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Beretning om Prgver med Kelemaskiner i Jylland
i August 1898.

Idel jeg herved har den Are paa vedkommende
Proveudvalgs Vegne at fremsende Beretning om de paa
tre Mejerier i Jylland anstillede Forsgg med Kelemaskiner,
skal jeg forst med et Par Ord omtale Sagens Udvikling.
Jeg forbigaar dog de tidligste Stadier og skal, hvad disse
angaar, blot minde om, at Proven oprindelig var tenkt
afholdt ved Foranstaltning af de samvirkende jydske
Mejeriforeninger, som allerede havde valgt Medlemmerne
af det Udvalg, der skulde foretage den. Det var dengang
Meningen, at Progven skulde veere en Konkurrencepreove
med Premier og afholdes paa Ladelundgaards Mejeriskole.
Sagen kom dog i Foraaret 1897 ind i et noget andet Spor,
idet man ansaa det for heldigere, at den optoges enten
af Landhusholdningsselskabet eller af Forsggslaboratoriet,
og da dette sidste ikke mente at burde overtage Opgaven,
blev det Landhusholdningsselskabets Maskinudvalg, som
paatog sig at realisere den. Det var ogsaa i dette Udvalg
oprindelig Tanken at etablere en Konkurrenceprove mel-
lem de forskellige Arter af Kelemaskiner, som falbedes
til Brug i Mejerierne, og som da skulde opstilles til Prove
paa samme Sted for at veere under saa ensartede Be-
tingelser som muligt; men da den ene af de paageeldende
Fabrikanter veegrede sig ved at gaa med til en saadan
Prove, og det blev anset for vigtigt, at ogsaa denne Art
af Maskiner blev undersegt, besluttede man at tage Sagen
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paa en noget anden Maade, idet man vilde lade under-
soge et Anleg af hver Slags (nemlig med henholdsvis
Ammoniak-, Svovlsyrling- og Kulsyremaskine), saaledes
som de vare leverede og opstillede i tre i Drift veerende
Mejerier. Disse Prgver skulde ikke veere Konkurrence-
prover; men kun en Bestemmelse af de opstillede Maski-
ners Ydeevne. Som Mejerier, hvor Forholdene egnede
sig til at anstille saadanne Prgver, valgtes Lisbjerg, Godt-
haab og Skovly.

Beslutningen om disse Prover toges i et Maskin-
udvalgsmede den 21. Maj 1897, til hvilket ogsaa var til-
kaldt Dhrr. Konsulent Dencker, Direktor Kiihle, Propr.
Rasmussen og Forstander N. Petersen. I samme Meode
nedsattes derpaa et Preveudvalg, bestaaende af Dhrr.
Konsulent Dencker, Propr. Breinholt, Godsinspekter Tile-
mann og Forstander N. Pedersen. Desuden nedsattes et
storre Udvalg, bestaaende af Dhrr. Konsulent Dencker,
Propr. Breinholt, Godsinsp. Tilemann, Forst. Pedersen,
Kapt. la Cour, Prof. la Cour, Direktor Kiihle, Overassist.
Lunde, Direktor Juncker, Konsulent Beggild og Propr.
Rasmussen. Dette Udvalg skulde, navnlig paa Grundlag
af Proveudvalgets Maalinger og andetsteds fra indhestede
Erfaringer, have det praktiske Spergsmaal Kelemaskiner
kontra Is for Gje.

I Proveudvalget skete der kort efter den Forandring,
at Forstander N. Pedersen udtraadte; i hans Sted ind-
traadte Konsulent Beggild.

Provernes Afholdelse var bestemt til Begyndelsen af
September 1897. Paa Grund af Konsulent Denckers
pludselige Dod i August maatte de imidlertid opsettes.
Da Hr. Denckers Plads som Konsulent forelsbig forblev
ubesat, anmodede man mig om at treede ind i Prove-
udvalget i hans Sted, hvortil jeg erklerede mig villig,
idet jeg dog onskede Prgverne udsatte til Marts 1898,
hvilket forelgbig blev bestemt. Der rejste sig imidlertid
fra forskellige Sider Indvendinger herimod, idet det blev
gjort geeldende, at Forpgene da ikke vilde have nogen
Betydning for dem, som paatenkte at anskaffe Keole-
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maskiner til Brug i Sommeren 1898. Paa et Mgde den
26. Oktober 1897 blev det da bestemt, at der skulde fore-
tages forelgbige Prever i Slutningen af Novbr., medens
de afsluttende Prover forst skulde foretages i Sommeren
1898.

Om de i Henhold til denne Bestemmelse foranstaltede
forelobige Prover har Udvalget under 27. Decbr. 1897
afgivet en Beretning. Skent Provens forelgbige Karakter
var udtrykkelig fremheevet i denne Beretning, blev den
dog fra en enkelt Side benyttet til Reklame paa en saadan
Maade, at Udvalget fandt sig foranlediget til atter at
pointere, at der ikke maatte leegges nogen afgerende Vaegt
paa Resultatet. Fra en anden Side blev til Gengeld Ud-
valgets Arbejde kritiseret og mistenkeliggjort paa en saa-
dan Maade i Skrivelser til Landhusholdningsselskabet, .at
der vaktes en vis Mistillid til Udvalgets Maalinger.

Denne Mistillid gav sig Udslag i, at der atter kom
Forslag op om at anstille en sammenlignende Prove med
Maskiner, saaledes at de opstilledes paa samme Forsegs-
sted og under ens Forhold.

Udvalget kunde ganske slutte sig til Onsket om at
faa den paatenkte sammenlignende Prove arrangeret (der
stilledes 1 Udsigt, at der paa Gl. Carlsberg kunde afgives
et passende Provelokale), men maatte bestemt holde paa,
at ogsaa de paabegyndte Forseg paa Mejerierne skulde
fuldferes efter Bestemmelsen. Dette er nu sket i Begyn-
delsen af August (Proverne paa Gl. Carlsberg, hvorover
der vil blive fremsendt en seerskilt Beretning, bleve der-
efter afholdte i September Maaned).

Forinden jeg gaar over til at omtale Resultatet af
Prgverne, skal jeg blot i korte Traek fremstille, hvorpaa
de nu anvendte Kglemaskiners Virkning beror, og hvor-
ledes det i det Hele taget lader sig gjere at erstatte Isen
ved Maskinkraft.

Kuldemaskinernes Virkning beror paa nogle faa fy-
siske Forhold, som maa antages bekjendte, men dog skal
nevnes. Det er saaledes fastslaaet, at Arbejde og Varme
under visse Forhold kunne omsettes i hinanden, og naar
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dette sker, er der altid et bestemt Forhold mellem den
frembragte Varme, maalt i Varmeenheder (Pund-Grader
Cels.), og det Arbejde, hvoraf den er frembragt, maalt i
Arbejdsenheder (Pund-Fod), saaledes at hver Varmeenhed
svarer til ¢. 1350 Pund-Fod. Da en Hests Kraft her til
Lands regnes til 480 Pund-Fod pr. Sec. eller 1,728,000
R s { ! 1728000
Pund-Fod i Timen, vil der altsaa til 1 HK. svare 1350
— 1280 VE. i Timen.

Der kan tilfores et Legeme Varme derved, at denne
overferes fra et andet varmere Legeme. I dette Tilfeelde
vil enten Legemets Temperatur forgges eller, det vil helt
blive overfort fra en Tilstandsform til en anden (smelte
eller fordampe), hvorved der »bindes« Varme. Men der
kan ogsaa tilferes et Legeme Varme derved, at det sam-
mentrykkes ved mekanisk Kraft. I dette Tilfeelde vil
Temperatur og Tryk foreges, og hvis Legemet bestaar af
en Blanding af meettede Dampe og tilhgrende Stamvaedske,
vil som Regel Dampenes Meengde i Forhold til Vadsken
forandres; den kan efter Omstendighederne tiltage eller
aftage. Ved de omvendte Operationer kan der bortfores
Varme fra et Legeme.

De Kuldemaskiner, som nutildags almindelig anven-
des, ere de saakaldte Kompressionsmaskiner, og det ar-
bejdende Stof er sedvanlig af en saadan Beskaffenhed,
at det under sin Gang gennem Maskinen paa nogle Steder
er i Dampform, paa andre Steder i Vadskeform, det er
hvad man kalder Kolddampmaskiner i Modsatning til de
almindelige Dampmaskiner, som arbejde ved hgjere Tem-
peraturer. ?

En fuldkommen Kolddampmaskine bestaar, som hos-
staaende skematiske Tegning viser, af Kompressions-
pumpen, Koleapparatet (Kondensatoren), Expansionscylin-
deren og Fordamperen (Refrigeratoren). Det arbejdende
Stof passerer disse Apparater i den angivne Orden. Kom-
pressoren suger Stoffet, f. Ex. Ammoniak, fra Fordamperen
med dennes lave Temperatur og Tryk og helst som en
Blanding af Damp og Veedske. I Kompressoren sammen-
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trykkes da Ammonniakken ved mekanisk Kraft, hvorved
Temperatur og Tryk stiger, medens samtidig den tilstede-
veerende Veaedske fordamper. Naar Kondensatorens Tryk
er naaet, drives Ammoniakken over i den og fortettes
her til Veedske ved Hjelp af Kelevandet i den omgivende
Beholder, som stremmer koldt ind ved a og gaar bort
gjennem b med en hgjere Temperatur, idet den optagne
Varmemengde svarer til Vedskens Fordampningsvarme.

Kom prressor
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Fra Kondensatoren maa Ammoniakken teenkes i flydende
Tilstand at blive tilfort Expansionscylinderen i en saadan
Mzngde, at den fra det @jeblik, da Tilferselen afspzrres,
indtil Enden af Slaget expanderer til Fordamperens Tem-
peratur og Tryk, hvorefter den ved Stemplets Tilbagegang
fores ind i Fordamperen. Ved Expansionen fordamper
noget af Vzedsken, medens Resten da fordamper i Refri-
geratoren, idet Varmen, som medgaar til Fordampningen,
tages fra den Vandbeholdning, som omgiver Fordamperen.
Det er denne sidste Proces, som er det tilsigtede med
hele Anleget, idet man efter Omstendighederne kan ind-
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rette sig paa at benytle den frembragte Kulde paa for-
skellig Maade. I Mejerierne hertillands indrettes Anlaeget
saaledes, at Fordamperen anbringes i en Vandbeholder,
som dels tjener til at kole et Kglekammer, dels danner
Beholder, hvorfra det kolde Vand, der bruges i Mejeriet,
tages gennem d, medens den stadig efterfyldes gennem ¢
ved Hjelp af en Svemmerhane. Naar Kglemaskinen
indrettes som ovenfor omtalt med en Expansionscylinder,
vil der i denne ved Ammoniakkens Afkeling fra Kon-
densatorens til Refrigeratorens Temperatur blive omsat
Varme til Arbejde, idet Stoffet bruges til at drive et Stem-
pel. Dette Arbejde kan tenkes nyttiggjort f. Ex. derved,
at Stemplet simpelthen anbringes paa samme Stempel-
stang som Kompressorens Stempel; det Arbejde som theo-
retisk maa anvendes i Maskinen, er da kun Differentsen
mellem Kompressorens og Expansionscylinderens indi-
cerede Arbejdsmengde.

I dette Tilfeelde vil, naar Processen ledes saaledes, som ovenfor
er beskrevet, og det forudszttes, at Ammoniakken ved Udgangen fra
Kompressoren netop er fordampet og i fuldt mettet Tilstand og ved
Indgangen til Expansionscylinderen netop er forteettet til Veedske af
Kondensatortemperaturen, den Varmemengde, Wy, som i Kondensa-
toren skal optages af Kolevandet, vere lig Ammoniakkens Fordamp-
ningsvarme ved I(ondensatortéinperaturen. Kaldes de absolute Tem-
peraturer (= 273 + Temp. i Cels. Grader) i Kondensator og Refrige-
rator, henholdsvis T og {#, bliver altsaa W — r, (r er Fordampnings-
varmen ved den Temperatur, der angives ved Index). Den nyttige
Varmemengde, 9: den i Refrigeratoren absorberede Varme, bliver

- t
Wg =17 T

og den til den theoretisk nodvendige Arbejdsmaengde svarende Varmem.
it

T
Hver Varmeenhed anvendt som Arbejde i Maskinen vil altsaa kunne
bevirke en Varmeabsorbtion af

t
’ Iy —
Wi &8 AT ) N b
W, T—1 = 7 ; Varmeenheder.
i

Wy=ry

Da den Varmemengde, som modtages udefra enten i Form af
Arbejde eller Varme, maa vere lig den, der afgives udadtil, kan man
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opstille den saakaldte Varmebalance Wy = W, + W , som i nzr-
veerende Tilfzelde vil se saaledes ud:
t 1=
Ip = I'p— 4 I'p = Iy
7 i e e T 1

Det skal ievrigt bemerkes, at den saakaldte Carnotske Kreds-
proces, som ligger til Grund for ovenstaaende Beregning, ikke er den,
der her bor tilstrzebes, naar Kondensatortemperaturen ligger over
Kolevandets Tillobstemperatur, idet det ved Kuldemaskiner drejer sig
om at faa saa stor en Varmemengde som muligt absorberet i Refri-
geratoren med saa lille et Arbejde som muligt, hvilket ikke opnaas
ved Carnots Kredsproces; derimod vil som almindelig Regel gezlde,
hvad der for Carnots Kredsproces kan lases af ovenstaaende Udtryk
for W,, at den nedvendige Arbejdsmengde aftager med Differentsen
mellem de yderste Temperaturer.

Af praktiske Hensyn bruges imidlertid ikke den i det
foregaaende omtalte Form for Kuldemaskiner. Ved de
Kolddampmaskiner, som udferes i Praxis, udelades Ex-
pansionscylinderen, og i Stedet for den anbringes en sim-
pel Reguleringsventil. Dette er til Skade for Maskinernes
Praestationsevne.

Under samme Forudsatning som for, at det arbejdende Stof ved
Indgangen til Kondensatoren er helt tilstede som mezttet Damp og
ved Udgangen som Vadske af Kondensatorens Temperatur, vilde, naar
Vadskevarmen er ¢, faas med Tilnzermelse folgende Vzardier af W,
og W,:

< i P T—t
Wrp=rp— — (Qr— ) —— — Aop (pr — P)

T T—Lt
At
T+t

T—
og W,=ry e K‘IT_‘II) Aoy (pp — PP

I
idet Wy = r; som for.
A er Varmesaekvivalentet for Arbejdet,
o - Volumen af en Veegtenhed af Stoffet i Vaedskeform,
p - Trykket paa Kvadratenheden,
og hver Varmeenhed anvendt som Arbejde vil nu give en Varme-
absorbtion af:
W, P —(q,—rm T_H—Arx(p r— PP
w,  T—
1’1—— Eis (’17_’]1) + Ao (17 —1)1)

hvilket ses at veere mindre end for, da Brokens Taller er formindsket,
Neevneren foreget med samme (positive) Storrelse. Varmebalancen
vil nu komme til at se saaledes ud:
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t Ih==1i
) = TIp = — (Q@p—q) —— — A —p |
1 T (gr—q T+t o (pp—Dpp i
Varmeafgivelse absorb. Varme i Refrigerator {
i Kondensator. ‘]‘
Tt Tt
; {' qearisy T + (@r—q) TI1 + Ao (pr—p)
! Varme i Form af Arbejde. )

Det vil tillige ses, at de for de forskellige Stoffer szregne Vardier |

af r og ¢, o og p nu komme til at spille en Rolle, idet de indgaa i
b | W,
l Udtrykkket for —YR medens dette ikke var Tilfeeldet tidligere.
=l | A
j Undersoge vi, hvorledes de forskellige Stoffer stille sig, finde vi
da en betydelig Afvigelse mellem dem med Hensyn til deres Varme- o
absorbtionsevne, naar Processen foregaar paa den beskrevne Maade.
| Naar Stoffets yderste Temperaturer ere 0° og 15°, findes:
|
I T
| Wy t Tab i 9,
’ Wy = imod Carnot
: !
Ammoniak . . . .. 17,57 18,20 3,5 ‘
SYOVISYILi RS B R S 17,46 18,20 4.1 )
Eefilayrett, ' 0t A0 n iy 13,42 18,20 26,3 |
| |
Ere de yderste Temperaturer 0° og 25° faas:
Wr t Tab i %,
W, T—1 imod Carnot
Amymoniakssse £ N e 10,25 10,92 6,1
Syovisyrhing . oSO 10,05 10,92 8,0 !
Iulsyre S S Sl i SR 5,46 10.92 50,0
\

Det vil ses, at Tabet ved Udeladelsen af Expansionscylinderen !
er forskelligt for de forskellige Stoffer, storst for Kulsyren og mindst
for Ammoniakken, og at det er sterkt voxende med Temperatur-
differentsen. ,

Wp |

Af Udtrykket for ﬁfl‘ ses desuden, at dette Forhold aftager, naar

oA
Vedskevarmen bliver stor i Sammenligning med Fordampningsvarmen
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(begge for Temp. T). Udtrykket bliver 0 o: man faar slet ingen Nytte
(til Afkeling) af den anvendte Maskinkraft, naar

= ol .
T 7[:2((”_(1[) T Ao(pr— pp.

Dette vil jo uanset Verdien af f altid finde Sted, naar T er lig den
saakaldte kritiske Temp., idet da r;,=0; men det vil ogsaa kunne
veere Tilfeeldet for lavere Verdier af 7, idet ovenstaaende Ligning’
giver den laveste Greense for #, med hvilken Maskinen overhovedet
kan fungere som Kuldemaskine.

Efter det saaledes udviklede vil det ikke undre, at
Udvalget paa Forhaand var tilbejeligt til at vente, at Kul-
syremaskinen paa Lishjerg Mejeri vilde vise sig ganske
ude af Stand til at tage Kampen op med de andre Kole-
maskiner, naar det drejede sig om at benytte Kelevand
af hgjere Temperatur. Udvalget kom imidlertid hurtig
paa det rene med, -at dette ingenlunde var Tilfeldet. Vi
skulle i saa Henseende henvise til vor forelgbige Beret-
ning og skulle om denne kun bemzrke, at den med vel-
beraad Hu har indskrenket sig til at referere de torre
Fakta, som vare iagttagne, i Stedet for at indlade sig paa
en Bearbejdelse af dem, som dog ikke kunde give noget
Resultat af endelig Betydning, dertil var der altfor mange
tilfzeldige Faktorer, som kunde spille en Rolle, og ikke
mindst den, at Provens Begyndelse regnedes fra det Qje-
blik, da Maskinen blev sat i Gang. Maskinerne vare der-
for ikke i Ligeveegtsgang under hele Preven; men til
Gengzeld vare Forholdene netop derfor mere svarende til
de daglige Forhold i Mejerierne, naar bortses fra den
lave Temperatur, som skyldtes Aarstiden. Disse Prover
maa i det hele taget ses fra et rent praktisk Synspunkt,
idet det nemlig ved dem sogtes konstateret, 1) hvor megen
Kraft og hvor meget Vand af en bestemt Begyndelses-
temperatur (10° eller 20°) der brugtes i Maskinen, naar
det overlodes vedkommende Fabrikant selv at passe den,
samt 2) hvorledes Forbruget af Kraft og Vand stillede
sig, naar den af Fabrikanten instruerede Mejeribestyrer
passede den, idet han havde Ordre til at indskraenke
Vandforbruget saa meget, som han ansaa for forsvarligt.
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At en saadan Preve kan have Betydning ligger i det
Forhold, som for er nvnt, at Maskinens Kraftforbrug for-
pges, naar Vandforbruget indskraenkes, idet Kondensalor-
temperaturen da bliver hejere. Da"saavel Kraftforbruget
som Vandforbruget spiller en Rolle ved Bedemmelsen, var
der altsaa ikke seerlig Anledning for Fabrikanterne til at
reducere den ene af disse Sterrelser paa den andens Be-
kostning.

De afsluttende Prover, som ere foretagne fra d. 4. til
d. 11. August i Aar, have givet det af vedlagte Observa-
tionsliste og den derfra uddragne Oversigtstabel frem-
gaaende Resultat.

Ved disse Prover har Udvalget straebt efter, saa vidt
Forholdene paa Mejerierne tillod det, at gere Tallene
mere sideordnede, og for Sammenligningens Skyld er der
foretaget noget nzr de samme Prgver, som allerede den
Gang vare bestemte for Gl. Carlsberg Forsggene. Proverne
ere forst regnede begyndte, naar Ligeveaegtsgang kunde
antages at veere naaet saa nzer, som man under de for-
haandenvaerende Omstendigheder kunde vente det.

Observationerne ere ligesom tidligere tagne hver 10de
Minut. Vandmaalingen saavel ved Kondensator som ved
Refrigerator udfertes denne Gang kontinuerligt ved
Hjelp af automatiske Vandmaalere med Telleveerk.
Disse synes ievrigt ikke at have veret tilstreekkelig
ngjagtise ved saa store Vandmengder; ved de senere
Carlsbergprover er brugt Vejning. Til Brug i Refri-
geratorbeholderen var anskaffet et 5-dobbelt Termo-
meter, ved Hjeelp af hvilket Temperaturen maaltes sam-
tidig i 5 forskellige Dybder; den i Tabellerne indforte
Temperatur er Middeltal af disse 5 Aflaesninger. De &v-
rige Maalinger foretoges ligesom i Novbr. 1897; inden
Udregningen er der foretaget Korrektion af de aflzeste
Temperaturer. For at kunne sammenligne Resultaterne
dels indbyrdes dels med dem fra Gl. Carlsberg Proven er
i Oversigten beregnet den forbrugte Hestekraft for 10,000
absorberede Varmeenheder i Timen, samt den dertil for-
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ngdne Vandmengde beregnet efter den i Kondensatoren
optagne Varmemangde og reduceret til Temperaturdiffe-
rentser af efter Omstendighederne 5 eller 10°. Hverken
disse Differentser eller Temperaturen af Refrigeratorvandet
var det muligt at holde saa noje, som onskeligt havde
veret. Der er dog ikke foretaget nogen Korrektion i den
Anledning, men Middeltemperaturerne ere givne i Over-
sigten. Der er ikke taget Hensyn til Varmeudvexlingen
mellem Kondensatoren og den omgivende Luft saa lidt
som den tilsvarende for Rerledningernes Vedkommende.
Refrigeratorbeholdernes Varmeafgivelse til Kolekammeret,
som er lagt til den maalte Varmeabsorbtion, er fundet
ved Forsgg med Rereveerket i Gang. Bestemmelsen kan
dog ikke gore Fordring paa megen Ngjagtighed. At denne
Varmeoptagelse er fundet dobbelt saa stor ved Lishjergs
Vandbeholder som ved de to andre, forklares dels af, at
denne Beholder er noget stgrre, men navnlig derved, at
Dgren til Kelekammeret paa Lisbjerg blev aahnet meget
hyppigt under Forsggene.

Som det fremgaar af Oversigten over Forseggene, staar
Kulsyremaskinen gennemgaaende heldigst, Svovlsyrling-
maskinen staar leengst tilbage. Den store Forskel i Kraft-
forbruget skyldes vel veesentlig Maskinens dede Modstande.
Angaaende disse skal bemerkes, at de sedvanligvis blive
mindre, jo storre Maskinen er. I det foreliggende Til-
feelde, hvor Kulsyremaskinens Kuldeabsorbtion er langt
den stgrste, maa man ogsaa gaa ud fra, at disse Mod-
stande vilde vise sig mindre ved denne end ved de to
andre Maskiner. Imidlertid kan den store Forskel, som
Forsggene har givet, ikke tilskrives denne Omstendighed
alene (for Svovlsyrlingmaskinens Vedkommende er igvrigt
det maalte Kraftforbrug ikke blot relativt, men ogsaa ab-
solut stgrre end Kulsyremaskinens, medens dennes Kulde-
absorbtion er omtrent dobbelt saa stor). Udvalget er til-
bojeligt til at mene, at Grunden tildels maa seges i, at
Stempel eller Ventiler have veeret utette. Det skal be-
merkes, at Ammoniakmaskinen ikke var efterset for
Prgven; vedkommende Fabrikant havde, skeont under-
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