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BADANIE EFEKTU ZJAWISKA JOULE-THOMSONA

1. EFEKT JOULE'A THOMSONA

Z teorii gazdw doskonatych wiemy, ze ich energia wewnetrzna jest rowna energii kinetycznej ruchu
molekularnego. Doswiadczenie Gay -Lussaca wykazato, ze energia wewnetrzna gazu doskonatego nie
zalezy ani od cisnienia, ani od objetosci, czyli nie jest funkcja odlegtosci miedzyczgsteczkowych, a jest
jedynie funkcjg temperatury. Doktadniejsze pomiary przeprowadzone w 1883r, przez Joule’a i Thomsona
wykazaty, ze gazy rzeczywiste rozprezajac sie, zmieniajg w matym stopniu swa temperature. Efekt ten jest
przedmiotem niniejszego ¢wiczenia. W temperaturach bliskich 0° C wiekszos¢ gazow, miedzy innymi tlen,
powietrze i azot, oziebia sie, woddr zas, hel i neon lekko sie ogrzewaja. Jesli jednak rozprezanie odbywa
sie w wysokich temperaturach, to zmiany temperatury sg mniejsze. Wiemy, ze w wysokich temperaturach
wiasciwosci gazéw rzeczywistych mato réznig sie od wtasciwosci gazdw doskonatych. Zatem energia
wewnetrzna jest funkcjg temperatury tylko dla gazéw doskonatych. Nieodwracalny proces rozprezania
gazu przez porowatg $cianke, ktdra zapobiega wyrdwnywaniu sie cisnien, zrealizowany po raz pierwszy
przez Joule’a i Thomsona, znalazt szerokie zastosowanie przy skraplaniu gazéw. Schemat ideowy
eksperymentu przedstawia rysunek 1.

Rys.1 Doswiadczenie Joule’a - Thomsona

Dtawieniem nazywamy rozprezanie gazu w ukfadzie o przeptywie ustalonym bez wykonywania
zewnetrznej pracy technicznej, bez wymiany ciepta z otoczeniem i bez zmiany energii kinetycznej czynnika
w przekroju wlotowym i wylotowym uktadu. Dtawienie wystepuje wszedzie tam, gdzie w przewodzie
znajduje sie przewezenie w postaci zaworu, przestony o mniejszym przekroju od przewodu lub przegrody
porowatej. Podczas dfawienia zewnetrzna praca techniczna odpowiadajgca danemu spadkowi cisnienia
ulega rozproszeniu. Dtawienie jest wiec typowym zjawiskiem nieodwracalnym. Na rysunku 1 jest
przedstawiony kanat, przez ktéry przeptywa gaz, przy czym na drodze strumienia gazu znajduje sie dtawik.
Na lewo od dtawika stan gazu jest okreslony za pomocg parametréw pi1, T1; i w1, a na prawo od dfawika
parametrami p2 , T2 i wa, przy czym predkos¢ doptywu i wyptywu gazu wi i w; sg bliskie zeru. Kanat jest
otoczony ostong adiabatyczng (gz1,2 = 0).

Wychodzac z pierwszej zasady termodynamiki dla uktadéw przeptywowych
Gz12 =iy =i + lizn2 (1)

tatwo mozna zauwazy¢, ze w przypadku braku wymiany ciepta z otoczeniem i braku wykonywania pracy
technicznej przyrost entalpii wiasciwej jest réwny zeru, a zatem

il = iz (2)
czyli entalpia wtasciwa czynnika po dtawieniu jest réwna entalpii wtasciwej czynnika przed dtawieniem.
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Podczas dtawienia gazow doskonatych temperatura gazu nie zmienia sie, poniewaz entalpia wtasciwa
gazéw doskonatych jest wytgczng funkcjg temperatury. Entalpia wtasciwa gazéw rzeczywistych jest funkcja
temperatury i cisnienia. Zmiana temperatury podczas dtawienia gazow rzeczywistych nosi nazwe zjawiska
Joule’a- Thomsona.

Jezeli wyrazi sie entalpie wtasciwg gazéw rzeczywistych jako funkcje temperatury i cisnienia, to jej
rozniczka zupetna bedzie miata postac

o (O o
di = (aT)p drT + (ap)T dp (3)
a po uwzglednieniu zaleznosci
i
(E)p = % @

oraz
di v
(%), =~ [T (5),0 - V] )
wyrazenie na rdzniczke zupetng entalpii wtasciwej przyjmuje postac
= _ vy _
di = c,dT [T (aT)p v] dp (6)

W procesie dtawienia entalpie wtasciwe czynnika przed i po dfawieniu sg takie same, a zatem po
przyréwnaniu do zera rézniczki zupetnej entalpii wtasciwej otrzymuje sie

di = c,dT — [T (%)p — v] dp=0 (7)

skad okresla sie rézniczkowy efekt zjawiska Joule’a-Thomsona

k=) =2l @), =2 ), [r ), (), ®)
tatwo sprawdzié, ze dla réwnania stanu gazu doskonatego
pv = RT (9)
rézniczkowy efekt zjawiska Joule’a-Thomsona jest réwny zeru
u=20 (10)
natomiast dla réwnan stanu:

van der Waalsa

@+ 5 (v—b) = RT (11)

oraz Berthelota

@+ 5 (v—b) = RT (12)

efekt ten jest réwny zeru tylko dla okreslonego zbioru punktéw tworzacych krzywg inwers;ji (rys.2).
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Rys.2 Przyktadowy przebieg krzywej inwersji dla wiekszosci gazéow

W stanach potfozonych na krzywej inwersji przy dtawieniu adiabatycznym gaz zachowuje sie tak jak gaz
doskonaty. Rozpoczecie rozprezania od stanu potozonego na zewnatrz krzywej inwersji (1 < 0) prowadzi do
wzrostu temperatury gazu. Rozpoczecie rozprezania od stanu potozonego wewnatrz krzywej inwersji
(1 > 0) prowadzi do spadku temperatury i moze doprowadzi¢ do skroplenia gazu rzeczywistego.

Temperatura inwersji wiekszos$ci gazdéw jest wyzsza od temperatury otoczenia. Azot i tlen, dwa gazy
wystepujace najczesciej w powietrzu, majg temperatury inwersji podczas rozprezania przy cisnieniu
jednego bara odpowiednio 621K (348°C) i 764K (491°C). Dla danego cisnienia istniejg zazwyczaj dwie
temperatury, w ktérych wspoétczynnik p zmienia znak.

Podczas przeprowadzania badan eksperymentalnych nie wystepujg elementarne lecz skorczone
zmiany cisnien i temperatury. Bezposrednio z doswiadczen okresla sie catkowy efekt zjawiska Joule’a-
Thomsona

oTy _ L (o
(ap)i AT fp udp (13)
Na ogoét rozprezanie przeprowadza sie stale do tego samego ci$nienia otoczenia

po=p+ Ap (14)

Na podstawie danych uzyskanych przy badaniu zjawiska Joule’a- -Thomsona mozna okresli¢ wiele
wtasnosci gazow rzeczywistych, a w szczegdlnosci ciepto wtasciwe i postac termicznego réwnania stanu

f@vT)=0 (15)
2. OPIS UKLtADU POMIAROWEGO

Uktad pomiarowy, ktérego widok przedstawia rysunek 3, sktada sie z aparatu Joule’a-Thomsona, dwdch
termopar ptaszczowych NiCr - NiAl o Srednicy ptaszcza 0.5 mm, termosu z mieszaning wody i lodu,
przetacznika termopar, miliwoltomierza oraz butli z badanym gazem wyposazonej w reduktor.
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Rys.3 Stanowisko laboratoryjne do badania efektu Joule’a-Thomsona

Aparat Joule’a-Thomsona przedstawiony na rysunku 4 zawiera:

2

Rys.4 Aparat Joule-Thomsona

- gorng rure szklang (1) o dtugosci 250 mm i $rednicy 46 mm, w srodku ktorej znajduje sie filtr (2) z
topionego szkliwa, ktory stuzy jako dtawik;

- dolng rure (3) o srednicy 90 mm ztozong ze 132 zwojéw miedzianej i niklowanej rurki kapilarnej;
- manometr (4) o zakresie pomiarowym od 0 bar do 1 bar,
- termopary ptaszczowe (5).

Szklana rurka (1) jest pokryta przezroczystym tworzywem sztucznym, aby zmniejszy¢ straty ciepta z jej
powierzchni. W odlegtosci od 2 mm do 5 mm od powierzchni dtawika - po obu jego stronach - znajdujg sie
termopary ptaszczowe (5) typu K. Termopary mierzg réznice temperatury po obu stronach dtawika.
Manometr mierzy rdznice cisnied Ap po obu stronach dtawika.

Maksymalne dopuszczalne nadcisnienie p wskazywane przez manometr nie moze przekracza¢ p = 1 bar =
0.1 MPa. Cisnienie z butli na wejsciu do rurki kapilarnej (6) powinno wynosi¢ kilka bar. Nalezy réwniez
zwrdci¢ uwage, by temperatura w pomieszczeniu, w ktéorym wykonujemy badania, byta stata.
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3. OPIS EKSPERYMENTU

Badania efektu Joule’a-Thomsona przeprowadzamy dla dwutlenku wegla CO; i dla azotu Na.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Najpierw wezem cisnieniowym podtgczamy butle z CO, do aparatu Joule’a-Thomsona (sprawdz rysunek
4) . Sprawdzamy czy zaciski na wezach s3 zamocowane prawidtowo. Ostroznie odkrecamy zawor
reduktora butli obserwujac jednoczesnie manometr aparatu (4) tak, by nie przekroczyé dopuszczalnego
nadci$nienia p = 1bar. Musimy pamietac, by otwér wylotowy ze szklanej rury (6) aparatu byt caty czas
otwarty, gdyz w przeciwnym wypadku grozi to rozerwaniem rury, bgdz uszkodzeniem aparatu.

2. Do pomiaru rdznicy temperatury AT po obu stronach dtawika stuzg dwie termopary ptaszczowe NiCr -
NiAl o srednicy ptaszcza 0.5 mm. Nalezy zwrdcié¢ uwage, by termopary ptaszczowe byly umieszczone
centralnie w osi szklanej rury. Doktadnosé pomiaru réznicy temperatury AT nie powinna by¢ gorsza niz
0.01 K.

3. W czasie pomiaru cisnienia i temperatury zapisujemy wskazania manometru p i réznice temperatury AT.
Pomiary wykonujemy dla 10 wartosci nadcisnienia p od 0.1 bar do 1 bar co 0.1 bar.

4. Rysujemy wykresy AT = AT(p) dla obu badanych gazéow. Poréwnujemy wyniki badan z przebiegami
wzorcowymi AT = AT(p), przedstawionymi na rysunku 5 i w tablicy 1.

Tablica 1

p 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[kPa]
CO, -0,16 | -0,13 | -0.05 | 00,09 | 0,19 0,28 0,48 0,56 0,67 0,75 0,83
N> -0,02 0 0,03 0,08 0,09 0,12 0,14 0,17 0,18 0,2 0,25

* CO2
N2
—Liniowa (CO2)
Liniowa (N2)

Roznica temperatury T [K]
o

Nadcisnienie p [kPa]

Rys.5 Zaleznos¢ réznicy temperatury AT od nadcisnienia gazu p

Jesli na stanowisku znajduje sie druga butla - z azotem, powtarzamy catg procedure pomiaréw (punkty
1 do 4) dla drugiego gazu. Podtgczamy drugg butle zawierajacg azot do Aparatu Joule-Thomsona i

L5-5



I LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
I POMIARY TEMPERATURY TERMOMETRAMI REZYSTANCYJNYMI

wykonujemy pomiary. Uzyskane wyniki dla obu gazéw mozna przedstawi¢ na wspolnym rysunku (jak
rysunek 5)

W sprawozdaniu nalezy umiescic:
a) wykresy AT =AT(p),
b) wnioski i ocene otrzymanych wynikéw,

c) dyskusje btedow.

Pytania kontrolne

- Co to jest dtawienie ?

- Jak oblicza sie entalpie gazéw rzeczywistych ?

- Na czym polega zjawisko efektu Joule’a - Thomsona ?

- Jak jest zdefiniowany rézniczkowy i catkowy efekt zjawiska Joule’a - Thomsona ?
- Narysowac i oméwic krzywa inwersji

- Jak mierzy sie temperature w urzadzeniu, na ktérym jest prowadzone ¢wiczenie ?
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