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Versuche fiber eine Art von Turbulenzreibung in 
bin iren F1/.issigkeitsgemischen 

g o n  

R i c h a r d  Sp r inge r  u n d  H u b e r t  R o t h  

A u s  d e m  P h y s i k a l i s e h - e h e m i s e h e n  I n s t i t u t  de r  Un ive r s i t~ i t  Gr~z 

(Mit  20 T e x t f l g u r e n )  

( V o r g e l e g t  in  d e r  S i t z u n g  am 2. Mai  1930) 

Wir  wissen, dab die Kurven,  welche die Abh~ngigkeit  der 
ianeren Reibung yon der Zusammensetzung bin~rer Gemische 
ausdrficken, recht gu t  geeignet sind, um Schliisse auf  deren 
Konst i tut ion ziehen zu kSnnen. Ihr  Verlauf ist nach den bis- 
herigen Er fahrungen  zahlreicher Autoren im Falle normalen 
Verhaltens no rmaler Komponenten nahezu addit iv oder leieht 
negativ, w~hrend stark negativer Verlauf auf den ZerfaH 
assoziierter Komplexe deutet und positiver Kurvenver lauf  aus- 
nahmslos die Bildung yon Verbindungen der Komponenten  
anzeigt. 

Bei ein und demselben Stoffpaar steht der Wer t  der posi- 
riven Abweichungen mit  dem Grade der Bildung der Verbin- 
dung im direkten, mit  ihrem Dissoziationsgrad also in unage- 
kehrtem Sinne in Beziehung. So wurde festgestellt, dab mit  stei- 
gender Temperatur  1.2 sowohl, als auch bei isothermer Verdiin- 
hung 8, welche beiden Momente im Sinne einer Dissoziation einer 
Verbindung wirken, die positiven Abweichungen vom addi t iven 
Verhalten abnehmen. Um in diesem Sinne die Kurven  der in- 
neren Reibung als eine geeignete Indikatormethode ffir eine all- 
fallige Wi rkung  bestimmter ~iuBerer Kraf t fe lder  auf die Valenz- 
bet~tigung der Komponenten bin~irer Gemische verwenden zu 
kSnnen, haben R. K r e m a n n ,  R. S p r i n g e r  und H. R o t h  ~ 
einen Appara t  beschrieben, in welchem keine Poiseuille~sche 
l~eibung, sondern eine Ar t  Turbulenzreibung gemessen wird. 
An den sehr charakterist ischen Systemen Azeton-Chloroform 5 
bei 0 °, Anilin-Phenol B bei 35 °, yon denen es auf Grund der Zu- 
s tandsdiagramme bzw. yon Dampfdruckkurven sicher ist, dab 
sie ~quimolare Verbindungen geben und die nach 0. F a u s t T 

i B e c k  u n d  T r e i t s e h k e ,  Z. p h y s i k a l .  Chem.  58, 1903, S.425. 2 K r e m a n n  
und B~o r j a n o v i c, M o n a t s h .  Chem.  37,191G, S. 59. bzw. Si tzb.  Ak.  Wiss .  W i e n  {I I  b) 
125.1916, S. 59. S K r e m a n n  u n d  S c h n i d e r s c h i t s c h ,  Mona t sh .  C h e m .  3L 
1916, S. 1, bzw. Si tzb.  Ak.  Wis s .  W i e n  ( I I b )  125, 1916, S. 1. 4 Z. p h y s i k a l o  Chem.,  
C o h e n - F e s t b a n d  1927, S. 415. ~ Z. p h y s i k a | .  Chem.  79, 1912, S. 97. 6 M o n a t s h .  C h e m .  
28, 1907, S. 931, bzw. Si tzb.  Ak.  Wis s .  W i e n  ( I I  b) 116, 1907, S. 931. 7 Z. p h y s .  C h e m .  
79, 1912, S. 97. 

M o n a t s h e f t e  f i i r  Chemie ,  B a n d  56 1 



"2 l ~ . S p r i n g e r  und H. R o t h  

~5 

Ca 

Me//rylal/cobol- Wo~c~ceP Z 5  ° 

I 

,'o z'o ~) ~ 20 2o )0 ~o ) ,~o 

Fig. 1. 

t¢ 

O; 

Aethxlal/ro/9ol- W~,rser d5" 

,~ "X 
! %. 

I \ / "\ 

I" \, \ 

Fi~. 2. 

Pro#Ha Iko/Ioi - Was~er 25 ° 

d e  " - - ~  

/ "  " \  
/" " \  

I,~ / "\ 
~,6 '#' "\, 

/* \ 

~zz i / \ 
/ 

o,8 

~ I i I I I i I 
0 "70 ZO dO uO 50 $0 70 gO 80 700 

Fig .  ~. 

2~ 
ZJ 

2J 
21 
7a 

¢1 

7 
5 
d 

11 

C'Moral-Wa, r3er 0 ° 

I 

i 

/ / 

Ce~ % Chloral > 

Fig. 4. 

5 

¢ 

7~ 

CMaral- Ae~j,lal~'o,~ol 0 ° 

I 

/ 

Jo A J~ & Jo ~o ~'o J~ ' g0 tOO 
~ew. % CMom/ 

Fig. 5. 

~5 

~2 

I Z, O 

0,6 

O,2 

~/her-Schw~/~'ohlen, d~f 

° 

.~.g. 
° J  

~0 20 O0 ~ 50 60 70 80 . ~  100 
~ew ~ C3z 

Fig. 6. 



V e r s u c h e  f iber  e ine  A r t  yon  T u r b u l e n z r e i b u n g  3 

sowie n a e h  T s a k a l o t o s  s bzw. R. K r e m a n n und  R. E h r t i c h ~ 
pos i t i ve  K u r v e n  der  Po i seu i l l e schen  R e i b u n g  m i t  e i n e m  M a x i -  
m u m  aufwe i sen ,  sowie an  den be iden  yon  R. K r e m a n n u n d  
E h r 1 i c h 9 bzw. D u n s t a n ~o bezfigl ich der  P o i s e u i l l e s c h e n  
R e i b u n g  u n t e r s u c h t e n  Gemischen  A n i l i n - N i t r o b e n z o l  bei  0 ° u n d  
A l k o h o l - B e n z a l d e h y d  bei 25 o m i t  n e g a t i v e m  K u r v e n v e r l a u f  - -  
i m  l e t z t e r en  Fa l l  u n t e r  A u f t r e t e n  eines a u s g e s p r o c h e n e n  Min i -  
m u m s - - ,  k o n n t e n  R. K r e m a n n  und  R. S p r i n g e r  u n d  I t .  
R o t h zeigen,  dab  die m i t  i h r e m  A p p a r a t  e r h a l t e n e n  K u r v e n  
der  T u r b u l e n z r e i b u n g  ganz  k o n f o r m  denen  der  P o i s e u i l l e s c h e n  
R e i b u n g  v e r l a u f e n  und  m a n  au f  diese Weise  also m i t  ~ h n l i c h e r  
S i c h e r h e i t  wie mi t  der  Po i seu i l l e schen  R e i b u n g  a u f  die K o n -  
s t i t u t i on  b in~ re r  F l i i s s i gke i t sgemische  schlie/~en kann .  

W i r  h a b e n  au f  V e r a n l a s s u n g  Prof .  K r e m a n n s das  ein- 
s ch l ag ige  Ve~suchsma te r i a l  e r w e i t e r t  und  in dem yon R. K r e- 
m a n n, R. S p r i n g e r und  R. 1~ o t h be sch r i ebenen  A p p a r a t  
die K u r v e n  der  i nne ren  T u r b u l e n z r e i b u n g  der  n a c h f o l g e n d e n  
b in~ ren  Sys t eme :  M e t h y l a l k o h o l - W a s s e r  11, Xthy la lkohol -SVas-  
ser  11, P r o p y l a i k o h o l - W a s s e r  1,, Ch lo ra l -Wasse r  1~, C h l o r a l - ~ t h y l -  
a lkoho l  1~, £ t h e r - S c h w e f e l k o h l e n s t o f f  1~, m - X y l o l - D i m e t h y l a n i l i ~  15, 
B e n z o l -  C h l o r o f o r m  lo, T o l u o l -  Schwefe lkoh lens to f f  I~, Aze ton-  
Schwefe lkoh lens to f f  1., X thy la lkoho l -Sehwefe lkoh lens to f f  11, K t h y l -  
aze ta t -Schwefe lkoh lens to f f  1,, Benzol -Schwefe lkohlens tof f  lo, K t h y l -  
a lkohol -Benzo l  ~, Benzol-Propylalkoho112,  P r o p y l a l k o h o l - A n i l i n  1~, 
A t h y l a l k o h o l - A z e t o a  ~, N i t robenzo l -Di~ thy lan i l i n  ~, )~ thy la lko-  
h o l - B e n z a l d e h y d ~ ,  bei b e s t i m m t e n  gee igne t en  V e r s u c h s t e m p e -  
r a t u r e n  un t e r such t ,  yon  denen D u n s t a n ~ ,  K u r n a k o w  
und  E f r e m o w  1 3 , F a u s t  ~*, K r e m a n n ,  G u g l  u n d  M e i n -  
g a s t l ~  bzw. L i n n e b a r g e r  ~ die K u r v e n  der  Poiseu i l le -  
schen R e i b u n g  u n t e r s u c h t  ha t t en .  

Au i t e rdem wurde  yon  dem bezi igl ich der  Po i s eu i l l e s cheu  
R e i b u n g  yon  R. K r e m a n n  und  E h r l i c h  1~ und  y o n  R. K r e -  
m a n n ,  R. S p r i n g e r  u n d  1~. R o t h  bei 0 ~ i m  ' lh i rbulenz-  
a p p a r a t  u n t e r s u c h t e n  S y s t e m e n  Ani l in -Ni t robenzo l  u n d  P h e n o l -  
An i l i n  auch  bei 34"50 bzw. 54.50 die T u r b u l e n z r e i b u n g s k u r v e  
a u f g e n o m m e n .  Zwecks  D u r c h f i i h r u n g  der  M e s s u n g e n  w u r d e  der  
in der  z i t i e r t en  A r b e i t  yon  R. K r e m a n n, R. S p r i n g e r u n d  
H.  R o t h beschr iebene,  in e inem T h e r m o s t a t e n  auf  k o n s t a n t e r  
T e m p e r a t u r  e rha l t ene  A p p a r a t  m i t  150 c m  ~ der  K o m p o n e n t e n  
bzw. der  bin~iren M i s c h u n g e n  des zu u n t e r s u c h e n d e n  S t o f f p a a r e s  
beseh ick t  und  die Zei t  gemessen ,  die naeh  V e r w e r f u n g  der  

s Bul l .  Soc. Chim.  [4] 3, 1900, S. 234. ~ Mona t sh .  Ch em.  28, 1907, S. 83t bzw.  
Sitzb. A k .  Wiss .  W i e n  ( I Ib )  116, 1907, S. 931. l0 Z t schr .  p h y s i k a l .  Chem.  49, 1904, 
S. 590. ~ D u u s t a n, Z. p h y s i k a l .  Chem.  49, 1904, S. 590. ~ D u u s t a n, i b id .  51. 
t905. S. 7~4. ~ K u r n a k o w  u n d  E f r e m o w ,  J o u r n .  Russ .  p h y s . - c h e m .  Ges .  45, 
S. 329--348. 14 F a u s t ,  Z. p h y s i k a l .  Chem.  79, 19t2, S. 97. 1~ R. K r o m a n n ,  G u g l  
und  M e i n g a s t, Mona t sh .  Chem.  35, 1914, S. 1365, bzw. Si tzb.  Ak .  Wiss .  W i e a  ( I Ib )  
~23, 1914, S. 1365. ~a L i u n e b a r g e r,  A m .  Chem.  5. (4) 2, S. 331--340 ; Z. p h y s i k a l .  
Chem.  22, 1897, S. 137. ~ R. K r e m a n a  u n d  E h r l i c h ,  M o n a t s h .  C h e m .  28, 1907, 
S. 831, bzw.  Si tzb .  Ak. Wiss .  W i e n  ( I I b )  116, 1907, S. 93i. 
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ersten 20 c m  ~ notwendig war, um die folgenden 70 c m  a ausfiiel~en 
zu lassen. 

Diese Auslaufzeit  t wurde unter  Bezug auf die Auslauf- 
s t  

zeit to yon Wasser bei 0 ° benutzt, um nach der Formel  ~ ~--- ~o so to 

eine vergleichbare Charakteristik der yon uns gemessenen Aus- 
flut~zeiten zu erhalten, wobei 4er Wer t  ffir Wasser ~o -- 1 gesetzt 
wurde und s bzw. so die spezifischen Gewichte der Versuchs- 
flfissigkeit bzw. Wasser bedeuten. 

Die so gewonnenen Versuchsergebni~e mi~ den obgenann- 
ten Systemen sind in den folgenden am Schlusse mitgeteil ten 
Tabellen I - - X X  wiedergegeben, in denen jewei]s in der dritt- 
letzten und letzten Vertikalspalte die korrespondierenden Werte  
der inneren Reibung, wie sie in unserem Appara t  un4 im Ost- 
waldschen Apparat  als Poiseuillesche Reibungswerte gemessen 
wurden, angeffihrt.  In der graphischen Darstellung in den 
Figuren  1 20 stetten die ausgezogenen Kurvea  den Verlauf  
der Poiseuilleschen Reibung dar, w~ihrend die mit  unserem Ap- 
para t  durchgefi ihrten Messungen als s t r ichpunktier te  Kurven-  
zfige gek.ennzeichnet sin& Die Poiseuilleschen Reibtmgswerte 
wurden, soweit sie nicht der Li te ra tur  entnommen werden 
konnten, yon uns im Ostwaldschen Viskosimeter neu bestimmt. 
Das war meistens fiir die yon uns oft gew~hlte Tempera tur  yon 
0 ° der Fall.  

Von den untersuchten, oben angefi ihrten Systemen s i n g  
aul~er dem System Anilin-Phenol, die folgenden solche mit  ab- 
solut positivem Verlauf  der Kurven  Poiseuillescher Reibung. 

1. Methylalkohol-Wasser, 
2. Athylalkohol-Wasser, 
3. Propylalkohol-Wasser, 
4. Chloral:Wasser, 
5. Chloral-Athylalkohol. 

Die Figuren  1--3 zeigen, dalt aueh bei diesen Systemen 
die gemessenen Reibungskurven denen der Poiseuilleschen Rei- 
bung symbath gehen, nu t  im System Methylalkohol-Wasser 
(Figur  1) zeigt die Turbuienzkurve nur  e i n l~¢Iaximum ans ta t t  
zwei Maxima der Poiseuilleschen Reibungskurve. Zum Tell 
macht  es den Eindruck,  als ob die positiven Abweichungen bei 
Messung der turbulenten Reibung grS~ere sind. Den gleichen 
Schlul] lassen auch die Ansatze der Turbulenzreibungskurven 
von Chloral-Wasser bzw. J~thylalkohol (Fig. 4 und 5) zu, wenn 
auch die Messung der chloralreichen Gemische wegen ihrer  Er~ 
s ta r rung  bei der yon uns gew~hlten Versuchstemperatur  nicht  
mSglich war. 

Nur die Turbulenzreibungskurve des Systems Anilin- 
Phenol bei 54"50 (Fig. 19) z eigt eine kleinere positive Ab- 
weichung gegeniiber der Poiseuilleschen Reibungskurve and  der 
Turbulenzreibungskurve bei 33 °, wie sie in der Abhandlung yon 
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R. K r  e m a n n ,  1~. S p r i n g e r  und It. l ~ o t h  als Fig. 3 wieder- 
gegeben ist. 

Systeme mit additivem oder nahezu additivem Kurvea- 
verlauf der Poiseuilleschen Reibung sind die folgenden: 

6. :&ther-Schwefelkohlenstoff, 
7. Toluol-Schwefelkohlenstoff, 
8. Azeton-Sehwefelkohlenstoff, 
9. Xthylalkohol-Schwefelkohlenstoff, 

10. Xthylazetat-Schwefelkohlenstoff, 
11. Benzol-Schwefelkohlenstoff, 
14. Benzol-Chloroform, 
15. m-Xylol-Dimethylanilin. 

W~hrend in den System en Schwefelkohlenstoff-Kther und 
m-Xylol-Dimethylanilia in Fig. 6 und 15 die Turbulenzkurven 
rein additiven Charakter haben, im Gegensatz zu den ganz 
wenig naeh u n t e n  gekriimmten Poiseuilleschen Reibungs- 
kurven, ist dex Verlauf der Turbulenzkurve im System Benzol- 
Chloroform (Fig. 14) negativ, der Poiseuilleschen Kurve additiv. 
Die Systeme yon Schwefelkohlenstoff mit Toluol, Azeton, _~thyl- 
alkohol und ~thylazetat-Benzol weisen, wie die Figuren 7, 8, 9 
und 10, 11 es zeigen, einen langgestreckten S-fSrmigen Verlauf 
der Turbulenzkurve bei leieht negativem Verlauf der kor- 
respondierenden Poiseuilleschen Reibungskurve auf. Da alle 
fiinf Systeme Schwefelkohlenstoff als eine Komponente ent- 
halten, schien dessen Individualit~t die Ursache dieses Kurven- 
verlaufes zu sein. 

Von den folgenden Systemen mit deutlich ausgesproche- 
nem negativem Kurvenverlauf der Poiseuilleschen Reibungs- 
kurve 

12. ~thylalkohol-Benzol, 
13. Benzol-Propylalkoho], 
16. Nitrobenzol-Di~ithylanilin, 
17. Propylalkohol-Anilin, 
18. J~thylalkohol-Azeton, 
20. Anilin-Nitrobenzol 

bei 34.40 weisen die Systeme Benzol-Propylalkohol (Fig. 13), 
Athylalkohol-Benzol (Fig. 12) und Nitrobenzol-Di~thylanilin 
(Fig. 16) einen nahezu additiven Verlauf der Turbulenzkurven 
auf, die Systeme Kthylalkohol-Azeton (Fig. 18) und das System 
Anilin-Nitrobenzol (Fig. 20) bei 34"4 °, ebenso wie das letzt- 
genannte System bei 0 °, zeigen konform negativen Verlauf der 
Poiseuilleschen und der Turbulenzreibungskurven. 

Das System Propylalkohol-Anilin zeigt nach Fig. 17 einen 
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S-fSrmigen Kurvenver lauf  der inneren Reibung, gegeniiber 
dem negativen Kurvenver lauf  der Poiseuilleschen Reibung a r c h  
R. K r e m a n n ,  1~. ! Y l e i n g a s t  und F. G u g l .  Dieser ua te r -  
schiedliche Verlauf kann natfirlich nicht damit in Zusammen-  
hang stehen, dat~ nach genannten Autoren die Poiseuillesche 
Kurve  auf den Wer t  yon Wasser 12 ° stat t  auf 0 ° bezogen ist. 
Denn hiedurch kann eine Parallelverschiebung der Reibungs-  
kurven im Koordinatensystem, nicht aber eine f4mderung tier 
Kurvenfo rm bedingt werden. 

~bersieht  man die gesamten Versuchsergebnisse, 1Rl~t sich 
mit  einiger Sicherheit sagen, dal3 in der Regel im Vergleich 
mit  den Kurven  der PoiseuilIeschen Reibung die Turbulenz- 
kurven im Sinne der positiven Abweichungen verschoben er- 
scheinen. Die positiven Abweichungen vom additiven Ver laufe  
werden verst~irkt, negativerer Verlauf der Poiseuilleschen I~ei- 
bung fiihrt  manchmal  zu addit ivem Verlauf der Turbulenz-  
kurve, bleibt aber in anderen Fallen auch bei ihr erhal ten.  

Eine Ausnahme bildet nur  das System Benzol-Chloroform, 
das, wie erwRhnt, additivem Poiseuilleschem Reibungsver lauf  
und negat ivem Turbulenzkurvenver lauf  entspricht, und die 
meisten Systeme mit  Sehwefelkohlenstoff, bei denen leicht nega-  
t iver Verlauf  der Poiseuilleschen Kurve  einem S-fSrmig ge- 
streckten Verlauf der Turbulenzkurve entspricht. 

Jedenfalls stiitzen unsere weiteren Versuche die schon -yon 
R. K r e m a n n ,  R. S p r i n g e r  und H. R o t h  ausgesprochene 
Ansicht, dal~ es mSglich ist, aus den mit dem yon uns ~er- 
wendeten Apparat  aufgenommenen Kurven der inneren t~ei- 
bung binRrer Flfissigkeitsgemische aus positivem Kurven-  
verlauf auf Assoziationserscheinungen, auf die Existenz won 
Verbindungen, mit  ungef~hr der gleichen Sicherheit zu 
schliel~en wie aus d,em Verlauf  der Kurven der reinen Poi-  
seuilleschen Reibung. 
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Versuche fiber eine Ar t  yon Turbulenzreibung 

Tabelle 1. 

Innere Reibung:  Methylalkohol + Wasser  25 °. 

(tt ,  O bei 0 ° = 13 

Mit Pykno- 0 s t w a l d s c h e s  
Viskosimeter 

meter be- Ausflug- 
stimmte spez. zeiten in 

Gewichte Sekunden 

1"0029 95 0"5552 
0"9386 168"5 0"9216 
0"9320 164"4 0"8929 
0"9155 166 0"8856 
0"7921 84"5 0"390 

Unser Apparat  

Ausflug- 
zeiten in 
Sekunden 

49 0"9272 
70 1"239 
73 1"282 
72 1"243 
69 1"0313 

Fehlersehwankung = 0"6%. 

Gew.- ~o/o 
C6Hs0H 

0"0 
12"5 
32"4 
37"39 
41 "21 
47" 72 
57- 51 
70"54 

10O'0 

Tabelle 2. 

Innere Reibung;  Athylalkohol + Wasser  25 o. 

~ o  

100" 0 
87"5 
67"6 
62- 61 
58" 79 
52" 28 
42" 49 
29.46 

0"0 

(H,O bei 0 ° = 1.) 

Mit Pykno- 0 s t w a 1 d sches 
Viskosimeter 

meter be- Ausflul~- 
stimmte spez. zeiten in 

Gewichte Sekunden 

1"0029 95 0 5552 
0" 9769 142" 2 0" 8095 
0"9468 220" 0 1"2136 
0" 9368 231" 0 1" 261 
0"9290 244"0 1"322 
0"9174 247"5 1"323 
0" 9097 244- 6 1" 2966 
0"8649 227"2 1" 145 
0" 7880 143 0" 6565 

Fehlerschwankung ---- 0"5 %. 

Unser Apparat  

AusfluB- 
zeiten in 
Sekuuden 

49 0" 9263 
67"3 1" 2407 
99" 5 1" 7776 

111"0 1"962 
112"5 1"972 
120 2" 077 
119 2" 0427 
110"5 1"803 

85 1" 252 

Gew.- % 
C3Hs0 

0"0 
22" 61 
52" 90 
64" 94 
69- 40 

100"0 

Gew.- 
g~O 

100 
77.39 
47.10 
35.06 
30.60 

0 .0  

Tabetle 3. 

Innere Reibung:  Propylalkohol + Wasser  25 o. 

(H~O bei 0 ° ~ 1.) 

Mit Pykno- 0 s t w a I d sches 
Viskosimeter 

meter be- AusfluB- 
stimmte spez. 

Gewichte zeiten in 
Sekunden 

1" 0029 95 0" 5552 
0" 9625 193 1" 0825 
0"881 291 1"494 
0" 8765 298 1" 522 
0" 8695 289' 5 1" 467 
0"8007 244"5 1 "1408 

Fehlerschwankung = 0"15 %. 

Unser Apparat  

Ausflu~- 
zeiten in 
Sekuuden 

49 0"9263 
89" 2 1" 619 

127 2" 101 
128 2" 1168 
123 2"018 

98 1"4807 
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Tabelle 4. 

Innere Reibung:  Chloral + Wasser 0% 

(H~O bei 0 ° = 1.) 

O s t w a l d s e h e s  
Mit Pykno- Viskosimeter 

Gew.-~b Gew.-% meter be- AusfluB- 
Chloral tLO stimmte spez. zeiten in 

" Gewiehte Sekunden 

0 100 1"00013 175"0 1"0000 
20 80 1" 1203 348"0 2-227 
40 60 1" 2568 749 5" 378 
60 40 1" 423 228" 0 18" 54 
80 20 - -  - -  - -  

100 0 1 "557 170 1 "513 

Gew.- 
Chloral 

Gew.- 
C8~ 

0 
20 
4O 
6O 
8O 

100 

Fehlersehwankung = 0"6 %. 

Unser Appara t  

AusituB- 
zeiten in 
8ekunden 

53 1" 000 
132 2" 789 
306 7- 257 
942 25" 29 

97 2" 849 

Tabelle 5. 

Innere Reibung:  Chloral + Athylalkohol 0 °. 

(H~O bei 0 ° - -  1,) 

Mit Pykno- 0 s t w a 1 d sches 
Viskosimeter 

Gew.- % meter be- AusfluB- 
C, HsOH stimmte spez. zeiten in 

Gewichte Sekundea 

0 100 0" 8058 230 1" 059 
20 80 0" 916',3 301 1" 576 
40 60 1" 055 488 2" 942 
60 40 - -  - -  
80 20 - -  - -  - -  

100 0 1" 557 170 1" 513 

Fehlersehwankung = 0"8 %. 

Unser Apparat  

Ausflufi- 
zeitea in ~q 
8ekunden 

103 1 "5"/6 
138 2" 386 
204 4" 060 

97 2" 849 

Tabelle 6. 

Innere Reibung:  Ather  + Schwefelkohlenstoff 0% 

(H20 bei 0 ° - -  1.) 

O s t w a 1 d sches 
Mit Pykno- Viskosimeter 

Gew.- % meter be- Ausflu~- 
~(ther stimmte spez. zeiten in 

Gewichte Sekunden 

100 0" 73443 58"2 0"2490 
80 0" 79807 57" 3 0" 2664 
60 0"88436 56"7 0" 2922 
40 0"9834 55 0"3152 
20 1"1136 54"3 0"3522 

0 1" 2803 54" 0 0" 4028 

Unser Apparat 

AusflulL 
zeiten in 
Sekunden 

68 0" 94 22 
72 1"0898 
73" 5 1" 226 
72 1"336 
70 1"4707 
67"5 1"630 

Fehlerschwankung = 0"35 %. 



Versuche fiber eine Ar t  yon Turbulenzreibung 

Tabelle 7. 

Innere Reibung: Toluol + 8chwefelkohleastoff 0 o. 

(H20 bei 0 ° = 1.) 

Mit Pykno- 
Gew.-?/o Gew.-% meter be- 

CS2 C6ttsCH a stimmte spez. 
Gewichte 

0 100 0"8783 
20 80 0" 9329 
40 60 0 "9887 
60 40 1 '  078 
80 20 1" 1717 

100 0 1 "2803 

0 s t w a 1 d sches Unser Apparat  
Viskosimeter 

Ausflul3- Ausflul~- 
zeiten in ~ zeiten in 
Sekunden Sekundea 

93" 7 0" 4796 69 1" 1434 
81"1 0 4409 69"5 1"2233 
73"8 0- 4252 72'  5 1" 3524 
63"8 0" 4008 72 1" 4644 
57" 5 0"3924 68 1"6423 
54"0 0"4028 67 '5  1"639 

Fehlersehwankung = 0"4 %. 
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Tabelle 8. 

Innere Reibung:  Azeton + Schwe[elkohleastoff 0% 

(H~O bei 0 ° = 1.) 

Mol- % 51ol- % Spez. Ausflu~- 
CH~COCH a CS~ Gewichte zeiten in nach 

Sekunden F a u s t  

100 0 0"815 - -  0"225 
80 20 0"888 - -  0"221 
60 40 0"967 - -  0 '221 
40 60 1"050 - -  0"227 
20 80 1"170 - -  - -  

0 100 1"259 - -  0"247 

Unser Apparat 
Ausflut]- 
zeiten in "q 
Sekunden 

61 0" 938 
61 1"023 
60 1"096 
58"5 1"16 
58 1"28 
60 1" 425 

Fehlerschwaakung = 1"0 ?~. 

Gew.- 
C82 

Tabelle 9. 

Inhere Reibung: :~thylalkohol ~- Schwefelkohlenstoff 0 ~. 

(H,O bei 0 ° = 1.) 

Mit Pykno- 
Gew.- % meter be- 
C2HsOH stimmte spez. 

Gewiehte 

0 100 0"8058 
25.64 74"36 0"8887 
52"82 47"18 0"9979 
73"5 26-5 1.1046 

100 0 1"2803 

O s t w a l d s c h e s  
¥iskosimeter  

Ausflul~- 
zeitea in 
Sekuadea  

225"5 1" 0589 
167" 5 0" 8674 
115"0 0"6687 

81 "4 0"5239 
54"0 0-4028 

Fehlerschwankung = 0"2 S .  

Unser Apparat 

Ausflui~- 
zeiten in ~q 
Sekuadea 

103 1" 566 
86"5 1"450 
77"5 1" 459 
7 5  0 1"562 
67"5 1"630 
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Tabelle 10. 

Gew.- a//o 
CS~ 

0 
20 
4O 
6O 
8O 

100 

Inhere Reibung: Essigsiiureathylester + Sehwefelkohlenstoff 0% 
(E20 bei 0 ° = 1.) 

Os twa ldsches  
Gew.-% ~Iit Pykno- Viskosimeter Unser Apparat 

meter be- AusfluB- Ausflug- 
Essiff- stimmte spez. zeiten in ~ zeiten ia 
ather Gewichte Sekunden Sekunden 

100 0"9196 73"8 0"3955 73"5 1" 2675 
80 0" 9687 68"7 0"3990 76"5 1" 3986 
60 1" 0009 64 0" 3729 74"8 1" 413 
40 1" 0969 59 0"3771 72"5 1" 5005 
20 1"1801 56"2 0"3864 72"5 1" 614 

0 1"2803 54 0"40-o8 67"5 1" 630 

Fehlerschwankung = 0"15%. 

Gew. ° 
C82 

0 
20 
4O 
60 
8O 

100 

Tabelle 11. 

Innere Reibung: Benzol + Schwefelkohlenstoff 0 °. 

(H20 bei 0 ° = 1.) 

Mit Pykno- 0 s t w a 1 d sehes 
Viskosimeter 

Gew.- % meter be- husflufl- 
CBH 6 stimmte spez. zeitea in 

Gewichte Sekunden 

100 - -  - -  - -  

8 0  0" 9461 85" 3 0" 4731 
60 O' 9935 73" 4 0" 4249 
40 1" 0352 64" 2 0" 3872 
20 1" 1788 57 0"3915 

0 1" 2803 54 0"4028 

Unser Apparat 

Ausflufl- 
zeiten in 
Sekunden 

69 1" .9317 
69 1" 2403 
69 1" 3474 
69 1" 5344 
67"5 1" 630 

Fehlersehwankung = 0" 1 ~. 

Gew.- 
C~H~OH 

100 
91 "53 
54" 40 
11 "97 
3"14 
0 

Gew.- 
C~He 

0 
8"47 

45" 6O 
88" 03 
96" 86 

100 

Tabelle 12. 

Inhere Reibung: Athytalkohol + Benzol 

(H20 bei 0 ° = 1.) 

Mit Pykno- 0 s t w a i d sches 
Viskosimeter 

meter be- Ausflug- 
stimmte spez. zeiten in 

Gewichte Sekunden 

0" 788 143 0" 6565 
0"7916 132"2 0"6097 
0"8258 97"4 0"4687 
0"8569 77"4 0-3865 
0" 8657 77- 5 0" 3909 
0" 8691 78 0" 395 

Unser Apparat 

Ausflu~- 
zeiten i~. 
Sekunden 

85 1- 252 
81"7 1" 22 
74"8 1" 165 
71" 5 1" 156 
70"5 1" 15 
62 1" 016 

Fehlersehwankung = 0-25 ~. 



CoHs0H 

0 
33"1 
40"22 
49"99 

100 

Gew.- % 
C6H6 

100 
66"9 
59"78 
50"01 

0 

Versuche fiber eine Art  yon Turbulenzre ibung 

Tabelle 13. 

Inhere Reibung: Benzol + Propylalkohol 25 o. 

(HtO bei 0 ° = 1.) 

0 s t w a 1 d sches Unser Apparat 
Mit Pykno- Viskosimeter 
meter be- Ausflul~- AusfluB- 

stimmte spez. zeiten in ~ zeiten in 
Gewichte Sekuuden Sekunden 

0" 8691 78 0"3950 62"0 1"016 
0"8420 93" 3 0"4578 71"0 1" 128 
0"8352 101"5 0"394 73-0 1"149 
0"8330 116"4 0"565 75"0 1"1719 
0-8007 244-5 1" 1408 98"0 1"481 

Fehlerschwankung : 0"6%. 
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Gew.- 
CHC1 o 

0 
20 
40 
60 
80 

100 

Gew.- 
C~H~ 

Tabelle 14. 

Innere Reibung: Benzol + Chloroform 0 o. 

(H20 bei 0 ° : 1.) 

Mit Pykno- 0 s t w a l d s c h e s  Unser Apparat 
Viskosimeter 

meter be- Ausflul3- Ausflu~- 
stimmte spez. zeiten in ~ zeiten in 

Gewichte Sekunden Sekunden 

100 . . . . .  
80 0"9698 93-7 0-5296 67 1"226 
60 1"0640 89-2 0-5593 68 1-365 
40 1"178 78"0 0"5354 69 1"5337 
20 1"3187 70-2 0-5392 70 1"7408 

0 1"5088 64-0 0-5628 73"5 2"092 

Fehlerschwankung : 0" 05 %. 

Tabelle 15. 

lnnere Reibung: m-Xylol + Dimethylanilin 12 o. 

(H20 bei 0 ° : 1.) 

Mol- % Mit Pykno- 
Dimethyl- Mol-% meter be- 

anilin m-Xylol stimmte spez. 
Gewichte 

100 0 0- 9640 
71"3 28"7 0"9380 
26" 6 73" 4 0" 8991 
0 100 0" 8721 

K r e m a n u  

Ausflu~- 
zeitea in 
Sekunden 

412"8 1"2705 
344" 3 1" 0310 
265" 5 0" 7620 
125 0- 6366 

Unser Apparat 

Ausflul3- 
zeitea in "~ 
Sekunden 

82 1" 491 
82"5 1" 466 
82"5 1" 3997 
83 1" 3658 

•ehlerschwankung : 0"15%. 
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Mol- % 
Nitro- 
benzol 

66 81 
50"00 
33"34 

0 

5fol- 76 
Diathyl- 

anilin 

33"19 
50"00 
66"66 

100 

1t. S p r i n g e r  und tt. R o t h  

Tabelle 16. 

Innere Reibung : ~Nitrobenzol + Di~lthylanilin 11 o. 

(tt~O bei 0 ° = 1.) 

K r e m a n n  

Spez. Gew. AusfluB- 
zeiten in v] 
Sekunden 

1" 098 570 
1"052 621 2"00 
1"006 671 2" 14 
0" 942 867 2" 56 

Fehlerschwankung = 1" 2 %. 

Unser Appara t  

Ausflu$- 
zeiten in 
Sekunden 

106 2"104 
110 2"0883 
117 2 .079  

Mol- % 
Anilin 

100 
65 
20 

0 

Tabelte 17. 

Inhere Reibunff: Propylalkohol A-Anilin 12 ~. 

Propyl- 
alkohol 

0 
35 
80 

100 

( t t ,  O bei 0 ° = 1,) 

K r e m a n n  

Spez. Gew. AusfluB- 
zeiten in 
Sekunden 

1 "0312 781"7 4"705 
0"9696 541"3 3" 062 
0" 8749 429" 8 2" 196 
0"8103 445"7 2"199 

Unser Apparat  

Ausflufl- 
zeiten in :q 
Sekuaden 

187"5 3" 6474 
174"0 3"1832 
136"5 2"253 
142"5 2"171 

Fehlerschwaukung ~- 0" 4 %. 

Gew.- o~ 
CH3COCH3 

0 
27" 77 
43" 38 
51" 37 
70" 34 

100 

Tabelle 18. 

Innere Reibung:  "~thylalkohol + Azeton 0 °. 

(H20 bei 0 ° ---- 1.) 

Gew.- % 
C2H+OK 

I00 
72"22 
56" 62 
48" 63 
29" 66 
0 

Mit Pykno- 0 s t w a 1 d sches 
Viskosimeter 

meter be- Ausfluf~- 
stimmte spez. zeiten in 

Gewiehte Sekunden 

0"8058 225"5 1"0589 
0 '  8092 128"6 0"6064 
0"8107 102" 1 0"4823 
0"8114 92"0 0"435 
0"8095 77"6 0"366 
0"81105 64"8 0"3062 

Fehlerschwankung --  0" 5 %. 

Unser Appara t  

husflal~- 
zeiten in- 
Sekunden 

103 1"566 
77 1"1'75 
72"5 1"109 
71 1"087 
69 1"0538 
65"5 ' 0"961 



Versuche fiber eine Ar t  yon Turbulenzreibung 

Tabelle 19. 

Innere  Reibung:  Anilin + Phenol 54"5 o. 

(It20 bei 0 ° : 1.) 

Unser  Apparat 

Mol- % Mol- % Spez. Gew. 
C6HsNE2 C 6 H 5 OH Ausflu~- 

zeiten in 
8ekunden 

100 0 0"992 71 1"3289 
90 10 0"999 - -  - -  
80 20 1"0063 87 1-6526 
75 25 1"010 - -  - -  
68 32 1"014 - -  - -  
60 40 1 '0197 106 2"0393 
54 46 1 '024 - -  - -  
50 59 1"027 - -  - -  
46 54 1"030 - -  - -  
40 60 1"033 118 2"298 
32 68 1"037 - -  - -  
25 75 1"041 - -  - -  
20 80 1"042 122 2"3986 

0 100 1"050 121 2"3972 

Feh le r scnwankung  0" 36--0" 3 %. 

~rersuehe vo~ 
K r e m a n n  u n d  

E h r l i e h  
Ausflufl- 
zeiten in 
Sekundea 

266"8 1"113 
292"8 1"230 

341 '4  1"450 
361"6 1"542 

408"3 1"759 
424"4 1"833 
427"8 1"853 
442"0 1"920 
445"1 1"941 
445"1 1"952 

412"7 1"822 
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Tabelle 20. 

Innere Reibung:  Anilin + Nitrobenzol bei 34 o. 

(g20  bei 0 ° : 1.) 

Hol-% Mol-~ Spez. Gew. 
C 6 H s N E 2  C6HsN02 

100 0 1"010 
80 20 1"045 
75 25 1"054 
60 40 1"080 
55 45 1"090 
45 55 1"108 
40 60 1"099 
25 75 1"144 
20 80 1 '153 
10 90 1"204 

0 100 1"222 

Versuche yon  
Unser  Apparat  K r e m a n n  u n d  

E h r l i c h  
Ausflu~- Ausflufi- 
zeiten in ~q zeiten in 
Sekunden 8ekunden 

89 1" 696 329" 8 1" 401 
83 1" 56 - -  - -  
- -  - -  296 1 "312 
78 1"50 - -  - -  
- -  - -  ' ) 6 1 " 5  1"199 

- -  251"6 [ -173 
81 1-568 - -  - -  
- -  - -  235" 1 1" 131 
75 1 "479 - -  - -  
- -  - -  229"5 1" 131 
66 1"484 227"3 1" 139 

Diese Versuch¢ en ts tammen Hessungen  yon Harla  R a d d  a. 


