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8. Uber die Verdunstung der Fliissiglkeiten,
inshesondere des Quecksilbers, im luftleeren

Aus Wiepemaws's Annalen der Physik und Chemie, Bd. 17, 5.177-

Verdunstet eine Fliissigkeit in cinem Gase, dessen Druck
grolser ist ¢

als der Druck des gesibhiozten Dampfes der Fliissis
keit, so ist der Dampf in der

Niihe der Oberfliiche hnl_-:f;'i”f];"__r
dem  Sittigungszustande auflserordentlich. nahe, und die Ge.
schwindigkeit, mit welcher die Verdunstung erfolgt
Linie bedingt durch die Geschwindigkeit, mit welcher der ent-
stehende Dampf abgefiihrt wird. Die Entfernung des Dampfes
aber erfolgt, wenigstens durch dije der Oberfliche
Schichten, auf dem Wege der Diffusion. Von
stellung ausgehend, hat man die
keit in einem Gase

, 1st in erster

niichsten
l“!'h-‘l' \‘n]-,
Verdunstung einer Flitssig-
hiufig in Betracht rez0sen

Hingegen
hat man bisher. wie e

8 scheint, noch keine Aufmerksambkeit
den Bedingungen geschenkt, welche die §

"erdunstungseescliwin-
digkeit in einem Raume regeln, in

welchem sich aulser der
Flilssigkeit nur deren eigener Dampf befindet.  Gerade in
diesem Sinne aber soll von der Verdunstung in vorliegendem

Aufsatze die Rede sein. Zuniichst ist auch im luftleeren

Raume die Verdunstung mitbedingt durch die Geschwindigkeit,

mit, welcher der gebildete Dampf entweichen kaun, insofern
dies Entweichen durch die innere Reibung unter Umstinden
sehr verlangsamt wird, aber offenbar ist d

diese Bedingung eine
sehr unwesentliche. Denn denken wir uns die Verdunstung

gescheliend zwischen zwei ebenen parallelen Fliissigkeitsf]

iichen,
so kinnte um ihretwillen

die Verdunstung mit unendliche;

Geschwindigkeit erfolgen. Sodann kann man die Geschwindig-

keit, mit welcher der Fliissigkeitsoborfliche W irme zugefiilirt

wird, angeben als Bedingung der Verdunstune. Allerdings
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20 2. Verduustung der Flidss

wird im stationiiren Zustande genan eine solche Menge vou
Flitssigkeit verdunsten, dals deren latente Wiirme gleich der
zugefiihrten Witrme ist, aber diese Auskundt ist eine unvoll-
stiindige, denn man kann mit demselben Rechte auch umge-
kelet die Wikrmezufuhre als bedingt ansehen durch die Ver-
donstung.  Beide nitmlich hiingen ab von der Temperatur dor
aulsersten Oberlliiche, diese aber wiederum ist }Jl't]ill;l[ dureh
das Verhiiltnis der maglichen  Wiirmezufuhre  durch  Licitung
mud der moglichen Wiirmeabfulir durch Verdunstung, Zweierlei
kann nun nur der Fall sein: entweder a) die Verdunstung ist
wenigstens an  keine andere Grenze gebunden, als digjenige,
welche durch die Wirmezuluhr gesteckt ist, und es kanun von
einer gecehenen Oberlliiche 1 der Zeiteinheit bet hinveichender
Witrmezufuhr emme unbegrenzte Menge von Flissigheit ab-
dunsten, ohne dals Temperntur, Dichte und Druck des ab-
zichenden Damples sich merklich von denen des gesiiltigten
Damples unterschieden: dann miissen alle in demselben Raume
belindlichen Flisssigkeitsoberfliichen die gleiche Temperatur an-
nehmen, und diese Temperatur sowoll als auch die verdunsten-

den Flitssigkeitsmenegen sind bedingt durch das Verhiltnis der

miiglichen Wiirmezufuhr zu den verschiedenen Oberflichen;
oder b) es kann von einer !‘\l'li\":i\’_{l\"il:”'llt']'”i‘tl'i‘.i‘ von gegebener
Temperatur nur eine begrenzte Menge Fliissigheit abdunsten;
dann kimnen in demselben Ranme Obertliichen von verschie-
dener Temperatur bestehen, und Druck und Dichte des iiber-
gehenden Dampfes miissen von Druck und Dichte des gesiit-
tigten Damples mindestens einer dieser Oberlilichen um ein
Endliches  verschieden  sein: die Geschwindigkeit der Ver-
dunstung hiitngt ab aufser von einer Reilie von Nebenbedingungen
in erster Linie von der Natur der |"E'l]-"~i:,'|-.|-|,|I es hestinde
dann also fiir ]l-liz- K'liis i_:'_|.t-|t ¢in --|\1'}'!|i-1'||-' Vierdun Lungrs-
vermiogen,  Ks ist oersichilich, dals die Alternative a) als ein
Grenzfall derjenizen von by betrachtet werden kann, and dals
also ohne Hypothese oder Belehrvung duveh die Kefahrung nor
die letztere, ::!|_§.‘I'||||':||l'||' als Ii-'||ii_‘_' i angenommen werden

woelter unten wird aber ecine gemauere Ubevlerane zoieen, dal
die erstzenammte Alternative socar als dulserst unwalirseheinlich
bezeichnet werden kann.

|rl lie'l _'1]|':iI]J:,, cre experimentell [t hi LneE 2wl chien
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201
den bewden cenannten Alternativen herbeizulithren, wombelich
durch die exakte Messung  des Verdunstungsvermieens  fiir
irgend eme Flitssigheit unter versehiedenen Bedingungen, habe
ich eme Reihe von Versuchen iiber die Verdunstung im lufl-
leeren Raume ausgelithrt, welche indessen ihr Ziel nor teil-
weise errcicht haben.  Nichtsdestoweniger besehreibe ich die-
selben hier, da sie geeignet sind, das Problem, um welehes es
sich handelt, klarer zu legen und vielleicht den Weg zu hesseren
Methoden zeigen kimnen.  Diese Beschreibung folgt unter [:

unter Il kniipfe ich daran eine Reihe von Uberlegungen,
welche die zu Grunde liegende Vorstellunge rechtferticen und
wenigstens Grenzen fiir die in Betracht kommenden Grifsen
feststellen sollen.

I[. Bei den Versuchen ging ich von der Annahme aus,
dals die Geschwindighkeit der Verdunstung von einer Oher-
fliiche jedenfulls bestimmt sei doarch die Temperatur der Ober
fliiche und den Druck, welchen der entweichende Dampfl aul
sic ausiibt. Im Verlaufe der Untersuchung kamen mir Zweifel,
nicht ob jene beiden Grifsen notwendige, sondern ob sie auch
die hinreichenden Bedingungen fiir die Menge der verdunsten-
den Flissigkeit seien; ans den Betrachtungen in [1 wird man
sehen, dals dieser Zweifel ungerechtfertigt ist, Ich stellte mir
also die nithere Aufgzabe, fitr irgend eine Fliissigkeit zusammen-
gehirige Werte der Temperatur 7 einer Oherfliiche, des Druckes
P auf sie und der Hihe & der in der Zeiteinheit abdunstenden
Flitssigkeitsschicht  zusammenzustellen. e  Schwierighkeit,
welche die Liosung dieser seheinbar einfachen Aufzabe hat,
besteht in der Bestimmung von ¢ und 7. Ist die Verdunstung
auch nur eine miilsige, so sind doeh schon selir grolse Wiirme-
mengen nibig, wm sie zu unterhalten: dieser Umstand hat zur
Folge, dals die Temperatur von der Oberfliiche sus ins Innere
reifsend  zonimink;  taucht daher cin Thermometer aneh nm
cin wenig in die Flissigkeit ein, so zeigt es schon nicht mehr
die wahre Oberflichentemperatur. s ergeben ferner die Ver-
suche, dals bei miifsiger Verdunstung die Abweichung des
Druckes vom Drucke des gesiittigten Dampfes jedenfalls sehr
klein ist: da es gerade auf diese Abweichung ankomint, so
folgt, dals beide Drucke sehr genau gemessen werden miissen,

Endlich befinden sich die Fliissigkeiten im Inneren bei diesen
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Versuchen notwendigerweise im iiberhitzten Zustande; da nun
stolsweises Sieden die Versuche unmiglich machen wiirde, so
ist man auf ein sehr enges Gebiet von Temperatur und Druck
beschriinkt.

Ich iibergelhie die V

stellte, da ich bald bemerkte, dals das Wasser wegen seiner

aehe, welehe ich mit Wasser an

grofsen latenten Wiirme und seines geringen Leitungsvermigens
‘\'.{'.;I;i?f_': geergnet fiir mein Vorhaben sel. Als die gi‘iﬁi;l"lh’.lh'hi
Fliissigkeit erschien das Quecksilber, welches mit einer relativ
kleinen latenten Wiirme ein metallisches Leitungsvermbgen
verhindet und aulserdem wegen des geringen Druckes seines
Dampfes und seiner grolsen Kohiision die Fihigkeit besitzt,
starke Uberhitzungen ohne Sieden zu ertragen. Die ersten
Versuche wurden in dem in Fig. 20 dargestellten Apparate

ausegeliihrt.  In die Retorte 4, welche

sich inmitten cines Heizkastens befand,

wir ein oben offenes, unten geschlossenes

(lasrohr emgeselhimmolzen, in welchem in-
Al l ! mitten des Quecksilbers und dicht unter
der Oberlliiche desselben das die T'em-

[ peratur :1[1;_14-];::111!1- Thermometer sich

s
| —

, die Vorlage B hestand in einer
Rohre, welche in emmem grifseren Kithl-

heland

gefillse anl 0% oder auf einer anderen

|
|
[ ] Temperatur erhalten werden kounte. Aus
| . .
- dem Apparate waren dwreh gleichzeitige
Fig. 20. Benutzung  einer Quecksilberluftpumpe

und starken Auskochens alle melsbaren
Spuren von Luft entfernt. Die Geschwindigkeit der Ver-
dunstung wurde nun gemessen durch die Geschwindigkeit, mit
‘.'\I'li'ilt'!' II.I. ["Hl'i |i-ii|u'] i];l. |:|-I11'r‘ u'r}' .‘\||1'_'_". l||'| [II"l[L']( I h‘n“ll'
gar nicht divekt gemessen werden, sondern einer hitufig aus-
gesprochenen Anschanung folgend, glanbte ich, dals derselbe
nieht  grifser als der Dreack des gesiittigten Damples sein
kiinute, welche der niederen Temperatur der Vorlage entsprach,
nd dals also nur letziere Temperatur zu findern sein wiirde,
l:.I!I.I.il II.I': 1‘I'I]~'|i 'nl']"-"hl--.'l".-- t|,|||i ln-i\.ulu.l-- \.‘\-lll' ;I.IIII:IlI'IFil'
Ihe Trrigkeit dieser Annahme wurde bald klae, denn wenn die

Il‘l']]illl'l'.’lll“' anfinegr. 100" zu itherschreiten, und diec Yerdunstung
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einigermalsen betviiehtlich wurde, kondensierte
keineswegs in dem kallen Rohre £, sondern in dem Verbin-
dungsrohre, ctwa bhei ©, und erhitzte dasselbe so stark. dals
es nicht mehr beriihrt werden konnte, jedenfalls hisher als anl
GO bis 80°  Dies ist unverstivndlich, wenn man annimmt, dafs
der Dampf den fiufserst gevingen Druck hesessen habe, welcher
dem gesiittigten Dampfe von 0° zukommt, er hitte dann durch
Berithrung mift einer Fliiche von 60" nur iiberhitzt und keines-
wegs zur Kondensation veranlalst werden kénnen. Um nun
den Druck des Dampfes zu bestimmen, brachte ich bei € das
in der Zeichnung angedeutete Manometerrohr an. Aber das-
selbe zeigte bei wachsender Geschwindigkeit der Verdunstung
keine Anderung seines anfiinglichen Standes. IEs war indes
zu beachten, dals der Dampf jedenfulls eine gewisse Geschwin-
digkeit besitzen miisse, dals daher auch sein Druck aufl die
Oberfliichen, aus welchen er entsprang, und in welche er ein-
miindete, ein anderer sein miisse als derjenige, welchen er in
sich selber “besals. Dals seine (Geschwindigkeit sogar eine
recht betriichiliche war, daraul dentete die Iirscheinung sellst
hin, denn wenn die sich an der (3las

and absetzenden Queck-
silbertropfchen eine gewisse (Grifse erreichten, fielen sie nicht,
ihrer Schwere folgend, senkrecht ab, sondern wurden fast pa-
rallel der Iu’lr'|1TI|]];! der Rishre o
ob der Dawmpl aul die verdunstende Fliche einen Druck aus-

iibe (auf welchen Druck es schlielslich hier ankam), schmolz

werissen. Um nun zon sehen,

ich jetzt das Manomelerrohr bhei A in der durch die Figur
angedeuteten Weise an, derart, dals die Retorte selbst den
offtenen Schenkel darstellte. Hier nun erhielt ich einen selir
bemerklichen Druck, niimlich beispielsweise 2 bis 3 mm, wenn
das Thermometer 160 bis 170° zeigte und gleichzeitig eine
Schicht von ca. 0,8 mm in der Minute abdunstete. Hiernach
lag kein Widerspruch mehr darin, dafs der Dampl bei seiner
Kondensation eine 1007 iiberschreitende Temperatur hervor-
brachte, aber es war klar, dals die versuchte einfache Me-
thode nicht zum Ziele fithre, sondern dals direkte Drock-
messungen erforderlich seien, Ks wurde deshalb der Apparat
Fig. 21 benutzt. A ist wieder das wie frither eingerichtete
Retortenrohr: der in der Zeichnung nur angedeutete Heizkasten,

welcher gleichzeitig das Glasgelils trigt, hesteht aus einem
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204 8. Verdunstung der Fliissigkeiten

die Retorte eng umschliefsenden, mit einer Asbesthiille um-
gebenen Hohleylinder von Messing, welcher 1!/, em Wand-

stiirke hat, durch cinen Kranz kleiner

i Gastlammen erhitzt wird und ecinen

I senkrechten  Schlitz besitzt,  durch

I welchen  hindurch das  Niveau  des

‘ . (Quecksilbers genau erkennbar bleibt.
) Ji_|ii N FAF S B ist wieder die Vorlage; hinzu
[ E"[ l_i i kommt gegen (rither das Manometer-
! :-1i |3 vobr €, welches in der Zeichnung
iR | perspektivisch  dargestellt ist.  Dem
, | Fernrohre des beobachtenden Kathe-
N J tometers war eine solche Vergrifse-
( rung gegeben, dals anf '/, min sicher
Figr. 21. cingestellt werden konnte. Der Unter-

"'.'liil'li 'J"r lll'i*l"'ll .\i.'\l'llil“. l!. h. 1l!'!‘

Druck wurde mittels eines Okularschraubenmikrometers mit

Wil i‘:'nil'j\ .'—"
schiedenen Ze

an der Skala des Instrumentes abgelesen. Die Temperatur

enessen, die absolute Hiohe des Niveaus zu ver-

en, d. h. die Verdunstungsgeschwindigkeit wuarde

wurde durch verschiedenen Gaszutlufs vaviiert, bei gleichen
Temperaturen wurden verschiedene Drucke dadureh moglich
gemacht, dafs in den Apparat, welcher anfungs vollig Inftivei
war, kleine und verschie

ne Mengen Lult eingelithrt wurden.
Betrug der Druek der eingefithrten Luft etwa 1 inn, so konnte
keine Verdunstung in unserem Sinne einbreten. bis nicht der
Drack des iiber der Obertliche gesiitligten Damples grilser
als Lo war, o he bis nicht die 'Pemperatur der Obertliche
120V iibersties, iiberstice abor die 'Jli'mllt'l'.ullll tlieses Mals, so
wich die Luft in die Vorlage zuviiek, und es trat Verdunstung
ey aber nun nativelich unter gritserem Dracke als vorher bei
gleicher Temperatar in dem nftleceren Appavate.’y  Was
die drei zu messenden Gritsen A, 2 und ¢ anlangt, so hatte

die Bestimmung der ersten keinerlel Schwieriekeit: die Be-

W D gich al=o wiihicend e v e der Retorte il
Verbindungsrohre keine Laft befand, so Lictet die Einfiiloaone der etz
ren keinen Einwuoref dar g i Uberschivill, wnt lely tlis \
suche beschricben sipd, welel e eselieil iibirigens Wiieze haller
an die Stelle viner [rieiseren ' tzt worden I
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LANDESBIBLIOTHEK



Verdunstunge dv litasirk

sbimmung der zwertten /2 machte allevdings anfser der senane

Messung des Niveauunterschiedes noch die Kenntni sehir erolser

Korrektionen wvegen der Ausdelimnne des Quecksilbers
notwendig, welche die zu messende Grisfse teilweise hedeutenl
iithertealon, aboer djosn

eifen 905

. 8. wW.

Iorrektionen konnten dureh CIne Sop-

|.f:.|||j_'-"" -‘\“"\"ll'l'l"-:.', der Theorte wnild tdurely he ondere Versuchne

soweit ermitlelt werden, dals die sehliefslichen Drucke aul

etwa 0,1 mm sicher waren, und dals die Lleihende Uiisichar
heit den Wert wenigstens  eines erafsen Teiles der Beobach

tungen nicht schiidigte. Am unsichersten war die Bestinumiune

von ¢; ich glaubte annehmen zu diicfen, dals die wahre mitl.

lere Temperatur der Oberfliche nur um wenige Grade ver-
sthieden sein kinne wvon derjenigen Temperatur, welche (as
Thermowmeter anzeigte. wenn das obere Ende scines heiliufio

18 mm langen Geliilses oo

e in die Oberfliiche fiel, und dal
jene eher etwas hiher als diese sein miis

e, indem ieh i
vorstellte, dals die Wirmezufuhr zur Oberfliiche in iiherwiegoen-
dem Maflse durch die ersichtlich schnellen Stromuneen erfolee,

und dafs diese Stromungen an der erhitzten Aulzenwand

wiirts, dann dicht an der Oberfliicke entlang, endlich aboel

am Thermometerrohr abwiirts fithren miilsten War diese
Vorstellung gerechtlertiot. so befand sich das Geliifs des T
mometers an der kiiltesten Stelle, welche sich in der Fliissio-
keit iitherhanpt vorfind,

Mit dem beschriehenen \pparate habe ich
Zahl von Versuehen angestellt  bei

eihe  grelss
rF"'III,"'I:H"PH'!I. welche
zwischen 100 und 2007 lagen und bei nean verschiedenen
Drucken, «. h. bei nean verschiedenen Fiillungen mit Lauft
Die Einzelbeobachtungen zeigten natiivlich manche Unregel-
miilsigkeiten; waren indes konstante Fehler nicht vorhanden.
s orgab sich unzweifelhaft das foleende Resultat:  Der bo-
obachtete Denek 2 war allemal kleiner, als der Druck 2 des
der Temperatur ¢ zugrehibrizon gesittiglen Damples; bei glei-
chi '|'-'i!l|n'|:!1:[r' war die Hohe der in der Zeiteinheil ab-
dunstenden Schicht der Diflerenz £, — P proportional; fiir einen
Wert dieser Dilferenz von 1 mm Quecksilber betrug die 11610
der sich in einer Minute veriliichticenden Schie

it ber 120)
etwa 0.0 mm, ber 150" etwa 0.85 mm. bet 180 bis 200" etwa

0,25 mm. Als Beispiel mag derjenice Fall angefiihrt werden,

LANDESBIBLIOTHEK




BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

2006 8. Verdunstung der Fliissigheiten.

welcher die grilste itberhaupt beobachtete Verdunstungsge-
schwindigkeit zeigte, in diesem Falle war das Gefils vollig
luftleer, die Temperatur betrug 183,3°, der Druck 3,32 mm,

und es sank der Spiegel des Quecksilbers gleichmiifs

g um
1.80 mm in der Minute. Da nun der Druck des gesiittigten

Dampfes?) bei 183,3° gleich 10,35 mm, bei 153,0" hingegen

gleich 3,

12 mm ist, so muls man einen KFehler in der Druck-
messung von 7 mm oder in der Temperaturmessung um 80°
annehmen, wenn man nicht die Kxistenz einer begrenzien, der
Fliissigkeit eigentiimlichen Verdunstungsgeschwindigkeit als
bewiesen ansehen will. Der erstgenannte Hehler war unmog-
lich, der letztgenannte schien wenigstens so. Indessen konnte
ich mir nicht verhehlen, dals die Resultate, als quantitative be-
trachtet, selir unsicher seien, und ich versuchie deshalb, die-
selben  dureh andere Versuche zu stitzen. Zu dem Ende
stellte 1ch Beobachtungen mit dem Apparate an, welcher in

Fig. 220 dargestellt 1st.  Das manometerartige, vollig luftleere

aseelitls A beledet sich in einem Heizkasten von  dickem
Gulseisen im  Paraffinbade, das Niveau des Quecksilbers in
beiden Schenkeln ist durch eine ebene Glasplatte von aufsen
zu beobachten. Der offene Schienkel kominuniziert mit der
kalten Vorlage B, das Verbindungsrohr ist nicht allzu dick,
damit die Verdunstung cine i;ll];:jw‘;mll' sel, die kleine \"ul‘hi_szlll
innerhalb des “"'.i/.j:t'li'il.acw soll \I‘l'llilll!l'l'll. dads kondensiertes
Quecksilber in das Hetortenrohr zuriickilielst. Die Beobach-

tung der Verdunstungsgesehwindigkeit hat nun keine Schwierig-

keit, ebensowenig die des Druckes, wenigstens insofern man
den Druek des gesiittigten Damples im geschlossenen Schenkel
:i]‘- In-l;.mur ::';J-Il.'||l, |]1-_- |i||‘-il'|_||'!'l]!'il in']_’[ wicder i|| .ll'j' Hr'-
stimmung der Temperatur der verdunstenden Obevlliiche, Diese
Temperatur ist gleich devjenigen des Bades, vermindert um
eine horrektion, welche i denselben \|J|||:||';L1 nur Funktion
des zur Oberiliiche fithvenden Wirmestromes ist.  Aus  der
bekunnten Verdunstung veschwindighkeit  ergieht weh die not-

wendige Wiirmezufuhr, hieraus kann wicder die Temperatur-

W Weren aller Auegaboen, woelehe i de vl den Arbeit ul
den venek des gresiittiets Gl |||--:-|||u|-|- penniehn w relen, verwd

ch auf die gleich foleenden Bestimmuaneen bl N T o Ry
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difterenz gefolgert werden, falls genannte Funktion bestimmt
ist. Zur Ermittelung der letzteren wurden besondere Versuche
angestellt, die durch Fig. 22h erliiutert werden. Einem Stiicke
desselben Rohres, aus welchem das

Manometer gefertigt war, wurde an

seinem unteren Ende die Gestalt des 'r’_ ,[
Manometerschenkels gegeben und das- a
selbe ebensoweit wie das Manometer- J = l:E
rohr mit Quecksilber gefiillt; iber das , "'--:jh’_:f__ T ||
Quecksilber kam eine Schicht Wasser }‘!f 1, i ‘ [
von ca. 10 em, in welcher sich ein \ JI | \
Thermometer und ein Rithrer befand. —— =

Dies Rohr wurde bis zum Niveau des

Quecksilbers in ein etwas erwiirmtes

Leindlbad  getancht, dessen Temperatur ein zweites Thermo-
meter angab. s trat dann bald ein stationiirer Wiirmestrom
vom Bad durch das Quecksilber zum Wasser ein, die Differenz
der beiden Thermometer gab die Dillerenz zwischen den Tem
peraturen des Bades und derjenigen der Quecksilberobertliiche,
das Wachstum der Temperatur gab den zugehorigen Wiirme-
strom. Selbstredend war eine Reihe von Korrekturen not-
wendig, nach Anbringung derselben ergab sich, dals der
Wiirmestrom etwas schneller wuchs als die Temperaturdifferenz,
und dals beispiclsweise eine Differenz von 10,0 notwendig war,

mm der Oberlliiche in der Minute eine Wiarmemenge zuzu-

fithren, mit welcher eine iiber der Oberfiiche stehende Schicht
Wasser von 117 mm Hihe um 0,48° erwiirmt werden konnte.
Diese Angabe will ich benutzen, um einen mit dem Ver-
dunstungsapparate angestellten Versuch zu berechnen. Es

wurde gefunden, dafls bei eciner Temperatur des Bades von
118,0", bei einer Niveaudifferenz von 0,26 mm in 3,66 Minuten
das Quecksilber in jedem der beiden Schenkel uwm 0,105 mm
(als Mittel aus den Messungen an beiden Schenkeln) sank,
Da die Verdunstung nur in einem Schenkel stattfand, so ent-
fernte sich aus diesem in der Minute eine Schicht von
2 x 0,105/3,66 = 0,057 mm Hiohe. Um eime Gewichiseinhent
Quecksilber bei 118” unter dem Drucke des gesiittigten Dampfes
zu verfliichtigen, ist so viel Wiirme nitig, wie erforderlich ist,

um 72.8 Einheiten Wasser um 1" zu erwiirmen. Mit grolser

LANDESBIBLIOTHEK




208 8. Verdunstung der Fliissigkeiten,

Annitherung kinnen wir diesen Wert auch fiir die Berechnung
unseres Versuches anwenden, es mulste darnach wiilirend des- |
selben der Oberfliiche in der Minute so viel Wiirme zugefiilirt
werden, dals damit cine Wassersehicht von 0,057 x 18,6 x 72,8
D04 mm Hohe um 1%, oder dids cine Wasserschicht von
1157 mun Hihe mmn fn!i.l_"l]i 0,489 hiilte erwirmt werden
kimnen. Nach dem Vorigen mulste zu diesem Ende zwischen
der Oberfliiche und dem Bade eine Temperaturdifierenz von
10,0 bestehen, es war also die wahre Temperatur der ver-
dunstenden Oberfliiche 108.0%. Da das Quecksilber in dem
olfenen Schenkel kiiller als in dem geschlossenen war, so ist
der gemessene Niveauunterschied, ninlich 0,26 mm, etwis
kleiner, als er bei gleicher Temperatur beider Schenkel ge-
wesen wiire, eme Diskussion der Wiirmeverteilung im Inneren
des Rohres ergiebt die erforderliche Korrektion zu 0,03 i,
und der Druckunterscehied in den Schenkeln wird il:lhl'l'fi_.‘_".l m
in Quecksilber von 118" oder gleich 0,28 nun in Quecksilber
von 0" gerechuet.  Ziehen wir von diesem Druckunterschiede
den Unterschied der Sittigungsdrucke von 118 und 108° ab,
so evhalten wir den Abstiind des Druckes aul die verdunstende
Obertliiche vom .“;;l[fi;'\iillef-l

rucke Der abzuzichende Unter-
schied aber betriigt 0,27 mm, und es bleibt also nur 0,01 nun.
s zeigt sich demnach, dals der Druck des entweichenden
Damples vom Sitligungsdiucke nur wm ein Unmerkliches ab-
weicht, und das gleiche lesultat ging aus siimtlichen Beobach-
tungen hervor, die nach gleicher Methode angestellt wurden,
Bei kleinen Temperaturen (90 bis 100" fnden sich allerdings
.\|H\.i‘i-:"lll‘.:_',.’l'll von I'JI:iI:!'.'tl. Hundertstel Millimetern im er-
warteten Sinne, dafiie aber wurden bei hitheren Temperaturen
selbst Drucke berechuet, welche den Nitthigungsdruek ein wenig
iibertraten.  Die Korrektionen enthiclten also offenbar kleine
Fehler, was nach der Arvt der Bestimmung derselben auch zu
vermulen war. Zweierler aber zeigten die gemachiten Versuche
unzweldentig, niimlich erstens. duals sie wuel in erilserer Zahl
nicht ge

nenel seien, ljl.'.l'-|||.|||'-" It .:I||:I'|" A1 !'-'}ll'l|. 1t,| tlil'
FAll 11‘--|h:u'l||| nelen Girilsen mnerhally der konstanten I'ull'l uch

|"}||"l' Iil r _\ll'll'nll' ?'I':l'||, ,.'.I'I!"!I'_ |i||- 'i'l' Iili' ||.I‘|| |i

r
Iritheren Methode evhaltenen posiiiven Rosultale teilweise 1l

vielleicht ginzhich ithren 1L prung den Fohileyn des I'.'ull}Jl
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raturmessnng  hatten. ') Denn wiiren jene richtig, so hitten
sich in den letzten '\'r-r':;rn']u-:'. Druckabweichunoen von 0.10
bis 0,20 mmm  zeigen miissen, welehe der Beobachtung  nicht
hittten entgehen kinnen.

Das (1e amlergebnis der Versuehe st dahor ein schre bho-
scheidenes, sie zeigen, dals vom Standpunkte der Anwendung
aus der Druck des entweichenden Damples aul die Flissigkeit
gleich dem Drucke des der Oberfliichentemperatur entsprechen-

den o

ttiglen Damples gesetzt werden, und also die in der
Kinleitung zuerst erwithnte Alternative als richtiz angesehen
werden kann, sie zeigen aber nicht mit Bestimmtheit die kleine
Abweichung, welche von dieser Regel hiclist wahrscheinlich
statt hat, und an welche sich das theoretische Interesse
kniipft.

II. Wir betrachten den stationiiren Vorgang der Ver-
dunstung, welcher zwischen zwei unendlichen, ebenen, paral-
lelen Fliissigkeitsfliichen eintritt, wenn dicselben aufl konstanten,
aber fiir heide Flichen verschiedenen Temperaturen gehalten
werden und der iibergedunsteten Flissickeit dureh irgend
welche ICanile ein Weg geboten wird, an ihren Ausgangspunkt
zuriickzugelangen.  Alle [lrlrr1|!1'ln-|‘5r‘|||-|| werden von der einen
zur anderen Oberfliiche in der Richtung der gemeinsamen
Normale iibergelien, und mit hinreichender Anniiherung kiinnen
wir anmchmen, dals sie wiihrend dieses Uberganges Wiirme
weder aulnelmen noch abgeben, indem wir von der Wirkung
der Strahlung absehen. Unter dieser Voraussetzung ergehen
die hydrodynamischen  Bewegungseleichungen ,  dafs  Druck,
Temperatur, Dichtigkeit und Geschwindigkeit des Dampfes
konstant sein miissen withrend des ganzen Uberganges von
der ecinen Oberfliiche zur anderen, gleicheiiltiz, welches die
Entfernung derselben.  Daraus ergiebt sich, dals wir den ge-
nannten Vorgang vollstiindig kennen. wenn wir die folgenden
Grifsen anzugeben vermbgen:

1. Die Temperaturen 7, und 7, der beiden Oberflichen.

2. Die Temperatur 7, den Druck p und die Dichte

H Dals sehr grofse Fehler immerhin mielich waren, erkennt man,
wenn man digjenigen berechnet, welche entstehen mulsten, wenn die
Wiirmezofuhr zor Oberfliiche nur dureh Leitang atatifand

14

Meris

Sehrilton

LANDESBIBLIOTHEK




BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

210 8. Verdunstung der Flissigkeiten.

des iibergehenden Dampfes. Die Temperatur mufls gemessen
gedacht werden mittels eines Thermometers, welches sich mit
dem Dampfe mit gleicher Geschwindigkeit fortbewegt, der
Druck p ist ebenso mittels eines mit dem Dampfe bewegien
Manowmeters gemessen oder als bestimmt aus der Zustands-
gleichung des Dampfes zu denken. Als letztere kinnen wir
angenithert die Gleichung des vollkommenen Gaszustandes an-
nehmen, also setzen 7' = p/d.

8. Die Geschwindigkeit « und die Gewichismenge m,
welche in der Zeiteinheit von der Flicheneinheit der einen
Oberfliiche zur anderen iibergeht. Offenbar ist m = ud.

{. Den Druck P, welchen der Dampf auf die Fliissigkeits-
oberfliichen ausiibt. Derselbe ist notwendigerweise gleich fiir
die beiden Oberfliichen und verschieden von dem Drucke p des
Dampfes in sich. Wir kinnen aber 2 berechnen, wenn uns
die iibrigen genannten Grifsen gegeben sind. Denken wir uns
nitmlich die Menge m auf der Binheit der Fliche ausgebreitet,
auf der einen Seite derselben den Druck P, auf der anderen
den Druck p ruhend und nun ihre Temperatur konstant auf
T, erhalten, so wird sie genau so verdunsten, wie vorher, nach
der Zeiteinheit wird sie daher vollig in Dampf verwandelt sein,
den Rawm 2 cinnehmen und die Geschwindigeit « erlangt
haben. Die lebendige Kraft ihrer sichtbaren Bewegung ist
daher Jmu®/g, und diese ist erlangt, indem der Schwerpunkt

unter dem Einflusse der Kraft P—p den Weg Lu zuriicklegte,
indem also fulsere Kriifte die Avbeit ) (P—p)u leisteten. Hieraus
ﬂl];.'! liit' 3

Gleichung unter (3): m® = gd (£ — p).

eichung P — p = mu/y, oder in Verbindung mit der

Das Problem, welehes uns die Verdunstung stellt, bestelit
nun darin, die Beziehungen zwischen diesen Grofsen fiir alle
zulitssigen Werte derselben aufzufinden. Von den acht Grilsen
'f'.', ".|"=__I 1d Py, u, om, I’ sind offenbar zwel, zuniichst ?'] und
.|'I dann aber aveh irgend zwel andere, unabhingige \':Ll'i;lht.'it.'_,
die iibrigen sechs sind mit diesen durch sechs Gleichungen
verbunden, drei Gleichungen haben wir von vornherein ange-

;_'t'lll'il‘ -~|~Is:|l']1 l'l'Iquirr'E Ii!l' '-'rl”?-li'l1|d|l'.ll' Al g !:ul|| ilit'

Auffindung weilerer drer Gleichungen aus der Theorie oder
der Erfulrang. Wiihlen wir aber, wie in den Versnchen, 7,
und P als unabhiingige Varabelen ond  besclianken  unsere
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Aufmerksamkeit aul die Verdunstung im engeren Sinne. so
hleibt als Aufeabe die Dar-

stellung zweier der Grilsen 7% p, o, u. m als Funktionen von

interessiert uns 72 nicht, nund e

."I und P, Ihese zu bestimmenden Funktionen beziehen sich
dann aber nicht allein anl den Fall, dals die Verdunstunge
zwischen parallelen Winden stattfindet, sondern sie gelten fir
jeden Dampf, welcher von einem ebenen Fliissigkeitselemente

von der Temperatur 71 aulsteigt und auf dasselbe den Druck P
ansiibt. Denn wir kiinnen uns jede solche Verdunstung auch
in der Weise vorgenommen denken, dals wir auf der Ober-

fliche von der Temperatur 7/ einen Kolben ruhen lassen und

1
diesen von cinem bestimmten Augenblicke an mit der Ge-
schwindigkeit 2 von der Oberfliiche entfernen; das Resultat
dieses Versuches muls ein cindeutig durch 7} und » bestimmtes
sein, ein migliches Resultat aber ist uns durch die beiden
soeben erwithnten Funktionen gegeben, und dieses muls daher
auch das cinzig migliche sein.

Hiernach sind die auf ein verdunstendes Oberfliichen-
element beziiglichen Grilsen vollstindig bestimmt durch zwei
von ihnen, und es ist also die Voraussetzung, welche den Ver-
suchen zu Grunde lag, gerechtfertigt; andererseits zeigen unsere
Betrachtungen, dals diese Versuche, auch wenn sie erfolgreich
gewesen wiren, das Problem nicht erschipft haben wiirden,

IMiir die in Rede stehenden Grislsen kimnen wir Grenzen
aufstellen, wenn wir von je zwei Aussagen Gebrauch machen,
deren Richtigkeit durch allgemeine Erfahrung mindestens
aulserst walirscheinlich gemacht wird. s sind die [olgenden:
1. Erniedrigen wir die Temperatur einer Fliissigkeitsober(liche
von mehreren, welche sich in demselben Ranme befinden, wiih-
rend die Temperaturen der iibrigen die urspriinglichen bleiben,
go kann der mittlere Drueck auf diese Oberfliichen hierdurch
nur abnehmen, nieht znnehmen; 2. der von einer verdunstenden
Oberfliiche aufsteigende Dampf ist gesitligh oder ungesittigt,
jedenfalls nicht ithersittigt. Denn derselhe erscheint stets
‘\'r':||'r§: klar. was nicht der Fall sein kionnte, wenn er Fliissig-
keit im tropfbaren Zustande mit sich fithrte. Die erste Be-
hauptung sagt aus, dals P < p,, die zweite, dafs d < d,, wenn
wir unter p, den Druck des gesiittigten Dampfes bei der 'I'I-r.n-
peratur 7}, und unter d, die Dichte des gesittiglen Dampfes

14*
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vom Drucke p verstehen. Nun ist wm Vgd (P—p), also ist
m < Jgd,(p,—p). Die rechte Seite dieser Ungleichung aber
wird Null fir p =0 und fir p =p, und erreicht zwischen
beiden Drucken einen grilsten Wert, welchen also m fiir die
Obertlichentemperatur 7\ unter keinen Umstiinden iiberschreitet.
Kann aber trotz hinlinglicher Wiirmezutuhr die Verdunstung
eine endliche Grenze nicht iiberschreiten, so kaun der Hinde-
rungsgrund nur in der Natur der Fliissigkeil “r"',_’;l'll. und es

muls dann notwendigerweise jeder Flissigkeit ein spez. Ver-

dunstungsvermigen zukommen. Die Existenz eines solchen
hat demnach denselben Grad von Wahrscheinlichkeit wie die
beiden unserem Schlusse zu Grunde hiesenden \rnJ':illﬁ.:;uTzlln;{vu.

[ch habe die aus obiger Gleichung folgende Grenze fir m be-

rechnet, indem ich r den |’:nm|-1'|f;1_' Gav-Livssac-ManiorTr'-
che Gesetz als gitltig annahm und fir die Bezichung z2wischen
Druck und Temperatur des gesiitticten Danples die [olgende
setzte:  logp 10,69271 0,847 log 7' — 3842/ 7, deren Zu-

Lissiekeit 1ich besonders nachweisen \\':'I':|l'_|} Indem ich die

erhaltenen Grislsen m durch das spez. Gewicht des Queck-
silbers dividierte, erhielt ich Werte fiir die Hohe der Flissig-
keitsschicht, welche in der Zeiteinheit von einer Oberfliiche

von gegebener Temperatur hichstens abdunsten kann

T 10D 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | "¢
= [ i
< 10,70 1,11 | 1,86 | 300 | 4,60 | 6,78 | 9.82 | 14,31 -_:n_-|:3| s
2 . 11}
| |
" < 2110 | 2092 [ 2204 | 2400 | 2522 | 2668 | 2828 | 2080 | 8145 | ™
| |
P> 0,046 007 [ 0,08 | 0,14 | 020 10,27 | 0,38 | 0,53 | 0,71 | mm
| |
died, > (0,0084] 32 | 30 UH 20 94 23 | 9y I8
1 | |
U8 i ’ TART: o s |1
008 0,13 | 0,21 | 0,32 | 0,47 | 0,65 | 0,88 | 1,21 | 1,67
| I | | min
|7.,0 1,4 7,3 7,1 6,9 | 6,8 6,6 6,5 8.5 "
| | | see
(P—m) > 10,0034 32 1] Uy L H X u 20) 18 |

Diese Werlte sind, gerechoet in mm/mioul. in der zweilen
Zeile der eingeschobenen Tabelle angegehen, sie sind elwa
sehnmal j'ti'rl'\'r', als die ovitsten Werte, welehe bei den ent-
|>5='<'}:|'I|\|-'|| ']-1'.'nru-|.|ll.lll'=_ beobachlel worden. Lictzlere sind

in der sechsten

le auleetithet als untere Grenzen:; untere

Grenzen sind diese Werte nicht e die Verduustone allgemein.
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da ja dieselbe sehr wohl Null sein kann, sondern sie sind

untere Grenzen fir die grofstmiogliche Verdunstungsgeselhwin-

digkeit Ebenfalls auf den Fall, dafs die Verdunstung ihren
grifsten Wert erveicht hat. heziehen sich die iihriger

Tabelle angegebenen Grenzen: die in Zeile 3, 4 und

in der

Doange-
gebenen aber gellen aueh wohl alleemein, da man annehmen
kann, dafs das Maximum von » und das Minimum von P und
d gleichzeitiz mit dem Maximmm von m eintritt. Was die
Ableitung dieser Grenzen anlangt, so hat man zuniichst
N [_f’ p)jmy ml,-"r.", da nun m > myp,. P pPLpy d- fJ’! ist., so
folgt pfmyu, > u > My, d,; ferner ist P = p 4 m?/d, also da
m > My und d < d,, so folgt P>p4 nr'-'mi,,_.-'ef'f,, der Ausdruck
rechter Hand aber hat einen Minimalwert, da er unendlich
wird fiir p 0 und fiir p oo, dieser Minimalwert ist der
i der Tabelle gegebene.  Endlich ist o m? (" —p) und
P —p =m?ld, also folgt sowohl dld, > m*u, [, p, als auch
(P’ = p) [y > m*wnfd,p,-

Um den Sinn der Tabelle klarer zu legen, fithre ich an,
dafs dieselbe beispielsweise hehanptet: Durch keine Mittel
kisunen wir bewirken, dals von einer Quecksilberaberfliiche von
100° C. emne Schicht von mehr als 0,7 mm in der Minute ab-

dunste, dals der Dampf mit einer grifseren Geschwindigkeit

als 2110 m/sec von der Oberfliiche ausstrome, dals der Druck
auf die Oberfliiche kleiner als 4 his 5 Hundertstel Millimeter
werde, oder dals die Dichte des abstrimenden Dampfes weniger
als '/, der Dichte des gesiittigten Dampfes betrage; auf der
anderen Seite kinnen wir jedenfalls bewirken, dafls mehr als
0,08 mm [min abdunste, dals die Geschwindigkeit des Dampfes
grofser als 7,3 m/sec werde, und dals der Druck des abziehen-
den Dampfes sich vom Drucke des gesiittigien Dampfes um
mehr als !/, = der Grifse des letzteren unterscheide,

Zum Schlusse bemerke ich noch, dafls die Existeny einer
begrenzten, jeder Flissigkeit eigentitmlichen Verdunstunes
geschwindigkeit auch den Anschauungen der kinetischen (4
theorie entspricht, und dafs man auch aof Grand dieser An-

schauung eine ziemlich sichere obere Grenze fiir die genannte
Geschwindigkeit aunfstellen kann.  Seien 7', p und d jetzt
Temperatur, Druck und Dichte des gesittigten Dampfes, dann

ist m = Vpdy[2a diejenige Gewichtsmenge, welehe in der Zeil-
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einheit die Flicheneinheit einer den Dampl begrenzenden festen
Oberfliiche trifit. Nahezu die gleiche Menge aber wird in sehr
diinnem I’HHI[J“' auch die 1n-{_:1'1"|1;'¢'tulv I\‘1ilssi;{](('iinlﬁlt:ht‘ trelfen,
da die Molekiile in ihrem mittleren Abstande von der Ober-
iiiche dem Kintlusse der letzteren entzogen sein werden. Da
nun die Menge des gesiittigten Dampfes weder zunimmt noch
abnimmt, so kénnen wir schlielsen, dals die gleiche Menge von
der Flissigkeit in den Dumpf asusgeworfen wird. Diese von
der Fliissigkeit ausgegebene Menge aber wird nahezu unab-
hiingig sein von der eingenommenen, es tritt also Abnahme
der Flissigkeit, d. h. Verdunstung dadurch ein, dals aus dem
Dampfe aus irgend welchen Griinden eine kleinere Gewichts-
menge als die genannte zur Fliissigkeit zuriickkehrt und in
dem extremen Falle, dals gar keine Molekiile der |"li'lri:-ij;_§!(!"lt
zuriickgegeben werden, muls die letztere in der Zeiteinheit
von der Flicheneinheit die obige Menge verlieren. Diese
Menge ist also eine obere Grenze der Verdunstungsgeschwin-
digkeit; dieselbe ist etwas enger als die frither ermittelte, fiir
Quecksilber ergiebt die Rechnung bei 100° diese Grenze zu
0,64 mm/min, withrend wir aus unseren {ritheren Voraus-
setzungen nur folgern konnten, dals die Verdunstungsgeschwin-
digkeit kleiner als 0,70 mm [min sein miisse. Ahnliche Schliisse
lassen sich auf die Energic anwenden, welche von eciner ver-
dunstenden Obertliiche hiichstens ausgehen kann, es zeigt sich
so, dals die Geschwindigkeit des abstromenden Dampfes nie-
mals grifser sein kann, als die mittlere Molekulargeschwindig-
keit des der Oberiliichentemperatur entsprechenden gesittigten
|!;ll|l]11-l'H. also lu'l:-lﬂl'|:-‘\\'li't‘ ftir lt]lh:t‘lh:i“n']' und eine I]‘L’.llll}t_!-
ratur von 100" nicht grolser iwls 215 “J:"I‘\I'I', Da endlich der
Druck eines gesiittigten Damples auf seine Fliissigkeit zur Hilfte
herrithrt aus dem Stolse der in die Flissigkeit eintretenden, zur
Hiilite aus dem Riickstolse der die Oberiliiche verlassenden
Molekiile, die Zahl und wittlere Geschwindigkeit der letzteren
aber nahezu die urspriingliche bleibt, so ist zu schlielsen, dafs
der Druck auf cine verdunstende Obertliiche nicht wesentlich
kleiner als die Hiilfte des Sitbeangsdruckes werden kinne.
Weiter als bis zur Aufstellung von Grenzwerten  lassen
sich diese 1 berlegungen aber nicht benwtzen, wenn man nichlt
H_'-[H"hl'*;l'll von sehe aweilelhaftem Werte za Hhille nehmen will
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