9.1.4  Gázok adiabatikus kompressziója és expanziója (Joule-Thompson hatás)


Adiabatikus folyamatról akkor beszélünk, ha a termodinamikai rendszer és a környezet között hőcsere nem lehetséges. Gázok adiabatikus komprimálásának lényegi vonását a következő példával szemléltetjük.
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12. ábra: Az adiabatikus expanzió kísérleti vizsgálatára szolgáló berendezés


Vegyünk egy hőszigetelő anyagból készült henger alakú csövet, amelyben a 129. ábrán látható módon két súrlódásmentes mozgatható dugattyút helyezünk el. A cső közepén vattadugó választja a hengert két részre. A bal oldali résszel modellezzük az állandó
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 nyomású és 
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 hőmérsékletű környezetet (légkört), míg a jobb oldali rész felel meg vizsgált termodinamikai testnek, a két dugattyú együtt pedig a termodinamikai rendszer. Kezdeti állapotban gáz a 
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 térfogatú bal oldali részben van. A jobb oldali dugattyú teljesen a vattadugóhoz ér. A gázt a két dugattyú lassú összehangolt mozgatásával a bal oldali részből átpréseljük a vattadugó másik oldalára, úgy, hogy a 
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 nyomás (környezet) állandó maradjon. A jobb oldali dugattyút úgy kell kihúznunk, hogy a 
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 nyomás is állandó maradjon, azaz a gáz átáramlásának hajtóereje 
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 is állandó. A henger hőszigetelése biztosítja, hogy a rendszer és környezete között hőfelvétel vagy hőleadás ne történjen.


A gáz átpréseléséhez szükséges mechanikai munka a termodinamikai test (jobb oldali rész) belső energiáját növeli, a környezet (bal oldali rész) energiájának rovására.


A jobb oldalon, mivel a környezettel hőcsere nem lehetséges a belső energia növekedése a gáz hőmérsékletének megváltozásában nyilvánul meg. 




Arra a kérdésre keressük a választ, hogy a két térfél közt kialakuló 
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 hőmérséklet nagysága hogyan függ a 
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 nyomás különbségtől. Erre a választ megadja az ún. 
Joule-Thomson koefficiens melynek definíciója a következő. 
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(9.39)

A teljes rendszer belső energiájának  megváltozása a folyamat során
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a kezdeti állapotban a gáz teljes egészében az 1-el jelölt térfélen volt, a végállapotban pedig átszivárgott a 2-es térrészre.


Az egyenletet átrendezve azt kapjuk, hogy
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(9.41)
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azaz a gáz entalpiája az adiabatikus folyamat során nem változott.
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 és 
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 kapcsolatának felderítése érdekében tekintsük az entalpiát a hőmérsékletnek és a nyomásnak a függvényében: 
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A folyamat során az entalpia nem változik meg, így a fenti egyenletbe 
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Ezt átrendezve kapjuk, hogy a keresett Joule-Thomson koefficiens:
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13. ábra: Reális gázok tipikus inverziós görbéje


Tökéletes gázoknál az entalpia nem függ a nyomástól, így a Joule-Thomson együttható értéke zérus, ami azt jelenti, hogy adiabatikus összenyomásuk, vagy tágulásuk során hőmérsékletük nem változik. Reális gázoknál a Joule-Thomson együttható az intermolekuláris erőkkel hozható kapcsolatba. A 3.3 fejezetben adjuk meg a 
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 derivált kapcsolatát mérhető mennyiségekkel (3.51)-es egyenlet. Így lehetőség van a Joule-Thomson együttható meghatározására az állapot egyenlet segítségével:
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Ez az egyenlet általános érvényű, nemcsak gázok, hanem folyadékok állapotának a jellemzésére is használható. Ebből kiolvasható, hogy


- a Joule-Thomson koefficiens értéke egyaránt lehet pozitív, negatív és zérus. 
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 esetben a fojtásos kitágulás következtében 
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ha 
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 akkor pedig felmelegszik. Reális gázoknál is létezik olyan nyomás és hőmérséklet tartomány amelynél 
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, azaz az adiabatikus kiterjedés - a tökéletes gázokhoz hasonlóan - nem jár hőmérséklet változással. A p-T diagramon az ilyen pontokat összekötő görbét a gáz inverziós görbéjének nevezzük. A 13. ábrán a reális gázok jellegzetes  inverziós görbéjét mutatjuk be.


Az adiabatikus Joule-Thomson hatást igen széleskörűen alkalmazzák a hűtési technikában, így pl. gázok cseppfolyósítására.

