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ABSTRACT 

In this research, a mathematical overview of the indus-
trial treatment of the Joule Thomson effect is presented. 
The solutions will be used to solve industrial problems. 
The problem is mainly related to heating solutions for 
pressure reducing stations. Here, we will apply the math-
ematical relationships given to calculate the cooling of 
pressure reducing valves. By applying these relations, 
numerical simulation is performed to properly map the 
operation. 

1. BEVEZETÉS 

Joule-Thomson-effektus, más néven Joule-Kelvin-ef-
fektus, a gáz expanziójával járó h mérsékletváltozás, 
amely nem jár munkával vagy h átadással. Közönséges 
h mérsékleten és nyomáson a hidrogén és a hélium kivé-
telével minden valódi gáz leh l ilyen expanzió esetén; ezt 
a jelenséget gyakran használják ki a gázok cseppfolyósí-
tásánál. A jelenséget 1852-ben James Prescott Joule és 
William Thomson (Lord Kelvin) brit fizikusok vizsgál-
ták. A leh lés azért következik be, mert munkát kell vé-
gezni a gázmolekulák közötti nagy hatótávolságú vonzás 
leküzdéséhez, amikor a molekulák egymástól távolod-
nak. A hidrogén és a hélium csak akkor h l le expanzió 
esetén, ha a kiindulási h mérsékletük nagyon alacsony, 
mert ezekben a gázokban a nagy hatótávolságú er k szo-
katlanul gyengék [1]. 

A termodinamikában a Joule-Thomson-effektus (más 
néven Joule-Kelvin-hatás vagy Kelvin-Joule-effektus) 
egy valós gáz vagy folyadék h mérsékletváltozását írja 
le (megkülönböztetve az ideális gáztól), amikor azt egy 
szelepen vagy porózus dugón keresztül kényszerítjük, 
miközben szigetelve tartjuk, hogy ne történjen h csere a 
környezettel. Ezt az eljárást fojtási folyamatnak vagy 
Joule-Thomson-folyamatnak nevezik. Szobah mérsékle-
ten a hidrogén, a hélium és a neon kivételével minden gáz 
leh l a Joule-Thomson-folyamat által okozott expanzió-
kor, amikor egy nyíláson keresztül fojtják; ez a három 
gáz hasonlóan viselkedik, de csak alacsonyabb h mér-
sékleten. A legtöbb folyadékot, például a hidraulikus ola-
jokat a Joule-Thomson-féle fojtási folyamat felmelegíti. 

A gázh téses fojtási folyamatot általában a h tési fo-
lyamatokban, például a leveg  szétválasztására szolgáló 
ipari folyamatok cseppfolyósítóiban használják ki. A hid-
raulikában a Joule-Thomson-féle fojtásból származó 

melegít  hatás felhasználható a bels leg szivárgó szele-
pek felkutatására, mivel ezek h t termelnek, ami termo-
elemmel vagy h kamerával kimutatható. A fojtás alapve-
t en irreverzibilis folyamat. A tápvezetékek, h cserél k, 
regenerátorok és a (h )gépek egyéb alkatrészeinek áram-
lási ellenállásából ered  fojtás a teljesítményüket korlá-
tozó veszteségek forrása. 

A hatás James Prescott Joule és William Thomson, 
után kapta nevét, akik 1852-ben felfedezték. Joule ko-
rábbi, a Joule-expanzióval kapcsolatos munkája nyomán 
jött létre, amely szerint egy gáz vákuumban szabad ex-
panzión megy keresztül, és a h mérséklet nem változik, 
ha a gáz ideális. 

Egy gáz adiabatikus (h csere nélküli) expanziója több-
féleképpen is végrehajtható. Az expanzió során a gáz ál-
tal tapasztalt h mérsékletváltozás nemcsak a kezdeti és a 
végs  nyomástól, hanem az expanzió végrehajtásának 
módjától is függ. 

- Amennyiben az expanziós folyamat reverzibilis, azaz 
a gáz mindenkor termodinamikai egyensúlyban van, ak-
kor izentróp expanzióról beszélünk. Ebben az esetben a 
gáz az expanzió során pozitív munkát végez, és h mér-
séklete csökken. 

- Szabad expanzió esetén viszont a gáz nem végez 
munkát és nem vesz fel h t, így a bels  energia megma-
rad. Ilyen módon expandáltatva egy ideális gáz h mér-
séklete állandó maradna, de egy valódi gáz h mérséklete 
csökken, kivéve nagyon magas h mérsékleten [2]. 

- Ebben a cikkben tárgyalt expanziós módszert, amely 
során a P1 nyomáson lév  gáz vagy folyadék a kinetikus 
energia jelent s változása nélkül áramlik egy alacso-
nyabb P2 nyomáson lév  területre, Joule-Thomson-ex-
panziónak nevezzük. Az expanzió eredend en irreverzi-
bilis. Az expanzió során az entalpia változatlan marad 
(lásd a bizonyítást alább). A szabad expanzióval ellentét-
ben munka történik, ami a bels  energia változását 
okozza. Azt, hogy a bels  energia n  vagy csökken, az 
határozza meg, hogy a folyadékon vagy a folyadék által 
végzett munka határozza meg; ezt az expanzió kezdeti és 
végs  állapota és a folyadék tulajdonságai határozzák 
meg. 

A Joule-Thomson-expanzió során bekövetkez  h mér-
séklet-változást a Joule-Thomson-együtthatóval szám-
szer sítjük ( ). Ez az együttható lehet pozitív 
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(h tésnek megfelel ) vagy negatív (melegedés). Az 
együttható nagyon magas és nagyon alacsony h mérsék-
leten egyaránt negatív; nagyon magas nyomáson minden 
h mérsékleten negatív. A maximális inverziós h mér-
séklet (621 K az N2 esetében) a nulla nyomáshoz köze-
ledve következik be. Az N2 gáz esetében alacsony nyo-
máson, magas h mérsékleten negatív, alacsony h mér-
sékleten pozitív.  

2. FIZIKAI MECHANIZMUS 

Két tényez  változtathatja meg a folyadék h mérsékle-
tét adiabatikus expanzió során: a bels  energia változása 
vagy a potenciális és a kinetikus bels  energia közötti át-
alakulás. A h mérséklet a termikus kinetikus energia (a 
molekulák mozgásához kapcsolódó energia) mér száma; 
így a h mérséklet változása a termikus kinetikus energia 
változását jelzi. A bels  energia a termikus kinetikus 
energia és a termikus potenciális energia összege. Így, 
még ha a bels  energia nem is változik, a h mérséklet 
változhat a kinetikus és a potenciális energia közötti át-
alakulás miatt; ez történik a szabad expanzióban, és a fo-
lyadék expanzió során jellemz en h mérsékletcsökke-
nést eredményez. Ha a folyadékon vagy a folyadék által 
az expanzió során munka történik, akkor a teljes bels  
energia változik. Ez történik a Joule-Thomson-expanzió-
ban, és a szabad expanziónál megfigyeltnél nagyobb 
mérték  melegedést vagy leh lést eredményezhet [3]. 

A Joule-Thomson-expanzióban az entalpia állandó ma-
rad. Az entalpia, H, a következ képpen van meghatá-
rozva 

 (1) 
Ahol U a h energia, P a nyomás és V a térfogat. A 

Joule-Thomson-expanzió feltételei mellett a PV válto-
zása a folyadék által végzett munkát jelenti. Ha a PV nö-
vekszik, miközben a H állandó, akkor az U-nak csökken-
nie kell, mivel a folyadék munkát végez a környezetében. 
Ez a h mérséklet csökkenését eredményezi, és pozitív 
Joule-Thomson-együtthatót eredményez. Ezzel szemben 
a PV csökkenése azt jelenti, hogy a folyadékon munkát 
végeznek, és a bels  energia n . Ha a mozgási energia 
növekedése meghaladja a potenciális energia növekedé-
sét, akkor a folyadék h mérséklete megn , és a Joule-
Thomson-együttható negatív lesz. 

Ideális gáz esetén a PV nem változik a Joule-Thomson-
tágulás során. Ennek következtében a bels  energia nem 
változik; mivel a termikus potenciális energia sem válto-
zik, a termikus kinetikus energia sem változhat, és ezért 
a h mérséklet sem változhat. Valódi gázokban a PV vál-
tozik 

A PV értékének és az azonos h mérsékleten ideális 
gázra várható értéknek a hányadosát nevezzük össze-
nyomhatósági tényez nek, Z-nek. Egy gáz esetében ez 
alacsony h mérsékleten általában kisebb, mint 1, magas 
h mérsékleten pedig nagyobb, mint 1. Alacsony nyomá-
son a Z értéke mindig az egység felé mozog, ahogy a gáz 
tágul. Így alacsony h mérsékleten a Z és a PV a gáz 

tágulásával csökken; ha a csökkenés elég nagy, a Joule-
Thomson-együttható negatív lesz. 

2.1. A Joule-Thomson (Kelvin) együttható 

A T h mérséklet változásának sebessége a P nyomás 
függvényében egy Joule-Thomson-folyamatban (azaz ál-
landó H entalpia mellett) a Joule-Thomson (Kelvin) 
együttható . Ez az együttható a gáz V térfogata, ál-
landó nyomáson mért h kapacitása és h tágulási együtt-
hatója alapján a következ képpen fejezhet  ki; 

1JT
H P

T V
T

P C
 (2) 

Az összefüggés bizonyítását lásd a Joule-Thomson-
együttható származtatásánál. Az értéket általában °C/bar-
ban (SI-egységek: K/Pa) fejezik ki, és a gáz típusától, va-
lamint a gáz expanzió el tti h mérsékletét l és nyomásá-
tól függ. Nyomásfüggése 100 bar nyomásig általában 
csak néhány százalékos. Minden valódi gáznak van egy 
inverziós pontja, ahol az értéke el jelet vált. Ennek a 
pontnak a h mérséklete, a Joule-Thomson-inverziós h -
mérséklet, a gáz tágulás el tti nyomásától függ. 

Gáztágulás esetén a nyomás csökken, így a definíció 
szerint a  el jele negatív. Ezt szem el tt tartva a kö-
vetkez ekben megmagyarázzuk, hogy a Joule-Thomson-
hatás mikor h t vagy melegít egy valódi gázt: 
1. Ha a gáz h mérséklete -> az inverziós h mérséklet 

alatt van -> akkor  pozitív -> mivel a  mindig 
negatív -> így a  negatív -> Tehát a gáz leh l. 

2. Ha a gáz h mérséklete -> az inverziós h mérséklet 
felett van -> akkor  negatív -> mivel a  mindig 
negatív -> így a  pozitív -> Tehát a gáz meleg-
szik. 

A hélium és a hidrogén két olyan gáz, amelyek Joule-
Thomson-inverziós h mérséklete egy atmoszféra nyo-
máson nagyon alacsony (pl. a hélium esetében kb. 45 K, 
-228°C). Így a hélium és a hidrogén melegszik, ha ál-
landó entalpiával, tipikus szobah mérsékleten expanzi-
óra kerül. Másrészt a nitrogén és az oxigén, a leveg  két 
legnagyobb mennyiségben el forduló gázának inverziós 
h mérséklete 621 K (348°C), illetve 764 K (491°C): ezek 
a gázok a Joule-Thomson-effektus révén szobah mér-
sékletr l leh thet k. Ideális gáz esetén, mindig egyenl  
nullával: az ideális gázok állandó entalpia mellett történ  
expanziójakor sem nem melegszenek, sem nem h lnek 
[4]. 

2.2. Alkalmazások 

A gyakorlatban a Joule-Thomson-effektust úgy érik el, 
hogy a gáznak egy fojtószerkezeten (általában egy szele-
pen) keresztül engedik expandálni, amelyet nagyon jól 
szigetelni kell, hogy megakadályozza a gázba vagy a gáz-
ból történ  h átadást. Az expanzió során a gázból nem 
vonnak ki küls  munkát (a gáz nem expandálhat például 
turbinán keresztül). 
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A Joule-Thomson-féle tágulás során keletkez  h tés a 
h téstechnikában értékes eszközzé teszi a expanziót. A 
hatást a Linde-technikában szabványos eljárásként alkal-
mazzák a petrolkémiai iparban, ahol a h t hatást a gázok 
cseppfolyósítására használják, valamint számos kriogén 
alkalmazásban (pl. folyékony oxigén, nitrogén és argon 
el állítására). Egy gáznak az inverziós h mérséklete alatt 
kell lennie ahhoz, hogy a Linde-ciklus segítségével 
cseppfolyósítani lehessen. Ezért az egyszer  Linde-cik-
lusú cseppfolyósítók, amelyek a környezeti h mérséklet-
r l indulnak, nem használhatók hélium, hidrogén vagy 
neon cseppfolyósítására. A Joule-Thomson-effektus 
azonban még a hélium cseppfolyósítására is használható, 
feltéve, hogy a héliumgázt el ször 40 K inverziós h mér-
séklete alá h tjük [5]. 

2.3. A Joule-Thomson együttható származtatása 

Nehéz fizikailag elgondolni, hogy mit jelent a Joule-
Thomson együttható ( ). Emellett a modern meghatá-
rozások nem a Joule és Thomson által használt eredeti 
módszert használják, hanem egy másik, szorosan kapcso-
lódó mennyiséget mérnek. Ezért hasznos, ha az alábbiak-
ban leírtak szerint összefüggéseket vezetünk le más, ké-
nyelmesebben mérhet  mennyiségek között. 

Ezeknek az eredményeknek az eléréséhez az els  lépés 
az, hogy a Joule-Thomson-együttható a három változót, 
T-t, P-t és H-t tartalmazza. A ciklikus szabály alkalmazá-
sával azonnal hasznos eredményt kapunk; e három válto-
zóra vonatkoztatva a szabály a következ képpen írható le 

1.
H P T

T H P
P T H

 (3) 

Ebben a kifejezésben a három részleges derivált mind-
egyikének sajátos jelentése van. Az els  az , a máso-
dik az állandó nyomású h kapacitás, Cp, amelyet a kö-
vetkez  módon határozunk meg 

P
P

H
C

T
 (4) 

a harmadik pedig az izotermikus Joule-Thomson-
együttható fordítottja, , amelyet a következ  módon 
határozunk meg 

.T
T

H
P

 (5) 

Ez utóbbi mennyiség könnyebben mérhet , mint az 
. Így a ciklikus szabályból származó kifejezés a kö-

vetkez  lesz 

.T
JT

PC
 (6) 

Ez az egyenlet használható a Joule-Thomson-együtt-
ható kiszámításához a könnyebben mérhet  izotermikus 
Joule-Thomson-együtthatóból. A következ kben a 

Joule-Thomson-együttható matematikai kifejezésére 
használjuk a folyadék térfogati tulajdonságainak függvé-
nyében. 

A továbblépéshez a kiindulópont az entalpiára vonat-
kozó termodinamikai alapegyenlet; ez a következ  

.H TdS VdP  (7) 

Ha most a h mérsékletet állandó értéken tartjuk, és "el-
osztjuk" a következ vel dP: 

T T

H S
T V

P P
 (8) 

A bal oldali parciális derivált az izotermikus Joule-
Thomson-együttható, a jobb oldali pedig a Maxwell-ösz-
szefüggésen keresztül a h tágulási együtthatóval fejez-
het  ki ( ). A megfelel  összefüggés a következ  

T P

S V
V

P T
 (9) 

Ahol  a h tágulás köbös együtthatója. E két parciális 
derivált helyettesítésével a következ  eredményt kapjuk 

T TV V  (10) 

Ez a kifejezés most már helyettesíthet  a korábbi 
egyenletben a következ höz: 

Ez a Joule-Thomson-együttható ( ) kifejezése az ál-
talánosan elérhet  tulajdonságok, a h kapacitás, a molá-
ris térfogat és a h tágulási együttható alapján. Megmu-
tatja, hogy a Joule-Thomson-inverziós h mérséklet, 
amelynél nulla, akkor következik be, ha a h tágulási 
együttható egyenl  a h mérséklet inverzével. Mivel ez 
minden h mérsékleten igaz az ideális gázokra (lásd: tá-
gulás gázokban), az ideális gáz Joule-Thomson-ténye-
z je minden h mérsékleten nulla [6]. 

2.4. Joule második törvénye 

Könnyen ellen rizhet , hogy egy megfelel  mikro-
szkopikus posztulátumokkal meghatározott ideális gáz 
esetében 1, tehát egy ilyen ideális gáz h mérsék-
let-változása Joule-Thomson-tágulás esetén nulla. Egy 
ilyen ideális gáz esetében ez az elméleti eredmény azt je-
lenti, hogy:  

A bels  energia egy ideális gáz rögzített tömegének 
bels  energiája csak a h mérséklett l függ (a nyomástól 
vagy a térfogattól nem). 

Ezt a szabályt eredetileg Joule találta meg kísérletileg 
valós gázokra, és Joule második törvénye néven ismert. 
A finomabb kísérletek jelent s eltéréseket találtak t le. 

2.5. H tés és légkondicionálás 

A fojtás hatására a gáz nyomáscsökkenésen megy ke-
resztül, és bizonyos körülmények között a h mérséklete 
is csökken. A jelenséget Joule-Thomson-effektusnak ne-
vezik, és a gáz h mérsékletváltozásával jár együtt. Ha a 
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folyamat olyan h mérséklet- és nyomástartományban 
zajlik, amely biztosítja, hogy a hatás pozitív legyen (a gáz 
h mérséklete csökken a nyomás csökkenésével), akkor a 
fojtás a gáz leh lését eredményezi, és sikeresen alkal-
mazható gázok cseppfolyósítására. A következ  követel-
ményeknek kell megfelelni: 

- Az érintett gázoknak nagyon alacsony telítési h mér-
séklettel és nyomással kell rendelkezniük. 

- Ahhoz, hogy a gáz pozitív Joule-Thomson-effektus-
sal jellemezhet  állapotba kerüljön, el zetes el készí-
tésre van szükség: a gázt el  kell h teni kiegészít  klasz-
szikus h t rendszerekben. 

- A nagyon alacsony h mérsékletek eléréséhez nagyon 
nagy nyomásesések szükségesek. 

Például hidrogén esetében a fojtás el tti nyomásérték-
nek 190 K (kb. -83 °C) alatti el h tés után 110 barral kell 
megegyeznie ahhoz, hogy pozitív Joule-Thomson-hatást 
érjünk el. 

2.5. Dupla oszlopos kialakítás 

A kétoszlopos nitrogén-visszavezetési eljárást az 1970-
es évek végén fejlesztették ki. Az eljárást leveg levá-
lasztó üzemekben használják, és módosítható a nitrogén 
szénhidrogén-áramból történ  frakcionálására. Ebben az 
eljárásban a nitrogént alacsony nyomáson, kriogén h -
mérsékleten, jellemz en -310 °F-on választják el, ami 
megköveteli, hogy a betáplált gáz legfeljebb 40 ppm 
CO2-t tartalmazzon, hogy a CO2 ne fagyjon meg a krio-
gén oszlopban. Ez a rendszer kihasználja a tápgáz magas 
nitrogéntartalmát, hogy a kriogén oszlop visszaáramolta-
tásához a JT-effektus révén h tést eredményezzen. El -
nye az alacsony energiafogyasztás és az egyszer  konfi-
guráció, amely a leveg  szétválasztó berendezés kialakí-
tásából származik. A leveg leválasztó üzem tervezési 
koncepciójának földgázüzemekre történ  adaptálásakor 
a tervezést úgy kell módosítani, hogy az üvegházhatású 
gázok kibocsátásának minimalizálása érdekében a nitro-
génszell z ben alacsony szénhidrogénszintet biztosít-
son. 

3. ÖSSZEFOGLALÁS 

A bemutatott számítási eljárásokat alkalmazva kije-
lenthet , hogy jól számítható analitikai úton is a Joule-
Thomson effektus különböz  fojtási alakok esetén. Az 1. 
ábra mutatja az elemezni kívánt számítási modellt, me-
lyen jól látható az elhelyezett fojtási hely és formák [7]. 

 
1. ábra. A számítási modell geometriája. 

A számítások elvégzéséhez az AVL FIRE M szoftvert 
fogjuk használni. A számításokat a szoftverben beépített 
h technikai modellek alkalmazásával fogjuk elvégezni. 
A jöv beni kutatási feladatok folytatásaként különböz  
nyomások esetén fogjuk meghatározni a különböz  nyo-
máscsökkent  elemek hatásait. 
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