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異空中の水の蒸愛速度についてー

吉田 JI民五，中山久子

'.緒言

表題の「員宰中」は空気力1存在したいと云う意味でるる.即ちp 水と接噛している気曜が水蒸

気だけでp 空気は存在したい場合の蒸瑳速度についての賓験報告である.

産力 PcmAg，温虚偽OKの水蒸気が水に接していると， lsec に水両 lcm~ に

vi=O.1821x ，/た grlseccm~ ( 1 ) 

の水蒸気分子力1衝突する.とれは気瞳分子論から理論的に求められる結果である.一方，水の表

面からは絶えすさ水蒸気分子力ミ飛び出している.その質量を， 7J¥.両 lcm九時間 lsecについてと

ったものを叫grlseccm2とする.Veは外から7l¥.面に衝突する水蒸気の多寡に拘らすち即ちりtが

如何主主る値をとっても，一定の値を持つと~~考えられる.しかるときはp 水面に接摘する水蒸

気を全く取除いてp 引を Oにしたときの蒸護速度%を測定すればp それが%とたる.

蒸護速度は，水面 lcm2，時間 1sec についてP 水面から逸散ずる分子の量%と，外から水

面へ入って来る分子の量との差に等しい.そして， 水蒸気の犀力 Pが飽和口塵カ Psに等しいと

きp との差はOとたり蒸護速度はOと主主る.扱， (1)式の Pに Ps1iと入れた値を町sとすると，

世isは.叫即ち%に比較して著しく大きい.Voのi員Ij定は，賓験上困難主主要占が多し正確定に値は望

み得汝いが， Altyがともかくも測定した.それによると%は明白の 1/30ぐらいにすぎない.

それで，タトから水面に衝突する分子町sのうち，水面内に入つ℃接結ずるのはその一部分 α型地

(αく1)でy 残りは水面で反射するものと考えた. ~pちら=Vo = α 切is とするのである.かく考え

れば，P=Psに於τ蒸護速度は Oとたる.この αを凝結係数と云ふ.α も，Veと同様型tに無

関係に一定でるるとすれば，任意の値の蒸気犀力 PC<Ps) に於ける蒸護速度 は

V=Ve -D'.Vi (2) 

とた25. 申e'αは引には無関係と考えて来たが，温度によっては喜霊化するものと考えられる.

Altyの測定に上ると， αlま温度が{丘くたるほど大き〈たる.

併LPLangmuir)はp 理論的立場から国曜の昇華に於てぴは常に 1に等しいと主張している・

持 北海道大事低温科事研究所業績主主 41抗.
柑低温科拳研究所.

く1) Alty: Proc. Roy. Soc. London (A)， 131 (1931) 555; 49 (1935) 104. 
( 2) I. Langmuir: Phys. Rev.， 8 (1926) 149. 
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ま7とp 切C' αが引に無関係に一定で、泣ければたらたい理由も泣い・

蒸護速度担IJJ互に於ての一つの困難は，蒸護熱のため水面の温度及びそれに接する水蒸気の温吏
が下るが，その温度降下が水面附~5:の樫めて狭い範簡に限られるため， JE確にその温度そ測定 L
i弓友いことである・しかも p 叫んに影響するのはとの温度である・貯しこの表面温度降下も
蒸殻速度が小さくなれば小さく主主り，切がOにたれば現われ友い・したがって，水面から離れた

鞘の7J<11(jを測って，それを水面の温度とするととが出来る・それで筆者等は，pを Psの附迂
に撰んで小さいりについて測定を行ひp との困難を避けた・

Pを Psの近くにとヲて， .(町iを ilisの近くに限ればp 申iによって ('0α カミ，繋ると Lても9 と
の範圏内では大ぎな費動は示さたい・それで，'Ve ， α は常数と見f故される・ '~Ies ー α世間=0 である
から，とれと (2)式とによって

V 
ClQ==ー←一一一一一一，

V1:S
←

Vi 

Ves= dsVis 

(3) 

( 4 ) 

が得られる.α8'V
esの添字 sは p=ρsに於ける値でZうることを示す・水及び水蒸気の温度は，

水面附近に於ても p それから離れた場所に於ても p 共に同ーの温度。である・ 上って(1)式の

θgもθに等しい.かく Lて， (3)式に (1)式を代入し

αーピ (j V 
s-0.1821 PS-P 

( 5 ) 

を得る.PS-p， 'L'，θを測定して αを求めたのであるが，その結果 Altyの値の約 1/30にたっ
た.Al句のは叫が oに近い場合の値ゼp ここに得られたのは引が申is¥'L近い場合の値でる

.0.即ち Ceは申によって慶化ずることが示されたわけである.

C，，_C， 

Tr: 

ME 

第 園

2.測定方法

第 1園の TE，Tcは木の板守中央を仕

切った恒温措である.そのたかにテレック

スガラス製の存器 ERCを入れる.Rは蒸

褒器 Eと;畏結器Cとを新ぐ管で， R ¥1:は

:2y クC
j
，C~ をつげた浪IJ管 B がついてい

る.恒温槽の水は R まで浸L，71<'-の外に
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ーダとで土〈洗い蒸溜水で洗繰Lておしまデ、 Cに煮沸して空気を迫出した再蒸溜水を入札る・

震空ポンプで容器内D空気をと抜き，コック Cj) Cj を閉ち、てから Eを7J，で冷LCを盟主うて真空

荒i留に上って C内の水を Eに移ナ.再て;:ポンプをかけて員空蒸i宮中に放出された空気を技し

コックを閉じ，本器を傾げて U字管匡力計 ME，Mc¥乞遁嘗量の水を入れる.

コ ~1 クは C J と Cz とごっ附けてあるがp タト方のコッグ C1 は普通にグリ F ス t::塗ってp 員空

保持のために使ふ.内側のコ?ク Cz([)方I'i，栓の上縁と下捻とだけにグリ{スを塗って，とれ

を閉じてもグリースを塗った面が露出したいようにした.かくして，本器の内面がグリ F スに之

、〕汚されるととを殆ど完去に防ぐ乙とが出衆7と.

恒温槽の:tr:牟分 TEの温度 tι1を右字分 Tcの温度 tcより高くする.容器中の水蒸気犀pは

IE ~乙相富ナる飽和塵力 Ps より!尽く主主り，蒸費器 E 内の71くは蒸護して7Jく商が下 5. 水面の降下

速度 Vcm'secを目盛顛微鏡で測定しそれから蒸護速度世 gr/cm2sec7，i::求める.

蒸琵器E内の水の聞は壁の泣くで護形してp 水の表面積 S'は Eの断面積 Sより庚く怠る.

Lたがって

vS'=VSp 

えにる関係が宏、りたち， ρは水の密吏で1であるから

r=v; (6) 

とたる・糟器Eの直径は 5cmのものと 8cmのものとを主として用いたが，か計算する

と直径 5cmの場合は O.g9， 8cmの場合は 0，93となる.園署器壁附近の7J(の断面の形は簡軍

主主函数では表わせ友い.それでp 水面に鉛直に立った回程平面に方さげる11<.の断面の形を用いて S'

の計算を行った.蒸護器の直径は割合に大きいから，之れで大した誤差は注いで、あろう.尚三F面

7乙沿って上る水の高さは，約 4mmと主主る.

塵力計 MEI乞示される犀カは蒸護器内の pとtEに封ずる飽和蒸気塵 Psとの差 δP=九一p

Tある. tE， tc ~と一定に保って2きけば δP は費化したい.たまに少し費動力1見られることもあ

るが，大きくとも 3-4%にすぎ泣い.この費動は，恒iJfi!槽ヂ卜に出ている測管 Bの内壁;乞起る不

視員IJf.主;畏結のためらしい.

第2圃は蒸護速度 P と δpとの関係を示す.曲椋は!京黙を語らす δPoの月jー'で dp-軸Zと切る.

とれは空気が MEの泣かに多少残っているためモある. ~pち δPo は ME 中の空気の犀カに等し

い.それで， Ps-Pの正しい値として δP-δPo=Apt::用いた. 第3圃は第 2園の原駐附，;fの

固である.δP<δPOi乞主主れ;ま蒸震の代りに凝結'tJ"起り，7](商は上昇して tーは負とたち.この匿iか

らわかるとおり p 曲椋'tJ"δp・軸を切ろ鞘 dpoは非常にはっきり決められるので、あろ.
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とのーとの値を
L1p 

薗

第 4聞は L1p とりjL1pとの闘係である L1pの小さい

ーとを明確に定めることが出来る.
L1p 

3 第

2 

ところでは略水平で，L1p:.O I乙於げる
f1""-且込

(土)として， (5)式に入，五L1p IQ 

第

α。ー〆正十273I 型 1 一一-~ 0.1821¥dI}/o 

とLて，

( 7 ) 

飽和蒸気犀に於ける凝結係数叫

が得られる.tOCは先に tEと書いた恒、温

槽の左宇分 TEの温度で，先に逮べたよう

10-6 
gr 

cm:s.cmAq 
可

v 
Ap 

とれは蒸護水面の温度に等しい. ~pちt亡，
tε: 27.5'C 

(7)式の内は tOCに於ける凝結係数の値2 

である.tOCに於ける Psの値を蒸気塵表

それそ (1)式のpに代入すれはから求め，つo 10 12 
Ll.p cmAq 

8 6 

Visが得られる・とれに叫を乗じて l!es
聞4 第

を求める.

果結
，..... 
A 3.演4

-印は c{，sの虫IJ定値でかーtの 30C-400Cの範聞に於ける叫と Vcsとの値を第 5固に示す.

αsの値は O"C附近で 15x 10ー壬の値1工り散霞Lはしているが曲続 Iによって充分代表される.

を示L，温度が昇るとともに速かに減少して， 40"附近に怠れば 3x10-4程度になる.曲線 r1

は曲線IをもとにLて求めた Vesの曲線で、ある.

O. 182 
Ves= ，/百舌言 PstX
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第 5 園

でp 心:句;云i毘安上昇と共に減少するか Psは;置に増大ずる. その結果J Ves は温度上昇と共;-c.大

きく左Q. これは，理論的に嘗然強期されるととである.

第5聞の測定に用いた蒸費器 Ev直径は 5cmで、るったがp 直径 8cmの蒸瑳器を用いたと
とるフ直径 5cm の場合と異~結果がi号ちれ?と.同温度に於てp 蒸官主連吏が減少 L，叫が小さ

くたったのである.第1去は t=220C¥乞方さげる叫の値の比較である.部ち宜径 8cmの場合

第 表 に比べて直僅 5cmの場合!'I叫が 25%ほど大きい.
(1) 

MarceIinは mm程度のいろいろた太さの蒸登器】平均直径 o:<. x 10~ 

5cm I 6.3 5.1 5.2 I 5.5 I で蒸費速度左測定し，太いものほど蒸殻速度が小さ
8cm I 5.3 3.3 4.5 4.4 I 
一一一一上一 一一上一一一! くなるという結果を得た.そしてこれを蒸護器が太

く主主れば閏りからの熱の供給が遅くなし蒸致教に不足して蒸護が阻害され ~1とあと考えた.し

かし，第1表;乞得た叫の値は蒸費速度が極めて小さく， 周聞から供給すべき熱婁が非詰1少い

場合のもので、あQ. したがって， 7](及びその表面の温度は周聞の温度， tlPち220Cl乞殆ど等Lヶ、

筈である.資!僚に測定しても， 7J<の温度と周園の温度との差は弐節に示ナ通り極めて小さい.か

くして，直径 5cmの蒸護器でも， 8cmの蒸費器でも， 7](の表面白温度は等しい筈である.“8 ・

は7lzの表面のiJTIl安のみの画教であるから P 蒸護器<D};:!J、;-c.拘らすτ同ーでなければなら友いのに上

記のように大き2工芸を示す.とれについては弐節で検討する.

4.蒸穀器内の温度

;長琵器E内の水と水蒸気とのi国支を測257とめに， E '{と第6圃のJ:うに改造した.蒸殻器Eと

( 1) Marcelin: C. R.， 158 (1914)， 1674; ]. de chemie physique.， 10 (1912)， 680. 
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連結管Rとを磨合せて、つなぐようにL，その艦目に懸けて二本の細い寒暖計

Tw， Tgを吊した Tw('J:球部を水中に浸して水の温度を担日り)Tgは水に浸

さすτ水蒸気の温寅を測る.

i宜温棺 TEの温度 tEむ水の湿度 f叩 p 水蒸気の温度らとの差を L1t"，=

tE-tw， L1tg=tEーらとする.第7園は蒸琵速度世と L1tw，t1tgとの調係でr

(a) 1'I.直極 5cmの蒸護器， (b)は 8cmの蒸護器で、の測定結果である.

v=oでは L1t.vも t1tgも共に Oに主とる.直接に水面の温度を測定することは

出来たいが，L1t叩) L1tg がOにたるならばp 水面温度も亦 tEに等しくたる

ととは疑いたいであろう.

りがOでたいときは直笹 8emの蒸我器の dらが5cmの蒸護音寺の ι/1"，

に比べて可成り大きい.~nち，太い蒸護器に於ては，~恒i盟糟に封ずる水の温度降ドが激しいので
(1) 

ある.Priiger 1ま非常に細い熱電封を作ってp 蒸護しつ Lある水面附近の温度分布と測定した.

(a) (b) 
それによると，表面から O.1 

|;j 〆
mmの聞に激しい温度勾配があ

1.5 る.そしてそれ以上表面から離

/ζ三 ノA

れたところには殆ど温度勾配は

たい.表面に於ける、温度差は茶
0.5 

護速度によって定るものである

0.0 l.~戸'‘-F"'T O.Or.:::::三Ff
2 から p 蒸護速度が等しければそ

)( 10-' gr/cm's 

第 r 園 の温度差も等しい筈である.そ

れ故 8cmの方が7!，の表面の温度も低いことにたり，叫は 8cmの方が大きくたらたければ友

らたい.しかるに，叫ば 8cmの蒸殻器で測定したときの方が小さいのである.

" 第 7固に示されている通し水蒸気の温度の方が水の温度上り高い.第7園の測定では3 二本

の寒暖計 Tw，Tg を離れ離れに品したがp 針金で縛って雨方を密着させると P 蒸護速度世の小

さい場合 L1tg>らになる傾向が認められる.Twは冷い水面を貫いているから ，Twの上部も冷
され，ぞれに密着している Tgの球部が亦冷されるためとも考えられるが，との殻果はぞれ程大

きくたいで若うろう.E礼よりも， Twの表面に沿って7Kのうすい膜が這い上り，それがTgの球部

にも損って蒸護し Tg を冷すためでは泣いかと考えられる.TwとTgとを離して，T宮の球部

l'C.細い硝、子棒を鵠りつけ， その下端Zと水に浸しておく.Tgの下端と水面との距離は約 lcmで

るる.硝子棒の表面を椅麗に洗って1をいた場合と，その表面にパラフィンをうずく塗っておいた

(1) W. Pruger: ZS. f. Phys.， 115 (1940) 202. 
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場合とを比較すると，後の場合の方がらが高〈現われた.水面の温度降下の影響があるとして

もこの二つの場合について同じである.それ故，パラフィンを塗った場合らが高く主主ったのはテ

バラフィンは水に濡れたいのでp 硝子棒;亡沿って水が這い上るの乞パラフ fンが妨たためと判断

さJもる.

71¥に濡らされる国瞳面には表面張力によって水が這い上る.固器商がf固定乙らば前速のように

この高さは約 4mmである.今，こ Lにはそれ以との高さにまで7j(の薄膜がのi宏、るものと考え

ているのである.

蒸護器の壁に沿って水の薄膜tt"這い上って蒸護ずる主主らt"f，蒸愛器が太い程，見かけ上蒸致速

度が小さく測定されることは容易に説明される.水の薄膜の高さ hは器の太さには聞係し主主い.

今簡単のため器壁に於ける表面張力によろ水面の饗形は主主いとする.すると蒸設器の宇径を Tと

すれば，水面からは %π'1'2，水の薄膜からは切12rri'hの71¥が蒸発する.Vo は水面からの蒸褒速度

で，VIは薄膜からの蒸瑳速度である.しかるに測定される蒸護速度りは

v 
型。πy・2十り12πh 211 
一一τ一一一一一一=Vo十世←ー-
7τT屯 T

となり rが大きくなる程 U は小さくたる.こ Lで明。=叩1と椴定L.，二つの異る rI'c.封ずる

申の値が知れていればhを求めることが出来る.1'=2.5cm， 4cmに封ずる第1表の叫の値古と

っかいp 且表面張力にJこる水の表面積の護化をも考慮に入れて計算すると h=2.5mmとたる. t' 

lま叫に比例するから，この計算には申の代りに叫を用いてもよいのである.

水の薄膜の存在が以上のことによって確詮されたとはいわれたいが p しかしその存在の疑いは
(1) 

ある.Le Blancと Wuppermannとは大気中での蒸愛速度を測定して，器壁を這い上る薄膜

の影響は泣いと云う結果を得た.よく洗った蒸強器と，内商に亜麻仁iraを塗って日光でよく乾し

た蒸愛器とで蒸議速度を比較したのである.亜tfuje仁j由を塗った壁は水に濡れない.測定の結果水

の表面積が雨蒸護器で同-(.工らば同ーの蒸護速度が得られたのでるる.

5.不純物の影響

(2) 
水の面は非常に汚れやすい.Rideal (土真空中の蒸護速度を測り油のE草分子唐が水の表両を覆

うと蒸護速度が小さくなると云う結果乞得た.筆者等の測定法は Ridealの測定法と原理は同じ

であるが， Ridealの測定は可成り粗雑で、るった.蒸瑳器 E を常温にしておき，接結器 C を氷

で冷して E中の水を蒸護させた.蒸瑳して減った水の量を秤量して定めァ それから蒸設速度を

(1) M. Le Blanc und G， Wuppermann: ZS. phys. chem.， 91 (1916) 143. 
(2) E. K. Rideal: J. phys. chem.， 2ヨく1925)1585. 
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出したのである.マノメ戸ターは用いや，内部の水蒸気監は Cの温度， ~pち oac に於ける飽

和塵とした.

筆者等の測定では容器も充分に工〈洗いp 又コックのグリースによる汚れも工く防いだ.しか

L友会，水の表面が汚れてゐるかも知れないという不安があるので第8闘のよう友テレックス硝

n 子の織器を作i)，全くi商品考えられる水の表面について測定を

k 

ゴE

住
C 

第 8 圃

R 
行った.Rは凝結器 Cとの連結管である.Eが蒸張管で，その下

端は出り 3 麿合せ Jで貯水菅 kとったがっている. 初め kを下

向きにしてたいて買宰蒸溜によってk，E ~乞水笠i荷ナ.その時の水

面の位置が Cである k~と上向きにすると， k 内の7J\;土 E へ移っ

て E内の水間は昇し遂に Eの上端に達し aの形になって溢れ

る.そ，れから kを少し下の方へまわし， E内の水面が bの位置に

来たときと2ツク Cを閉じるのである.そしてP との71¥面 bからの

蒸発を測定した.とのようにして水を溢れさせると非常に清浮た水

面が出来るととはよく知られているととである.

員室蒸溜をした偉で水を溢れさせ泣い場合とi益れさせた場合とで，蒸溜速度は護ちたい.それ

故， I益れさせない場合も水の両は清浮で、ある.したがって，員昼蒸i留したま Lで測定した第1圃

の容器の場合も水面は清浄であると考えられる.第8闘の Etま細いので水面の箆形が甚しい.

ぞれ

結果も前に得た結果とほ宝一致ιた.但し7J<.の表面積の値に誤差ーが大きいから，充分主主一致は望

まれたい.

蒸溜容器は測定の前にクロム硫酸と苛性ソ戸ダとで洗うので，それが少L，残ってるとから入れ

た水のなかに溶解するかも知れたい p その影響を調べるた(6，故意に硫酸と苛性ソ戸ダとをとか

した水について凡を求めた.その結果が第2表である.

第 2 表 表中， 濃度Oは故意には溶かさなかった場合の

濃度 o 0・007 I 0ぉ|

疏酸 0.00061I 0.00069 I 

:苛性ソ戸ダ! 附 061i ω066 

値である.濃度が高くたると叫は増大する.叫が

濃度 c¥乞比例山曾ナと椴定すると，舎は

0.001 N の程度である.洗瀧に使った硫酸や苛性

j温度 22.50C ソーダがi容けるとしても，そのi農支は大きくとも

10-4-10-5Nであろう.したがってそれが測定結果に影響ナることはたい.

硫酸も苛性ソーダも水に溶けると表面張力を大き〈ずる.純粋の水は温度が低いほど表面張力

が大きい.表面張力左大きくするとのこつの原因に封して叫は共に大きくたるのでるお.
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6.要約

員室容器内に7l'Zを入れてその蒸護速度を測り水蒸気分子の損結i系敷を求めた.蒸護速度が大き

いと， 71¥面の温度は下るが，との温度を定めることはむつかしい.それで，蒸護速度を小さくし

て測定を行い p 蒸護速度 Oの極限に於ける接結係数叫を求めた.円の値は温度上昇と共に減

少し 4_400Cの聞で O.0013-0. 0003である.との値は大きい蒸護速度の測定から求められ

た Altyの値の数十分のーである.

硝子器の壁で水は表面張力に上って引上げられる.その上限上 i)尚高〈水の薄膜が遣いあがり A 

その表面からも蒸瑳が起るのでは主主いかと云ふ疑いがある.

純粋の水は温度が下ると表面張力'/J'大きくたり叫も大きくたとあ.水に硫酸，苛性ソ戸グを溶

かすと表面張力が大きくたるが，との時も叫が大きくfj:~. 

との研究については中谷教授からいろいろの御指導を賜った.厚くお躍を申L述べる次第でる

吋

，~. 
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