Ein weiteres Schaubild, Abb. 13, stellt den Kiihleffekt
als Ordinaten, die Temperatur als Abszissen dar und enthilt die Abkiihlungen als
Linien gleichbleibenden Druckes. In demselben ist die Kurve fiir 200 at durch
geradlinige Extrapolation der im Schaubild 12 enthalten Geraden erhalten. Ein

Abb, 12, Linien gleicher Temperatur im Kiihleffekt-Druck-Schaybild.

Abb. 13. Linienziige gleichen Druckes im Kiihleffekt-Temperatur-Schaubild.
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drittes Diagramm, Abb. 14, zeigt Linien gleichen Kiihleffektes, mit Druck und
Temperatur als Koordinaten.

Aus den drei Schaubildern erkennen wir, dall der Kiihleffekt (s. Abb. 12)
bei niedrigen Driicken mit sinkender Temperatur stets ansteigt, daB er jedoch
bei hohen Driicken (s. Abb. 13) teils ansteigt, teils geringer wird, wenn man mit
der Anfangstemperatur zuriickgeht. Bei steigendem Druck und gleichbleibender

Abb. 14. Linienzlige gleichen Kuhleffektes im Druck-Temperatur-Schaubild.

Temperatur wird der Thomson-Joule-Effekt stets kleiner. Wir sehen ferner aus
dem Kiihleffekt-Druck-Schaubild, daff die Abnahme des Kiihleffektes durch Zu-
nahme des Anfangsdruckes umso rascher eintritt, je tiefer die Temperatur ist.
Da also zwei Faktoren die Groéfie des Kiihleffektes gleichzeitig beeinflussen,
indem das Sinken der Temperatur denselben vergrofiern, das Ansteigen des
Druckes denselben verkleinern kann, mufl ein Kiihleffekt bestimmter Grofie
fiir verschiedene Temperaturen bei passend gewihltem Druck zu erzielen sein
oder umgekehrt.

Es wurde versucht, die Formel der Versuchswerte in geschlossener
Form zu integrieren, oder sie so zu veriindern; dal} die Integration moglich war.
Da dies nicht gelang, anderseits aber in der Praxis der Luftverfliissigungsin-
dustrie doch ein erhebliches Bestreben besteht zu wissen, wie grol die gesamte
Abkiihlung bei Drosselung von hohem Druck auf Atmosphirendruck ist, so
wurde auf dem Wege der schrittweisen Integration fiir einige Fille die Be-
stimmung der Integralwerte der Abkiihlung vorgenommen. Diese Integralwerte
sind in ein Schaubild, Abb. 15, eingetragen und durch Linienziige verbunden.
Dieses Schaubild zeigt die Abkiihlung fiir 200, 150, 100, 50 und 20 at Anfangs-
druck bei Expansion bis auf Atmosphirendruck. Es zeigt ebenfalls den grofen
Einfluf, den die Anfangstemperatur auf die Abkiihlung hat, und beweist ferner,



daB die Voraussetzung der Thomson-Jouleschen Formel, da die Abkiihlung direkt
proportional dem Druckunterschied sei, nicht voll zutrifft?). Besonders bei hohen
Anfangsdriicken und tiefen Temperaturen ist dies nicht mehr der Iall. Sind
die Anfangsdriicke noch hsher und die Temperaturen noch tiefer, als sie bei
diesen Versuchen zur Anwendung kamen, so wird der Fall eintreten, da8 ein

Abb. 15. Werte der Thomson-Jouleschen Abkithlung bei Entspannung auf Atmosphirendruck.

weiteres Ansteigen des Druckes keine Steigerung der Abkiihlung hervorruft,
dafl also auch diese Linien gleichbleibenden Anfangsdruckes im Gebiet tiefer
Temperaturen bei hohen Driicken einen Umkehrpunkt haben, wie dies fiir die
Abkiihlung fiir 1 at Drucksenkung die Linie fiir 200 kg/gem Anfangsdruck des
Schaubildes, Abb. 13, schon zeigt.

Vor allem beweisen auch diese GesetzmiBigkeiten neuerdings, daf die
Behauptung, die Abkiihlung beim Drosselvorgang wiirde nicht infolge innerer
Arbeit, sondern infolge eines mit Leistung #uBerer Arbeit verbundenen Vor-
ganges entstehen, ginzlich unhaltbar ist, und bestitigen wiederum die von Anfang
an von Linde? vertretene Anschauung.

VII. Vergleich der Versuchsergebnisse mit denen anderer Forscher.

Versuche, die den »wahren« Kiihleffekt fiir Luft fiir 1 at Druckunterschied
ergeben, sind nur selten gemacht worden und dann nur bei niedrigen Driicken,
da ja von anderen Forschern immer von hohen Driicken auf 1 at expandiert
und daher nur der »mittlere« Kiihleffekt festgestellt wurde.

Unsere Versuchswerte bei o® stimmen auf einige Tausendstel Grad iiberein
mit den Werten von Thomson-Joule, von Vogel und von Dalton, wie folgende
Zusammenstellung zeigt:

Thomson-Joule . . . . . . . . . beio® 4=o0,267
Vogel . . . . . . . . . . . . beio 4=0,268
Dalton . . . . . . . . . . . . beio® 4=0,273
Noel . . . . . . . . . . . . beio dJd=o0,272

Fiir 100° ergeben die Thomson-Joulesche Formel 4 = 0,143, die Versuche
des Verfassers o,138.

!) Zuerst ausgesprochen von Linde, s. 0. S. 35.
%) C.v. Linde, Wiedem. Ann. 1896, 57, S. 328.
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Ferner liegen noch Versuche iiber andere Gase vor, wie die von Kester')
fiir Kohlensiure, von Grindley?) und Griesmann?) fiir Wasserdampf. Diese Ver-
suche konnen zu qualitativen Vergleichen herangezogen werden, insofern auch
sie die von der Kiltetechnik lingst vermutete Abnahme der Abkiihlung bei
Zunahme des Druckes ergeben haben.

AuBerdem lassen sich unsere Werte mit den Ergebnissen einiger neuerer
Untersuchungen dann in Vergleich ziehen, wenn wir nicht die Versuchspunkte
selbst sondern die Integrationswerte derselben betrachten. Dalton findet bei o°
und 18,45 at Ueberdruck iiber 1 at eine Abkiihlung von s5,14° C, aus unserem
Schaubild ergibt sich ftir 19 at eine Abkiihlung von 5,2° C bei der gleichen
Temperatur. Ersterer findet ferner ebenfalls bei o® und 42,2 at Ueberdruck 11,3°
unser Schaubild ergibt fiir 49 at 13,2 also bei 42,2 etwa 11,5° in beiden Fillen
eine gute Uebereinstimmung.

Auch die Versuche von Bradley und Hale lassen sich auf diese Weise
mit den unsrigen vergleichen, wie folgende Zahlentafel zeigt.

Bradley und Hale Noell

=—20" p=r102at 4=30° p=100at 4 = 31°
—10° 204 » 48,5° 200 » 49,2°

—10° 102 » 27,5° 100 » 28°
o? 204 » 45° 200 » 44,5°

o° 102 » 26° 100 » 26°
10° 102 » 23° 100 » 23,5°
10° 204 » 41,5° 200 » 40,7°

Die Werte sind einem Schaubild des Versuchsberichtes der amerikanischen
Forscher entnommen und att etwa o,5° genau. In anbetracht der groSen Ver-
schiedenheit in den Versuchsbedingungen mu@ die Uebereinstimmung der beider-
seitigen Werte liberraschen.

VIII. Folgerungen aus den Versuchsergebnissen.

Der lineare Verlaut der Linien gleicher Temperatur im Kiihleffekt-Druck-
Schaubild, Abb. 12, legt es nahe, diese Linien auf hthere Driicke zu extrapolieren.
Nehmen wir diese Extrapolation vor, so erkennen wir, dal es fiir jede Tempe
ratur einen Druck gibt, bei dem der Kiihleffekt zun null wird. Dieser Druck
und diese Temperatur ergeben dann einen sogenannten Umkehrpunkt fiir
Luft. In diesem Punkt wird < zu null; bei weiterer Druckerhthung {iber
diesen Punkt hinaus muf} es das Vorzeichen wechseln und die Abkiihlung in
Erwiirmung iibergehen. Da es fiir jede Temperatur einen solchen Umkehrpunkt
gibt, ist es unrichtig, von dem Umkehrpunkt schlechthin eines Gases zu reden,
sondern man kann nur von dem Umkehrpunkt bei einem bestimmten Druck oder;
ohne Riicksicht auf den Druck, von einer Umkehrkurve des Gases sprechen.

Das Vorhandensein dieser Kurve ist auch theoretisch wohl begriindet, und
Porter*), der sich eingehend mit diesen Fragen beschiftigt hatte, gelang es,
mittels reduzierter Koordinaten ®) aus der van der Waalsschen sowie der Dieterici-
schen Zustandsgleichung Kurven zu finden, die in gleicher Weise fiir alle die

1) Kester, s. o.

?) Grindiey, Phil. Trans. Bd. 194, 1900 S. I.

3) Griesmann, Forschungsarbeiten d. V. d. I. Heft I3 1904,
%) Porter, Phil. Mag. (6) 1906. 11. 8. 554.

% Vergl. dariiber z. B. W. Nernst, Theoretische Chemie.



Gase gelten, die das Gesetz der »iibereinstimmenden Zustindez befolgen. Gehen
wir von der van der Waalsschen Gleichung aus:

(p+§._;)(v—b)=RT,

in der die Konstanten a, b und R fiir jedes Gas andere Werte besitzen, und

driicken in derselben Volumen, Druck und Temperatur in Bruchteilen des

kritischen Druckes, des kritischen Volumens und der kritischen Temperatur aus,

indem wir statt v, p, ¢t die Werte # =2 ; ¢ =2 ; 7= xr einfiihren, so heben
pPK 24 Tk

sich die Konstanten a, b, R heraus, und wir bekommen die sogenannte reduzierte

van der Waalssche Zustandsgleichung: (n + —3—2) (39 — 1) = 87, welche keinerlei
4

von der Natur der Gase abhiingige Konstanten mehr enthilt.
Aus dieser Gleichung berechnete dann Porter die Umkehrkurve, fiir dic
IFliegner') den einfachen "Ausdruck fand:

a=12Vr127—127—27.

Aehnlich ging Porter mit Dietericis Gleichung vor. Es sei dabei bemerkt,
daB man nur eine Zustandsgleichung in reduzierten Koordinaten ausdriicken
kann, die nicht mehr als-3 Konstanten hat, da sich nicht mehr Grdflen mittels
der kritischen Stiicke eliminieren lassen., Mit diesen beiden Umkehrkurven zu-
sammen ist die aus unseren Versuchen erhaltene in ein Schaubild, Abb. 16
eingetragen. Es wurden dabei nicht die Versuchswerte unmittelbar extrapoliert,
da sich hierdurch kein stetiger Linienzug fiir die Umkehr ergeben hiitte, sondern
es wurde die aus den Versuchen berechnete Formel benutzt, indem man die
linke Seite der Gl (11) 8. 37, gleich null setzte.

Abb. 16. Inversionskurve nach van der Waals, Dieterici und den Versuchen des Verfassers.

Der Vergleich der Kurven zeigt, dall die aus unserer Formel gefundenen
Werte sich in dem Gebiet tiefer Temperatur, in dem die Geraden im ¢-p-Schau-
bild, Abb. 12, sehr steil verlaufen, die Extrapolation also ziemlich sicher ist,
sich der van der Waalsschen Kurve gut anschlieBen, wihrend dies bei hoheren
Temperaturen nicht mehr der Fall ist. Mit Dietericis Gleichung zeigen unsere
Werte keine Uebereinstimmung.

Es konnte also eine Umkehrkurve gefunden werden, die teilweise mit der
van der Waalsschen iibereinstimmt, im ganzen iibrigen Verlauf eine qualitative
Aehnlichkeit mit ihr besitzt. An Anbetracht dessen, daB z. T. von 150 bis

) Fliegner, Vierteljahrschrift d. Naturf. Ges. Ziirich Jahrg. 55, I9IO.
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auf 4o0 at extrapoliert werden mufite, kann dies als eine erneute versuchs-
méBige Bestitigung der theoretischen Gleichung angesehen werden.

Aus der Umkehrkurve ist also zu ersehen, daf beim Drosselvorgang inner-
halb des von ihr umschlossenen Gebietes Abkiihlung, auflerhalb desselben Er-
wirmung eintritt, wihrend auf der Kurve selbst die sogenannte Nullwirkung
herrscht.

Betrachten -wir die Verteilung dieses Gebietes bei verschiedenen Gasen,
indem wir, wie dies im Diagramm, Abb. 16, fiir Luft geschehen ist, dadurch
von reduzierten zu gewdhnlichen Koordinaten iibergehen, daf wir # und = mit
px und Tx multiplizieren (fiir Luft pg = 39 at, Tx= 133), so sehen wir, daf} fiir
Luft bei den gebriuchlichen Temperaturen und Driicken Abkiihlung auftritt,
wiithrend Gase mit sehr kleinen kritischen Temperaturen unter diesen Verhiltnissen
Erwirmung beim Drosselvorgang zeigen. Bei Wasserstoff, z. B.') mit Tx = 31
kann erst bei Temperaturen, die tiefer als —64° sind, Abkiihlung erhalten
werden, wenn wir die van der Waalssche Umkehrkurve als richtig annehmen.

Wihrend sich nun die Abkihlung beim Drosselvorgang zwanglos durch
eine vorhandene merkbare Anziehung zwischen den Molekeln erkliren LG,
ist dies fiir die Erwirmung nicht mehr moglich, da wir ja nicht daraus auf eine
Abstofung der Molekel schlieBen diirfen. Wir miissen deshalb einer Erkldrung
dieser Vorgtinge folgen, die Fliegner?) gegeben und bewiesen hat.

Er zeigt, daB sich beim Drosselvorgang 3 Grofen &ndern kinnen, deren
Summe die unveriindert bleibende Erzeugungswirme zusammensetzen, niémlich
die kinetische Energie der Molekel (d. i. die Temperatur), ihre potentielle Energie
(d..i. die gegenseitige Anziehung der Molekel) und die beim Stromen auftretende
Verdringungsarbeit (pv).

Der letztere Wert nimmt nun auf einer Kurve gleichbleibender Erzeugungs-
wirme gleichzeitig mit dem Druck ab, und zwar aulerhalb der Umkehrkurve
sehr rasch, so daf bei Drosselung aus seinem Ueberschufl nicht nur die zur
Ueberwindung der gegenseitigen Anziehung der Mo ekel notige Arbeit geleistet,
sondern auch die Temperatur erhtht werden kann. Auf der Umkehrkurve ge-
niigt dieser UeberschuB von pv eben noch zur Ueberwindung der molekularen
Anziehung, wihrend innerhalb dieser Kurve die Abnahme von pv zu Klein
wird, um die Anziehungskrifte zu iiberwinden, so daf also die kinetische Ener-
gie der Molekel das Fehlende ersetzen, d. h. Abkiihlung auftreten mufl.

IX. Die spezifische Wéarme der Luft.

Die Verinderung, die der Thomson-Joule-Effekt mit der Temperatur er-
fithrt, bietet ein Mittel, die Veriinderlichkeit der spezifischen Wirme bei gleich-
bleibendem Druck zu berechnen, wie dies C. von Linde?) gezeigt hat. Entzieht
man nimlich einem Gasstrom bei gleichbleibendem Druck p die Wiarmemenge Q,
so daB seine Temperatur von 7; auf 7% fillt, lift man ferner den Druck durch
Drosselung von p, auf p. herabsinken, wobei T zu T3 wird, und fiihrt man
ihm dann die oben entzogene Wirmemenge Q wieder zu, dann ergibt sich eine
Temperatur Ts, die offenbar dieselbe sein mufl wie diejenige, die sich ergibt,
wenn man das Gas unmittelbar bei der Anfangstemperatur 7\ von p; auf pe
herabdrosselt. Es muf3 deshalb

Q=cp (Ty — T:) = cps (Tx — T3) sein.

1) Vergl. Fr. Noell, Handworterbuch der Naturwissenschaften (Fischer-Jena) Bd.I S.99-
Artikel: Aggregatzustiinde.

3) Fliegner, s. o.

3) C. v. Linde, s. o.
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Hierbei bedeuten cpy und cp, die mittleren spezifischen Wirmen beim
Druck p, und p; zwischen den zugehorigen Temperaturgrenzen.
Ist (Ty — T3) > (1h — T4), dann muB cp; > cp; sein und fiir unendlich kleine
Temperaturunterschiede
cprdt =cp: (At +dd)
oder, da </ mit abnehmendem 7 zunimmt,

Cp1r = CDs (I - %i:)

Aus der Formel fiir unsere Thomson-Joule-Versuche lift sich durch Diffe-

rentiation % erhalten, allerdings nur fiir eine Atmosphiire Druckiinderung.

Aus Formel (11) ergibt sich nimlich:

(‘l_" _ _.59¥+00297p  2(14830 — 1,674 p) __ 3 (366000 — 19093 p)
at ),, - T? T3 T ‘

Um also z. B. aus ¢, flir ¢ und 1 at, ¢, fiir £ und 25 at zu berechnen,
lautet die Formel:

pw=om (s + {5 ) (s + 12)) - (e+ 521,

wobei ('fi—‘t’) die Aenderung des Kiihleffektes fiir 1 at Druckinderung bei 2 at
2

absolutem Druck, (‘%’)z dieselbe Aenderung bei 3 at absolutem Druck u. s. f

bedeuten,

Die Werte von (%)p dndern sich nur langsam mit dem Druck, so daf

diese Aenderung innerhalb nicht zu grofier Druckbereiche als linear angenommen
werden kann. Man kann also fiir die obige Gleichung setzen:

(Y

CP3s ==CP1 ('I -+ {
A 2 )

Fiir die Berechnung der Werte iiber o° geniigt es, den Exponential-Aus-
druck nach der binomischen Reihe zu entwickeln und beim zweiten Glied ab-
zubrechen, so daf§ die vereinfachte Gleichung lautet:

ad ady
oo (11 2y kG )

Als Bezugswerte, d.h. als die zur Berechnung notwendige bekannte spezifische
Wirme wurden die Werte von Scheel und Heuse') bei 20 und —78° und der
Wert von Swann?) bei 100° und 1 at Druck verwendet und die sich so ergebende
ganz schwach gekriimmte Kurve der spezifischen Wiarme bei 1 at Druck bis 250°
extrapoliert. Man erhilt dann die Werte der spezifischen Wirme der Luft
zwischen —sg0 und 250° C und 1 bis 200 at Druck, die in beiliegender Zahlen-
tafel 17 angegeben sind. Die Werte dieser Tafel wurden in einem Schaubild,
Abb. 17, eingetragen und zeigen das Ansteigen der spezifischen Wirme mit
steigendem Druck und mit sinkender Temperatur. Sie zeigen daher das gleiche

!) Scheel und Heuse, Ann. d. Phys. 37, 1912 S. 79.
%) Swann, Phil. Trans. 210 19I0 8. 199.
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Verhalten wie die Werte Witkowskis?) fiir Luft und die Werte von Knoblauch
und Jakob?), und Knoblauch und Mollier?) fiir Wasserdampi.

ZahlenmiBig sind sie mit den Werten Witkowskis nicht unmittelbar ver-
gleichbar, da er nur mittlere spezifische Wirmen iiber ein grofies Temperatur-
bereich érhalten hat und nur bei ganz tiefen Temperaturen arbeitete. Seine
Werte wachsen mit sinkender Temperatur rascher an, als unsere Berechnung
ergibt. Eine Berechnung R. Planks?) iiber die spezifische Wirme der Stickstoff-
dimpfe zeigt auch bei diesen die Zunahme von ¢, mit Druck und erst Abnahme,
spiter jedoch Zunahme mit der Temperatur, so daBl die Werte, wie die von
Knoblauch-Jakob, mit steigender Temperatur spiter wieder zunehmen, also ein
Minimum durchschreiten. Dieses Minimum geht aus unserer Berechnung noch
nicht hervor?®).

Zahlentatel 17. ¢, fiir Luft.

0¢c Iat 50 at ’ 100 at 150 at 200 at
‘V .

— 50 0,242 0,288 i 0,325 : 0,346 0,347
o 0,241 0,266 ‘ 0,287 ‘ 0,303 0,312

+ 50 0,241 0,257 | 0,271 0,282 0,290
+100 0,242 0,253 | 0,263 0,271 0,278
+150 0,243 0,251 ’ 0,258 | 0,265 0,270
+200 0,244 0,249 0,255 j 0,260 0,265
+250 0,244 0,249 0,254 | 0,258 0,261

Abb., 17, Die spezifische Wirme ¢, der Luft, berechnet aus den Thomson-Joule-Versuchen.

X. Zusammenfassung.

1) Die vorliegenden Versuche stellen die Abhingigkeit des Thomson-Joule-
Effektes fiir Luft von Druck und Temperatur zwischen —s55 und 250° und
Driicken bis zu 150 at fest.

) Witkowski, Anzeiger der Akad. Krakau 1895 8. 290.

3) Knoblauch und Jakob, Forschungsarbeiten d. V. d. I Heft 35 und 36 1906; Z. d. V.,
d. I. 1907 8. 81.

3) Knoblauch und Mollier, Forschungsarbeiten d. V. d. I, Heft 108 und 109 19I1; Z. d.
V. d. L. 1911 8. 665.

4 R. Plank, Phys. Zeitschr. XI, 19f0 8. 633.

5) Zusatz bel der Korrektur: Withrend der Drucklegung meiner Arbeit erhalte ich Kenntnis
von der Versffentlichung von Holborn und Jacob (Sitzangsber. d. K. pr Akad. d. Wissensch.
1914 8. 213), die die spezifische Wiirme der Luft bel etwa 60° C unmittelbar bestimmt und durch
eine von ihnen gefundene Formel aus meinen Thomson-Joule-Werten berechnet haben und eine
iiberraschende Uebereinstimmung beider Ergebnisse fanden.
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2) Die Versuchswerte wurden durch eine Formel ausgedriickt, die lautet:

ar A — 43 By — Bap OL—Cap
=4 AT AP Tk, TP p —
ap 7 8 + 78 + D D p,

wobei
4 die Abkiihlung fiir 1 at Drucksenkung,
T die absolute Temperatur des Gases auf Hochdruckseite,
p das arithmetische Mittel der Drucke von Hoch- und Niederdruckseite,
dp den Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruckseite,
dT den entsprechenden Temperaturunterschied,
Ay, 4;, B, B;, G\, Cs und Dy, D, Konstante bedeuten.

3) Bei allen untersuchten Temperaturen wurde eine lineare Abnahme des
Kiihleffektes mit dem Druck gefunden.

4) Aus den Versuchswerten wurde durch Integration die Temperatur-
senkung bei Drosselung von hohem Anfangsdruck auf 1 at berechnet und in
ein Schaubild eingetragen. Aus ihm ist zu ersehen, dafl die Proportionalitit der
Abkiihlung mit dem Druckunterschied bei tiefen Temperaturen und hohen
Driicken nicht mehr voll besteht.

5) Die Ergebnisse der Untersuchung wurden mit den Werten anderer
Forscher verglichen und im Einklang mit denselben gefunden.

6) Aus den Extrapolationen der Versuche wurde ein Teil der Umkehr-
kurve bestimmt.

7) Aus dem beobachteten Kiihleffekt wurde die spezifische Wirme der
Luft ¢, fiir den Versuchsbereich berechnet unter Zugrundelegung der Werte
von Scheel und Heuse, und Swann fiir 1 at.



SonderabdrucKe
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15, Gesundheitsingenieurwesen  (Hei-
2, Bergbau (einschl. Forderung und zung, Liftung, Beleuchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). versorgung und Abwisserung).

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 14, Hebezeuge (einschl. Aufziige).

Behiilter). e . .
17. Kondensations- und XKithlanlageén.
4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen, -
Schornsteine, Vorwirmer, Uger- 18. Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19. Lager- und Ladevorrichtungen
6. Dampfmaschinen (einschl. Abwiirme- (einschl. Bagger).

kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahrt.
6. Dampfturbinen., 21. Maschinenteile,
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22. Materialkunde.
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.

Bahnen). 24, Metall- und Holzbearbeitung (Werk-
9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei). zeugmaschinen).
10. E:ﬁ:gﬁfll]‘: Krafterzeugung und | o5  pympen (einschl. Feuerspritzen und

.

Strahlapparate).

11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren 926. Schiffs- und Seewesen.

usw.).

12. Fabr)ikanlagen und Werkstattein- | 27- Yerbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl. Generatoren).

18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.

14. Gebliise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MeBgeriite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdrucke werden nur gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als Fufinote zur Uberschrift des Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf siimtliche Sonderabdrucke der vom Bestcller aus-
gewihlten Fachgebiete ktnnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschtpfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiifiig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fir den Jahrgang
3,— M fir Mitglieder. 10,— A fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— M fir Mitglieder. 4,— M fir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fiir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefiihrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,,
SommerstraBe 4a zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenienrs,

Preis 3,50 #. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfihrliche Angaben iber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.
Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-
genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 85 bis
40000 Stiick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und
russisch ein alphabetisches und ein nach Facligruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.
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