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Stromen von Gemischen mit Teilchen gleicher
Grossen-Ordnung

wie der Rohrendurchmesser

von P. HEINRICH.

Theoretischer Teil.

Die Viskositdt des Blutes war der Gegenstand der Untersu-
chung zahlreicher Forscher. Hauptséichlich Arzte und Biologen
befassten sich mit diesem Problem, weil sie neben dem erkenntnis-
theoretischen Grund durch dessen Loésung ein diagnostisches und
eventuell therapeutisches Hilfsmittel in die Hand zu bekommen
hofften. Leider hat sich diese Hoffnung bis jetzt nicht voll ver-
wirklicht. Dies ist verstdndlich, denn die Schwierigkeiten, die
sich der viskosimetrischen Untersuchung des Blutes entgegenstellen,
sind mannigfache. Blut stellt eine heterogene Flissigkeit dar und
zwar einen Grenzfall einer Emulsion und einer Suspension einer
hochviskosen, inhomogenen Fliissigkeit bezw. eines elastischen,
stark deformierbaren Festkorpers in einer inhomogenen Fliissig-
keit als Emulsions- resp. Suspensionsmittel. Solange die Struktur
des Erythrozyten nicht véllig bekannt ist, darf man 1thn als Fliis-
sigkeitstropfen betrachten, indem das Stroma stdbchenférmig
suspendiert ist. Man kann ihn aber auch als Festkorper auffassen,
in dessen Stromageriist Eiweisskorper und Chromoproteide einge-
lagert sind, und der von einer mosaikartigen Hiille von Lipoiden
und Proteiden umgeben ist. Sowohl das Volumen des roten Blut-
kérperchens wie auch die chemische Natur seiner Bausteine werden
beeinflusst durch den osmotischen Druck, die Sauerstoffspannung
und die Wasserstoffionenkonzentration. Das Plasma, in dem die
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Erythrozyten mit andern Formbestandteilen emulgiert oder sus-
pendiert sind, stellt bekanntlich ein dusserst kompliziertes Gemenge
von Elektrolyten, Eiweisskérpern, Fettstoffen, Aminoséuren,
Fettsiuren, Harnstoffderivaten,Zuckern, Phosphorsiureestern, usw.
dar. Immerhin ist seine Zusammensetzung einigermassen konstant
und sein Viskosititskoeffizient ohne besondere Vorsichtsmassre-
geln in einem Kapillarviskosimeter bestimmbar. Es muss jedoch
zur Reproduzierbarkeit solcher Bestimmungen stets angegeben
werden, bei welcher Durchflussgeschwindigkeit die Messung vorge-
nommen wurde, da der Viskositatskoeffizient des Serums?! und
der Eiweisslosungen iiberhaupt geschwindigkeitsabhiingig ist. Auch
bei andern Solen sowie bei Suspensionen von Festkoérpern in indif-
ferenten Fliissigkeiten wurde diese Geschwindigkeitsabhangigkeit
des Viskositdtskoeffizienten beobachtet 2 3 4 3.

Die Bestimmung des Viskositdtskoeffizienten des Gesamt-
blutes wie auch einer Erythrozytensuspension in Ringerlosung
erfordert besondere Vorsichtsmassregeln und verlangt zu ihrer
Reproduzierbarkeit die Angabe des Hédmatokritwertes, der Sauer-
stoffsattigung, der Durchflussgeschwindigkeit und des Durchmes-
sers, sowie der Form der verwendeten Kapillare. Was die Abhén-
gikeit des Zihigkeitsmasses vom Rohrdurchmesser anlangt, so
herrschte hiertiber lingere Zeit Uneinigkeit unter den verschiedenen
Bearbeitern dieser Frage. Einige Autoren behaupteten, dass diese
Abhiéngigkeit dem Poiseuille’schen Gesetz entsprechend sei, also
eine quadratische Funktion darstelle 4, andere hingegen glaubten
bei Beniitzung der Poiseuille’schen Formel mit der Abnahme
des Kapillardurchmessers einen Viskositdtsanstieg zu beobach-

1'W.-R. Hess, Kolloid-Z. 27, 154 (1920).

> E. HarscHEK, Kolloid-Z. 13, 88 (1913).

* E. HumpHREY und E. Harscurk, Proc. Phys. Soc. Lond., 28, 274
(1910). |

1 E. Harscuexk und R. S. Jaxg, Kolloid-Z. 40, 53 (1926).

5 R. KourLer, Kolloid-Z. 43, 187 (1927). Weitere Literaturangaben tiber
diesen Punkt finden sich bei E. HATscHEK, Die Viskositat der Fliussigkeiten.
Verlag Th. Steinkopf, Leipzig (1929) und bei W. PHiLiroFF, Viskositit der
Kolloide, gl. Verlag (1942).

¢ LEwy, Pflugers Arch. 65, 447 (1928) vergl. Hess, Arch. Physiologie
1912, 197 und TREVAN, Biochem. J. 12, 69 (1918).
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ten! wieder andere behaupteten das Gegentleil2. A. MULLER hat hier
endgiltige Klarheit geschaffen und nachgewiesen, dass mit der
Abnahme des Rohrendurchmessers auch eine Abnahme des Visko-
sititskoeffizienten erfolgt, falls die Poiseuille’sche Formel zu seiner
Berechnung beniitzt wurde®. H. SuTeEr konnte diese Befunde bei
Untersuchungen tber die Viskositit von Frosch-, Schwein- und
Rinderblut bestétigen 4.

Auch dieses Verhalten scheint nicht unbedingl spezifisch fir
Blut. EiricH und GorpscHMID® hatten bei Glaskugelsuspensionen
in einem Gemisch von Merkurinitral und Salpetersdure, dessen
Dichte anndhernd die gleiche wie die der Glaskugeln war, gefunden,
dass bei kleinerem Rohrdurchmesser eine niederere relative Visko-
sitdt zu beobachten war. A. MULLER ® zeigte, dass fiir Kohlesus-
pensionen (Dichte: im Mittel 1,45) in Glycerin (Dichte: 1,132) das
Zihigkeitsmass bei zunehmendem Kapillarenradius ebenfalls zu-
nimmt. '

Bei diesen Versuchen war der Teilchenradius indessen immer
noch erheblich kleiner als der R6hrendurchmesser. Bei Modellver-
suchen mit Gummiplattchensuspensionen in Glycerin fand indes-
sen A. MULLER” ein umgekehrtes Verhalten. Freilich handelte es
sich hiebei um ausserordentlich kleine Konzentrationen, weshalb
man aus diesen Versuchen keine zu weitgehenden Schliisse ziehen
darf.

Das Verhéltnis Teilchendurchmesser zum Rohrdurchmesser
war wie 3:4 bezw. wie 1:8. Versuche, Blutkérperchen durch Ka-
pillaren von einem kleineren Durchmesser als 50 p stréomen zu
lassen, stossen auf grosse technische Schwierigkeiten.

1 Du Prit DENNING und WATsoN, Proc. Roy. Soc. B. 78, 347 (1906) ;
vergl. DETERMANN, Dtsch. Kongress. Inn. Med. 1910.

2 FAHRAEUS und Linpovist, Am. J. Physiolog. 96,. 652 (1912); vergl.
RAaTHMANN, Pfliigers Arch. 155, 251 (1914); A. RoruLiN, Pfligers Arch. 179,
195 (1920); P. MarTiNI, A. Pierracn und E. ScHREYER, D. Arch. klin.
Med. 68, 211 (1930).

3 A. MULLER, Abhandlungen zu Mechanik der Flussigkeiten, Verlag
Universititsbuchhandlung Fryburg (1936).

1 H. SuTEgR, Archiv [. Kreislaufforschg. 10, 339 (1942).

5 K. Eiricu und C. Gorpscumip, Kolloid-Z. 81, 7 (1937).

& A. MULLER, Archiv . Kreislaufforschg. 9, 325 (1941).

" A. MUOLLER, loco. cit. 9.
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Fiir die Himodynamik wire es aber gerade ausserordentlich
wichtig, die Energieverluste infolge Reibung in den feinsten Ge-
fasschen unseres Korpers, zum Beispiel in den Lungenkapillaren,
kennen zu lernen. Dort ist der Kapillardurchmesser gleich oder
nahezu gleich dem Erythrozytendurchmesser. Die genaue Kenntnis
des Reibungsmasses des Blutes in diesen Kapillaren wire auch fiir
die Pathologie von grosster Bedeutung.

Nach unserer Kenntnis der Literatur war es erstmals A. MUL-
LER 1, der vor kurzem den Versuch unternahm, die Strémung von
Teilchen mit einem Durchmesser gleicher Grossenordnung wie der
Rohrdurchmesser zu untersuchen. Es kamen Kugeln aus Buchs-
baumholz von einem mittleren Durchmesser von 0,75 ¢m und einer
mittleren Dichte von 1,26 zur Verwendung, suspendiert in Glycerin
von einer Dichte von 1,1626. Diese Kugeln stromten durch Réhren
von 0,80, 0,96 und 1,20 cm Durchmesser. Es wurde auch hier die
Gesetzmaéssigkeit der Abnahme des Viskositiatskoeffizienten bei
hoherer Geschwindigkeit bestdtigt. Jedoch ermdglichte die Ver-
suchsanordnung nicht, einen gleichméssigen Abstand der Kérper-
chen voneinander zu garantieren und auch die Konzentrationen
konnten nicht beliebig variiert werden. Ausserdem handelte es sich
um starre Koérperchen mit mehr oder weniger rauher Oberfliche,
wodurch Verkeilungen und Verklemmungen jedenfalls wahrschein-
licher sind als bei elastischen Korpern mit glatter Oberfliche. Ver-
gleichsversuche, in denen mehrere Korperchen gleichzeitig den
Querschnitt passieren, wurden noch nicht ausgefiihrt.

Es lag daher im Rahmen der bisherigen Arbeiten unseres
Institutes, wenn wir diese Arbeiten A. MULLERS mit seiner Einwil-
ligung weiterzufiithren trachteten. Wir entschlossen uns mit Ma-
krosuspensionen zu arbeiten, zundchst Emulsionen kugelférmiger
Korper, deren Grosse, Konzentration und Geschwindigkeit genau
regulierbar ist, und die einen regelméissigen Abstand voneinander
besitzen. Letzteres, um Einfliisse durch Beriihrung, Verklemmung,
gegensinnige Rotation usw. weitgehend auszuschalten.

Es war nicht ganz leicht, eine Versuchsanordnung zu finden,
die diese Bedingungen zu erfiillen gestattete. Auch sind wir noch
welt davon entfernt, jede beliebige gewiinschte Konzentration

' A. MULLER, Archiv fur Kreislaufforschung 14, 80 (1944).



bei konstanter und variierbarer Geschwindigkeit und bei gleich-
bleibenden Korperchendurchmesser unsere Rohre passieren zu
lassen, wie dies anzustreben wire. Zum Verstindnis unserer Ver-
suche sei der von A. MULLER erdachte und uns vorgeschlagene
Apparat zunichst nur kurz skizziert ; eine eingehendere Beschrei-
bung sei dem praktischen Teil vorbehalten.

Die unter variierbarem Uberdruck stehende Fliissigkeit, deren
Makroemulsion gewiinscht wird, tritt durch eine feine Diise von un-
ten her in einen mit Wasser gefiillten Behélter. Die Diise wird durch
ein mit regulierbarer Geschwindigkeit sich drehendes elliptisches
Rad auf und ab bewegt. Die Bewegung der elliptischen Scheibe
bewirkt zunichst die Loslésung des Tropfens der hydrophoben
Flissigkeit, z. B. Paraffinol. Losgelost nimmt der Tropfen auf Grund
seiner Kohéasion Kugelgestalt an und steigt, wegen seiner geringeren
Dichte, nach oben, wobei er jedoch von der nach unten gerichteten
trichterformigen Offnung einer Rohre abgefangen wird. Einmal
im Innern des Trichters ist er in seiner Bewegung nicht mehr frei,
sondern wird von dem durch das Rohr fliessenden Wasser, seinem
Suspensionsmittel, fortgetragen. Er und seine Vorginger und
Nachfolger rollen jetzt gewissermassen in Reih und Glied durch
die Rohre. Vorausgesetzt, dass man die Geschwindigkeit konstant
halten will, kann die Konzentration geéindert werden durch Ein-
setzen einer anderen Diise, Anderung des auf der hydrophoben
Fliissigkeit lastenden Druckes und gleichzeitige Anderung der
Frequenz des Motors.

Dies ist jedoch ein sehr unbequemes und zeitraubendes Ver-
fahren. Vor allem 1st das Risiko gross, dass der Trichter des Rohres
mit der hydrophoben Fliissigkeit benetzt wird, was natiirlich den
sofortigen Abbruch des Versuches zur Folge hat. Aber auch wenn
man darauf verzichtet, die Diise zu vertauschen und nur versucht,
durch die Anderung der Motorfrequenz und Druckvariation eine
grossere Zahl von Kugeln in der Zeiteinheit die Réhre passieren zu
lassen, gelingt es einem kaum, die gleiche Kugelgrosse zu reprodu-
zieren. Ausserdem wird bei vermehrten Kugelzustrom immer eine
gewisse Zeit benoétigt, bis es gelungen ist, den gleichmissigen
Abstand der Kugeln wieder zu realisieren.

Wir gehen daher so vor, dass wir bei einer bestimmten Um-
drehungszahl des Motors, bei konstantem, auf der hydrophoben
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Fliissigkeit lastenden Druck und unter Beibehaltung der gleichen,
geeigneten Diise nur die Druckhdhe im Wasserbehilter dndern,
und so die Konzentration der Kugeln vermindern oder erhéhen.
Auf diese Weise haben wir natirlich fiir jede Druckhéhe eine
bestimmte Kugelkonzentration bezw. jeder Konzentration von
Kugeln entspricht eine gewisse Geschwindigkeit. Wir messen nun
das withrend einer bestimmten Zeit das bei einem bestimmten im
Wasserbehilter herrschenden Druck ausfliessende Volumen der
Makroemulsion und kénnen so den Viskositétskoeffizienten rech-
nerisch bestimmen. Die Bestimmung des im Wasser emulgierten
Anteils gibt uns die Konzentration. Tragen wir jetzt graphisch
das Zahigkeitsmass der Reibung als Funktion der Konzentration
auf, so erhalten wir eine Kurve, die wir im Folgenden als « Grund-
kurve » bezeichnen.

Diese Grundkurve ist abhéngig von der Kugelgrisse und von
der Zahl der in der Zeiteinheit die Rohre passierenden Kugeln
(siehe die Grundkurven der Abb. 7). Sie scheint unabhdingig von
der chemischen Nalur des emulgierfen Kdirpers zu sein, vorausge-
setzt naturlich, dass es sich um hydrophobe Fliissigkeiten handelt.
Wir verwendeten Paraffinél und o-Xylol; das heisst also Koérper,
deren chemische Struktur und deren physikalische Eigenschaften
voneinander weitgehend abweichen (siehe Grundkurven Abb. 5).

Was den Temperaturkoeffizienten betrifft, so konnen wir mit
ziemlicher Sicherheit behaupten, dass er die Form der Kurven
nicht beeinflusst, sondern nur ihre relative l.age im Koordinaten-
system. Da diese Lageédnderung anscheinend nur um jenen Betrag
erfolgt, der der Anderung des Viskosititskoeffizienten des Wassers
entspricht, kann ausgesagt werden, dass sich der Einfluss der.
Temperatur bei unseren Makroemulsionen nur in Bezug auf das
Emulsionsmiltel gellend macht.

Freilich sind die erhaltenen Kurven nicht gerade ideal zu
nennen; jedoch muss hiezu angefiithrt werden, dass die Grosse
der Kugeln nicht fir alle Versuche genau gleich gewihlt werden
konnte. Diese beeinflusst aber auch die Form der « Grundkurven ».
In welchem Mass dieser Einfluss sich geltend macht, kénnen wir
aus den bisherigen Versuchen noch nicht quantitativ angeben.
Die Konstanterhaltung der Kugelgrosse wire aber fiir genauere
Messungen unerlasslich. |
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Eine dritte Aussage, die wir schon jetzt bei dem gegenwirtigen
Grad der Prizision unserer Messungen machen konnen, betrifft
die Geschwindigkeitsabhiangigkeit des Viskositiatskoeffizienten.
Zur Priifung dieser Abhéngigkeit wire es gegeben gewesen, bei
gleicher Konzentration verschiedene Geschwindigkeiten durch
Druckhoéhenvariation einzustellen. Da wir aber, wie bereits erwiihnt,
bei unserer Anordnung hiezu nicht imstande waren, so haben wir
fiir jede der erwidhnten « Grundkurven » eine weitere Kurve auf-
gestellt, die die Geschwindigkeit als Funktion der Konzentration
gibt. Aus diesen Geschwindigkeitskonzentrationskurven ldsst sich
dann die Geschwindigkeit fiir eine bestimmte Konzentration able-
sen. Da bei unsern Versuchen Konzentrationen tiber 25 Volum-
prozent nur schwer zu erzielen sind, haben wir zum Vergleich nur
Konzentrationen von 5, 10, 15 und 20 Volumprozenl gewéhlt und
hiefiir den Viskositéitskoeffizienten bei fiinf verschiedenen Geschwin-
digkeiten aufgetragen (siehe Abb. 7 und 8). Aus diesen Versuchen
geht klar hervor, dass auch bei den hier untersuchlen Makroemulsio-
nen der Viskosililskoeffizient geschwindigkeilsabhingig ist. Das Mass
der Ziahigkeit nimmt ab bei steigender Geschwindigkeit.

- Weitere Untersuchungen tiber diese besondere Art der Stro-
mung sind im Gange. Insbesondere stellt sich als interessantes
Problem die Priifung der Geschwindigkeitsabhiingigkeit des Vis-
kosititskoeffizienten ber Makroemulsionen, bei denen die Dichte
des Emulsionsmittels und die der emulgierten Fliissigkeit einander
gleich sind, also der Faktor der Wandreibung wegfallen wiirde.
Vielleicht besteht hier eine Méglichkeit, den Faktor der Wandrei-
bung quantitativ zu erfassen.

Da wir bei unseren Versuchen nur Konzentrationen von maxi-
mal 259, untersuchen konnten, im Blut sich aber ungefdhr 409,
Erythrocyten suspendiert oder emulgiert befinden, so sollen auch
Anordnungen getroffen werden, die dieser Konzentration néher-
zukommen gestatten.
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Praktischer Teil?.

Unser Ziel war, wie im theoretischen Teil erlautert, die Mes-
sung des Viskositdtskoeffizienten p’ einer Makroemulsion mit
Teilchen gleicher Grossenordnung wie der Kapillardurchmesser,
und die Prifung der Abhéngigkeit dieses Viskosititskoeffizienten
von der Teilchengrosse, der Geschwindigkeit, der Konzentration
und von der Natur des Emulsionsmittels und der emulgierten
Flissigkeit. Unsere Messungen wurden in der klassischen Anord-
nung nach PoiseuiLLE durchgefiithrt, wobe1 jedoch einige Verein-
fachungen sich als notwendig erwiesen. Derartige Messungen
erfordern zu ihrer Reproduzierbarkeit die folgenden Angaben:

1. Masse und Anordnung der Roéhren;
2. Chemische und physikalische Eigenschaften der verwendelen
Flissigkeiten ;
3. Regulierung und Messung der Druckhéhe ;
4. Herstellung der Makroemulsion;
o. Temperaturkoeffizient ;
. Bestimmung der Ausflussmenge, sowie der Konzenlration
des emulgierten Korpers in Volumprozent ;
7. Bestimmung der Teilchengrosse ;
8. Versuchstabellen.

Diese Reihenfolge der Besprechung scheint uns geeignet, alle
wichtigeren Einzelheiten und Fehlerquellen unserer Methode auf-
zuzeigen, ohne zu héufige Wiederholungen und Riickverweise.
Ausserdem gestattet sie dem auf dem Gebiet der Viskosititsmes-
sungen experimentell Bewanderten, das 1thm unwesentlich Schei-
nende zu tiberfliegen und nur die fiir ihn interessanten Einzelheiten
zu interceptieren. Er wird daher, die folgende etwas schematische
Behandlung wohl entschuldigen.

1. Masse und Anordnung der Réhren.

Unsere hauptsichlich verwendete Rohre besass eine Linge
von 1424 em und einen Radius von 0,1408 c¢m. Daneben wurde
eine kiirzere von einer Linge von 72,1 ¢m und einem Radius von

I Meinem Kollegen G. DeEssoNNAz sel fir seine freundliche Mithilfe
auch an dieser Stelle bestens gedankt.
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0,1421 e¢m verwendet. Diese beiden Rohren hatten die in der Abbil-
dung 1 gezeigte Form, das heisst, sie waren an ithrem einen Ende
umgebogen und zu einem kleinen Trichter erweitert. Es sei be-
merkt, dass die Lingenabmessungen der beiden Réhren von threm
einen Ende bis eben zum Beginn der trichterférmigen Verjiingung
gelten. Eine dritte Rohre war ungebogen und ohne trichterférmige
Offnung; sie hatte einen Radius von 0,1425 ¢m und eine Linge

“

" VERSUCHSANO

von 105,20 ¢cm. Jede der beiden ersteren konnte mit der letzter-
wihnten dritten Rohre Glas an Glas und Lumen auf LLumen dicht
anschliessend verbunden werden. Die Verbindung geschah zunéchst
durch Umwickeln mit einem Kunstharzstreifen «Luzida » und
sodann durch Verschraubung mit einem in der Industrie oft ge-
brauchten Verbindungsstiick, wie es in der Abbildung 1 (V)
vergrossert gezeigt ist.

Die Rohren mit trichterférmigem Ansatzstiick waren mittels
eines Gummistopfens seitlich so befestigt, dass die Trichteréffnung
nach unten gerichtet war. Mittels einer grossen Wasserwage (W in
Abb. 1) wird die Lage der Rohre ausserhalb des Behilters korrigiert.
Eine Mikrometerschraube, die dem Rohr bezw. dem Roéhrensystem
gleichzeitig als Stiitze dient, gestattet geringfiigige Hohenénderun-
gen zu bewerkstelligen (Mi¢ in Abb. 1).
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Bei dieser Anordnung befinden sich etwa 10 em der Réhre
innerhalb des Behilters, der tbrige Teil ist ausserhalb. Dieser
Umstand stellt insofern eine Fehlerquelle dar, als es uns nicht
moglich war, Innen- und Aussentemperatur des Behilters genau
oleich zu halten. Temperaturdifferenzen von + 1° konnten leicht
auftreten.

Da die Form der Rohrenmiindung den Wert des Viskositéls-
koeffizienten beeinflusst 1, schien es uns angezeigt, sie mit destil-
hertem Wasser zu eichen. Die Abweichungen betrugen etwa 2-49,
von dem theoretischen Wert des Viskosititskoeffizienten nach
Kohlrausch. Diese Abweichung wiire bei Arbeiten mit homogenen
Flissigkeiten unzuldssig und miisste experimentell eliminiert
werden. Da aber bei unseren Versuchen meist Unterschiede von
mindestens 10 durchschnittlich aber solche von 20 bis 2009%, des
Wasserwertes gemessen werden, glaubten wir diese Unstimmigkeil
aul sich beruhen lassen zu koénnen.

2. Chemisehe und physikalische Eigenschafiten
der verwendeten Flilssigkeiten.

Wie bereits erwidhnt, bestanden unsere Makroemulsionen aus
destilliertem Wasser, welches beim Durchfliessen der Rohren
Kugeln einer hydrophoben Fliissigkeit mit sich trug. Die von uns
hauptsichlich verwendete Flissigkeit war Paraffinol (Provenienz
SIEGFRIED, Zofingen). Dieses Paraffinol hatte eine Dichte Dy =
0,875, einen mittleren Siedepunkt von ca. 335° und eimen Visko-
sititskoeffizienten pyq, = 68,504 cp. Der angegebene Viskositits-
koeffizient stellt einen Mittelwert aus drei Messungen in der Anord-
nung nach Poiseuille dar.

Vergleichsversuche wurden sodann mit 0-Xylol (purissimum,
Provenienz SCHERING, Berlin) unternommen. Die physikalischen
Konstanten dieses Korpers sind bekannt:

Dygo = 0. 8812, Siedepunkt 144.60 2 Viskositdtskoeffizient
Mgy == 0.807 cp. %

‘1 A, MULLER, Archiv f. Kreislaufforschung 8, 249 (1941).

> BErLsTEINS, Handb. d. org. Verb. Bd. V. 1. Erghd. S. 179.

3 E. HatscHEK, Die Viskositat der Flissigkeiten, Verlag Th. Steinkopf
(1929) S. 65.
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3. Regulierung und Messung der Druckhéhe.

Als Wasserbehilter verwendeten wir einen schmiedeeisernen
Trog von 30 ¢m Linge, 14 em Breite und 30 em Héhe (Innenmasse).
Da weder Email noch Zink, noch Silberschichten in den Ecken und
Fugen eines solchen Gefasses gleichméssig bedeckend angebracht
werden konnen, und Farblacke wegen der zuweilen notigen Reini-
gung des Gefdsses mit organischen Lésungsmitteln ausschieden,
entschlossen wir uns zu einer Feuerverzinnung des Troges. Zinn
hat den Vorteil, dass es gegentiiber destilliertem Wasser wie auch
gegeniiber Kohlensidure weitgehend bestindig ist und auch von
den emulgierten organischen Fliissigkeiten in keiner Weise ange-
griffen wird. In der Mitte der Breitseite des Troges ist ein grosses
olisernes Fenster wasserdicht eingelassen, das bequem eine Beo-
bachtung des Inneren gestattet.

Der verzinnte Eisentrog ist durch ein Syphon (Sy in Abb. 1)
mit einem glésernen Reservebehiilter in Verbindung. Ein am Boden
des Eisentroges angebrachtes Abflussrohr mit Hahn gestattet den
Trog rasch zu leeren. Der dreischenkelige Syphon, an dessem
oberen Schenkel sich ebenfalls ein Hahn befindet, kann wéahrend
des Versuches leicht ein- und ausgeschaltet werden. Diese Anord-
nung erlaubt ein rasches Heben und Senken des Wasserspiegels
ohne Wirbelbildung, welche im Interesse des gleichméssigen Kugel-
abgangs unbedingt vermieden werden muss. Lisst man den Heber
withrend des Versuches eingeschaltet, bietet dies den Vorteil, dass
die Druckhohe, auch bei rascherem Ausfluss durch die RoOhre,
nur langsam sinkt.

Die Beobachtung der Druckhoéhe erfolgte zumeist von unten
her durch das glaserne Fenster. An der dem Fenster gegeniiber-
liegenden Seite 1st zu diesem Zweck ein metallener Masstab ange-
bracht. Diese Art der Beobachtung hat den Vorteil, dass Fehler
infolge Adhésion des Wassers am Rande des Masstabes vermieden
werden.

Es muss bemerkt werden, dass bei grosseren Geschwindigkei-
ten von der Druckho6he ein bestimmter Betrag abgezogen werden
muss, der dazu diente, der Fliissigkeit eine kinetische Energie beim
Ausfluss zu erteilen ; es 1st also bei grossen Geschwindigkeiten ein
Korrekturfaktor zu errechnen. Wir werden darauf im 8. Abschnitt
zuriickkommen,
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4. Herstellung der Makroemulsion.

Die das Rohr fast ausfillenden Kugeln hydrophober Fliissig-
keiten werden aus einer rhytmisch stossartig auf und ab bewegten,
feinen Glasdiise D unterhalb des kleinen Trichters (Tr in der Ab-
bildung 1 und 2) ausgestossen. Infolge ihres geringeren spezifischen
Gewichtes steigen die Kugeln dann nach oben, werden von der
Trichteréffnung aufgenommen und vom Strom des abfliessenden
Wassers mitgefiihrt.

Aus der Abb. 2 ist die Art der Befestigung und der Bewegung
der Glasdise ersichtlich. Am Boden des Wasserreservoirs befindet
sich eine Offnung, in der ein Hohlstempel H auf- und abgeschoben
werden kann. Der Stempel muss moglichst genau und wasserdicht
angepasst, andernteils aber doch leicht verschiebbar sein. Am
Fuss des Hohlstempels, der unten verschlossen ist, befindet sich
ein 4 mm breites Rad von b mm Radius, das auf einer elliptischen
Messingscheibe (El in Abb. 2) leicht drehbar aufliegt. Eine Stahl-
feder presst den Stempel nach unten; die elliptische Scheibe, die
mit einem gusseisernen Schwungrad auf gleicher Achse montiert
1st, schiebt ihn bei jeder Umdrehung nach oben.

An dem innerhalb des Behilters befindlichen Ende des Hohl-
stempels, ca. 2 em unterhalb der Trichter6ffnung, ist die erwihnte,
leicht- abmontierbare Glasdiise befestigt. Aus ihr wird zwecks
Bildung der Kugelsuspension die hydrophobe Flissigkeit unter
einem bestimmten Druck ausgepresst.

Seitlich in den Hohlstempel eingelassen ist ein Zuleitungsrohr
Z, durch welches die auszuspritzende Fliissigkeit in den Hohlstempel
und von dort in die Glasdiise gelangt. Am Zuleitungsrohr befestigt
ist entweder ein Schlauch aus Gummi oder aus Chlorvinylkautschuk
der am andern Ende mit einem gebogenen Glasrohr dicht schliessend
verbunden ist. Das Glasrohr ist mittels Gummistopfen in einer
Waulffschen Flasche (F in Abb. 2) so befestigt, dass es fast den Boden
bertihrt.

Die Wulff’sche Flasche dient als Reservoir fiir die einzu-
spritzende Fliissigkeit. Die eine ihrer Offnungen dient zum Nach-
fillen, die zweite fiir die eben erwiihnte Olleitung und die dritte
der Zuleitung des Druckes. Letztere erfolgt durch einen dickwan-
digen Schlauch, der mit zwei grossen, 60 Liter fassenden Druck-



v WY

uz:zoao_,_qm:u:nm?ﬁ

L]
U3nE0e

[ ro1yez




— 196 —

flaschen P die Verbindung herstellt. Der Druck, der in den Druck-
flaschen herrscht, kann durch ein Manometer M kontrolliert werden.
Die Dichtigkeit dieses Druckiibertragungssystems muss eine voll-
stindige sein, da ein Abfall des Druckes um ein bis zwei mm Queck-
silber bereits betrichtliche Unterschiede in der Kugelgriosse verur-
sacht. -
Was die Form der Glasdiisen anlangt, durch die die Ausstossung
der Kugeln erfolgt, so muss sie der jeweils gewéhlten Umdrehungs-
zahl des Motors angepasst sein. Wir verwendeten vier Diisen deren
Durchmesser 116, 149, 413 und 429 u betrugen. Indessen spielt
nicht nur die Grosse der Diisendffnung, sondern auch die Form
der Diisen eine wichtige Rolle fiir die Grosse der entstehenden
Kugeln. Fir Flissigkeiten mit kleinem Viskosititskoeffizienten
1st es von Vorteil, Kapillaren von etwa 200 g Durchmesser zu
wihlen und sie in der Flamme zu einer noch etwas feineren Spitze
auszuziehen. Fir Flissigkeiten grosser Viskositiat empfiehlt sich
im Gegenteil die Verwendung gewohnlicher Glasréhren von einem
Durchmesser von 5-6 mm. Auch diese werden zu einer Spitze aus-
gezogen, jedoch derart, dass die verjingte Strecke des Rohres
moglichst kurz ist. Leider ist es aber durchaus nicht so, dass jede
Diise geeigneter Form und gleicher Offnungsweite wie die erwihn-
ten, fir die Versuche wirklich passt. Vielmehr miissen fir jede
Flussigkeit einige Dutzend Diisen angefertigt und durchprobiert
werden, eine Arbeit, die weniger schwierig als langweilig ist. Hat
man endlich eine passende Diise gefunden, ist es wiederum nicht
so, dass die Versuche mit ihr absolut reproduzierbar sind. Ist
beispielsweise Wasser in die Diise eingedrungen, so scheint dieses
eine Art Mantel zwischen Glas und hydrophober Flissigkeit zu
bilden und die Berithrung zwischen beiden fiir eine gewisse Zeit
zu verhindern: die Tropfen werden kleiner. Ist umgekehrt der
dussere Teil der Diisenspitze durch Fett, Oel oder sonstwie verun-
reinigt, so bewirkt dies, dass sich die zu emulgierende Fliissigkeit
aussen rings um die Spitze « anhéngt »: die Tropfen werden grosser.
Auch sonst gibt es unangenehme Uberraschungen, von denen die,
dass die Diise wihrend des Versuchs durch ein Luftblischen oder
sonstwie verstopft wird, noch die harmloseste ist. |

Wie bereits erwiahnt, 16sen sich die Tropfen unter der Wirkung
des von der elliptischen Scheibe aufl den Hohlstempel ausgeiibten
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Schlages von der Diisenspitze ab. Damit nun die Kugeln in gleich-
maissiger Reihenfolge aus der Diise austreten, muss man bei hohen
Geschwindigkeiten den Schlag des elliptischen Rades etwas
ddmpfen. Dies geschieht durch Verschieben des Behélters um einige
mm nach vorn oder nach hinten. Der Grad der Verschiebung kann
durch Schrauben (Sch) bewirkt werden, die an den vorderen beiden
Triagerpfosten angebracht sind. Es werden auf diese Weise die
Achse des elliptischen Rades und die des kleinen, am unteren Ende
des Hohlstempels befindlichen Rédchens etwas von einander ent-
fernt. Der Weg des Stempels wird dadurch kleiner und der Stoss
abgeschwiicht. Mit dem von uns verwendeten 1 P. S. Motor sind
durch Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses vier verschiedene
Umdrehungszahlen zu erreichen. Wir arbeiten gewohnlich bei
200 und 400 Umdrehungen, die wir durch entsprechende Trans-
mission auf 1/; belassen oder auf 1% und 14 reduzieren. Es sind
auf diese Weise 6 verschiedene Geschwindigkeiten mdaglich, ndm-
lich 62145, 100, 125, 200, 250 und 400 U/min. Diese entsprechen
125, 200, 260, 400, 500 und 800 Schldgen der ovalen Scheibe. Indes-
sen 1st es praktisch nicht mehr moglich, bei 400 U/min noch ein
regelmissiges Abgehen der Kugeln zu erreichen, so dass diese
Variationsmoglichkeit wegfillt. Es entspricht aber normalerweise
nicht jedem Schlag eine Kugel; vielmehr entwickelt sich der
Tropfen meist wihrend des ersten Schlages und wird erst beim
zweiten losgeldst. Erhéht man nun den auf der zu emulgierenden
Losung lastenden Druck, so kann man dazu gelangen, dass sich
bei jedem Stoss eine Kugel loslost. Dadurch ist eine weitere Varia-
tionsmoglichkeit gegeben. Um zum Beispiel zu 5 verschiedenen
Geschwindigkeiten zu gelangen, wihlten wir die folgenden Kom-
binationen :

1. Geschwindigkeit 100 U/min (circa!) 78 mm Hg Druck
2 » 20 Umin ( » ) 78 mm Hg Druck
3. » 200 U/min ( » ) 105 mm Hg Druck
4. » 220 U/min ( » ) 165 mm Hg Druck
D. » 200 U/min ( » ) 214 mm Hg Druck

Zur Erzielung des regelméssigen Abschlags der Kugeln wihlten
wir im Fall des Paraffins fiir die 1. Geschwindigkeit eine Diise
von 116 p und fliir die Geschwindigkeiten 2-5 eine Diise von 413 u
Durchmesser.
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5. Temperaturkoeifizient.

Die Temperaturmessung im Wasserbehilter erfolgt mittels
eines in Zehntel Grade eingeteilten Thermometers, den wir vor
Gebrauch mit einem geeichten Thermometer verglichen haben.
Bei unseren Versuchen brachten wir die Temperatur im Versuchs-
gefdss wie auch im Reservebehilter durch Zufiigen erwiirmten
oder kalten Wassers auf 20° plus oder minus 0,05°. Die Temperatur
des dusseren Raumes wurde ebenfalls auf 200 eingestellt, jedoch
war es hier nicht moéglich, Schwankungen von plus oder minus 1°
auszuschalten.

Da, wie bereits erwihnt, der grossere Teil der Réhre sich
ausserhalb des Wasserbehilters befindet, so konnten Kkleinere
Temperaturunterschiede zwischen der im Behilter und der in der
Rohre sich befindenden Flussigkeit wohl auftreten. Der durch
dieses Temperaturgefille moglicherweise hervorgerufene Fehler
lasst sich nicht genau einschitzen; er dirfte aber den Werlt des
Viskosititskoeffizienten kaum um mehr als 29, beeinflussen. Er
fallt jedenfalls bei kleineren Geschwindigkeiten mehr ins Gewicht
als bei grossen. Denn nicht nur das Zihigkeitsmass des Wassers
wird durch die Temperatur beeinflusst, sondern aus drei Griinden
noch mehr die Grosse der Kugeln. Erstens nimmt die Viskositit
der zur Emulsion verwendeten Flissigkeiten mit steigender Tem-
peratur stark ab, wodurch die aus der Diise austretende Fliissig-
keitsmenge vergrossert wird ; zweilens sind die kubischen Ausdeh-
nungskoeffizienten der von uns verwendeten Fliissigkeiten gegen-
tiber dem des Wassers mehrmals grosser, weshalb sich die Kugel
unter Umstéinden in der Rohre vergrossern kann ; drittens wird der
Druck in den Druckbehiltern um rund 1/273 pro Grad vergrossert,
was ebenfalls auf eine Zunahme des Kugelvolumens hinwirkt. Bei ei-
ner Abnahme der Temperatur geschieht natiirlich das Umgekehrte.

Nun wird zwar bei hoherer Aussentemperatur, wenn das Was-
ser Zeit findet, in der Rohre die Temperatur der Aussenluft an-
zunehmen, sein Viskositédtskoeffizient kleiner, die innere Reibung
der Gesamtemulsion aber nimmt zu, weil die Grosse der Kugeln
zunimmt. Letzteres wird sich um so stirker geltend machen dort,
wo der Durchmesser einer Kugel nahezu identisch wird mit dem
Rohrdurchmesser.
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Die erwihnte Beeinflussung der Viskositit der Wassers kom-
pensiert also in einem vorldufig noch nicht feststellbaren Mass die
Beeinflussung der Kugelgriosse durch die letztgenannten drei Fak-
toren. Die auf diese Weise noch moglichen Fehler werden ausge-
schaltet werden kénnen, wenn man das ganze System in einen Luft-
thermostaten bringt, was wir gegenwiirtig zu unternehmen im Be-
griffe sind.

6. Bestimmung der Ausflussmenge,

sowie der Konzentration des emulgierten Korpers in Volumprozent.

Zur Bestimmung der ausgeflossenen Menge der Makroemul-
sion sowie zur Feststellung der darin enthaltenen Volumina emul-
gierter Flussigkeit, fangen wir die ausfliessende Emulsion 1n
einer oben trichterféormig erweiterten Biirette auf. Zuweilen (be-
sonders fiir kleine Mengen bei verhéltnismissig grosser Konzentra-
tion emulgierter Fliissigkeil) verwenden wir auch kleine Kélbchen
von 15-100 em? Inhalt, an deren Hals ein Biirettenrohr ange-
schmolzen ist (siehe Abb. 3). Man lisst in letzterem Fall soviel Emul-
sion einfliessen, dass die spezifisch leichtere emulgierte Flissigkeit
innerhalb des Biurettenhalses sich befindet. Auf diese Weise kann
gleichzeitig das Gesamtvolumen, wie auch das Volumen des
emulgierten Anteils, abgelesen werden. Eine Fehlerquelle bei dieser
Art der Volumbestimmung liegt allerdings in dem Auftreten ver-
schieden ausgebildeter Menisken an den Grenzflichen Luft/emul-
gierte Fliissigkeit und emulgierte Fliissigkeit/Wasser. Um diesen
Fehler moglichst zu verkleinern, haben wir uns darauf beschrankt,
stets nur den unteren Meniskus abzulesen.

Wichtig fiir die praktische Ausfithrung einer solchen Volum-
messung ist, dass die Auffanggefisse zunichst peinlich mit Alkohol,
dann mit Aether und schliesslich, nach dessen Verdunsten, mit
warmer Chromschwefelsdure gereinigt werden. Andernfalls kann
es geschehen, dass grossere Mengen der emulgierten Flissigkeit
an einer tiefer gelegenen Stelle haften bleiben und trotz ihres ge-
ringeren spezifischen Gewichtes nicht nach oben steigen. Auch bei
cut gereinigten Geféssen erfolgt zuweilen ein Ankleben von Tropfen
an der Wand unterhalb des Messbereiches ; durch rasches, ruckar-
tiges Drehen der Biirette in der Senkrechten, am besten zwischen
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den beiden Handinnenflachen, gelingt es aber dann meist leicht,
diese Tropfen wieder von der Wandung abzuschleudern.

Ist der Volumanteil der emulgierten Fliissigkeit gross, kann es
vorkommen, dass sich umgekehrt Wassereinschliisse in der Fliis-
sigkeit finden, die sich auch nach lingerem Stehen nicht senken.
Dieser Ubelstand wird behoben, indem man einen vorher in der
Flamme ausgegliihten und dadurch aufgerauhten Kupferdraht (r ca.
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200 ) mit der emulgierten Fliissigkeit benetzt, und damit solange
in dem Gemisch riihrt, bis sich eine deutliche Trennung der beiden
Schichten vollzogen hat. Natiirlich muss man vor dem Herausneh-
men des Drahtes alle daran haftende Fliissigkeit abtropfen lassen.
Da auch die Ablesung bei 20° plus oder minus 1 Grad vorgenommen
wurde, kann der Ausdehnungskoeffizient der emulgierten Fliissig-
keit hier keinen grossen Fehler verursachen, keinesfalls einen
Fehler, der den gewdhnlichen Ablesefehler bei Biiretten tibertreffen
konnte. Der Ablesefehler betragt maximal einen Biirettenteilstrich ;
er kann immerhin die Angaben der Volumprozente um ein 1/20
ihres Wertes filschen. Der Fehler ist bei sehr kleinen Konzentra-
tionen (kleines Volumen hydrophober Fliissigkeit !) und bei sehr
grossen Konzentrationen (kleines Gesamtvolumen!) gross, klein
bei mittleren Konzentrationen.
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7. Bestimmung der Teilechengrisse,

Die Bestimmung des Durchmessers der Kugeln erfolgt in der
Weise, dass bei einem bestimmten, auf der die Kugeln bildenden
Fliissigkeit lastenden Druck, und bei einer bestimmten Umdre-
hungszahl der elliptischen Scheibe, eine grossere Menge der emul-
gierten Flissigkeit aufgefangen wird. Bei threm Durchgang durch
die Kapillare wurden die Kugeln lichtelektrisch gezdhlt. Die
Zihlung geschieht mittels des Zéahlers Z (s. Schema Abb. 2). Das
durch eine Linse zentrierte Lichtbiindel einer Niedervoltlampe
passiert zuniichst einen engen Spalt, sodann das Kapillarrohr und
fallt schliesslich auf eine Photozelle. Jede voriibergehende Kugel
verhindert fiir den Bruchteil einer Sekunde den Lichtdurchgang
und ubertriagt so einen Impuls auf das Relais eines Zahlwerkes.

Bei einiger Ubung und einer gentigend grossen Zahl von Kugeln
gelingt es, die Ziahlung auf plus oder minus zwei genau vorzunehmen.
Wir zihlen meist 300-500 Kugeln. Das aufgefangene Gemisch
Wasser/emulgierte Fliissigkeit wird alsdann in einen Scheidetrich-
ter iibergefithrt und dort mit 100 ¢cm3 Ather und ausgeschiittelt.
Die wissrige Schicht wird abgelassen und verworfen. Die édtheri-
sche Losung wird in einen gewogenen Erlenmeyer mit eingeschlif-
fenen, N-féormigem Rohr gebracht (siehe Abb. 4). Auffanggefiss
und Scheidetrichter werden wiederholt mit kleineren Mengen
Ather nachgewaschen und der Waschither ebenfalls in den Erlen-
meyer tberfiihrt. Die so erhaltene dtherische Losung ist natiirlich
stark mit Wasser verunreinigt. Um die darin enthaltene hydro-
phobe Fliissigkeit rein zu erhalten, wird zunéchst auf einem Wasser-
bad der Ather weggedampft. Um listiges Schaumen zu verhindern,
ist es von Vortell, einen gleichfalls gewogenen Siedestein in den
Erlenmeyer zu verbringen.

Ist aller Ather weggedampft, wird der Erlenmeyer in ein Gly-
cerinbad gebracht, das man langsam auf etwa 160-180° bringt.
Die eingeschliffene, N-formige Rohre wird jetzt aufgesetzt. Es ist
nimlich unvermeidlich, dass widhrend des nunmehr erfolgenden
Wegdampfens des in der Fliissigkeit, z.B. Paraffinol, noch befind-
lichen Wassers gelegentliches «Spratzen» des Oels auftritt. Das auf-
gesetzte N-Rohr verhindert aber, dass Spritzer des Oels fortge-
schleudert werden. Vielmehr sammeln sie sich mit etwas Wasger
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in der Krimmung des Rohres, und werden (nach vorheriger Ab-
kuhlung des Erlenmeyers !) mit etwas wasserfreiem Ather zu-
riickgespiilt. Dies wird etwa 3-4 mal durchgefiihrt, und das Erhit-
zen dann noch solange fortgesetzt, bis keine Wasserdampfe mehr
atjs dem N-Rohr entweichen. Alsdann wird der Erlenmeyer end-
otiltig aus dem Bad genommen, abkiihlen gelassen, von anhaften-
dem Glycerin durch Spiilen mit Wasser befreit, gut getrocknet und
schliesslich gewogen.

Die Gewichtsdifferenz zwischen den beiden Wiagungen gibt uns
das Gewicht der geziihlten Kugeln. Man dividiert durch die Zahl
der Kugeln und erhilt so das Gewicht einer Kugel, letzteres divi-
diert durch das spezifische Gewicht gibt uns ihr Volumen. Daraus
errechnet sich der Durchmesser einer Kugel:

Ein anderes Verfahren besteht darin, dass man eine grossere
Anzahl Kugeln (mindestens 500) in einer moglichst schmalen,
trichterformig erweiterten Biirette auffangt, wobei man das gleich-
zeitig miteingeflossene Wasser von Zeit zu Zeit abfliessen lésst.
Das Volumen der suspendierten Fliissigkeit kann dann direkt in
cm3 abgelesen werden. Hat man nicht eine sehr grosse Zahl von
Kugeln gewihlt, ist dies Verfahren natiirlich weniger genau, als
die oben beschriebene Bestimmung durch Wégung. Jedoch ist man
bei Flissigkeiten, die mit Wasserdampf leicht fliichtig sind, auf
 diese Art der Volumbestimmung angewiesen.

8. Versuehstabellen,

_ Die im Folgenden gegebenen Versuchstabellen sollen die im
theoretlschen Teil aufgestellten Behauptungen iiber den Einfluss
der chem. Natur und der Grésse der emulgierten Kugeln, der Tem-
peratur und der Geschwindigkeit auf den Viskositatskoeffizienten
der Makroemulsion belegen. Die Berechnung des Viskositatskoef-
fizienten wurde mittels der bekannten Formel von Poiseuille vor-
genommen : |
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Hierin bedeutet ¢ den Querschnitt und 1 die Linge des Rohres,
7 die Ausflusszeit in sec., p den Druck in em Wassersidule und V das
Volumen der ausgeflossenen Emulsion. Der Bequemlichkeit halber
haben wir tiberall den 100 mal grosseren Wert des Centipoise in
unseren Versuchstabellen zur Angabe des Zihigkeitsmasses ver-
wendel. |

Bei grossen Geschwindigkeiten ist es bekanntlich nétig die
Druckhohe p in der Formel um jenen Betrag zu reduzieren, der der
ausstromenden Flissigkeit nach Uberwindung ihrer inneren Rei-
bung noch eine zusétzliche kinetische Energie erteilte. Der Werl
dieses Korrektionsfaktors wurde kiirzlich von A. MULLER f[iir
verschiedene Fille berechnel . Fiir unseren speziellen Fall einer
teilweise gebogenen Roéhre mit trichterférmiger Offnung miisste
dieser Korrekturfaktor experimentell ermittelt werden. Wir neh-
men in der vorliegenden Arbeit.

uZ

P = s
kin 981

als Korreklur und haben bei unseren Versuchen also als die nur
zur Uberwindung der inneren Reibung nétige Druckhdhe einge-
setzt

(u = Geschwindigkeit)

Pcorr = Pgemessen ~ Pkin

Nicht beriicksichtigt haben wir die Notwendigkeit einer Korrektur
fiir den Fall des ganz langsamen Austropfens. Hier sollte der Ein-
fluss der Oberflichenspannung entweder rechnerisch berticksich-
tigt oder durch eine besondere Abtropfvorrichtung eliminiert
werden 2. In unserem besonderen Fall des Abtropfens zweier
Flissigkeiten mit verschiedener Oberflichenspannung und in zeit-
lich &ndernder Aufeinanderfolge ist die mathematische Behandlung
schwierig und auch die Verwendung eines Abtropfstibchens nicht

1 A. MULLER, Archiv fur Kreislaufforschung 8, 249 ff (1941).
*A. MULLER, Abhandlungen zur Mechanik der Flissigkeiten I. S. 14.
(Verlag Uuaiversititsbuchhandlung Fryburg 1936).
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ohne weiters statthaft. Es liegt hier aber zweifellos eine Fehler-
moglichkeit vor, welche die erhaltenen Viskosititswerte bei sehr
kleinen Durchflussgeschwindigkeiten als unsicher erscheinen lasst.
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EINFLUSS DES KUGELMATERIALS AUF DEN VISKOSITATS-
AbbS KOEFEIZIENTEN DER MAKROEMULSION.

Wir werden in spéteren Untersuchungen trachten diese Fehler-
quelle durch Verwendung eines senkrecht stehenden Rohres zu
vermeiden.

Durch Auftragen der so ermittelten Viskositiatskoeffizienten
als Funktion der Konzentration erhalten wir, wie bereits erwihnt,
« Grundkurven ». Die Versuchsreihen 1-—2 geben Viskosititswerte
fiir Kugeln aus o-Xylol und Paraffin6l als Kugelmaterial. Versu-
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che mit Olivendl und Amyloxyd, die prinzipiell gleich ausfielen,
sollen an anderer Stelle Erwihnung finden. Abbildung b gibt die
Grundkurven fiir die Versuchsreihen 1-—2. Die Versuchsreihen
3—6 und die zugehorigen Grundkurven der Abbildung 6 zeigen
den Einfluss der Temperatur. Der Einfluss der Geschwindigkeit
ergibt sich aus den Versuchsreihen 7—11. Die Grundkurven hiezu
sind in Abbildung 7 aufgetragen, wihrend in Abbildung 8 die
Konzentrationen der Versuche 7-——11 als Funktion der jeweiligen
Geschwindigkeiten aufgetragen sind. Aus Abbildung 7 und 8
konnen daher die Viskositdtskoeffizienten fiir 5 wverschiedene
Konzentrationen extrapoliert werden. In der Abbildung 9 geben
wir die ungefihren Werte des Viskosititskoeffizienten bei b, 10, 15H
und 20 Volumprozent sowie eine graphische Darstellung der Ab-
nahme des Zihigkeitsmasses bei steigender Geschwindigkeit.,

Bei allen im Folgenden erwihnten Versuchen wurde ein- und
dieselbe Rohre verwendet. Thre Linge betrug 1424 c¢m und ihr
Durchmesser 0,2816 cm.

VERSUCHSREIHE 1 o
Einfluss des Kugelmalerials auf den Wert des Viskositilskoeffizienlen
bei verschiedenen Konzentrationen.

Verwendete Kugeln:
Chem. Natur: Paraffinol Durchmesser d = 0,2744 cm,
Zahigkeitsmass: 68,54 Cp (bei 2009) _ .
Verhidltnis Kugeldurchmesser zum Rohrdurchmesser: 0,973 Schlagzahl
des Motors: 250 = 126 U/min.
Auf der zu emulgierenden Flissigkeit lastender Druck in mm Hg: 7,8
Temperatur I = 20,1°

Ausgefl. | Ausgefl. Ausfluss | Geschwin- | Gepess, Korrig. .
Total- Oel- Vol. % Zeit digkeit mittlere mittlere l:(:Zh
Volumen | Volumen Oel T u Hohe Hohe ; ’
in cm?® in em?® — cm/sec. in cm in em I
99,8 1,0 1,0 70,2 | 22,79 | 15,30 | 14,79 | 1,106
100,0 1,2 1,2 73,8 | 21,72 | 14,60 | 14,12 | 1,109
100,6 1,4 1,4 84,3 | 19,13 | 13,00 | 12,62 | 1,126
99,4 1,6 1,6 | 1002 | 1591 | 11,00 | 10,74 | 1,152
100,3 1,8 1,8 120,8 13,31 9,05 8,87 1,137
100,0 2.4 2.4 | 167,7 9,56 7,00 6.00 | 1.232
100,1 1,0 4,0 | 248,3 4,89 5,75 5,70 | 1,290
100,00 8,6 8,6 | 413,0 3,88 3,85 - 1,688
25,0 4,2 16,8 | 328,7 1,22 3,3 i 4,619
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VERSUCHSREIHE 2

Versuche zur Prifung des Einflusses der Kugelmaterials auf den

Wert des Viskositiatskoeffizienten.

Verwendete Kugeln:

o-Xylol Durchmesser d = 00,2304 em,

Zahigkeitsmass:

0,807 Cp. Verhiltnis Kugeldurchmesser /| Rohrdurchmesser: 0,818,
Schlagzahl des Motors: 2560 = 125 U/min.

Auf der zu emulgierenden Fliissigkeit lastender Druck in mm Hg: 151
Temperatur { = 20°
Ausgefl. Ausgefl, i Ausfluss Geschwin- Gemess. .
Total- Oel- Vol. % Zeit digkeit mittlere I?Sl;f
Volumen Volumen Oel u Hohe 0? '
in em? in em? r cm/sec. in em H
94,0 22 2,3 165, 9,13 6,45 1,209
93,4 2,8 3.0 240,2 6,24 4,70 1,285
98,0 3,5 3,6 286,4 5,49 4,15 1,291
94,8 4,2 4,4 335,2 4,54 3,65 1,373
24,3 Lid 7:0 134,8 2,89 2,65 1,565
23,2 2,3 9,9 190,6 1,95 2,3 2,011
15,1 1,8 11,9 17L,0 1,42 2 2,411
VERSUCHSREIHE 3
Untersuchung des Einflusses des Temperatur.
Verwendete Kugeln:
Chem. Nalur: Paraffin6l Durchmesser d = 00,2636 cm.

Zahigkeitsmass: 68,54 Cp.

Verhiéttnis kugeldurchmesser / Rohrdurchmesser: 0,936

Schlagzahl des Motors: 400 = 200 U/min.
Aufl der emulgierenden Flussigkeit lastender Druck in mm Hg: 108
- Temperatur f = 170

Ausgefl. Ausgefl. Ausfluss | Geschwin-| G emess. Korrig. -
Total- Oel- Vol. % Zeit digkeit | mittlere | mittlere Il;:j”
Valumen | Volumen Oel T ‘U Hohe Hohe , ’

in cm?® in em? in sec. cm)/sec. in em in em n
98,4 3,2 3,25 104,0 15,17 11,35 11.11 1,251
99,2 4,6 4,6 1b2.5 10,43 8,15 8,04 1,215
99.2 5,8 58 189,8 3,38 6,96 6,88 1,401
49,5 3,8 Tyl 134,1 TR b 92,90 ol 1,689
24,4 2,3 9,4 71,0 8,81 5,40 5,37 1,673
23,9 3,0 12,6 98,7 3,88 4,50 4,48 1,978
R0,1 4,1 20,4 150,0 215 3,70 - 2.959
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VERSUCHSREIHE 4
Untersuchung des Einflusses der Temperatur.
Verwendete Kugeln :
Chem. Natur: Paraffinél Durchmesser d = 00,2688 cm.
Zahigkeitsmass: 68,564 Cp.
Verhiltnis Kugeldurchmesser / Rohrdurchmesser: 0,955
Schlagzahl des Motors: 400 = 200 U/min.
Aul der zu emulgierenden Flussigkeit lastender Drvuck in mm Hg: 106

Temperatur ¢ = 18¢

Ausgefl, Ausgefl. Ausfluss | Geschwin-| (;emess. Korrig. -
Total- Oel- Vol. % Zeit dig}(eit mittlere mittlere l\\.:;l;;
Volumen | Volumen Oel T u Hohe Hohe ’

in ¢m?® in cm?® Cp— cm/sec. in em in cm i

100,0 3,4 3,4 105,4 15,21 11,35 11,91 1,246
102,0 4,5 4,4 143,4 11,40 8,90 8,77 1,312
95,4 9.5 5,8 180,5 8,47 7,15 7,08 ,426
95,0 3,4 3,8 270,0 n,64 2,95 — 1,679
24,7 2.7 10,9 u0.2 4,38 4,70 —_ 1,827
0,7 2.2 22,6 78,6 1,98 3,70 — 3,191
P e 10,9 90,2 4,38 4,70 - 1,827

VERSUCHSREIHE 5
Untersuchung des Einflusses der Temperatur.

Verwendete Kugeln :
Chem. Natur: Paraffinol. Durchmesser d = 0,2456 cm.
Zahigkeitsmass: 68,54 Cp.
Verhiltnis Kugeldurchmesser /| Rohrdurchmesser: 0,872
Schlagzahl des Motors: 400 = 200 U/min.
Auf der zu emulgierenden Flissigkeit lastender Druck in mm Hg: 105.

Temperatur i = 190
Ausgefl. Ausgefl. . A“Sﬂ_USS Ges_chw.in— Gemess Korrig. Visk
Total- Oel- Vol. 9 Zeit digkeit | mittlere | mittlere | -
Volumen | Volumen Oel T u Hohe Hohe ’
in em3 in em? i1 e, cm/sec. in cm in em u
| _ i g -
99,2 7,4 R 2006,4 7,71 6,80 6,74 1,490
94,6 10,8 11,4 307,56 4,93 ;15 5,12 1,708
20,4 | 34 13,4 102,3 3,97 4,60 s 1,980
928 3,2 14,0 98,0 3,73 4,40 - 2,013
23,4 4,7 20,1 148,8 B0 4,00 - 2. 700
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VERSUCHSREIHE 6
Untersuchung des Einflusses der Temperatur.

Verwendete Kugeln :
Chem. Natur: Paraffin6l Durchmesser d = 0,2456 cm.
Zihigkeitsmass: 68,54 Cp.
Verhiltnis Kugeldurchmesser /| Rohrdurchmesser: ~ (,872.
Schlagzahl des Motors: 400 = 200 U/min.
Auf der emulgierenden Flissigkeit lastender Druck in mm Hg: 105.
Temperatur § = 200

Ausgefl. | Ausgefl, Ausfluss | Geschwin-| Gemess Korrig. Visk
Total- Oel- Vol. 9, Zeit digkeit | mittlere | mittlere I,‘”f‘l;
Volumen | Volumen Oel 4 u Hohe Hdhe \oe’ '
in ecm? in em? in sec. cm/sec, in cm in cm "
100,0 4,2 4,2 109,7 15,31 10,75 10,51 1,199
98,6 5,3 3,4 148,4 10,65 8,45 3,34 1,339
98,8 7,2 7,3 | 294,2 7,76 6,75 6,69 | 1,470
95,8 10,2 10,6 275,8 5,57 5,56 5,52 1,691
23,1 2.9 12,6 85,2 4,34 4,90 L 1,924
23,6 4,2 17,8 120,5 3,14 4,50 — 2,390
23,3 4,6 19.7 132.1 2,83 4,30 —- 2,693
22, 5,1 22,8 152.0 - 2,36 4,10 — 2,961
24,0 5,2 21,6 | 164,2 2,34 | 4,05 - 2,951
23,8 5.7 24,0 167,1 .98 3;90 — 2.95%2
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VERSUCHSREIHE 7
Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Geschwindigkeit auf den
Wert des Viskositatskoeffizienten. Geschwindigkeit 11
Verwendete Kugeln :
Paraffindol Durchmesser d =
Ziahigkeitsmass: 68,54 Cp.
Verhialtnis Kugeldurchmesser / Rohrdurchmesser: (0,953.
Schlagzahl des Motors: 200 = 100 U/min.
Aufl der zu emulgierenden Flussigkeit lastender Druck in mm Hg: 78.
Temperatur i = 200

Chem. Natur: 0,2689 cm.

Ausgefl, Ausgefl. Ausfluss | Geschwin- | Gerpess. Korrig. -
: Zeit digkeit : : Visk.
Total- Oel- Vol. % = mittlere | mittlere Koefl
Volumen | Volumen Oel T m Hohe Hohe , )

in em? in em?® i S, em/sec. in em, in cm e
100,6 1.6 1,6 179,6 3,16 2,45 5,38 1,125
100,0 2,4 2,4 336,8 4,76 4,76 — 1,218
25,0 1,2 4,8 144,8 2,78 2,15 — 1,326
25,2 1,6 6,4 172,6 2,34 r MY —- 1,458
25,0 2,7 10,8 266,0 1,61 1,6 - 1,812

VERSUCHSREIHE 8
Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Geschwindigkeit auf den
Wert des Viskosititskoeffizienten. Geschwindigkeit 2.
Verwendete Kugeln :

Paraffinol Durchmesser d = 0.2714 c¢m,
Zihigkeitsmass: 68,54 Cp.

Verhialtnis Kugeldurchmesser / Rohrdurchmesser: 0,964.

Schlagzahl des Motors: 250 = 125 U/min.

Aul der zu emulgierenden Flassigkeit lastender Druck in mm Hg: 78.

Chem. Natur:

Temperatur I = 20°
Ausgefl, | Ausgefl, A“Sﬂ.““ GES_ChW:in* Gemess. Korrig. Visk
Total- Oel- Vol. % Zeit digkeit | mittlere | mittlere KIS”
Volumen | Volumen Oel T u Hohe Hohe oe’ '
in em? in cm?® in sec. cm/sec. in cm in em M
98,8 1,6 1,6 73,0 21,92 14,65 14,15 1,099
100,0 2:0 2,0 91,0 17,62 11,85 11,63 1,117
99.9 3,4 3,0 181,0 8,85 6,90 6,82 1,315
100,1 6,0 6,4 308,3 0,21 4,20 — 1,377
19,6 4,6 9,3 246,8 3.2 2,95 — 1,062
20,5 0,1 10,1 284,3 2,94 2.0 — 1572
20.5 3,7 18.1 239.0 1,37 2,2 — 2,730

! Vergl. hiezu 4, Abschnitt unten,

14
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VERSUCHSREIHE 9
Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Geschwindigkeit auf den Wert
des Viskosititskoeffizienten. Geschwindigkeit 3.
Verwendele Kugeln :
Chem. Natur: Paraffindl Durchmesser d =
Zihigkeitsmass: 68,54 Cp.
Verhiltnis Kugeldurchmesser / Rohrdurchmesser: 0,974,
Schlagzahl des Motors: 400 = 200 U/min.

0,2744 cm.

Aufl der zu emulgierenden Flussigkeit lastender Druck in mm Hg: 106.
Temperatur I = 200
Ausgefl. Ausgefl, A‘f’;ﬂ_”‘:‘-s Ges:(-h\\:in— (Gemess, Korrig. Visk
Total- Oel- Vol. % Zeit digkeit | ynjttlere | mittlere Kleff
Volumen | Volumen Oel T 0 Hdohe Hohe ¢ . ’
in em? in em? S aE, cm/sec. in em in em H
100,1 3,0 3,0 84,8 18,50 13,25 12,89 1,160
49,8 1,9 3,8 49.5 16,17 11,20 10,93 1,157
49,8 2,1 4,2 T 14,53 10,26 10,03 1,151
49,5 2.3 4,65 67,3 11,80 8,00 3,36 1,210
49,5 - 2,4 4,85 15,0 10,85 7,60 7,49 1,201
498 F 5.0 90,6 8,81 6,60 6,52 1,262
49.0 3,4 6,8 111,3 715 5,70 5,60 1,341
00,0 4,1 8,2 133,5 6,00 5,00 4,96 1,409
49,8 2,5 11,0 168,0 4,79 4,40 — 1,580
20,0 3,8 17,8 277,0 2,89 3,60 - 2,123
26,2 55 21,8 191.6 2.11 3,20 — 2,Hb88
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VERSUCHSREIHE 10

Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Geschwindigkeit auf den
Wert des Viskositatskoeffizienten. Geschwindigkeit 4.

Verwendete Kugeln :
Paraffin6l Durchmesser d = 00,2670 cm.
Ziahigkeitsmass: 68,54 Cp.
Verhdltnis Kugeldurchmesser / Rohrdurchmesser: (,948.
Schlagzahl des Motors: 400 = 200 U/min.
Auf der zu emulgierenden Flussigkeit lastender Druck in mm Hg: 165.

Chem. Natur:

Temperatur ¢t = 200

Ausgefl. | Ausgefl. Ausfluss | Geschwin-| Gemess, | Korrig. s
Total- Qel- Vol. % Zeit dig_keit mittlere mittlere I;::el;l;
Volumen | Volumen Lel T u Hohe Hohe i ’

in em? in cm?® in sec. cm/sec. in em in em e
98,6 4,4 4.5 07,2 2373 17,45 16,88 1,225
1004 5,4 9,4 82,4 19,54 14,45 14,06 1,228
99,8 7,4 7,4 114,8 13,94 10,45 10,25 1,255
49,8 6,4 12,8 20a.0D 6,63 7,45 T o0 1,265
00,0 7,6 15,6 116,6 6,87 6,95 6,90 1,705
9,3 1,9 20,0 28,0 5,33 6,00 - 1,923
9,0 1,8 20,0 28,0 b,15 5,95 —_— 1,958

VERSUCHSREIHE 11
Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Geschwindigkeil auf den
Wert des Viskositatskoeffizienten. Geschwindigkeit 5.
Verwendete Kugeln :
Paraffin6l Durchmesser d =
Zahigkeitsmass: 68,54 Cp.
Verhaltnis Kugeldurchmesser /| Rohrdurchmesser: 0,869.
Schlagzahl des Motors: 500 = 250 U/min.
Auf der zu emulgierenden Flussigkeit lastender Druck in mm Hg: 214.

Chem. Natur: 0,2444 cm.

Temperatur ¢ = 200
Ausgefl. Ausgefl. AUSQUSS Geschwin-|  Gemess. | Korrig. Visk
Total- Oel- Vol. % Zeit digkeit | mittlere | mittlere KL ;[
Volumen | Volumen Oel T u Hohe Hohe ,OZ’ ’
in cm? in cm? . Bhid cm/sec. in em in em e
100,0 5,8 n,8 100,9 15,90 12,00 11,74 1,261
98,0 10,0 10,2 167,% 9,41 8,00 7,94 1,442
98,6 14,2 14,4 238.5 6,63 6,65 6,60 1,699
98,2 19,6 20,0 335,1 4,69 9,9 — 2,143
98,0 23,8 24,3 412,8 3,81 b.D = 2,463

Aus dem Physiologischen Instilul

der Universitidt Fryburg.
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