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Versuche fiber Zusammenh inge von Turbulenz- 
reibung und Konstitution von Fliissigkeiten 

Von 

FRANZ GR~ENGL, OSWALD KOFLE~ und MARIA RADDA 

Aus dem Physikalisch-ehemisehen Institut der Universit~it in Graz 

(Mit 4 Textfiguren) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 17. November 1932) 

Zwecks Verfolgung des Wertes der Valenzbetgtigung der 
Komponenten bingrer Gemische unter dem EinfluB ~uBerer Kraft- 
fol, der schi~n R, KREMANN, H. I:~0TH llnd 1:~. 'SPRINGER 1 ,dJie Unter- 
suchung der inneren Reibung Pine geeignege ~e.thode zu spin, und 
sip konstruierten zu die.sere Zwecke einen in Fig. 1 ,ihrer Abhand- 
lung sehematisch in Seiten- uud GrundriB wie4e.rgegebenen Ap- 
par.at. In di,esem Apparat waren von vornhere.in die Be,dingungen 
fiir POISEUILLESC~[E Strfmung, ffir die bislang allein ,die Zusammen- 
h~tnge mit der Konstitution yon Fliissigk,eiten bzw. bin~trer Flt~s- 
sigke:itsgemische un~e,r,sucht worden waren~ nicht gegeben. 

Vergle.icht man n~tmlich die relativen Reibungsvcerte der 
einzelnen Komponenten tier von den oben genannten Autoren 
uatersuchten binltren Systeme, gom.e,ssen 5n ,d~m yon ihnen ver- 
wen, deten Appar~t mit den im OSTWALDSCttEhr Appar~t g.emes~senen 
relativen Werten de.r POISEUILLESCnE~' Re~ibung, z. B. fiir 0~ so 
sieht man, 4al~ die be,i gleicher Tempera~ur im KREMAt~N-SPRINGER- 
ROTItSC~EN App~rat gemes.senen W.erte der re~lativen Viskosit~tten 
hfher sind and .e,ine ganz a,ndere Re~ihung aufwe~isen :als die im 
OSTWALD scgI~N Vi, skosimetev ~e.mes,senen POISEUILLESCItEN ~iskosi- 
t~iten. 

Aus dieser Tatsache schon wird .die yon o bgen~nnt~n Au- 
toren yon vornhere,in gema, chte Annahme, daft in ihrem App.arat 
eiae Turbulenz- (>der hydr~ulische Stri~mung vorliegt, wahr- 
sch.ein~ich. 

Wi~hrend be,i tier de ,m bek~nnten HAGEN-I:)OISEUILLESCHEN 

I R. t(RE~IANN, R. SPRINGER und H. ROTH, Z. physikal. Chem. 130, Cohen- 
Festband, 1927, S. 415 und ~Ionatsh. Chem. 56, 1930, S. 1, bzw. Sitzb. Ak. 
Wiss. Wien (IIb) 139, 1930, S. 271. 

Monatshefte fiir Chemie, Band 62. l0  
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Gesetz 2 gehorchenden, laminaren StrSmang 4ie StrSmungrich- 
tung fiberall parallel den Wiin&en gerichtet un, cl die Ge.schwindig- 
keitsverteilung in je4em Querschnitt die g~leiche ist u~d die Im- 
pulsiiber~rag~ng zwischen benachbarten Sch,icht.en mol.ekular er- 
folgt, wird bei der be i grS~eren Geschwindigke,iten auftrotenden 
turbulenten oder hydrauiischen Reibung die Ha.uptbev~e.g~ung yon 
Str0mungsbe~we,gungen iiberlagert~ die auch Querbew%~ungen 
enthalten. Bei letzterer w~chst tier Druckabfall ,schneller mit 
d.er Ge,schw, ir~dig'ke:it, und ,die Imptfisiibertragung zw.isch.en be- 
nachb~rten ,Schichten geht hier .in grSl~eren, unregelmliBigen Ge- 
bilden (Molekfilkomplexen) von~statten. 

Nach OSBORNE REYNOLD 3 bedingt die k:ine.mati,sche. Viskosit~it, 
d. i. der Viskosit~.tskoeffizient ~, divi.diert durch die Dlchte, den 
Typus .~er StrSmung, und die Be.dingungen ftir die StrSmung in 
e,iner beliebigen RShre und ffir eine beliebig.e Fliis sigke~t kSnnen 

U.r,d 
durch die nach ibm benannte RE~NOLDSC~ Zahl R -  

charakter~siert werden 4. D iejenige REYNOLDSCHE Zah]~ welche 
den sehr pl0tzlich ,erfolgendcn ~bergang &er laminaren StrSmung 
zur tusbulenten kennzeichnet, hat man als kl;it~sche REYNOLDSCHE 
Z~hl R k bezeichnet, wenng~e,ich ihr Weft s,ich sehr stark beein- 
flussen liil~t, so 4af~ man im allgem.e,inen yon eider unteren  und  
oberen Grenze der knitischen Zahl sprechen mul~, wobei sich er- 
gab, da~ &ie kr~tische Zahl sehr hoch hin&ufgedriickt werden 
kann, wenn m~n auf m0glichst st(irungsfreien E:inlauf achtet. 
Anderseits erh~tlt man einen sehr niederen Wert [fir die R-Zahl, 
wenn man ftir mSglicbst viel St0rungen beim E,inlauf sorgt, etwa 
dutch lebha,fte Bewegang de r Fltissigkeit im Reservoir oder Ver- 
wendung eines scharfkantigen Einlaufe,s. 

Wiihre~di die obere Grenze tier REYNOLDSOHEN Zahl sehr 
schwankt und yon der guigeren Be,dingung abh~tngig i st s, hat 

G. ttAGEN, Pogg. Ann. 46, 1839, S. 423; POISEUILLE, Compt. rend. 11, 
1840; 12, 1841; M~m. des Savants Strangers 9, 1846. 

3 0. REYNOLD, Phil. Trans. 2, Papers Band, 1883, S. 81. 
u ~- mittlere Geschwindigkeit~ Durchflufimenge : Querschnitt (cm/s), 

r ----Durchmesser (cm), d = Diehte (g/cm3), ~ ---- Z~thigkeitskoeffizient, clefi- 
nitionsgemaB gegeben dureh die Form ,Druck": Geschwindigkeitsgef~lie 
(g/cms). 

5 REYNOLD, IOC. cit. BARNES H. P., Proc. of the Roy. Soc. of London 
74, 1905, S. 341; COKER und CLEMENT S. B., Phil. Trans. of the Roy. Soc. of 
London (A) 201, 1903, S, 45; WhLFRIED V. ECKMA~(N)~ Ark. f. Math, Astr. och 
Fysik 6, Nr. 12, 1911. 
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L. SCHILLER ~ bei seinen systematisehen Untersuchungen tier Ab- 
hlingigkeit tier kr~ischen Zahl vom E,inlauf als untere  Grenze den 
Wert  von 1160 erhalten. Aueh fiir R~hren mit  v.om Kreis ab- 
w, eichen.der Berandung,  z. B. air  alle qu~drat, i~sch oder recht- 
w.inklig begrenzten RS.hren 7, ftir das StrSmen yon Wasser  dumb 
ringfSrmige Spalten zwischen zwei koaxialen Zylin,dern s ver- 
schiedener Spaltweiten 9 some  f~ir offene Oerinne lo exist.ieren je 
kriti.sehe Zahlen, d.eren Werte jeweils sehr verschieden sind und 
durch ,die jewei~igen Ver,suehsbedingungen best immt werden. 

N~ch L. SChILLeR ~ bzw. S. PRANDTL TM bil.det sich vornehm- 
lich an scharfen Kanten  eine Trennungsschicht,  ~ e  ,dann in 
Wirbel zerfgllt und da, dureh StSrungen in der Str5mung hervor- 
ruft, so dab dieselbe turbulent  Mrd.  

Wghrend  nach L. SCHILLER 11 die Raahigkei t  zuriicktrit t  gegen 
d ie  Kant igkei t  des Einl~tlfes, indem er bei seha, rfka.ntigem Ein- 
lauf sowohl bei rauh.em als glat tem Rohr die gleiche kritische 
Zahl yon 1400 aber durch Abrundung beim Einlauf bei R -- 10.000 
noch Lamina~strSmung erhieit, fa,~d W. t~UCKES ~a bei seine n Ver- 
suchen mit  Eisenkapil laren yon 0"4 m m  h W. mit  groBer relativer 
Ra~higkeit  R = 200--250 und K. FROM~ ~ ethic:it als l~e,sultat, 
da~ ger.ade beim kle.insten Durchmes.ser, d. h. der grSl~ten rela- 
tiven Ra.uhigkeit, bei de~ niedri,gen R-WetteR bi,s zu R~ = 1250 
noch Laminars t rSmung herrscht, wghre~d die Rohre re,it kleiner 
re~ativer Rauhigke,it dort schon auf erhShten Wi~dersta~d h.in- 
w.e~sen 15 

Auch die KSrpergestal t  eines in die StrSmung,srdchtung e.in- 
gebrachten KSrpers spielt ftir den ~bergang yon Laminar- zar 
Turbulenzreibung, also den Weft  tier kri t ischen REYNOLDS0H]~N 
Zahl, eine Rolle. Wenn eine Fl~issigkeit an einen quer zur StrS- 
mungsr iehtung derselben gestellten KSrper, z. B. eine Platte,  s~n- 
strSmt, so hafte.t die Fl~issigkeit an der Pla.tte u n d e s  entsteht  

6 SCHILLER L. ,  Forschungsarbeiten a. f. d. Gebiete des Ingenieurwesens 
(H.) 248, 1922. 

7 SCHILLER L.: Z. ang. Math. und Mech. Band 3/10, 1923. 
s BECKER: 'Forsehungsarbeiten a. f. d. Gebiete des Ingenieurwesens 

(It) 48, 1907. 
9 LONSDALE TH.: Phil. Mag. (6) ~6, 1923: S. 163--169. 
ao HOPF L., Z. ang. Math. und Mech. 3, 1923, S. 329. 
al SCHILLER~ loe. eit. 
~ PRA~DTL S.~ Verb. d. 3. Intern. Math. Ver. Heidelberg 1905. 
~s W. RUCKES~ Diss., Wtirzburg 1908; Ann. Physik (4) 25, 1908~ S. 983. 
~ FRO~, Z. ang. Math. und Mech. 3, 1923~ S. 339. 
~s Vgl, Hopr~ cit. 10. 

10" 
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somit eine Stauung, es bildet sich .erine Grenzschicht, die strom- 
abw~rts wachst, un.d es erh~tlt die Grenzschicht um so leichter 
eine derarVige D icke, dal~ der Umschlag zur turbulenten Grenz- 
sc~hichtstrfmung erfolgt, je l~tnger und je unsymmetrischer der in 
die Striimungsr~ichtung g+bracht,e Kiirper .ist. Auch bier kann 
wie,der die kritische Zahl wesentlich herabgedrtickt wet,den, wenn 
ffir Unruhe in der ausstr6men`den Fliissigkeit, also ftir des Ent- 
stehea t~rbulenter Bewegun`g in der Grenzschicht ge.sorgt wird 
o.deT man die P]atten o.der Streben noch besonders anrauht 16. 

Wir sehen a.lso~ dal~ in dem KREMANN-SPR1NGER-ROTHSCttEN 
Apparaturtypus unzweifelhaft tier kritische Wert de r REYNOLDSCHEN 
Konstanten fiberschritten wir,d und es zu ein`er turbulenten Str(i- 
mun`g kommen mul~. In ,dem in Fig. 1 ,der Abhandlung von R. KRE- 
~IANN, SRINGER und ROTIt 1 schematisch dargestellten Apparat, der 
als A~lsflugrohr e in`e Art yon den sogenannten` PoNenLnT-Kan~tlen 
enth~tlt, wurden drei verschiedene Typen I. II und III derselben 
ausprobiert, die sich durch verschiedene Gerinne (vgl. Tabelle 1 
dieser Arbeit) auszeiclmeten. 

Die Fltissigkeit tritt h,ie,bei aus 4em Reservoir ,durch einen 
schmalen, senkrechten Spalt aus und strdmt dann die erste 
Rauhigkeitsgr6l~e, eine rech~eckige Platte, z. B. be i Apparat  II 
mit dem Seitenverhaltnis 1 : 2 ,  an. 

Die Platte w.ird n~r ein`sei~ig umflossen un`d bildet jeweils 
mi~ der Kammerwand wiederum einen Spalt. Wir sehen, da~ die 
Platt,en` n`icht sich gege.niiberstehen, sondern dag in gleichen Ab- 
stain'den e,ine Platte un`d e~in Stiick Wan`d den :schon angeftihrten 
SpElt bidden. DEs ganze Kammerbild gleicht einem rechteckigen 
Rohr, e, welches immer in gleichen Absti~aden in abwechselnder 
Richtung" rechtwinkl,ig gekrtimmt ~st.  Die PlatteR` sind 2 m m  

dick, die Plattenfronten sind nicht poliert, sondern rauh gehalten. 
Die Einstr6mstelle ist ein ,schmaler SpElt yon 2 c m  Hdhe und 
2 m m  Breite. Die Dicke der ein`en Ei~str6mungsplatte ist 2 m m  

stark und besitzt zwei scharfe Kanten, ~ie andexe Einstrdm- 
fli~che zeigt ein`e scharfe Ecke und bildet mit tier ersten Platte 
einen rechten Winkel. Der Dureh~nesser betr~tgt, da alle Platten 
2 m m  voneinan`der entfernt s ind und jeder Ausfluliispalt 2 m m  

~6 Vgl. It. BLASIUS, Z. Math. und Physik 56~ tteft 1, 1908. K. FROM~, 
L. SGttILLER~ L. HOPF~ Joe. cit. sowie J. M. BURGERS und B. G. VAN DER ~IEGGE 
ZIJNEN, Versl. Ak. Amsterdam 13~ S. 32. Handbueh der Physik~ herausgegeben 
yon H. GarnER und K. SCRIEL, Verlag Springer~ Berlin, 7~ 1927~ S. 154. 
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w~it ist, 2 ram. Im ganzen sind 14 Platten und ebenso viele Knicke 
angebracht. Hinter der ]etzten Platte ist eine griigere Kammer 
gebildet ,  an deren Vorderseite ein Loch g ebohrt i st, an welches 
ein kurzes Messingrohr angesetzt ist. Bedim Ausfliel~en der Fltiss.ig- 
k eit beobachte.t man, dal~ dies nut st ol~weise vor sich ge,ht. 

W.enn wir also, was fiir die t~eproduzie.rbarkeit der MeB- 
resultate, veie wir noeh sehen werden, yon gr613ter Bedeutung ist, 
eine vollkommen beruhigte Fltis~sdgkeit in unseren Apparat striimen 
lassen, so wird naeh unseren frfihel'en Ausftihrungen die StrSmung 
~l~ich b ei tier Ein.strSms~elle yon StSr~mge.n tib,erlagert. Die Ein- 
strSmstelle verursacht durch ihre scharfen tCanten St0rungen, da 
sich ja, wie oben erw~t~hnt, an ~scharfen KanVen eirm Trennungs- 
sehicht bild,et, die leicht in Wirbel zerf~tllt, die ihrerseits Turbu- 
lenz hervorrufen. Die nun ~sehon mit Wirbel vevseh.e~e Flfissig- 
ke'it strSmt di.e er.ste Platte an, da,durch e.nbst.eht eirm Stauung 
an derselben und im vcei~eren die oben besproehe~e Grenz,sch~cht, 
die nun eino z,iemliche Dicke erreichen kann, da ,die Platten im 
"r z~r anstr6menden Fliissigke,itsmenge lang sind, was 
aber wi.eder e inen rasehen Umsehlag z~ur turbulenVen Grenzschicht- 
striimung bedingt. 

Diese Erscheinuagsfolge wiederholt sich in jeder Kammer 
von neuem bis zur Austrit~sstell,e. Die Bil,dung tier turbulenten 
Grenzsehichten wird aber noch erleiehtert durch die aus der Ein- 
tritts,stell.e mitgebrachten ,St~irungen, wie auch durch die Rwahig- 
keit der Platten selbst. ~ Sinrm ~lieser Darlegun~en dtirfte der 
KI~EMAN~-SPRINGER-RoTtISCUE Apparat  den Grenzfall h6ehster 
Rauhigkeit ~arstellen, in dem der Groltteil der Energie der 
Fliissigkeit in Wirbe lbildung aufgeht, und die Ann~hme einer 
tnrbulenten StrSmung in demselben sieher ber.echtigt sein. 

Gleichwohl haben R. K R E ~ S ,  R. SPRINaER uad H. ROTtt 
DZW. R. SPRINGER llll.d ~I. ROTH z7 d,urch Un~ersuchung der inneren 
l~e,ib~ng eider grtiBeren Anzahl bin~rer Gemische gezeigt, dal~ 
man aus den Kurven tier mit dem yon ihnen konstruierten Ap- 
par.ate gemessenen inneren Reibung bin~trer Fltissigkeitsgemische 
bei positivem Verlauf auf A.ssoz:iationserscheinungen, auf die 
Exls~enz yon Verbindungen mit ung, efi~hr der gleichen Sicher- 
heit schlie~en kann wie alas de.m Verlauf tier korrespondi.erenden 
Kurven der reinen POISEUILLESCHEN Reibung. 

~7 R. KaEMASN, R. SP~izq~.a und H. ROTS, Z. physikal. Chem. 130, Cohen* 
Festband, 1927, S. 415 und 3lonatsh. Chem. 56, 1930, S. 1, bzw. Sitzb. Ak. 
Wiss. Wien (IIb) 139, 1930, S. 271. 
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Es ,schien daher von Interesse, zu unt,ersuchen, ob die Zu- 
sammenhiin~e zwischen PO*S~UmLESC~tSo innerer Reibung und 
chemischer Konstitution r.einer Fliissigkeiten auch beztiglich 
der t~rbul.enten P, eibung jenes Or~Aes, wie sie im germ~nt.en Ap- 
p ara.t yon R .  K~.~A~,  ROT~ un, d SPm~e~R gemessen wird, vor- 
lie.gem 

V e r s u c h s m e t h o d e  u n d  A u s w a h l  d e  r A p p a r a t e .  

Die aus eirte,m St.iick gefrEsben vorerw~hnten Apparate 
waren untereinan.der gleich dimensioniert bis auf die Dimensionen 
des G erinnes, des Ausfluf~rohres und tier Karnmer vor demselben, wie 
sie in der folg:enden Tabelle 1 angegeben sin& Bei den sys~emati- 
schen ViskositM, smessungen wurde fiir genane HorizontaleinsSel- 

T~belle 1. 

]Reservoir 

I loo.4 so.o 
II 100"5 [ 78"7 
III 101"3 79"7 

"21 "1 
20"3 
21"7 

54"0 
54"0 
54"0 

Gerinne 

6"7 
11"6 
22"0 

Kammer 

I 
21"8 ]16"6  6"7 

! 

20"0111"7 11"6 
22"0 113"0 9,2.0 

Ausflogrohr 

21.9] 3.8 37.0 
20-3] 6.2 32.0 

22.01 6.0 37"0 

lung der Apparate gesorgt. Die Apparate b efanden sich in einem 
auf 0.1 ~ konstant gehMtenen Thermostaten, durcb dessen seitlichen 
Aasatz das durch ein mit ei~em rechtwinkeligen, am Ende sc'hief 
abgeschliffenen Glasrohr verl~ngerte Ausflugrohr den Ausflug 
aus dem Reibungsapparat gestattet. Der l{eibungsapparat wurde 
mit 150 c m  3 der betreffenden Flfi, ssigkeit geffillt und nach Er- 
reichung der Temperaturkonstanz die Zeit g emessen, die nach 
Verwerfung tier ers~en 20 c m  ~ notwendig war, um weitere 70 c m  ~ 

ausfliei~en zu lassen. Aus die,sen Ausflul~zeiten t wurden ,die re- 
lativen Reibungswert, e ~ .der Versuchsflfissigkeiten ~ach cler 

~8.t 
Formel: ~ = ~ o ~  berechnet, wo to die Ausflugzeit, so das 

spezifi~sche Gewicht des Was.sers bei 0 ~ und s d~s spezifische Ge- 
wicht derselben b,e4eutet und ~o = 1 gesetzt w ur4e. 

Fiir M essungen Jm Temperat~urintervall von 0--35% wie sie 
zuerst vor allem mit MAmA RADDA durchgeftihrt wurden, wurden 
die genannten Apparate o h n e  Ktihlaufs~tz verv~endet. Ffir Mes- 
~sungen bei hShel~en Temperaturen erwies sich .die Verwendung 
eines enVsp~eehenden Ktihlauf, satzes notwen4ig.  
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Wichtig ist es, die n~ch ~inem Versuch ~usgeflossene und 
in d~s Reservoir zuriickgegosse,ne Fliis sigkeit erst vollkommen 
z ur Ruhe komm, en zu l~ssen, we.il man nur dann repro~duzierbare 
We rte erhlilt. Bei Aichung mit W, asser bei 0 ~ erhielten vcir die 
folge,nden AusfluBzei~en in Sekun.den: fttr Appara, t I ~ 69 Se- 
kunden, fiir App~ra.t II = 53 S ekunden und fiir Apparat III 
75 Sekunden, wobei fiir jeden Apparat di, e Mittelwerte aus drei 
his acht Me,ssung:en genommen wurclen. 

Es z eig,en also diese Ausflul~zeit,e,n in Abh~tngigkeit yon der 
Ga, ngbreit:~ eJn Minimum, ~t~d zwar ffir den Appa.r;at II. In lJber- 
einstimmung st,eht, dal~ &ie auf eine Ausflul~zeit yon W,asser bei 0 ~ 
bezogenen Reibungswerte yon M et.hylalkoh01 bei verschi,e,denen 
Tcmperat:uren, wie sie in der foigenden T~belle 2 wie,dergegeben 
sind, in den Apparaten I und III ira allgemeinen hSher sind und 
un~ereinander n~iher iibereinstimmen als 4is .etwa,s geringeren 
Werte im Apparat II. 

Tabelle 2. 

bei 
Apparat 

0o 11o 15o 200 350 

I 

II 
III 

1'115 

1'116 
1"152 

1"102 

1"026 
1"066 

0"9827 

0"9837 

0.9977 

0"9694 

0"9500 

0"964 

0"9016 

0"9098 

0"9021 

Dies,e Yerschi,e,denheiten sin d darat tf  zurttokzuftihren, dab  

die verschie,denen Ger inae  und Ger innkam,merdimensionierungen 
verschiedene T~rbulenzgra,de b edingen, weshalb wir uns ftir 

unsere Messungen stets 4es gleichen Appara t e s  bedienten.  

Denn vale aus &en Daten  ,de r folgenden Tabelle 3 der  inne- 
ten Reibun, g yon  Alkohol  .in d.'en App:arat)en I, I I  ur~d I I I  beJ 250 

Tabel]e 3. 

Stoff 

Methylalkohol . 
:(thylalkohol. 

Propylalkohol 
n-Butylalkohol 

iso-Amylalkohol 

0-9644 

1"18 
1.538 
1"494 

Apparat I 

rel. ~ abs. ~v.lO( 

0"01752 23"7 
0"02144 20'1 
0"03547 24"1 
0"04337 16"2 

Apparat II 

rel. ~l abs. ~v'106 "~ rel. 

0-964 
1"220 
1-68 
2'226 

0"950 0"01726 23-3 

1"26110"02291 21"5 
1"67410"03042 23"3 
1"93tl0"03509 21"0 
2"464 0-04477 22"5 

Apparat III 

abs. 

0"01752 
0"02217 

0"03053 
0"04045 

/ v . 1 0  

23"7 
20"8 
22"4 
24"2 



138 F, Griengl~ O. Kofler und M. Radda 

bzw. ihrer graphischen Da.rstellung in Fig. 1 zu s,ehen ist~ ist so- 
wohl di,e A. E. DUNSTANSCIIE is lineare Beziehung zwischen den 
Logar~thmen tier ab.soluten V~skos.itiiten und 4era Molgewicht 

oX 

~7 

o 

o,q 

o,s 

~7 �9 Mo/eku/argewicht 
I I I I I I I I 

70 80 
3o A thS l* ol s~  " Propylalkohd n, Buthlalkohd iso Am]lalkoho/ 

Fig. 1. 

innerhalb homologerl~eihen: M -- a if- b log ~, a l=s a~ueh die A. E. D~N- 

STAN- uItd F. B. THOLESCHE ~ Beziehung: ~ 106, der Konstanz 
M y  " 

des Quotienten aus innerer Reibung un,d Molvolumen innerhalb 
homologer Re ihen am besten ftir Apparat  II erfiillt, trotzdem es 
sich hi er um ~ssoz,i'ierte Stof~e handelt. 

D ie  W i e d e r g a b e  d e r  e x p e r i m e n t i e l l e n  l~Iessungen.  

Die Messungen tier inneren tCeibung im Apparat II mit 
Methyl-, ~thyl-, Propyl-, n-Butyl-, Amyl-, I, so-Propyl-, Iso-Amyl- 
alkohol sind in der T~belle 4~ (lie mit An.ilin, Dimethylanilin, Di- 
~thyla~flin in Tabelle 5 und die mit Benzol, Nitrobenzol, Toluol 
und m-Xylol in der Tabelle 6 wiedergegebe~ un~d in den F iguren 
2---4 dargestellt. In den Tabellen 4 - -6  s ind in (ler ersten Spalte 
(tie Temperaturen ,in Celsiusgraden, in 4er zweiten Spalte die 
Wer~e 4er retativen POISEUILLE SCHEN Reibung ~r, in (ler dritten 
die durch Multiplikation der re]ativen inneren Reibung in unse- 
rein Turbulenzapparat m~t dem yon RELLSTAB 2~ ang.egebenen 

~8 A. E. DUNSTAN, Z. physikal. Chem. 56, !906, S. 370. 
19 A. E. DWSTA~ und F. B. THOLE, J. chim. phys. 7~ I909~ S. 205. 
~o RELLSTAB~ Dissertation~ Bonn 1868. 
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Tabelle 4. 

;139 

~ I II III IV V VI 

~ "~P ~Turb. ~bs. A'7~Turb. abs. 

0 3 
11" 
15" 
20 
25* [ 

60 

0 $ 

11. 
15. 
20 
30 
35* 
40 
50 
60 
70 

0 ~ 

11" 
15. 
20 
25* 
30 
35* 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

0"5192 
0"3753 
0"4592 
0"3275 
0-3965 
0"2865 
0"3649 
0"2510 
0"2218 
0"1959 

1"0600 
0"8041 
0"8041 
0"6571 
0"5458 
0-5716 
0"4668 
0"3856 
0"3379 
0"2800 

0"02031 
0'01860 
0"01787 
0"01728 
0"01726 
0"01618 
0"01692 
0"01504 
0"01492 
0"01400 

0"02851 
0"02461 
0"02398 
0"02257 
0"02055 
0"02028 
0'01899 
0"01748 
0"01610 
0"01500 

29.33.1031 
28"77 
29"44 
29'45 
29"26 
29"45 
29"14 
29"47 
29"53 
29'58 

19"25 
19"49 
19'96 
19"61 
19'65 
19"62 
19"69 
19"72 
19'74 
19"76 

8"83 
9"28 
9"52 
9"75 

10"00 
10"22 
10"46 
10"67 
11"15 
11"68 

12"55 
13"15 
13"29 
13"77 
14"40 
14"63 
15"07 
15"77 
16"50 
17"28 

2-3560 
1"8001 
1'1443 
1"2140 
1"0950 
0"9786 
0"8893 
0"7725 
0"6206 
0"5065 
0"4187 
0"3480 
0"3011 

0"04974 
0'04116 
0"03546 
0"03361 ~ 
0"03042 
0"02734 
0"02478 
0"02020 
0"01789 
0"01452 
0"01197 
0"00997 
0"00832 

13"64 
13"93 
14"23 
14"27 
14'45 
14"55 
14"82 
14"32 
15"41 
15"37 
15"40 
15"68 
15"98 

14'95 
15"67 
15"92 
16"39 
16'72 
17"54 
17"40 
17"91 
18"56 
19"65 
20"63 
21"51 
22-66 

0"1792 
0"1726 
0"1702 
0"1687 
0"1726 
0"1656 
0"1769 
0"1644 
0"1621 
0"1610 

0"3577 
0"3236 
0"3184 
0"3112 
0'2952 
0"2967 
0"2862 
0"2760 
0"2673 
0"2627 

0"7432 
0"6449 
0"5645 
O'55O9 
O'5O86 
0"4796 
0,'4312 
0"3941 
0"3171 
0"2853 
0"2478 
0"2145 
0"1882 

0 $ 

11" 
15" 
20 
25* 

2"9230 

1"9120 
1"6231 
1"4040 

0"06330 
0"04570 
0"04414 
0"03954 
0"03509 

0"7275 
0"7620 
0"7641 
0"7639 
0"7848 

13"47 
14"69 
14"96 
15"67 
16"02 

1"2480 
0"6712 
0"6603 
0"6591 
0"5621 
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(Zu Tabelle 4.) 

I 
~ I I1 III IV ~ V VI 

~m 6 
to A ~z ~P •Turb. abs. A'~Turb. abs. 

0 

0 

2 

3O 
35* 
40 
5O 
60 
70 
8O 
9O 

100 
110 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
7O 
8O 

0 
11" 
15" 
20* 
25* 
30* 
35* 

1"2480 
1"1311 
0"9801 
0"7769 
0"6277 
0"5120 
0"4209 
0"3506 
0"2966 
0"2530 

0"03323 
0"03060 
0"02695 
0"02269 
0"01847 
0"01575 
0"01289 
0"01118 
0"00934 
0"00830 

0"7766 
0"7982 
0"7955 
0"8032 
0"8243 
0"8408 
0"8528 
0'8614 
0"8680 
0"8841 

16"83 
17"55 
18"49 
20"72 
21"48 
22"53 
24-47 
25"48 
26"67 
27"87 

3"4980 
2"5099 
1"7974 
1"4346 
1"0657 
0"8110 
0'6326 
0'5020 
0"4057 
0"3357 
0'2799 
0"2288 

0"07806 
0"05558 
0:04361 
0"03171 
0"02430 
0'01959 
0"01557 
0"01245 
0"01049 
0"00875 
0"00753 
0"00670 

87"09 
91'39 
94'25 

105"4 
103"9 
104"5 
107"8 
111"1 
113"4 
116"1 
117"9 
119"4 

18"18 
19"47 
20"47 
21"47 
22"87 
23"77 
24"47 
25"37 
26"27 
27"17 
28"27 
28"97 

2"5120 
1"7859 
1"3048 
0"9665 
0"7330 
0"5658 
0-4437 
0-3560 
0"2886 

0"0569 
0"0440 
0"0309 
0"0205 
0"0177 
0"0154 
0"0109 
0"0089 
0"0047 

13"01 
13"90 
14-131; 
14"83 
15"00 
15"49 
16"05 
16"44 
16"97 

15"71 
16"49 
17"86 
18"76 
19"86 
20"91 
21"54 
22"51 
23"17 

4.8o3t 
2"6301- 
2"8220 
2"2050 
2'0320 
1"7800 
1"528 

0"12290 
0"07424 
0"06550 
0"04775 
0"04477 
0"04941 
0"03754 

54"77 
77"33 
59"97 
63-08 
63"39 
62"34 
64"74 

15"89 
18"89 
17"29 
17"69 
18"29 
18"69 
19"19 

0"4933 
0"5064 
0'5100 
0"4702 

0"3969 
0"3548 
0"3410 
0'2846 
0"2584 
0"2315 

1"4190 
0'9686 
0"8926 
0"6807 
0"5556 
0"4656 
0"3810 
0'3158 
0"2757 
0"2365 
0"2130 
0"1940 

0-6124 
0"5972 
0"5526 
0"4932 
0-3517 
0'2807 
0"2344 
0"1992 
0"1703 

1"9530 
1"8130 
1'1330 
0-8446 
0"8189 
0"9234 
0"7204 
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(Zu Tabelle 4.) 
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I ~ I II III IV V VI 
i 

to z /Vq a ~ ~}P "~Tm'b. abs. A'~Turb. abs. 

4O 
50 

~ i 60 
70 
80 

.< 90 
100 

"~ 110 
1 

' 120 

1"3485 
1'0245 
0"7646 
0"6300 
0"5101 
0"4087 
0"3436 
0"2600 
0"2146 

0"03033 66"71 
0-02382 68"73 
0"01815 104"5 
0"01484 106"9 
0"01197 109"60 
0"00981 111'30 
0"00836 113"80 
0"00691 116"60 
0"00573 118"50 

19'79 
20'89 
22"19 
23"39 
24"89 
26'59 
27"19 
28"09 
29"89 

0"6601 
0,4976 
0"4028 
0"3471 
0"2980 
0"2609 
0"2268 
0"1940 
0"1743 

Tabelle 5. 

ii 
"~ ~ I II III I V  V V I  

~ ~T' ~Turb. abs. A'~Turb. abs. 

e~ 
r  

11"[ 
15"l 
20 
25: 
30 I 
35: 
40 
50 
60 

o 

15" 
2O 

�9 25:~ 

30 
35~ 
40 
5O 
6O 
70 
8O 
90 

t00 
tl0 j 

0"465 
0"359 
0"410 
0"312 
0"376 
0"247 
0"244 
0"219 
0"198 
0"184 

0"4794 
0"4387 
0"4187 
0'3246 
0"3925 
0"2886 
0"3729 
0 2586 
0"2340 
0"2130 
0"1950 
0"1710 
0"1648 
0"1531 
O"1430 

0"0213 
0"0203 
0"0196 
0"0185 
0"0183 
0"0174 
0"0171 
0"0161 
0"0154 
0"0147 
0"0142 

0"0208 
0"0201 
0"0199 
0"0196 
0"0194 
0"0191 
0"0189 
0"0185 
0"0182 
0"0176 
0"0172 
!0"0167 
0-0164 
0"0156 
0"0154 

13"09.102~ 
13"10 
13"13 
13"14 
13"15 
13"18 
13"24 
13"07 
13"03 
12"90 
12"85 

13"27 
13"47 
13'56 
13"67 
13"76 
13"86 
13"96 
14"08 
14"27 
14"51 
14"71 
14"99 
15"22 
15"54 
15-78 

19'69 
20"32 
20"61 
21"62 
21"74 
22"21 
22"89 
24"08 
25"29 
26.5~ 
27"71 

18"47 
21"87 
22"37 

2 2 ' 9 7  
23"47 
24"07 
24"57 
25"27 
26"37 
27"67 
28"97 
30"17 
31"67 
33"27 
34"67 

0"4194 
0"4225 
0'4040 
0"3909 
0"3978 
0"3864 
0"3914 
0"3877 
0"3894 
0"3902 
0"3935 

0"3842 
0"4396 
0'4452 
0"4501 
0"4553 
0"4598 
0'4644 
0"4675 
0-4799 
0"4870 
0"4972 
0"5028 
0"5198 
!0'5190 
0-5339 
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I 

(Zu Tabelle 5.) 

V II lII IV VI 

fi 

to ~P ~Turb. abs. ZA / V~TT A &'~qTurb. abs. 

15" 
20 
25* 
30 
35* 
40 
50 
60 
70 
80 

�9 90 
100 
110 
120 

0"0206 13"31 
0"0203 13"44 
0-0196 13'55 
0"0193 13"64 
0"0192 13"75 
0"0187 13"86 
0"0182 14"06 
0"0176 14"28 
0"0172 14"49 
0"0168 14"63 
0"0166 14"88 
0"0164 15"08 
0"0159 15"34 
0"0150 15"68 

0"4380 
0"3412 
0"4064 
0"3041 
0"3713 
0"2730 
0"2476 
0"2257 
0"2060 
0"1895 
0"1760 
0"1630 
0"1485 
0"1386 

22"8 
23"6 
24"0 
24"5 
25"1 
25"7 
27"0 
28"3 
29 "6 
30"7 
32"4 
33"6 
35"5 
37"1 

0"4697 
0"4791 
0"4704 
0"4723 
0"4807 
0"4806 
0"4901 
0"4981 
0"5082 
0"5158 
0"5387 
0"5511 
0"5645 
0"5565 

11: 
15: 
20 
25: 
30 
35: 
40 
50 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

1"424 
1"290 
1"112 
1"072 
0"918 
0"964 
0"775 
0'680 
0"539 
0"465 
0'429 
0"345 
0"280 
0"220 

0"0345 
0-0323 
0.0307 
0"0292 
0"0273 
0"0270 
0"0238 
0.0209 
0"0173 
0"0156 
0'0147 
0"0139 
0"0127 
0"0118 

10"45 
10"52 
11"07 
10"57 
10'72 
10"89 
11"00 
11"19 
11"26 
11"29 
11"42 
11"47 
11"51 
11'58 

13"58 
13"88 
14"38 
14'68 
14"88 
15"28 
15"58 
16"28 
17"08 
18"28 
19"38 
20"18 
20"98 
21"58 

0"4685 
0"4483 
0"4169 
0'4287 
0"4157 
0"4125 
0"4069 
0"3403 
0"3034 
0"3008 
0"2849 
0"2805 
0"2667 
0"2547 

Tabelle 6. 

~ ~ I II lII IV V VI 

*~ ~ to ~-P ~Turb. abs. ZA / V~T A A'~Turb. abs, 

0 $ 
11" 
15" 
20 
25* 
30 

5"692 
3"542 
2"953 
2"438 
2"137 
1-772 

0"1181 
0"0654 
0"0545 
0"0458 
0"0394 
0"0354 

9.86.10 ~a 
10"58 
10"85 
11"13 
11"50 
11"61 

11"83 
12"44 
12"88 
13'22 
13"70 
14"16 

1'3970 
1"8396 
0"7020 
0"6055 
0"5399 
0"5017 
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(Zu Tabelle 6.) 
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~ I II I l i  IV V VI "F* r 

to z /v G ~ ~P "~Turb. abs. ~ A"~Turb. abs. 

;2 

35: 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

11' 
15" 
20 
25* 
30 
35* 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

11" 
15" 
20 
25* 
30 
35* 
40 
5O 
6O 
7O 
8O 
9O 

100 
110 
120 

1"623 
1"305 
1"018 
0"859 
0"699 
0"599 
0"519 
0"454 
0"401 

0"0301 
0"0272 
0"0212 
0"0173 
0"0140 
0"0118 
0'0102 
0"0090 
0"0082 

11"78 
11"81 
12"31 
12"64 
12"95 
13'22 
13"45 
13"60 
13"70 

14"32 
15"61 
15"71 
16"49 
17"53 
18"22 
19"12 
19"93 
20'76 

0"968 
0"885 
0"776 
0"767 
0"661 
0"697 
0"572 
0"502 
0"446 
0"392 
0"353 
0"319 
0"281 
0"259 
0"235 

0"0274 
0"0256 
0"0244 
0"0228 
0"0218 
0"0208 
0"0199 
0"0185 
0"0171 
0"0157 
0"0149 
0'0143 
0"0133 
0"0125 
0"0118 

87"83 
88"67 
89"01 
89'37 
89"95 
90'37 
91"04 
91"27 
92"08 
92"51 
92"60 
92"63 
92"73 
92"79 
92"83 

17'9 
18"2 
18"7 
19"6 
19"8 
20"2 
20"4 
21 "4 
22"4 
23"3 
24"2 
25"1 
26"1 
27"1 
28'0 

1"479 
1"348 
1"199 
1"064 
0"950 
0"886 
0"782 
0"770 
0"361 
0"429 
0"428 
0"347 
0"319 
0"310 
0"260 

0"0375 
0"0332 
0"0303 
0"0270 
0"0254 
0"0241 
0"0214 
0"0182 
0"0156 
0"0136 
0"0118 
0"0107 
0"0099 
0'0093 
0"0089 

65"97 
68"84 
68"19 
69"19 
69"51 
69"80 
71"36 
72"31 
73"83 
75"07 
76"67 
76"71 
76"78 
76'94 
77"18 

9"27 
9"77 

10"47 
11"17 
11"67 
12"37 
13"27 
14"77 
15'77 
16"07 
16"87 
19"87 
21,27 
22"67 
24"07 

0"4302 
0"4246 
0"3331 
0"2853 
0'2455 
0"2140 
0"1950 
0"1786 
0"1700 

0"4793 
0"4659 
0"4563 
0"4469 
0"4469 
0"4202 
0'4059 
0"3959 
0"3831 
0"3658 
0"3606 
0"3589 
0"3471 
0"3388 
0"3304 

0"3476 
0"3244 
0"3152 
0'3016 
0"2876 
0"2791 
0"2763 
0"2597 
0"2445 
0"2185 
0"2091 
0"2026 
0"2058 
0"2017 
0"1942 



144 F, Griengl, 0. Kofler und M. Radda 

Z~h~gkeitswert ftir Waslser bl'e~i 0 ~  0"0018168 erhl~,l~;e'nen Werte 
einer ~bsoluten Turbulenzreibung ffTurb, ~bs. e,ing,etr.~gen: Sofe~h 
die in der z~e.i~;eln Spal~e an~ege,benen W,erte I der rlel~tiven 

I , I 

2,5. 

7 Methxlalkohol 

2 Aethjlelkohol 

3 n-PropjIBIkohol 

1+ lso-PPopylalkohol 

5 n-Butylalkohol 

6 n-AmylalkOho! 

7 lao-Amylalkohol 

"~h'~ 

7 ,O  

0,5 

- - . T e m p e r a t u J  - - ~ -  
I I I I I r I ~ I I I I . ~ :  

o,o - ~o 700 

Fig. ~. 

POISEUILLESCHEN Reibung nicht den Messungen mit I~ADDA, die 
durch ein Sternch.en b ei tier Temperaturangabe gekennzeich~et sind~ 
entstammen, sind sie den T~bellen im LANDOLT-BORNSTEIN~ U. ZW. 
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meist den Zahlen yon T~onPE und RODGER 2~ entnommen und zu 
y ergleichszw,ecken mit der oben erw~hnten RELLSTA~Se~EN Kon- 
stanten in relative ~p-Werte umgerechnet. 

In den Figur,en 2--4 entsprechen die ausgezogenen Kurven- 
z~go dora V erlauf der POISEUILLESC~EN Reibungswerte; die strich- 
PUnktierten Kurvenztige ,dea der in unserem Apparate II ge- 

2,0 

7,5 

1,0 

0,5 

\ 
\ 

7 AmT/n 

2 Dimethylanil/n 

3 Piaethjdanilin 

~2 

"-~x7 

I I - -  

O2 50 I00 

Fig. 3. 

m~ssenen Turbulenzl~eibungen in Abh~ngigkeit von der Tern- 
peratur. Hiebei ,sind di,~ Messungen mit KOFLER mit o, die Messun- 
gen m4t RADI)A mit �9 uad die LiteraturwerVe mit ~ gekennz.~ichnet. 
Wir sehen au~ den F~ig~ren 2--4, c~aB fiir s~tmtliche untersuch~en 
Subst~n'zen die in unserem Apparat lI gemess,enen Werte der 
Turbulenzreibuag durchaus hSher l~iegen, ab.er die Temperatur- 
kurv.en bei4er Reibungs,~rten e inander fast parallel gehen. Die yon 
uns g,emessenen POISEUILLESCHEN Reibungswerte p~ssen sich meist 

~ T~oaPE und RODOEt~ Phil. Trans. London 185, A 397~ t894. 
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den Literaturwerten gut an~ manchmal, besonders bei  Methyl- 
alkohol, ~hyla lkohol ,  Benzol, Toluol und m-Xylol liegen s,ie 
etw~s h(iher. 

Die s.e Symb~s~e zwischen den beiden Reibungsa.rt~n kommt 
im weiteren aus .Sem Zutreffen einer Reihe yon Bez.iehung.en, die 
ftir d, ie POISEUILLESCHE Reibung erkannt wurd, en, auch ftir die in 

7,0 

. \  
b \ 

k 7 Benzol 
\, "~. " 2Nitrobenzol 

~ \. 3 Toi, ol 

~ * m-Xylol, 

.: ' , ,  

\ " - 

"-x 

--.Temperotur- > 

f i T r I I I I ~ i i _ 

50 100 
Fig. 4. 

unserem App'arat II gemessenen Turbulenzreibungswer~ zum 
Au.sdl~ack, z. B. fiir 

die PORTERSCHE Beziehung ~2, 

nach der da,s Ver,hi~ltnis T/To tier absoluten Temp.eraturen, boi 
denen zwei Flt~ss,i.~ke.i~en die gle.iche Vi.sko,sit~t besitze,n, pro- 
portioaal ist tier absoluten Temperatur T. Wir habe,n aus den 
in den Figuren 2---4 ~e.~ebenen Kurven solche absolute Tem- 
peraturpaare gleich.er Viskositi~ten ftir die ,folgen~en Flfissigkeits- 
paare ausgewertet un4 obig,e Beziehung T/To--a T ~ b g.eprtift 
fttr e ine Reihe yon gloichen Werten:  ~gl b,ei den Tempe raturen T 

m PORTER, Phil. Mag. (6) 23~ 1912, S. 458. 
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und To ffir zwei Flti.ssigkeiten. Diese Wer te  ~gl sind nun ihrerseits 

eine I iaeare  Funkt ion  der  Tempera tu ren  ~gl ~-- a'T Jr b'~ die kor-  

respondier t  ]ni t  der RAMSAY JOUNGSCHEN Dampfd ruek fo rme l  
B 

~ ( p ) : A - ~ - - ~ - .  D'ie beziiglichen B, eziehungen sind in der fol- 

genden t~bersicht zusammengefa[tt. E.s gilt ffir die Stoffpa~re: 

A. Methylalkohol (T)-Benzol (To) T = 0'00018 T ~-0"8833 

und ~gl = -- 0"000075 T + 0"03917~ 

B. :4thylalkohol (T)-Benzol (To) ~ ---- - -  0"000! T § 1-064 

und ~gL :- -- 0"000116 T -~ 0"0549, 
T 

C. Dimethylanilin (T)-Benzol (To) T0 =- 0"0001 T + 1"0367 

und ~qgl = 0"000115 T + 0"069, 

D. Nitrobenzol (T)-Dimethylanilin (To) ~ ~- konstant 1 

und ~gl ~ - -  0"0001 T ~- 0"051, 
T 

E. Nitrobenzol (T)-Di~thylanilin (To) Too = 0"001 T § 0-706 

und ~gl • -- 0"000163 T + 0"0745 i 
T 

F. Anilin (T)-Butylalkohol (T o) Too----konstant 1 

und ~'1 = - -  0"00027 T -{- 0"1105, 

so daIt die Giilt igkeit  d,er PORTER scttEN Beziehung attch ftir unsere 

Wer te  der Turbulenzre,ibung erfiillt erscheint,  wa~s vor  allem des- 

halb yon Interesse  ist, w.eil es sich hier zum Te,il um Flfissigkeits- 

padre,  wie Methyl~lkohol-Benzol,  Athylalkohol-Benzol ,  Anilin- 

Butylalkohol ,  ha~deit~ ~in denen die eine Komponen te  d.er Alko- 

hole als assoziiert ,  (lie andere  Benzol bzw. Anilin ~ls nicht oder  
erheblich weniger  assoziiert  ~ngesehen werden kSnnen, d. h. der 
Einflul~ der Assozi~tions- bzw. Dissozia t ionserscheinungen k o m m t  
bier nicht  zum Ausdruck.  Ftir den  

Zusammenhang yon innerer Reibung ~ .  und Moiekelanzahl Z A 
6 

hat HERz 23 die folgende Beziehung gefunden : g A / V~pab~" ~ kons t ,  

d. h. die sechste Wurzel  ~us der inneren Reibung einer Fli issigkeit  
ist der Anzahl der Molekel Z Aim cm ~ proportion.~.l, so daI~ die Quo- 
t ienten  beider  Wer~e ftir jede Fltissigkeit  bei allen Tempera  turen 
aahezu  kons t~n t  sind. 

Diese von HERZ an einem umfa.ngreichen Zahlenm~teri~l  er- 
wiesene Bez,iehung gi l t  auch ffir die yon  uns gefundenen absoluten 

2a w. HErtZ, Z. anorg. Chem. 168, 1928, S. 89. 
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Werte der Turbulenzreibung ~'abs.' indem der, obiger HEP~ZSC~EN Ge- 
6 

setzmlil~igkeit entsprechende W.ert zA/V~Tabs.~ der in der vierten 

Vertik~lrei'h,e der Tabelle 4 - -6  angeg,eben i st, befrie4igenc~e Kon- 
stanz a~fv~eist 23. Charakterist isch ist~ da,•, w~ie schon HERz fest- 
gestellt hat  und wir be ztigHch unserer Turbulenzreibung gleich- 
falls fe,ststellen k o n n t e n ,  ,dieser Ausdruck gerade ftir Alkohole 
gilt, obschon diese Stoffe als assoziiert ang~sehen wer~den kSnnen. 
W. HERZ 2~ hat  auch e~nen 

Zusammenhang zwischen Viskositdt und freiem Raum 
an verschie,denen Fltis,sigkeiten nachgewiesen. Unter freiem 
Raum A Versteht man nach HERz die Differenz d er Molvolumina 
und der wirklich yon  Ma~erie erfiillVen R~tume, entsprechend 

M M 
A ~ d do ~ in der M = MoNolumen, d = Dich~e bei de~" be- 

treffenden Te.mperatur und  do----Nullpunktsdichte bed euten. 
Letztere lliI~t s ich au.s der yon  I-IERz angegebenen Formel: do----d 

T 
0-77 + 0.64 ~ -  ~ berechnen. Die freien R~tume A nehmen mit 

waehsen, der T,emperatur zu, w~hrend die innere Reib.ung ~} ab- 
aimmt. Wtirde die Zunahme tier freien Rii~ume proportional der 
Abnahme der Viskositat  sein~ so mtil~ten die Produkte  A .~ der- 
selben koI~sta~nt sein. 

Die B erech:nungen von HERZ zeigten, dai~ alas zwar nich~ 
strenge tier Fall ist, sondern dal~ die inneren Re,ibungen sehneller 
ablmhmen, als die fl~eien R~ume wachsen. Doch stellte H]~nz fest, 
daf$ das Produkt  ~h. ~ sieh einer Konstanz zu n~he.rn ,scheint, da 
die Differenzen bei hOheren Temperatnren stetig sink en , d. h. es 
wtir~den also be,i sehr gro~en Zwi~schenrliumen, ,entsprechend ~e- 
ntigend hohen Tempe raturen,  innere Reibung ~nd' freier Rauln 
i ~  Gesamtvolumen n.ah.e umgekehr t  proportional wer4en. Wir  
haben v ersucht, .diese HERzsc~x Bez iehungen auf .die yon uns im 
Apparat  II  geme,ssenen Werte der Turbulenzreibung zu tiber, 
tr~gen. In 4en Tab ellen 4 bis 6 .sind jew e~ls ~in der ffinften Spalte 
die nach der  HEI~ZSO~Ex Formel berechneten frelen R~ume h an- 
geg,eben 2~ 

~* Die Molanzahl ergibt sich als Quotient aus der Lohschmidtschen 
Zahl 6-06 }(10 ~a dureh das Molvolumen~ das durch M/d eharakterisiert ist. 
M ---- Molgewicht und d = Diehte. 

*~ W. ttEaZ, Z. anorg. Chem. 136, 1924~ S. 325. 
*~ Hier und in den tibrigen Fitllen mul~te aus Sparsamkeitsgriin- 

den auf die tabella, rische Wiedergabe der Zwischenglieder der Berechnun- 
gen verzichtet werden. 



Versuche fiber Zusammenh~nge yon Turbulenzreibung 149 

In [Jberein,stimmung mit HERZ we,ist das Produkt h .  ~W~b. ~bs. 
eine aur angen~ther~e Konstanz auf, ~m Ge.gensutz zu ,ffen Berech- 
nungen yon HERZ mit Werten .der POISEUILLESCnEN Re,ibung werden 
aber die Differenzen des Pro dukte,s 5.~Wu~b.~b~. nicht stetig mit 
s~e~gender Temperatur kleiner, son.dern z.eigen eine sprun,ghafte 
_~n,derung, w~s jedenfalls m it ,4em Char:akter d er turbulenten 
StrSmungsart in unserem Apparat II zusammenhi~ngt. Dean , wie 
erw~,hnt, gehen bei t~rbulenten ,StrSmungen die Impulstibertragun- 
gen zw.isehen benaehbarten Schiehten nicht molekular vor sie h 
wie bei de,r l~minaa~e.n Str~imung~ son.dern in grSf~er.en Geb~l,d.en, 
wo.durch natiirlieh aueh die Zwi,schenrliume bzw.. freien Riiume 
nieht r:e,gelmli.l~ig (s~etig) v eri~ndert werden. Im we,iteren haben wir 

die HEl~ZSC~E~ Beziehungen zwischen Temperaturen gleicher Vis- 
kositdten zu den kritischen Temperaturen bzw. zwischen Dichten 

bei gleichen Viskositdten zu den kritischen Dichten 

a,uf unsere Yers.uehe ~ngewandt. Naeh Untersuchungen yon 
HERZ 27 entspreehen die Temperaturen T, bei denen die Viskosi- 
tat ver,sehiedermr V.erbin,dungen de~selben Wert hat, unge,fi~hr 
gleichen Bruchte41en der kriti,schen Te.mpera.tur,en. Das heil~t es 
gilt 4er Au.sdruck: T/T k : konstant; ebenso stehen die Dich~en ,-s 
be4 gleichen Viskositi~en ve.rsehi.ed, ener Stoffe z u den kritischen 
D.ichten unge,fi~hr in einem konstanten Verhaltnis~ d. ~h. e~s ist did k 
-- konstant. 

In Anwendung di~ser dem Theorem ,der tibere~instimmenden 
Zust~n~c~e e.ntsprechenden B.ezi.eharrgen h'~ben w~r im Sinne der 
HERzSCHEN Untersuchungen einen b~i den ver.sch,ied.enen Stoffen 
Sehr oft auf~retenden absoluten ~Wurb-Wert 0"02031 herau,sgegriffen 
un~d die entspreehen,den Drichten bzw. oben erwi~hnten Verh~lt- 
nisse yon T/T~ bzw. did k ermittelt. Die meisten Werte der kriti- 
Sehen Dichten sin, d nach d.er yon J. J. SASLAWS~(Y ~ angege.bene.n 
Formel berechnet: 

dt 
d~ ~-- 

+ Yr 0' 
in der d~: die kriVisehe Dichte, d~ die. Dichte bei der Beobachtungs~ 
tempeTatur, T .die Beobachtungste.mperatur, To eine F,anktion der 
kriti,schen Temperatur T~und zwar 1.05 T~, und 2"73 den Modul 
der Kontraktion bedeuten. 

:~ W. H~z, z. anorg. Chem. 147, !925~ S. 293. 
us W. HERZ i Z. anorg. Chem. 173~ 1928,' S. 411. 
2~ J. J. SASLAWSKY, Zo physikal. Chem. 109 , 1924, S. 11i. 

11" 
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Die Ergebn ' isse  unse re r  B e r e c h n u n g e n  sin, d in der  folgen,Sen 

Tabel le  7 wie~dergegeben. 

Tabelle 7. 

Stoff 

Methylalkohol. 

:4thylalkohol . 

Prop:flalkohol. 

i-Propylalkohol 

Butylalkohol . 

Amylalkohol . 

i-Amyla]kohol. 

Anilin . . . . .  

Dimethylanilin . 

Di~tthylanilin . . 

Benzol . . . . .  

Toluol . . . . .  

m-Xylol . . . .  

A 30 

T Tk 

~73 513"0 

308 516"1 

313 533"7 

303 507"6 

323 538"0 

323 621"0 

323 579"0 

323 698 7 

308 687"5 

313 701"9 

288 556"5 

284 592"6 

293 621"5 

T/Tk 

0"532 

0"597 

0587 

0'596 

0"599 

0'520 

0"558 

0"462 

0"448 

0"446 

0"518 

0"479 

0"472 

0"8100 

0"7780 

0"7875 

0"7750 

0"7660 

0"7946 

0"7868 

0'9950 

0"9473 

0"9205 

0"8840 

0"8617 

0"8653 

B 30 

dk 

0"275 

0"288 

0"273 

0"283 

0'275 

0"256 

0"265 

0"325 

0"386 

0"299 

0"305 

0"296 

0"294 

d/dk 

2" 945 

2" 708 

2"880 

2" 743 
2" 809 

3" 109 

2"977 

3" 062 

2" 467 

3" 079 

2"916 

2" 939 

2" 598 

Verg le iche  zwischen  den y o n  HERZ be rechne t en  K o n s t a n t e n  

einersei ts ,  d en  v o n  uns  be r e c hne t e n  a nd  erseits ze igen pos i t ive  

und  n e g a t i v e  A b w e i c h u n g e n  v o n  e inem Mitt e lwer t  unge f~h r  

g le icher  GrSl~enordnung in bei,den F~llen. 

Z u s  a m m  e n f a s  s e n d  

k a n n  m a n  sagen,  dal~ in den y o n  R. KREMAN~, tI.  ROTtt .und 

R. SPRINGER 1 v e r w e n d e t e n  Re ibung , sappara ten  eine tu rbu len te  
S t r S m u n g s a r t  vo r l i eg t  und  m a n  bei dense lben  e n t s p r e c h e n 4 e n  

T u r b u l e n z b e d i n g u n g e n  R e i b u n g s w e r t e  erh~tlt, die ganz  ~hnl iche 

Ge,setzm~tl~igkeiten ze,igen wie die POISEUILLESCHE oder  l a m i n a r e :  
z. B. 4ie Gesetze v o n  THOLE un.d DUNSTAN~ PORTER un,d HERZ, 
u. zw. sche inen  zum Tell  diese Gese tzml i~ igke i ten  im Gegensa tz  

zu den mi t  den  W e r t e n  de r POISEUILLESCHEN Re ib~ng  a u s g e w e r t e t e n  
auch  ftir as sozi ier te  Stoffe, wie die, Alkohole,  zu gelten~ so dal~ 
A s s o z i a t i o n s e r s c h e i n u n g e n  d u r c h  P r i i fung  mi t  dies, en Gesetz-  

mi~l~igkeiten bei V e r w e r t u n g  y o n  T u r b u l e n z r e i b u n g  also nicht 

e r k a n n t  w e r d e n  kSnnen .  

,o A, Beziehung der Temperaturen gleieher Viskosit~tten zu den kriti- 
schen Temperaturen, und B, Beziehung der Diehten gleicher Viskosit~ten 
zu den kritischen Dichten ffir ~T = 0"0203 + 0"0024. 
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Dies steht in e.ini~m Einklang re'it .den V.ersuchen yon 
R. K~EMAN~, R. SPI~IN~ER und H. ROTn 1 fiber die Turbulenzreibung 
bin~trer F]fissigk.eits~emisehe im oben erw~thnten Apparat II, 
aach denen sich wohl As,soz~iationen versckiedenartiger Molekel 

~,~us ,d~er Turbulenzr,e,ibung de.utlich erkennen lassen~ nur unaus- 
gepr~tgt hingegen die Dissoziat.ion a ssoziierter Einzelko'mponenten 
der Gemische und damit A~ssoziat.ion derselben zum Ausdruck 
kommt. 

Dies steht im Einklang mit dem Wesen der Turbulenz- 
reibung, bei tier s~ich nicht einze]ne Molekfilgattungen, sonde rn 
hSh.ere Komplexe reiben, und es erscheint einerlei, ob von vorn- 
herein in tier Flfissigkeit einzelne Molekfile oder hShere Komplexe 
gleieher E'inz.elmolekfile vorliegen. Dagegen werden Assoziationen 
verschie.de,ner artfre,mder Einzelmolekiile in bingren Flfi,ssigkeits- 
gemischen, ~thnl,ich wie bei der POISEUILLESCnEN Reibung, aue,h bei 
turbulent er Reibung ein an,deres Reibungsmoment bedingen, a!s 
wenn eine solehe Assozi'ation nieht eintrgte, .ein'erlei, ob Einzel- 
molekfile solcher V.erbindangen oder hShere Gruppen derselben 
die Reibung beding.en. 

Bei der Durchffihrung und Abfa.s,sung vorlie.gender Arbeit 
hat uns .sowohl tier Vorstand des Instituts Prof. Dr. R. KeE~IANN 
als auch der Vertreter der t:he,oretischen Physik an der Grazer Uni- 
versit~tt Herr Prof. Dr. Michael RADAKOVJ~ m'it Ratschlg.gen und 
zahlreiehen Liter,aturhinweisen bezfiglich de,s Wesens der Tur- 
bulenzre,ibung unt.erstfitzt, woftir wir ~hnen attch an dieser Stelle 
uns, eren herzlich,sten Dank sag.en mSchten. 


