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Zur Berechnung von thermodynamischen und hydrau-
. " . . | .
lischen Vorgingen sowie von Wiirmeaustauschern fiir alle

Prozesse der Fabrikation und der Verweji‘tung von NQO“

werden die wichtigsten Stoffgréfien zusamﬁwngestel]t und
kritisch bearbeitet. - “
|
Soweit Unterlagen vorhanden sind, \\'ér(lell der feste,
fliissige und gasférmige Aggrcg:ntzustand‘\ erfaBt. — Es
werden die aus der Literatur entnommenen Zahlen ange-
geben und kritisch bearbeitet. Die in tccltmischc Dimen-
sionen ‘umgerechneten Werte sind in Diz{gramme einge-
zeichnet, durch die besten Werte ist cincj‘ Kurve gelegt.
Das vorhandene Material wird zur Adfstellung einer
Dampftabelle benutzt, und die StoffgroBen ‘werden tabella-

risch geordnet. In einem beschriinkten Bereich in Nihe des

Thermische und kalorische Daten von Stlckoxydul
Von Dr.-Ing. GEORG KLING

In einem besonderen Abschnitt werden Messungen
der Kompressibilitit von reinem N,O beschrieben. Des
weiteren werden die Tauisobaren des Gemisches N,—N,O
teilweise bestimmt,

A. Bearbeitung der Stoffwerte
aus der Literatur » 2 % 4

a) Dampfspannungen

Uber Dampfspannungsmessungen sind in der Litera-
tur zahlreiche Angaben zu finden. Diese umfassen einen
Bereich von —170° C bis zum kritischen Punkt und sind
nach den Originalangaben in der Tabelle 1 zusammen-

1) Landolt-Bornstein: ,,Physikalisch-Chemische Tabellen®.
t) International Critical Tables,

e ctoe o cte r oeinee toc D)iagr: . % Gumelin: ,,Handbuch der anorganischen Chemie* Bd. N: 1936.
Tl:.l[)(..][)unl\tt.s ist die Aufstellung eines t-s-Diagrammes ) Physikalinche Betichte, Jabrgang 1936 bie 1942,
moglich. B %) Henning: ,,Wirmetechnische Richtwerte' 1938,

Tabelle 1
| : Dampfspannungen von N,O
Be- Forscher,
t P merkungen Jahr Quelle
148,480° K 18,21 mm QS fest
151,903° K 2831 | ., *+ "
155,48 ° K 4375 | . 4w Blue L. B. Il E. B.
- 159,268° K 68,02 . ., *+ " ue S, 2444
. . 163,28 °K 10534 1 .. Y Giggguc
167,529° K 165,60 .. . -+ " )
172,32 ° K 266,55 . " 1935 + Gmelin
177,218° K 42195 ,, , + " S. 530
182,26 ° K 65895 1 Tripelpunkt
879 °C 1,00 Atpn fliissig _
0 °C 36,08 " Regnault L. B. HW.
+20 °C 55,30 ./ » 1862 S. 1346
+40 _°C 83,377, "
|
N —60 °C 5,05 Ath fliissig © Cailletet
-3 °C 13,19 ) . » . 1878
o 594 °C 3,58 Atm fliissig Faraday
—31,7 °C 1204, noo 1845
17 o C 3340 ) . ,
0 °C . 30,75 Atm fliissig
5 °C 3480 »
g8 °C 37,40 ) " Villard Gmelin
12 °C _ 41,20 N " 1897 S. 529
16 °C 4530 ) ,
20 °C 49,40 "
|
1031 °K 0,0013 mm QS fest
108,1 °K 0:0096 " ” » B]ack’
13,1 : K 0,0300 noon ” von Praagh + Gmelin
—1575 °C 00590, ., + » und Topley S. 530
1176 °K 01140 ) N . 1930
—1525 °C 01820 , , - ”
1231 °K 0,3060 , »
Eucken
1350 °K 2,80 mm QS fest und L.B.IL E. Bd.
156,0 ° I( - 48»70 ¥ » » Donath S 1299
161,3 °K 8,10 , _ » 1926 )




_ i Be- . " Forscher, Quelle
t % P merkungen Jahr
V .
—805 °C 16 Atm flissig
=55 °C 44, ”
—395 °C 9;;7 ” »
—Ho .S ;2;2 . . Britton L. B, IL E. Bd.
0’ o C 30‘3 " M 1929 S 1299
+11,0 °C 87 »
- +140 °C 38.3 ” »
° C ) »” . n
i égg °C 750 ., Krit. Pkt.
+48 °C 352 Atm fliissig _
133 °C 434, " Kuenen :
199 °C 508 . " 1895 Gsmfe,;l()n
25,4 °C 2;;25 " " 1897 .
315 °C A I " .
36,0 °C 719 Krit. Pkt.
182,889° K 685,79 mm QS fliissig Blue
183,802° K 72453, . o und
184,738° K 76647 . . " Giauque
185,848° K - 81892 ,, » 1935 .
! - Gmelin
1840 °K 670 mm QS fliissig S. 529
184}6 °K . 700 » " »” Hunt
1857 °K 50 L, ., " 1006
186,0 °K o760, "
186,6 ° K : 890 W "
1830 °K 7b0 mm QS flissig Burrell u.
1838 °K 730 ., . " Robertson . .
1844 °K 760 .. . " 1915 u. 1916 Gmelin
- B j S. 529
—894 °C 741:,1 mm QS fliissig bnigg};‘d]
t ~ .
o oy - Whytlaw Gmelin
- —1517 °C 0,?4 mm QS fest Gray 1907 3. 530
—1381 °C 2,80 mm QS fost
—1362 °C KX T S " Fucken
—117,1 °C 48,70 ., " und -’ (Gimelin
—1137 °C 7230. , . Donath S. 530
—1130 °C 7730 ., " 1926
—111,8 °C 89,10 ., "
— 1441 °C ‘ f mm QS fest
—1389 °C I - .
—1313 °C 7o .
—1270 °C s, "
—1211 °C 30 ., "
—1172 °C 50, "
—1108 °C o . " Burell, .
—106,7 °C 150 ., N Robertson Gmelin
- 1037 °C 200, " 1915 u. 1916 S. 530
—995 °C 30 ., ., _ "
—9%,4 °C 400 , "
—939 °C 500 , .
—9019 °C- 600 , .,
—910 °C 650 ,, .
—906 °C 666 . . ripelpkt.

1
gestellt. Wihrend die Werte der Tiabelle fir festes N,O
befriedigend ibereinstimmen, sind ldie Abweichungen in
den Angaben fiir fliissiges NyO wigsentlich grofler. Zur
Priifung der verschiedenen Werte und zur Erlangung eincr

gemittelten Dampfspannungskurve wurden simtliche
|

Werte in einem logp — = — Diagﬁamm aufgetragen, Be-
I

T
kanntlich ist fiir diese Darstellung cine angenihert lineare
GesetzmiBigkeit zu erwarten, die lin Bild 1 auch weit-

~gehend vorhanden ist, Aus dieser Kurve wurden riickwiirts

4‘ -

die Driicke und Temperaturen entnommen und in Bild 2
und 3 als Dampfspannungskurven aufgetragen.

b) Siedetemperatur, Tripelpunkt, kritischer

Punkt

Neben den Dampfspannungsmessungen liegen noch
verschiedene Sicdcpunktb:estimmu'ngen bei 760 mm QS
vor, die alle in der Tabelle 2 zusammengefaBt sind. Wie’
schon ,,Gmelin® zlusﬁihrt,%ist es nicht moglich, an Hand

|
|
i
i
|
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!
Giauque, 1935, am zuverlissigsten zu sein. Dieser Kurve

i ine Aussage iber den wahrscheinlich besten . '
e b ‘ ist bei p = 1,033 atabs eine Siedetemperatur zu entnehmen

Wert zu machen. Eine Entscheidung i‘léiBt sich jedoch an
Hand des Bildes 4 treffen, in dem das Gebiet von —87°C  von:
bis —92°C der Dampfspannungskurvé dargestellt ist. Da-
nach scheinen die neuesten Mcssunlg;n von Blue und

|

t = —88,57°C.

Auch alle Angaben {iber den -

8; 80 : l Tripelpunkt sind zusammengefafit in
atobs| / -~ - Ktischer Punld/ Tabel!e 3 angegeben. Trifft man wie-
7170 ‘ - der die Auswahl nach Bild 4, so ist
: / auch hier der von Blue und Giauque
sl 60 / / angegebene Wert der beste:
/ / g = —909°C
5} 50 7 // . : Tr
/ Y : Der zugehdrige Druck am  Tripel-
4reo N v . punkt ist:
ol | . : p
3o /' V4 pp, = 0,8956 atabs,
2r20 v - /’ Eine Messung des Schmelzpunktes
- liegt nicht vor, Iis ist jedoch anzu-
Ly / H ! . .
1T 1o T ipetpunit nehmen, daB die Schmelzkurve in
L”// - Nihe des Tripelpunktes senkrecht
o~ 0 w7 o0 20 20 0 w20 C a0 nach oben verliuft und damit der
1 Schmelzpunkt gleich dem Tripelpunkt
Bild 2. Dampfspannungen von flissigem N0 . zu sctzen ist. Uber den weiteren Ver-
lauf der Schmelzkurve 1dBt sich auf
Tabelle 2 Grund der Clausius-Clapeyronschen Gleichung aussagen, -

Siedetemperaturen von N,O (hei 760 mm QS)

09 : — -
t°C Forscher, Jahr I Qucllc‘ ~otabs ‘
_ 08 : ;
—87,2 | TFaraday 1843 - ‘ i |
— 87,9 | Regnault 1849 T . ; '
871 | Hunter 100 || I B W L ILEB. 07— *
— 88,51 Blue u. Giauque 1933 Gmelin
— 88,38 | Cailletet, Colardeau 1888 | ’S 531 | f
—-898 | Ratnsay, Shields 1893 o 05 : i
—89,5 | Bergstrom 1922 : !
- I
— 88,7 | Burrell, Robertsqn 1915/ L. B. HW §.359 o5 |F————— -~~~ e
— 88,7 — Henning g 1
_ o ‘
— 89,5 — 1.C.T.
Tabelle 3 N
Tripclpunktstcmperatur‘cn von N20r- /
) ; 02 5 %
t°C |T°K Forscher, J?;l]‘ll‘ Quelle /
| — o ;
— 182,26/ Blue u. Giaugue | 19E5 '
_ 182,4 |Clusius, Hiller, Vaughen 1930 ) /
—90,5| = |de Smedt, Keesam | 1924 0
—90,6 {1825 Burrell, Robertson 1915 u. 1916 . -120 -no
—908bis{ — |Biltz, Fischer, Wiinnenberg 1930 Gmelin 0003
—917 | . | S5:53t -
- . | : und
— |1839 Hunter 1906 LIIBf II'I]\;‘r g0 |-
—99 | — |Wills . 1874 T, |
— 18; ;s — (Faraday < 1845 _
—1023| — |Ramsay, Shields 1893 J001 A
—104 | — [Menzel, Kretzschmar 1929 /
—908 | — — Herining. 9
i - 150 ) t -130 °c -0
— 1024 — - LC.T. . : .
. ) Bild 3. Dampfspannungen von Hestem N0

850



daB infolge der Volumenverkleinerung beim|Erstarren der  ¢) Wichte, Kompressibilitit
N | ) 5 ) . .
Differentialquotient %}I positiv verlduft, (\. h. daf die Umfangreiche Messungen liegen auch vor iber die

Wichte im Sittigungszustand. Diese sind in Tabelle 5 zu-

Schmelztempermur mit steigendem Druck zunimmt. sammengestellt. Sie erlauben, die Wichte im fliissigen

Als sehr wichtige GréBen sind Druck, -

Temperatur und Wichte im kritischen Zu- atabs, i g
stande anzusehen, da diese fiir viele allge- 1" \m Regnaut, 1862
meine Bezichungen zwischen physikali- |1 | - o Grunmach 104
schen StoffgroBen bendtigt werden. Die o Hunter, 1906 ‘I
Zusammenstellung in Tabelle 4 zeigt aller- + BumelluRobertson, 19%5-1916 r/
dings betrichtliche Differenzen. Wie schon v Blueu Giouque, 935 /*F" |= °
in einer kritischen Sichtung von Pickering o i °
angegeben ist, scheinen die Werte von 0 " . +// Il
Cardoso und Arni am zuverlissigsten zu 4 :
sein. Sie ordnen sich auch gut in die Kurve | - / b
von Bild 1 ein. Es ist demnach: // :
o ' !
trie = 136, C: . s ﬁmm . ° :
Dirir = 74,05 atabs techn. '
. I
Die kritische Wichte ist am zuverlissig- i
sten dem Bild 5 zu entnehmen, indem die :
Gerade nach Mathias die Grenzkurven fler ‘I
Wichte schneidet bei ’ s L ot Y ) -39 88 °C 87

Yirit = 0,45 kg/l. Bild 4. Dampfspannungen in Nihe des Tripelpunktes

Y

Zustand y' und im dampfformigen Zustand y” bei Sétti-

i gung sehr genau vom Schmelzpunkt bis zum kritischen
12 Punkt zu bestimmen. In Bild 5 sind alle Werte eingetragen
) h \ B _und ist eine Kurve durch die am zuverlidssigsten erschei-

\\ nenden Punkte eingezeichnet. Zur Priifung der Richtigkeit
M o~ : wurden die mittleren Wichten Y _|2- v’ in Abhingigkeit von
N :
1 \@\%ﬂljssigr' der Temperatur aufgetragen, die sehr genau auf einer
10 ; - Geraden liegen. Dieses ist eine hervorragende Bestiitigung
\ * der von Mathias angegebenen ,Regel der geraden Mittel-
linie* und damit indirekt eine Bestitigung der vorliegenden
08 ™ Sattigungskurve. Fiir die Wichte y” des gesittigten
ol | Dampfes.wurde wegen des ungiinstigen MaBstabes eine
0.8 weitere Auftragung in Bild 6 vorgenommen.
Tabeglle 4
07 . e ¥
g\ Kritische Daten von N,O
aﬁ' . N r‘;‘r" R . - .
0,6]__ %= ,Gerade nach Mathias = | (t]]\ P | dk Forscher, Jahr Quelle
- S | i) C | Atm | kg/l
’ [ ‘
o G . L.B.IILE.B.
0,5 ‘ : + 354 750 | — |Britton - 1929 S.277 .
« Cailletet u. Mathias, 1886 N T L RILLEB
04| + Villard, 1894 ' ! + 388 — | 0,459|Quinn u. Wernimont 1929 :'. S 203 :
o Quinn u. Wernimont, 1929 : 'I’I
0 <1 Brifton, 1629 i +365 71,7 | 045 |Pickering 1924|- B, L 5 B.
o JCI , ?{ +054 750 | — |Dewar 1884]
L -Schaffernack 5 "1 — |04l |Cailletet u. Mathias 1886| L. B. HW.
0,2|— ¢ Messung Dr.5cha 3 +388 77,5 | 0454|Villard 18041S.262 Tab.73
o de Smedt,Keesom, 1924 | + 36,5 71,65 — |[Cardoso u. Arni 1912
0]\ o LGrunmach,i304 . i ——— + 369 71,6 | 0,46 . Henniné
; dampfférmigy :
o | 2ot ] + 36,4 73,07 Janssen 1878| Gmelin
> 36,10 71,9 |-~ |Kuenen 1895;  S.528
e 20 g +20 ws0ce TN
100 -80 60 40 ¢ 2 } '
Bild 5. Wichte von NpO im S}ittigun’l;szustand + 36,5 71,7 0,451 ! I1.C P.‘ .
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Bild 6. Wichte von NoO im gesittigten. dampfformigen Zustand

-100 -80 -60 -40 , -20 0

T:ll.)‘g]le 5

+20  +40°C

Wichte von N,0O f"r‘r{Séittigl ngszustand
otc 1 k‘;/l kYg/l "|  Torscher, T]ahr Quelle
--280| — 0,0378
—235| — 0,0413
—20,6 | 1,0003 —
—18,0 ' 0,9810 —
—12,2' — 0,0566
-- 73] 0,953 —
— 15 — 0,0785
+ 140086 | — _
+ 9,0 0,846 — ) . :
+92] — 0,1066 | Cailletet u. Mathias| L. B. HW
F141 | — 0,1284 1886  S.282
+14,5| 0,800 —_ :
+198| 0758 | —
+207 . — 0,1532
+23,7| 0,698 —
+254| — | 0,1782
+280} — 0,2023
+30,7| — | 02266
+328| — 0,2500
+339| — | 02650 "

30 | 1.040 | 0,0350_ ' L

4

t Y Y l‘:orscher, Jahr Quelle
°C kg/l ke/l

o | 09105| 0,0870
+5 | 0885 | 00990
+10 | 0,856 g}}igg L B HW
17,5 0,804 , - .. B.
126,5 70 | 02070 Villard 1894 5,282
+329] 0,640 | 02740 :
+349/| 0,605 | -0,3050
+36,3| 0,572 | 0,3380

—80,5 0,0045 ‘r
—59,5 0,0110 .
—480] - 0,0140 )
—39,5 0,0220
—34,5 0,0250
—24,0 0,0370 ,
—17.0 0,0460 - . .
_}1,2 | 0085 |St. Britton  1929|- lg zIéoEB'
— 65 - 0,0681 ’
0 0,0786
+ 6,0 0,0971 1|
+11,0 0,1091
+14,0 0,1331
+18,0 0,1546 ‘
+35,4 Kr Pkt.
_s0 | 1lo79 | 0032
-—45 | 1,071 | 0,020
- 40 | 1,067 | 0,031
—35 {1,053 | 0,028
—35 | 1,044 | 0,029
—25 | 1,033 | 0,030
=20 1| 1,013 | 0,038
—15 | 0,995 | 0,042
—10 | 0975 | 0051 Quinn und .. B. Il ER.

-5 | 0,952 0,062 . Wernimont- 1929  S.208

0 | 0925 0,073 - i
+ 5 | 0,894 0,090
+10 | 0,861 |. 0,111
+15 | 0,826 0,133
+20 | 0,793 0,153
+25 | 0,750 | 0,181
+30 | 0,704 0,217
+388| 0,451 | 0,459

—89,5( 1,226 | 10,0031
—80 | 1,199 0,0050
—70 | 1,170 0,0080
--60 | 1,140 0,0122 B
-=50 | 1,108 | 0,0180 '
—40 | 1,075 | 0,0250

O

—20 | 1,001 | 0,0480
—-10 | 0,958 | 0,0660

0 | 0910 | 0,0870 -
+10. | 0,856 | 0,150 -
+20° | 0,784 | 0,1610
+30 | 0,679 | 0,2400
+36,5| 0,451 | 0,4510

- Uber die Wichte von festem N,0 liegen nur zwei von-
cinander abweichende Werte 1,606 bei — 195° C und 1,55
(wahrscheinlich am  Schmelzpunkt) vor8) Nach einer
Messung von Dr. Schaffernack (Ammoniakiaboratorium
Oppau) ist y = 1,53 kg/l in der Nihe des Sbhmelzqunktﬁ
Es ist anzunehmen, daB die Wichte des festen N,O auch

stark von cingeschlossenen Gasblasen beeinfluBt wird. Die

Temperaturabhiingigkeit des y von festem N,O ist aus
diesen wenigen Werten nicht zu ermitteln.

Die Wichte im iiberhitzten bzw. gasférmigen Zustand '

kann aus der Gasgleichung errechnet werden unter Be-

') Biltz, Fischer und W g
Gmelu\ e n unnenbarg 1930 und de Smedt und Kusom 1924,
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riicksichtigung der Kompressibiljtit (die ‘im kritischen
Gebiet sehr erheblich von EinfluB ist!). — Bﬁitton’) hat ein
Diagramm der p*v-Werte bei 20,45 und 67°C von 12 bis
50 Atm. angegeben. Da ¢s nun auf den ersten Blick hin
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Bild 7. Kompressibilitit von N,0
p P T
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unwahrscheinlich war, daB sich die 45°- und 67°-Isother-
men {berschneiden, wurden diese Werte dberpriift. Nach
dem Gesetz der {ibereinstimmenden Zustﬁn'lc miifiten dic
Kompressibilititen von N,O mit denen der schr dhnlichen
CO, tibercinstimmen, sofern man bei gleichen reduzierten
Driicken und reduzierten Temperaturen -
vergleicht, Dies ist in Bild 7 durchgefiilnt. 150

Tabelle 6 ¢
‘Vcrdampfun’gs- u. Sublimationswirme von N,O
t r
ec » Forscher, Jahr Quelle
Nihe .
Schmelz- | 4444 cal/mol | P. A. Favre 1874| Gmelin
punkt : S. 531
. - Blue u. Giau L.B.IILE.B.
184,59 ° K : lauque
97K 189,92 keallkg 1935| . 2706
1355 °K|[132,2 keal/kg | Eucken u. Donath
] . 1926|1 B 1. EB
160,0 *° K [129,4 kcal/kg | Eucken u. Donath S.804
1926
—20 °C{ 66,9 kcal/kg
0 °Cy 59,7 kcal/kg | Cailletet und .. B. HW.
+20 °C| 43,7 kcal/kg | Muthiaks- 1886 S. 1478
+35 °C} 13,5 kecal/kg '
—88,7°C 90 keal/kg — Henning
o . Burrell und L.B.IE. B
—120 °C | 5632 cal/mol \poyevoon 1915] S, 862
festr .- -
N s | Kelley |LB.IMLE.B.
580042,79-1073. T—235.107°. 72| y935| < 2721
flissig r =5911—0,01062. T ’

Die Abweichung ist sehr groB. Nun wurde _kk“g’_

in der Originalarbeit festgestellt, daf die ~—“‘~:1Nw_~‘

Wichtemessungen, die als Lingeninderung

ciner mit einem Aluminiumstick be-

schwerten Feder (Verfahren von Mc Bain 100 L

und Bakr) ermittelt wurden, als nicht sehr : !

exakt anzusprechen sind. Es wurde daher < PRHFavre, 18% T

abgelehnt, diese p-v-Werte in vorliegen- | r [— o Coflleetu Mathias, 1686 : \\\

der Arbeit zu verwenden. Von Carlton- o Burrell u. Robertson, 1915 * . ~

Sutton und Wyn Williams®) liegen p-v- x Euckenu Donath, 1926 \
Messungen bei 20°C von 10 bis 46 Atm. 801 Bueu. Giugue, 1935 -

vor. Auch diese sind in Bild 7 cingetragen | + Henning, \\
und zeigen wiederum starke Abweichung . \
sowohl von Britton wie von CO, — Uber — —Kelley, 1935 \
die Kompressibilitit von N,O kann also

nur durch neue Messungen eine Klirung 0 -

erfolgen, wic dies im Teil D des Aufsatzes -200 -150 -100 ¢ -50 0 °¢ 50

mitgeteilt ist.

d) Verdampfungswirme, Scll,xllclz“"iirlne,
. . . . |
Sublimationswirme .

(ber die Verdampfungswirme liegen wenige Angaben
vor (Tabelle 6). FEine direkte kalqﬁmetriéchg Bestimmung
ist nur die von P. A. Favre und von Blucj und Giauque
am Schmelzpunkt. Die anderen Werte sinf(l indirekt er-
rechnet nach der Clausius-Clapeyronschen Gleichung, der
Troutonschen Regel und anderen Beziehugﬁgen. — Die
Clausius-Clapeyronsche Gleichung setzt nun allerdings
sehr genaue Bestimmungen der Dampfspannungen und

) G. T, Britton ,,Transactions of the Faraday Society, Vol. 25, 1929,
: S. 520.

8) Carlton-Sutton und Wyn Williams, Proc. Phys. Soc. 48, 1936, S. 201.

Bild 8. Verdampfungs= und Sublimationswirme von Ng()‘

der Dampfdichten voraus. Die in Bild 1 und 6 cingetrage-
nen MeBwerte geniigen dieser Genauigkeitsanforderung.
bei weitem nicht, da ja z. B. von den Dampfspannungen
der erste Differentialquotient benétigt wird.IVor allem die
Dampfdichte y” des voll gesittigten Dampfes wire hier-
fiir noch wesentlich genauer zu ermitteln. Wie aus Bild 6

. zu ersehen ist, sind im Bereich von — 50 bis 0° C erheb-

liche Streuungen der verschiedenen Forscher vorhanden,
die sich in der Berechnung von r sehr stark auswirken.
Wenigstens mufite der vom Verfasser versuchte Weg, die
Verdampfungswirme nach Clausius-Clapeyron auf Grund
der vorliegenden gesichteten Werte zu errechnen, als viel
zu unsicher aufgegeben werden, Es wurden daher in
Bild 8 die Werte der Tabelle 6 eingetragen und eine Kurve

9



nach freiem Ermessen gezogen. — Die in der Dampftabelle Tabelle 8

enthaltenen Werte sind demnach zi_exnlich unsicher. Wirmeleitzahlen von N,O
Die Schmelzwirme wurde bisher|nur von Blue und » t A Forscher, Jahr Quelle
Giauque bestimmt zu: °C cal/em sec °C
TSehm = 35,8 keal/kg. 0 10,0000350) interpolier-|; . i
' . 100 |0,0000506f te Werte | vinkelmann 1875
Die Sublimationswirme ist vor a‘llem durch die bei- o . L.B.HW
den kalorimetrisch bestimmten Punktle von Eucken und ‘I'ill‘;:‘v zu S. 1875
Donath festgelegt (siche Bild 8). Alle iibrigen Angaben  ca. 10 |0,0000372 ) = 0,02093 Stefan 1875 :
: keal/mh °C
05 - /
/ 0 . (0,0000361 Kannuluik u.
- _ Y Martin 1934
keal - / 0 0,0000364 Dickins 1934
kgec Pd 11,9 ° {0,000 038 47 Dickins 1934
_b7 |tiossig 0 |0,000038 Ibbs u, Hirst 1929
e 7 | rondensiert | —] 0 0,0000374 Gregory u. Archer
| v ' 1928
04 - — 8,661 [0,000038 91 Gregory u. Arcl(;er
) ‘ ' 1928) Gmelin ;
10,699 10,000 039 24 Gregory u. Archer{ S.536 b
. 1928 :
12,744 (0,000 039 60 Gregory u. Archer @
_ - 1928 %
0 0,00003530 Weber 1917
” YAl ) ‘rcl:fltiv zu .
) 3 ; 0 0,00003515 {Luft ;
i —71,8[0,0000271 [0°C 1 = |Fucken 1913
0,0204
¢ ‘ - t= —75 —50 —25 0 °C Henni
A= 0,0008 0,0109 0,0120 0,0130 keal/mh® ¢ enning
I )
02 : .
, 7 . gasférmig .
/ fest tkondensiert) ; (pevatars)_| Tabelle 9
/ \ Dynamische Zihigkeit von N,0
|
/ | ¢ | y-107 |
/ _ ‘ oC Poise - Forscher, Jal)r Quelle
o1 i ; .
l 0 - 1366 Smith : 1922
15 | 1441 Smith 1922 |L. B. 1. EB.
/ 23 | 1449 | Ishida 1923 | S.143
I 100 18?15 Smith 1922
l —21,5 1249 v. Obermayer 1875
y 0 1408 - | Graham 1846
0 = _ 0 1362 H. Vogel . 1914
- 273,16 -200 - ~l00 o °c 20 1600 | Graham - 1846
Bild 9. Spezifische Wirme von NyO 25,0 1498 Fischer, 1907
: 53,6 1606 v. Obermayer 1875 L B H W
- 758 | 1739 | Fischer 1907 |G 75
, Tabelle 7 : 1003 | 1829 | v: Obermayer 1875 0
Spezifische Wirme, Entropie und Enthalpie }gé:? ;%? gi;g{:g; %gg;
von N,O 2244 | 2348 | Fischer 1907
. : 289,9 2610 Fischer 1907

t e, A Sidcnl{ Ay © 4136 | 3073 | Fischer 1907
° kg ° ° al/kg °C -

C kcal/kg °C keal/kg °/C kcal/kg 269 1488

76,9 | - 1723 : : |
0 0,203 0,000 0,000 1269 | * 1943 . L.B.

25 0,210 0,041 5,18 176,9 2158 Trautz u. Kurz 1931 III.E.B. . _
100 0,228 0,088 222, 2269 | 2355 S.187 |
200 0,245 0,146 45,94 276,9 2585 |
300 0,259 0,194 | 71,2, )

400 0,270 0,236 97,6y o | 1370
500" | 0,281 0274 125, 20 14(7,0
600 0,289 0,310 153, 50 | 1600
700 0,297 0,341 182, 100 | 1830
800 0,302 0,370 2124 15 | 2040 - Henning
900 ~ 0,306 03975 | |- 2434 200 | 2250
1000 0,310 0,422 274;, ‘ 250 2460
{Neitere Werte siehe Justi®), S. 147 | 300 2650
10
854




sind indirekte Bestimmungen aus Dampf-

Q020

druckmessungen . oder Wirmeinhalis-
bestimmungen, die in der Bewertung ‘mf
gegeniiber den dirckten Messungen zu

ricktreten.

- 0015

e) Spezifische Wirme

Die spezifische Wiirme vieler Stoffe |ist A

T
L~ //
1 7
A
T a2
. /'3’/ ~ o Dicking, B3%
% o Kannuluieu. Marti, 1934

von Justi®) sehr genau bparbeitet worden,
so daB seinem Werk zuverlissige Daten zu

+ Winkelmann, 1875
w Slefan, 1875

entnehmen sind. ;- i

T

Fiir den kondensierten (festen und

e
go10 T

o Eucken 1913
a S.Weber, 1917

flissigen) Zustand lagen die :1b\\"eichcnd:cn

o Gregory u.Archer, 1928

Messungen von Eucken und Hauck (1926) * Henning
]
sowic von Clausius, Hiller und Vaughen 0005 o er
(1929) vor, die durch die ncueren sorgfilti- * -100 .50 0 +50 + 100 o 4150

gen Messungen von Blue und Giauque

(1935) zu ersetzen sind. [

Die spezifische Wirme im gasfﬁrmiécn Zustand wurde
von Kassel aus den spektroskopischen Messungen von
Plyler und Barker errechnet. :In gutcri chrcinstimmung
hiermit liegen die Messungen von ]f‘,u(%kcn und v. Liide,
sowie Eucken und Miicke. Aus allen diesen Quellen hat
Justi®) die spezifische Wirme von 0 bis{3000° C errechnet,

-wie sie in der Tabelle 7 wiedergegeben ist. In Bild 9 ist « verflissigten Zustande sind keinerlei Angaben vorhanden.

die spezifische Wirme im festen, fliissigen und gasférmi-
gen Zustand bei tiefen Temperaturen ;m:fgctrugen. Da spi-
ter die Aufstellung von genauen Mollierdiagrammen beab-
sichtigt ist, sind in der '1'abelle auch die von Justi berech-
neten Entropredifferenzen und ]intlm,:lpicdiffercnzen ‘im
idealen Gaszustand zwischen 0 und t°C mit iibernommen
worden. Im gleichen Zusammenhang interessiert auch der
nach Blue und Giauque errechnete  Wert der Standard-
entropie bei p = 1 Atm und T = 298,1° K (760 mm QS,
15°C) von ‘ . !

; ‘ S = 51,44 kcal/kmol °:
Die Zustandssummenberechnung ist iml cinzelnen bei Justi
nachzusehen,

Fiir das Verhiltnis CP/Cv ‘gibt Shilling

t

Bild 10. Wirmeleitvermigen von gasférmigem NoO (p=1 atabs)

Messungen von Winkelmann bei +100°C und von Eucken
bei —71,8°C erméglichen den Tempemturverlal'uf des Bil-
des 10 einzuzeichnen. Die Punkte aus Henning sowie aus

“den L. C. T. sind ohne cine Angabe iiber ihre Herkunft.

Bei héheren Driicken, im Séttigungszustand oder im

g) Dynamische-Zihigkeit

Dic Zahigkeit im gasformigen Zustand ist in dem wei-
ten Temperaturbereich von —22 bis -+ 413° C durch meh:
rere, gut ﬁbercinstimnicnde MeBwerte bestens  bekannt.
Die Originalwerte sind in Tabelle 9 angegeben, die in tech-
nische Einheiten umgerechneten Werte ergeben die Kurve
in Bild 11,

Auch hier ist weder bei hoherem Druck noch im Sitti-

gungsgebiet oder im fliissigen Zustand irgendein Wert
bekannt.

(1927, Gmelin S, 535) cinige Werte an: kgsec'_— 3
m .
: 30 //’r
t ColCy /
‘ B xm-‘ /
i . 148 1,3046 /
100 1,2753 /
200 1,2529 2 2
300 1,2347 L ] L
400 1,2209 > / w Graham, \
500 1,2095 . 7 o o Obermayer, 975 ;
/J Fischer, 1907
600 1,2007 o A
- o Hibgel, 19
fy Wirmeleitvermogen 10 + Smith, 822
' ormi Ishida, 1923
Das Wirmeleitvermdgen im gasférmi- _ 4 ® ,
. 1931
gen Zustand ist, entsprechend den bes:on- - ’T/;::nlz.ukurz,
deren Schwierigkeiten bei solchen Messuq— x Henning
gen, nur in Nihe der Zimmertemperatur
bestimmt worden (sieche Tabelle 8). le die 0 0 00 200 W% 200
i ' ‘ t

- {
¢) Justi: ,,Spezifische Wirme, Enthalpie, "Entropie.
Dissoziation technischer Gase* 1938,

Bild 11. Dynamische Zihigkeit von gasformigem NoO (p=1 atabs)

11
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B. Zusammenstellling der Sfofﬁgr’éﬁen von N,O

Nach der vorhergehenden Bearbeitiung_kiinnen die fol-
genden Werte als die zuverlissigstengAngaben iiber N,O
mitgeteilt werden: -

= 44,016

Molekulargewicht: M
Normkubikmetergewicht: ypmep = = 1,0780 kg/Nm?®
Siedepunkt: tg = —88,57°C
Schmelzpunkt: tgehm 760 = 909 ° C
Tripelpunkt: topy = —909°C;

Prr = 0,8956 atabs
Kritischer Punkt: b =1r365°C;

] Phrit = 74,05 atabs techn.;

Ve = 045 kell
Schmelzwirme: Tgehm = 990 kealkg
Standardentropie: Siposte = D144 keal/kmol®

Fiir die spezifische Wirme cp‘j (bei O atabs), das
Wirmeleitvermdgen A und die dynz;;mische Zihigkeit
(bei oo 1 atabs) im gasférmigen Zustand geltende folgende
Werte (Tabelle 10): |

i
!
}
i
!

Tabelle 10 1
‘ =
t € ).j 7 - 108
°C keal/kg °C | keal/mh °C kgsec/m®
|
—100 - © 0,0084 0,91
— 50 — 0,0109 1,16
0 0,213 0,0133 1,39
+ 50 0,221 0,0157 1,63
+100 0,228 0,0180 1,87
150 0,236 0,0205 2,08
200 0,245 — 229
250 0,252 L 2,50
300 0,259 —~ 2,70
350 © 0,265 - 2,90
400 0,270 L 300 -
450 0,276 — —
500 0,281 - —

Die Dampfspannungen, Wichten, spezifischen Volu-
mina und Verdampfungswirmen sirLId vom Schmelzpunkt
bis zum kritischen Punkt in der folgenden Dampftabelle
(Tabelle 11) zusammengefaBt. Die Fnthalpien und In-
tropien sind der Bearbeitung im Teil C entnommen.

C. t-s-Diagramm von Stickoxydul
im Tripelgebiet

a) Berechnung der Enthalpie

Als Grundlage wird das cp-t-Diagramm Bild 9 be-

nutzt, in- dem die spezifische Wairme im kondensierten
Zustand lings ‘der irenzkurven aufgetragen ist. Die En-
thalpie berechnet sic(f-l nach folgender Beziehung auf Grund
des ersten Hauptsatzes:

v '
-di=cp'dT—-A[T-<é—T)p—v]-dp )
Als Bezugspunkt wird der Tripelpunkt mit!T = 182,26" K

und p = 0,896 at abs festgesetzt, wo also ig = 0 ist. Die
Integration der Gleichung liefert also:

: 2 /v ' '
-~ feironc[[r(Eh ] ®
T,== 182,26 po = 0,896
Es sei vorerst das zweite Glied, das die Schubarbeit be-
riicksichtigt, vernachldssigt und der Wirmeinhalt allein
aus der speziﬁschen'\Vérme berechnet. :
Fiir den fliissigen Zustand ist ¢ lings dgr\Grenzkurve

praktisch unabhingig vom Druck. Im Bereich von

182,26° K big 213,16° K kann ¢, als lineare Funktion von
T angesehen werden. Da ¢, auch nur sehr wenig ansteigt,
kann man einen Mittelwert ¢, = 0,4233 kcal/kg ° C ein-

" sétzen und erhidlt

' Ai = 04233 (T — 182,26) 3)
220 i :
N - ! ‘ ‘ !, )
| - |
210 /P{

| |
‘ ] i Wumeniarreltur :
i
' a | ! |
200 : ) :

|
180 | — !

170
0 5

Bild 12. Zusammenhang zwischen Temperatur und Enthalpiezunahme
lings der Flissigkeitsgrenzkurve

Tabelle 11

- . Dampftabelle von Stickoxydul

. |
t T . p N ;Yl YII V” ) r il .ill SI S”
!
o K atabs < keal | keal | keal | keal | keal -
C techn. kjg/l kg/l I/kg kg ke kg kg | kggrd | kggrd
|
_o0o| 18226 | osvs | 1227 | 00028 | o7 | 3570 | 908 ) 0 | 908 0 | 048
e | 10316 | t700 | 1199 | oooso | 0g340 | 2000 | 880 | 47 | 927 | 0025} 0430
"0 | 20316 | 2800 | 1170 | 00080 | 08546 | 1250 | 853 | 90 | 043 | 0045 | 0465
Teo | 21316 | 4as0 | o | opuo | 08772 | 8402 | 827 | 133 | 960 | 0066 | 0454
Ts0 | 22316 | 6750 | 108 | 00173 | 09028 | 5780 | 800 | — | — | — | —
30 | 23316 | 9800 | 1075 | 00246 | 09300 | 4dogs. | 770 { — | -+ | — |
% | Sivie | 13se0 | toa2 | oossr | o9 | e | mS| — | = | — | —
20 | 25316 | 18850 | 1005 | 00454 | 09950 | | 2208 | 696 | — | — | — | -
10 | 2316 | 25000 | 0966 | 00008 | 1,035t |./1645 |} 649 | — | — | — | —
o | 27316 | 32500 | 0917 | 00826 | 10902 | 1241 |87 | — | — | — | —
+10 | 28316 | 41800 | 0857 | 01123 | 11665 goot | st6 | — | — | — | —
+20 | 29316 | 52800 | 0788 | 01580 | 1,695 6328 | 22| ' — | — | — | —
+30 | 30316 | 65900 | 0694 | 02320 | 14410 4310 | 266 | — | — | — | —
+365| 30066 | 74050 | 0450 | 04500 | 22220 2,222 I e
12

|
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Die so berechneten Enthalpien sind in Bild 12 als Kurve
dargestellt. Es soll jetzt noch {ie durchﬁédie Wirmeaus-
dehnung zu erwartende Korrektion berechnet werden. In
dem betrachteten kleinen Tempcmttirbe;exch von 182,26
* bis 213,16° K seien die Dificrentiale durch Differenzen er-
setzt und die Grenzkurve als Isobare :zmgl

Dampftabelle ist dann

v]~(1p

a3 -
-

po == 0,8056
= (y) ) ol
X =
8772--0,8147)

[ 3772--08147)

= _.0,0374 keal/kg. l

A
Die Beriicksichtigung dieser geringen I’\()rrcktur ergibt
dic in Bild 12 cingezeichnete Linic, aus der gerade Zahlen-
werte fiir Ai fiir den Temperaturbereich zu entnehmen

sind.

eschen. Aus der

448

|-

0, 8956

{0,
197,7: (213,16—182,26)

— o,§45} 35840 103

Im festen kondensierten Zustand ist die spezifische
Wirme sehr stark temperaturabhingig.
= 153,16°K bis 182,26°K ist c,

Im Bereich von
nach folgender Tempe-

raturfunktion berechenbar, die aus Bild 9 entwickelt
wurde: B
¢ = 0,322 — 0,001 856 (182,26—T) + 0,000 0‘1585 (182,26—T)

)
|
Dic Gleichung (4) gibt ¢ mit ciner fiir \'()}licgcxxdcn_,chck
gentigenden Genauigkeit wieder. Durch Einsctzen von
Gl () in G1 (2) und Integration erhilt m;1m:

Ai = 0,322 (182,20—T) — 0,000928 Q182,2()—T) +

0,000005116 - (182,26— T)i (5)

wobei Ai die Enthalpicabnahme von 1822() K aus zu

niederen Temperaturen hin bedeuten. Dnesc Gleichung ist -

in Bild 13 als Kurve dargestellt. Eine \ilolumcnkorrektur

wirde fir den festen Stoff nicht vorgenommen.

Die Enthalpie an der Dampfgrenzkurve i” ist aus den
Verdampfungs- bzw. den  Sublimationswirmen (siehe
Dampitabelle) zu crhalten, Fir die Enthalpie im Sitti-
gungsgebiet i, gelten die cinfachen linearen Gesetzmifig-
keiten:

N

(6)

"t xcer
=

I U S
" Dic Dampf- und Feststofigehalte x sind ‘also durch lineare
Finteilung zwischen den Grenzkurven /u erhalten.

}

10 T
ox |
150 A

160

170 /

180 /

190 ) keal [}
' 5 al 4 T $

I .
Bild 13. Zusammenhang zwischen Temperatur ‘und Enthalpieabnahme
lings der festen Grenzkurve

Im Flissigkeitsgebiet sind die Isenthalpen fast waag-

; rechte Linien. Nach Abschitzung aus dem Verhalten der

|

sehr dhnlichen Kohlensiiure ist die Inversionstemperatur
um etwa 40° C hoher als die Tripeltemperatur zu schitzen.
Die Fliissigkeitsisenthalpen im vorliegenden Diagramm
sind daher noch mit positivem Drosseleffekt in willkiir-
licher Abschitzung der Neigung eingezeichnet.

Im Uberhitzungsgebiet sind die Isenthalpen nicht be-
rechenbar, da keine c,-Werte verfiigbar sind; ebenso fch-
len bisher genaue Volumenmessungen oder Drosselver-
suche in diesem- Gebiet,

b) Berechnung der Entropic.

Die Entropie 148t sich auf Grund der folgenden allge-
mein giltigen thcrmodymmischen Beziehung errechnen:
ds = P dt—A

dv
- (51) o Q
Es wird wieder im Trlpc]punkt s = 0 gesetzt. Die Inte-

gration liefert:
" >
c dv
AT
f[— dT A/(@T) dp
T, = 182,26 Do = 0,896

Die Volumenkorrektion des: zweiten Gliedes kann im vor-
liegenden kleinen Temperaturgebiet wieder vernachidssigt

|
§ =

@®

werden, da dic Kompressibilitit des festen Stickoxydgls

geringfiigig ist gegeniiber der des fliissigen Stoffes. Auch
kann wiedbr mit Differenzen anstelle von Differentialen
gerechnet werden.

Nach der c,-Kurve Bild 9 ergibt sich folgende Tabelle
im flissigen Gebiet: ‘

T = 182,26 193,16 203,16 21316°K

¢ = 0422 0,423 0424 0,425 keal/kg® C
¢ = 0,002313 0,002188 0,002086  0,001994

\

Dic Entropiezunahme As-von der Temperatur 182,26 °K
bis T °K ist dann angenihert

¢
(T — }82,26} <;1;> 182,26 4 T
2
Man erhilt. die Entropiézunahmen A's
von 182,26 ° K-bis 193,16 °K A's = 0,0245 Clausius/kg

, 182,26° K bis 203,16 °K As = 0,0460 Clausius/kg
, 18226°K bis 213,16° K A's = 0,0665 Clausius/kg.

s ©)

Damit ist die Fliissigkeitsgrenzkurve im T-s-Diagramm
zu zeichnen.

[Fir die

Grenzkurve im festen Gebiet wird analog vorge-
gangen:
T = 182,26 173,16 163,16 153,16
c = 0322 0,3072' 0,2938 0,2812
¢ = 0001765 0001772  0,001799  0,001834.
7:[\
Man erhilt die Entropieabnahmen — A's
von 182,26 bis 173,16° K As = —0,0161
182,26 bis 163,16° K As = —0,03402
, 182,26 bis 153,16° K As = —0,05235.

Nach Addition der Schrhelzentropie

355 _ (1945 Clausius/kg
18226

ist damit die Grenzkurve fest zu zeichnen.

SSchm =

13

() |
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Bild 15/ Schema der Apparatur zur Messung der Kompressibilitit
| Ng—N0-Gemischen

von .\LZU und der Gleichgewichtskurven von

Aus der fliissigen und festen Grenzkurve erhiit man
die Dampfgrenzkurve durch Addition der Verdampfungs-
bzw. der Sublimationsentropie

r
S= T ) (10)
. Fiir das iiberhitzte Gebiet sind vorerst keine Berech-
nungen moglich aus den gleichen Griinden, die bei der
Enthalpie giiltig waren.

¢} Aufzeichnung des t-s-Diagrammes

In einem T-s-Koordinatensystem werden zuerst dic
(lréi‘Grenzkurven nach den in Abschnitt 2 angegebenen
Entropiewerten eingezeichnet! Das zwischen diesen lie-
gende Feld wird linear aufgeteilt in Linien gleichen Fliis-
sigkeits- bzw. Feststoffgehaltsl Dann kénnen die Isenthal-
pen nach-den Angaben von Abschnitt 1 eingetragen wer-
den. Nach der Dampfdruckkurve, Bild 2 und 3, werden
schlieBlich noch die Isobaren leingezeichnet. Die Isobaren
lassen sich ebenfulls in einfacher Weise konstruieren, da
das; Volumen an den Grenzkurven genau bekannt ist,
Bild 5 und 6, und im Sattdampfgebiet v = v’ + x (v'—v’)
gilt. Gegeniiber dem Entwurfblatt wurde das in Bild 14
dargestellte Diagramm mit einer Ordinatenteilung in °C
versehen, )

Die Genauigkeit des Diagramms kann in vorliegendem
Format mit Differenzen unter 1 mm angegeben werden,
sowohl hinsichtlich der Zeichengenauigkeit, wie auch hin-
sichtlich der Berechnung aus den physikalischen Daten. -

D. Messung der Kompressibilitit von N,O
“und des N,—N,O Gleichgewichtes
a) Verfahren
o

Die Apparatur (siche Abb. 15) wurde in Anlehnung
an ein von Sydney Young entwickeltes, spiter von Bahlke

“und Kay verbessertes Verfahren entworfen. Sie besteht

im wesentlichen aus einer etwa 600 mm langen Glas-
kapillare (a) von 1,7/8 mm @, die an ihrem oberen Ende
geschlossen ist. Das untere, offene Ende taucht in das
Quecksilberbad in dem- DruckgefiB (b) ein. Mit einem
Wulst (c) wird ‘die Kapillare in der Packung der Stopf-
biichse (d) gehalten. Der aus dem DruckgefidB heraus-
ragende Teil der Kapillare ist von einem Glasrohrmantel
(g) umgeben, in den Dampf geleitet wird oder der von

" einer mittels Thermostat genau temperierten Fliissigkeit

durchflossen _!wird. Die Temperatur wird an einem Normal-
thermometer “(e) abgelesen. In das DruckgefiB (b) kann
Stickstoff aus - einem Hochdruckyorratsbehii]ter geleitet
werden. Der gewiinschte Druck wird an einem Mano-
meter (f) eingestellt. In die AuBenwand der Kapillare ist
eine Volumenteilung cingeéitzt.

Die Kapillare wird nun mittels einer dinnen Haar-
kapillare unter Quecksilberabschiuf mit N,O gefiillt und
in das ‘DruckgefiB eingebaut. Dann wird:das Volumen
V  bei Normalbedingungen (Tg = 273,16°K und Pp =
760 mm QS) abgelesen. Die Messungen erfolgen dann der-
art, daB bei einer bestimmten Temperatur T der Druck P
verindert wird und die jeweiligen Volumina V abgelesen
werden. Der Kompressibilititsbeiwert K, bezogen auf
0°C und 760 mm QS, ist dann
P .v ’l_(,

K=5p T
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b) Bestimmung des Kompressibilititsbeiwer-
tes Kvon N,0O } . )
Die Messungen wurden an technisch reinem N,O vor-
genommen, in dem noch ein geringér Prozentsatz von N,
enthalten ist. Die Probe ist aus der (fliissigen I?hase ciner
noch halb gefiillten Druckflasche ent:nommen worden.
Der Druckbereich betrug 0 bis 60 at, da bei hoheren
Driicken (etwa 80 bis 100 at) die K:q?illaren ofter abrissen.
Der Temperaturbereich ging von —30° C bis zu +100°C;
wobei die untere Grenze durch den ilirsturrungspunkt des
Quecksilbers (—36° C) gegeben ist.}‘ : '
In Bild 16 sind die l(otlll)réssibilitﬁtsbei\vcrte K

i ;
in Abhiingigkeit von Druck und T’emperatur1(largestellt.
Die Abweichung von Gasgesetz ist danach seh;r stark und

. . ” | r . -
bei niederen Temperaturen auch schon bei kleinem Druck

zu beriicksichtigen. | i
Die Streuung der einzelnen MeBpunkte ist ziemlich

groB. Sie erfiillt bei weitem noch nicht die Genauigkeits-’

anforderungen, die im Hinblick auf|die bczll)si‘chtigte Ver-

wendung dieser Messungen als Grundlage 1zur Berech-
nung weiterer thermodynamischer GroéBen (Enthalpie,
Entropie, spezifische Wirme usw.)fzu verlszen ist. IFiir
einfache Wichtebercchnungen dagegen sind die Tsothermen
in Bild 16 bereits gut anwendbar.

¢) Bestimmung der Tauisobdaren von N,—N,0 .
Gemischen ’

Die Kapillare wird unter at mosphiirischem Druck
zuerst teilweise mit N,O gefiillt und dann N, nachgefillt,
Aus dem Teilvolumen des N,O und dem Gesamtvolumen
sowie den Molekulargewichten beider Anteile sind die
Gewichtsprozente N,O un;(l N, zu berechnen. Die Kapillare
wird dann in das Druckgefi einéebaut. Wird der MeB-
druck erhéht, so sammelt sich bei einem bestimmten

10 1
a9 R
\ . \‘o\ _
+, 4 \
M’_‘"T\:‘V A\ 5 Hoosc
l \ix. 7.' l : ‘
Y RN, AN
! N \\'50
ASHEINNY
L Il := \SI\\ N
' -10
0
0.5 o - i | N '
' ' Jrl | N
l l ‘ ,olal I
0.4 ! ,,I_ . % %7 { i
R
63 | ford | Lo
SN
|
* 02 % l _.,L ? | |
[ I \_
R
a ! — b - | & \o-
| ( "\,L P
0 - ] |
o 1o 20 J0 40 s 60 70
[ af abs

Bild 16. Kompressibilitit von. Stickoxydul

16

- AbschluB der Arbeiten afn 20. 12, 1943

- t

Druck das erste Trépfchen” von kondensiertem N,O iiber
dem Quecksilber in der Kapillare an. In gleicher Art wer-
den fiir . verschiedene Temperaturen die Kondensations-
driicke gemessen und damit die ,untere Dampf'lruck-'
kurve® dicses ersten Gemisches bestimmt. Die KaLillare
muB dann in einem anderen Gemischverhiltnis neu %;efﬁllt-
werden, fiir das in gleicher Weise die ,,untere Dampfdruck-
kurve® ermittelt werden kann.

- Aus einer Reihe derartiger Dampfdruckkurven ver-
schiedener Gemische lassen sich bei einem bestimmten .
Druck p von z. B. 60 at danach die Kondensationstempera-
{uren fiir die erste Tliissigkeitsausscheidung ablesen. In
Bild 17 sind diese Taupunkttemperaturen in Abhiéngig-
keit voi der Gemischzusammensetzung aufgetragen. Fir
reines N,O sind die Sittigungstemperaturen aus Bild 2

abgelesen, fiir reinen Ny ist die Sittigungstemperatur aus
der St_c_)ff\\'ertesammlung des Technischen Priifstandes .

entnommen.

Trotz der Streuung der Versuchspunkte lassen sich .

aus den vorliegenden Messungen mit geniigender Ge-

nauigkeit die Tauisobaren fiir 20, 40 ynd 60 at abs in das

t-g-Diagramm des Bildes 17 einzeichnen. Wichtig an die-

sem vorliufigen Ergebnis unserer Versuche ist die Fest-

stellung, daB die Gleichgewichtskurven N,—N,0 fiir Ge~

mische fiir zu 50% Zumengung von N, keine Wende- -
punkte oder. Uberhdhungen aufweisen, daB also kein

azeotropisches Gemisch auftritt.
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Bild 17. Tauisobaren von No—Ng0-Gemischen





