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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. BEVEZETES

Joule-Thomson-effektus, mas néven Joule-Kelvin-ef-
fektus, a gaz expanzidjaval jar6 homérsékletvaltozas,
amely nem jar munkaval vagy héatadassal. K6zonséges
hémérsékleten és nyomason a hidrogén és a hélium kivé-
telével minden valddi gaz lehtil ilyen expanzio esetén; ezt
a jelenséget gyakran hasznaljak ki a gazok cseppfolyosi-
tasanal. A jelenséget 1852-ben James Prescott Joule és
William Thomson (Lord Kelvin) brit fizikusok vizsgal-
tak. A lehtilés azért kdvetkezik be, mert munkat kell vé-
gezni a gazmolekulak kozotti nagy hatdtavolsagu vonzas
lekiizdéséhez, amikor a molekuldk egymastdl tavolod-
nak. A hidrogén és a hélium csak akkor hiil le expanzié
esetén, ha a kiindulasi hémérsékletiik nagyon alacsony,
mert ezekben a gadzokban a nagy hat6tavolsagu erék szo-
katlanul gyengék [1].

A termodinamikaban a Joule-Thomson-effektus (méas
néven Joule-Kelvin-hatds vagy Kelvin-Joule-effektus)
egy val6s gaz vagy folyadék homérsékletvaltozasat irja
le (megkilonboztetve az ideélis gaztol), amikor azt egy
szelepen vagy porézus dugon keresztll kényszeritjlk,
mikozben szigetelve tartjuk, hogy ne térténjen hocsere a
kornyezettel. Ezt az eljaréast fojtasi folyamatnak vagy
Joule-Thomson-folyamatnak nevezik. Szobahémérsékle-
ten a hidrogén, a hélium és a neon kivételével minden gaz
lehiil a Joule-Thomson-folyamat altal okozott expanzio-
kor, amikor egy nyilason keresztiil fojtjak; ez a harom
gaz hasonldan viselkedik, de csak alacsonyabb hémér-
sékleten. A legtobb folyadékot, példaul a hidraulikus ola-
jokat a Joule-Thomson-féle fojtasi folyamat felmelegiti.

A gazhiitéses fojtasi folyamatot altalaban a hiitési fo-
lyamatokban, példaul a levegd szétvalasztasara szolgald
ipari folyamatok cseppfolydsitoiban hasznaljak ki. A hid-
raulikdban a Joule-Thomson-féle fojtashdl szarmazo

melegité hatas felhasznélhatd a belsdleg szivargd szele-
pek felkutatasara, mivel ezek hét termelnek, ami termo-
elemmel vagy hékameraval kimutathat6. A fojtas alapve-
téen irreverzibilis folyamat. A tapvezetékek, hicserélék,
regeneratorok és a (h6)gépek egyéb alkatrészeinek aram-
lasi ellenallasabdl eredo fojtas a teljesitményiiket korla-
toz0 veszteségek forrasa.

A hatds James Prescott Joule és William Thomson,
utan kapta nevét, akik 1852-ben felfedezték. Joule ko-
rabbi, a Joule-expanzidval kapcsolatos munkaja nyoman
jott létre, amely szerint egy gaz vakuumban szabad ex-
panzién megy keresztill, és a hémérséklet nem valtozik,
ha a gaz ideélis.

Egy gaz adiabatikus (hécsere nélkiili) expanzidja tobb-
féleképpen is végrehajthatd. Az expanzi6 soran a gaz al-
tal tapasztalt hémérsékletvaltozas nemcsak a kezdeti és a
végsé nyomastdl, hanem az expanzid végrehajtasanak
madjatol is figg.

- Amennyiben az expanzids folyamat reverzibilis, azaz
a gaz mindenkor termodinamikai egyensulyban van, ak-
kor izentrép expanziérol beszélink. Ebben az esetben a
gaz az expanzid sordn pozitiv munkat végez, és hémér-
séklete csokken.

- Szabad expanzi6 esetén viszont a gz nem végez
munkat és nem vesz fel hét, igy a belsé energia megma-
rad. llyen mddon expandéltatva egy idealis gaz hémér-
séklete &lland6é maradna, de egy valddi gaz hémerséklete
csokken, kKivéve nagyon magas homérsékleten [2].

- Ebben a cikkben targyalt expanziés mddszert, amely
soran a P; nyomason lévé gaz vagy folyadék a kinetikus
energia jelentés valtozasa nélkil aramlik egy alacso-
nyabb P, nyomason lévé teriletre, Joule-Thomson-ex-
panziénak nevezzik. Az expanzio eredendden irreverzi-
bilis. Az expanzi6 soran az entalpia valtozatlan marad
(lasd a bizonyitast al&bb). A szabad expanzidval ellentét-
ben munka torténik, ami a bels6 energia valtozasat
okozza. Azt, hogy a belsé energia nd vagy csokken, az
hatarozza meg, hogy a folyadékon vagy a folyadék altal
végzett munka hatarozza meg; ezt az expanzid kezdeti és
végsé allapota és a folyadék tulajdonsagai hatarozzak
meg.

A Joule-Thomson-expanzié soran bekdvetkezé hémér-
séklet-valtozast a Joule-Thomson-egyitthatéval szam-
szertisitjik (u;r). Ez az egyutthato lehet pozitiv
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(hiitésnek megfelelé) vagy negativ (melegedés). Az
egyitthatd nagyon magas és nagyon alacsony hémérsék-
leten egyarant negativ; nagyon magas nyomason minden
hémérsekleten negativ. A maximalis inverziés hémér-
séklet (621 K az N esetében) a nulla nyoméashoz koze-
ledve kovetkezik be. Az N, gaz esetében alacsony nyo-
mason, magas hémérsékleten negativ, alacsony hémér-
sékleten pozitiv.

2. FIZIKAI MECHANIZMUS

Két tényez6 véltoztathatja meg a folyadék hémérsékle-
tét adiabatikus expanzi6 soran: a belsé energia valtozésa
vagy a potencialis és a kinetikus belsé energia kozotti at-
alakulas. A hémérséklet a termikus kinetikus energia (a
molekuldk mozgasahoz kapcsolddo energia) mérészama;
igy a hémérséklet valtozasa a termikus kinetikus energia
valtozésat jelzi. A belsd energia a termikus kinetikus
energia és a termikus potencialis energia 6sszege. igy,
még ha a belsé energia nem is valtozik, a hdmérséklet
valtozhat a kinetikus és a potencialis energia kdzotti at-
alakulas miatt; ez torténik a szabad expanzidban, és a fo-
lyadék expanzi6 soran jellemzéen hémérsékletcsdkke-
nést eredményez. Ha a folyadékon vagy a folyadék altal
az expanzié sordn munka torténik, akkor a teljes belsé
energia valtozik. Ez torténik a Joule-Thomson-expanzio-
ban, és a szabad expanziénal megfigyeltnél nagyobb
mértékii melegedést vagy lehtilést eredményezhet [3].

A Joule-Thomson-expanzidban az entalpia allandé ma-
rad. Az entalpia, H, a kdvetkez6képpen van meghata-
rozva

H=U+PV 1)

Ahol U a héenergia, P a nyomas és V a térfogat. A
Joule-Thomson-expanzi6 feltételei mellett a PV vélto-
zéasa a folyadék altal végzett munkat jelenti. Ha a PV no-
vekszik, mikdzben a H &llandd, akkor az U-nak csokken-
nie kell, mivel a folyadék munkat végez a kérnyezetében.
Ez a hémérséklet csdkkenését eredményezi, és pozitiv
Joule-Thomson-egyutthatét eredményez. Ezzel szemben
a PV csokkenése azt jelenti, hogy a folyadékon munkat
veégeznek, és a belsd energia n6. Ha a mozgaési energia
novekedése meghaladja a potencialis energia novekedé-
sét, akkor a folyadék hémérséklete megné, és a Joule-
Thomson-egydtthatd negativ lesz.

Idedlis g4z esetén a PV nem valtozik a Joule-Thomson-
tagulas soran. Ennek kovetkeztében a bels6 energia nem
valtozik; mivel a termikus potencialis energia sem valto-
zik, a termikus kinetikus energia sem valtozhat, és ezért
a hémérséklet sem valtozhat. Valodi gadzokban a PV val-
tozik

A PV értékének és az azonos homérsékleten idealis
gazra varhatd értéknek a hanyadosat nevezziik 6ssze-
nyomhatdsagi tényezének, Z-nek. Egy gaz esetében ez
alacsony hémérsékleten altalaban kisebb, mint 1, magas
hémérsékleten pedig nagyobb, mint 1. Alacsony nyoma-
son a Z értéke mindig az egység felé mozog, ahogy a gaz
tagul. Igy alacsony homérsékleten a Z és a PV a gaz
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tagulasaval csokken; ha a csdkkenés elég nagy, a Joule-
Thomson-egyitthat6 negativ lesz.

2.1. A Joule-Thomson (Kelvin) egytitthato

A T hémérséklet valtozasanak sebessége a P nyomas
fuggvényében egy Joule-Thomson-folyamatban (azaz &l-
land6 H entalpia mellett) a Joule-Thomson (Kelvin)
egyitthato u;r. Ez az egytthatd a gaz V térfogata, al-
landé nyomason mért hékapacitasa és hétagulasi egyiitt-
hatdja alapjan a kovetkezéképpen fejezhet6 ki;

oT \Y
= —| =—/(aT -1 2
Hit (anH C, (a ) )

Az dsszefliggés bizonyitasat lasd a Joule-Thomson-
egyutthatd szarmaztatasanal. Az értéket altalaban °C/bar-
ban (Sl-egységek: K/Pa) fejezik ki, és a gaz tipusatdl, va-
lamint a gaz expanzid eldtti homérsékletétsl és nyomasa-
tél flgg. Nyomasfiiggése 100 bar nyomésig altalaban
csak néhany szdzalékos. Minden valddi gaznak van egy
inverzios pontja, ahol az értéke eldjelet valt. Ennek a
pontnak a hémérséklete, a Joule-Thomson-inverzids ho-
mérséklet, a gaz tagulas el6tti nyomasatdl fiigg.

Gaztagulas esetén a nyomas csokken, igy a definicio
szerint a P eldjele negativ. Ezt szem el6tt tartva a ko-
vetkezéekben megmagyarazzuk, hogy a Joule-Thomson-
hatas mikor hiit vagy melegit egy valddi gazt:

1. Haagaz hdmérséklete -> az inverzids homérséklet
alatt van -> akkor p,;r pozitiv -> mivel a 9P mindig
negativ -> igy a dT negativ -> Tehat a gaz lehtil.

2. Haagaz hdmérséklete -> az inverzids hdmérséklet
felett van -> akkor u;r negativ -> mivel a dP mindig
negativ -> igy a dT pozitiv -> Tehat a gaz meleg-
szik.

A hélium és a hidrogén két olyan géaz, amelyek Joule-
Thomson-inverzids homérséklete egy atmoszféra nyo-
méson nagyon alacsony (pl. a hélium esetében kb. 45 K,
-228°C). Igy a hélium és a hidrogén melegszik, ha él-
landd entalpiaval, tipikus szobahémérsékleten expanzi-
Ora keriil. Méasrészt a nitrogén és az oxigén, a levegé két
legnagyobb mennyiségben el6fordul6 gazénak inverzids
hémérseklete 621 K (348°C), illetve 764 K (491°C): ezek
a gazok a Joule-Thomson-effektus révén szobahémér-
sékletrol lehtithetok. Idedlis gaz esetén, mindig egyenld
nullaval: az idealis gazok allandé entalpia mellett térténé
expanzidjakor sem nem melegszenek, sem nem htilnek
[4].

2.2. Alkalmazésok

A gyakorlatban a Joule-Thomson-effektust tgy érik el,
hogy a gaznak egy fojtdszerkezeten (altalaban egy szele-
pen) keresztiil engedik expandalni, amelyet nagyon jol
szigetelni kell, hogy megakadalyozza a gazba vagy a gaz-
bol torténd hoatadast. Az expanzid soran a gazbol nem
vonnak ki kiilsé munkat (a gz nem expandalhat példaul
turbinan keresztiil).
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A Joule-Thomson-féle tagulas soran keletkez6 hiités a
htitéstechnikéban értékes eszkfzzé teszi a expanziot. A
hatast a Linde-technikéban szabvanyos eljarasként alkal-
mazzak a petrolkémiai iparban, ahol a hiitéhatast a gazok
cseppfolydsitasara hasznaljak, valamint szamos kriogén
alkalmazasban (pl. folyékony oxigén, nitrogén és argon
eléallitasara). Egy gaznak az inverziés hdmérséklete alatt
kell lennie ahhoz, hogy a Linde-ciklus segitségével
cseppfolydsitani lehessen. Ezért az egyszeri Linde-cik-
lust cseppfolydsitok, amelyek a kornyezeti homérséklet-
rél indulnak, nem hasznalhatdk hélium, hidrogén vagy
neon cseppfolyositadsara. A Joule-Thomson-effektus
azonban még a hélium cseppfolydsitasara is hasznalhato,
feltéve, hogy a héliumgazt el6szor 40 K inverzios hémér-
séklete ala hiitjik [5].

2.3. A Joule-Thomson egyitthaté szarmaztatasa

Nehéz fizikailag elgondolni, hogy mit jelent a Joule-
Thomson egydtthatd (u;r). Emellett a modern meghata-
rozasok nem a Joule és Thomson altal hasznalt eredeti
modszert hasznaljak, hanem egy masik, szorosan kapcso-
16d6 mennyiséget mérnek. Ezért hasznos, ha az alabbiak-
ban leirtak szerint 6sszefiiggéseket vezetiink le mas, ké-
nyelmesebben mérheté mennyiségek kozott.

Ezeknek az eredményeknek az eléréséhez az els6 1épés
az, hogy a Joule-Thomson-egyitthaté a harom valtozét,
T-t, P-t és H-t tartalmazza. A ciklikus szabaly alkalmaza-
séval azonnal hasznos eredményt kapunk; e harom valto-
z6ra vonatkoztatva a szabaly a kdvetkezéképpen irhat6 le

[aT) [aHj (apj
— | |=||=] =-L A3)
oP ), aT J,\oH J;

Ebben a kifejezésben a harom részleges derivalt mind-
egyikének sajatos jelentése van. Az els6 az u;r, a maso-
dik az &llandé nyomasu hdkapacitas, C,, amelyet a ko-
vetkezé mddon hatarozunk meg

oH
c.=| 4
] (aij “

a harmadik pedig az izotermikus Joule-Thomson-
egyitthat¢ forditottja, u;r, amelyet a kvetkezé modon
hatarozunk meg

oH
(8PJT ©

Ez utdbbi mennyiség konnyebben mérhets, mint az
uyr. 1gy a ciklikus szabalybol szarmazo kifejezés a ko-
vetkezd lesz

Hy = _£Cﬁp} (6)

Ez az egyenlet hasznalhatd a Joule-Thomson-egyiitt-
hat6 kiszamitasahoz a kdnnyebben mérheté izotermikus
Joule-Thomson-egyditthatobdl. A kdvetkezdkben a
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Joule-Thomson-egyditthatd matematikai  kifejezésére
hasznaljuk a folyadék térfogati tulajdonségainak fliggvé-
nyében.

A tovabblépéshez a kiindulépont az entalpiara vonat-
kozé termodinamikai alapegyenlet; ez a kdvetkez6

OH =TdS +VdP. (7

Ha most a hémérsékletet allandé értéken tartjuk, és “el-
osztjuk" a kdvetkezével dP:

FEy
op ). P )

A bal oldali parcidlis derivalt az izotermikus Joule-
Thomson-egytthatd, a jobb oldali pedig a Maxwell-6sz-
szefliggésen keresztil a hotagulasi egydtthatoval fejez-
het6 ki (u;r). A megfelel6 6sszefliggés a kovetkezo

SR e e
op ). \aT J,

Ahol « a hétagulés kobos egyitthatdja. E két parcidlis
derivalt helyettesitésével a kdvetkezé eredményt kapjuk

(10)

Ez a kifejezés most mar helyettesitheté a korabbi
egyenletben a kdvetkezéhoz:

e =-TVa+V

Ez a Joule-Thomson-egyiitthatd (u,;r) kifejezése az al-
talanosan elérheté tulajdonsagok, a hékapacitas, a mola-
ris térfogat és a hétagulasi egyitthato alapjan. Megmu-
tatja, hogy a Joule-Thomson-inverziés hoémérséklet,
amelynél nulla, akkor kovetkezik be, ha a hétagulasi
egyutthatd egyenlé a hémérséklet inverzével. Mivel ez
minden hémérsekleten igaz az idealis gazokra (lasd: ta-
gulas gazokban), az idedlis gz Joule-Thomson-ténye-
z6je minden hémérsékleten nulla [6].

2.4. Joule masodik tdrvénye

Konnyen ellenérizhets, hogy egy megfelelé mikro-
szkopikus posztuldtumokkal meghatarozott ideélis géaz
esetében aT = 1, tehat egy ilyen idealis gaz hémérsék-
let-valtozdsa Joule-Thomson-tagulas esetén nulla. Egy
ilyen ideélis gaz esetében ez az elméleti eredmény azt je-
lenti, hogy:

A belsé energia egy idealis gaz rogzitett tdémegének
bels6 energidja csak a homérséklettsl fiigg (a nyomastol
vagy a térfogatt6l nem).

Ezt a szabalyt eredetileg Joule talalta meg kisérletileg
valds gazokra, és Joule masodik torvénye néven ismert.
A finomabb kisérletek jelentds eltéréseket talaltak tdle.

2.5. Hiités és légkondicionalas

A fojtés hatdsara a gaz nyomascsokkenésen megy ke-
resztll, és bizonyos kérilmények kozott a homérséklete
is csokken. A jelenséget Joule-Thomson-effektusnak ne-
vezik, és a gaz homérsékletvaltozasaval jar egyitt. Ha a
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folyamat olyan hémérséklet- és nyoméastartomanyban
zajlik, amely biztositja, hogy a hatés pozitiv legyen (a gaz
hémérseklete csokken a nyomas csokkenésével), akkor a
fojtas a gaz lehtilését eredményezi, és sikeresen alkal-
mazhat6 gazok cseppfolyositasara. A kdvetkezd kdvetel-
ményeknek kell megfelelni:

- Az érintett gdzoknak nagyon alacsony telitési hémér-
séklettel és nyomassal kell rendelkezniuk.

- Ahhoz, hogy a gaz pozitiv Joule-Thomson-effektus-
sal jellemezhet6 allapotba kerliljon, elézetes elékészi-
tésre van sziikség: a gazt el6 kell hiteni kiegészité klasz-
szikus hitérendszerekben.

- A nagyon alacsony hémérsékletek eléréséhez nagyon
nagy nyomasesések szilkségesek.

Példaul hidrogén esetében a fojtas eldtti nyomasérték-
nek 190 K (kb. -83 °C) alatti el6htités utan 110 barral kell
megegyeznie ahhoz, hogy pozitiv Joule-Thomson-hatést
érjink el.

2.5. Dupla oszlopos kialakitas

A kétoszlopos nitrogén-visszavezetési eljarast az 1970-
es évek vegen fejlesztettek ki. Az eljarast levegoleva-
laszt6 Uzemekben hasznéljak, és modosithatd a nitrogén
szénhidrogén-arambdl torténd frakcionalasara. Ebben az
eljarasban a nitrogént alacsony nyomason, kriogén ho-
mérsekleten, jellemzéen -310 °F-on valasztjak el, ami
megkdveteli, hogy a betaplalt gaz legfeljebb 40 ppm
CO,-t tartalmazzon, hogy a CO- ne fagyjon meg a krio-
gén oszlopban. Ez a rendszer kihasznalja a tipgdz magas
nitrogéntartalmat, hogy a kriogén oszlop visszadramolta-
tdsdhoz a JT-effektus révén hiitést eredményezzen. El6-
nye az alacsony energiafogyasztés és az egyszeri konfi-
gurécié, amely a levegé szétvalasztd berendezés kialaki-
tasabol szarmazik. A levegélevalaszté lzem tervezési
koncepcidjanak foldgaziizemekre torténé adaptalasakor
a tervezést ugy kell modositani, hogy az liveghazhatésu
gazok kibocséatadsanak minimalizalasa érdekében a nitro-
génszell6zében alacsony szenhidrogénszintet biztosit-
son.

3. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott szamitési eljarasokat alkalmazva kije-
lenthet6, hogy jél szdmithato analitikai Gton is a Joule-
Thomson effektus kiilonbdzé fojtasi alakok esetén. Az 1.
abra mutatja az elemezni kivant szamitasi modellt, me-
lyen jél lathat6 az elhelyezett fojtasi hely és formak [7].

out

Ao

1. bra. A szamitasi modell geometriaja.
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A szamitasok elvégzéséhez az AVL FIRE M szoftvert
fogjuk hasznalni. A szamitasokat a szoftverben beépitett
hétechnikai modellek alkalmazaséval fogjuk elvégezni.
A jovébeni kutatasi feladatok folytatasaként kilonbdzo
nyomasok esetén fogjuk meghatarozni a kiilénb6z6 nyo-
mascsokkentd elemek hatésait.
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