Ефект Джоуля-Томсона. Температура інверсії


	Давайте згадаємо, у чому полягає ефект Джоуля-Томсона. Посеред добре теплоізольованої труби розміщувалась порувата речовина. За рахунок різниці тисків по обидва боки поруватої перегородки  газ продавлювався через перегородку. Цей процес називається дроселюванням. Ефект Джоуля-Томсона полягає у тому, що при дроселюванні реального газу через перегородку його температура змінюється. Чим ближче властивості газу до реального, тим менша зміна температури. [image: 12_9.bmp]


	Важливою особливістю ефекту Джоуля-Томсона є те, що він йде без зміни ентальпії .
	Природно ввести величину, яка кількісно буде характеризувати ефект Джоуля-Томсона 

,
швидкість зміни температури із тиском (звичайно за сталої ентальпії). 

	Запишемо диференціал ентальпії. Величини, які є у нас змінними, це температура і тиск  (при цьому ентальпія не є термодинамічним потенціалом, дивись магічний мнемонічний квадрат) :[image: 12_10.bmp]


.

Оскільки за означенням ентальпія , то

.
Звідси

.
Застосовуючи мнемонічний квадрат, запишемо одне з рівнянь Максвелла

;
тоді

.


При ізобарному процесі , отже . Підставивши у повний диференціал ентальпії отримані вирази для частинних похідних, отримуємо
[image: ].
Скориставшись сталістю ентальпії

,
отримаємо швидкість зміни температури із тиском


.
Отже, ми отримали кількісне формулювання ефекту Джоуля-Томсона. Перевіримо його для ідеального газу :

.
Отже, у ідеальному газі температура не змінюється із тиском, що і отримали експериментально Джоуль і Томсон.

	Нам залишилось знайти величину . Скористаємось рівнянням Ван-дер-Ваальса у вигляді

.
Розкриємо дужки



і продиференціюємо по температурі  за сталого тиску:

.
Звідси знайдемо шукану похідну

.
Скористуємось тим, що

.
Тоді

.
Підставимо похідну у вираз для швидкості зміни температури із тиском

.
Після очевидних перетворень маємо остаточно

.

	Для подальшого аналізу отриманого виразу давайте скористаємось штучним прийомом – з рівняння Ван-дер-Ваальса знайдемо похідну 

.

Підставивши цей вираз у рівняння для , маємо

.


Що можна сказати про знак похідної  ізотерм Ван-дер-Ваальса ? Хоч теорія і викидає знакозмінність, на експерименті  завжди. 
	Проаналізуємо частинні випадки :



1. . Приріст  завжди, оскільки газ продавлюється із області з більшим тиском у область із нижчим тиском, то у цьому випадку , отже газ нагрівається.


2. . У цьому випадку , отже газ охолоджується.



3. . Приріст , отже у цьому випадку , температура газу не змінюється.
	Природно із третього випадку ввести температуру інверсії, при якій змінюється знак ефекту Джоуля-Томсона 

.

	Температура інверсії залежить від об’єму, який займає газ. Користуючись поняттям температури інверсії, можемо стверджувати, що при температурах, вищих за температуру інверсії, газ буде нагріватись, а при нижчих – охолоджуватись.
	Подальший аналіз зручніше буде проводити для зведених параметрів



;         ;          .
Підставивши значення температури і об’єму у вираз для температури інверсії, отримаємо вираз температури інверсії для зведених параметрів

.[image: 12_11.bmp]


Графічно побудована залежність  називається кривою інверсії і має вигляд, наведений на рисунку. Нижче кривої інверсії газ буде охолоджуватись, а вище – нагріватись.





	Область значень  не має фізичного змісту, оскільки  (об’єм молекул газу), отже з рівняння  випливає, що завжди має бути .


	Оскільки рівняння Ван-дер-Ваальса у зведених координатах не залежить від типу речовини, тому для будь-якої речовини температура інверсії  при .

	Для практичного застосування рівняння кривої інверсії зручніше записати у координатах . Для цього розв’яжемо систему рівнянь


із виразу для температури інверсії та рівняння Ван-дер-Ваальса. Позбавившись зведеного об’єму, отримаємо співвідношення

.[image: 12_12.bmp]


Графічно ця теоретична залежність наведена на рисунку пунктиром. Кожному значенню зведеного тиску, що не перевищує певного значення , відповідають два значення температури інверсії. Всередині кривої температура газу зменшується, зовні – збільшується.
	Експеримент якісно підтверджує цей результат. Експериментальна крива для водню наведена суцільною лінією. Але кількісні відмінності існують і дуже значні. Це наслідок того, що рівняння Ван-дер-Ваальса все ж таки є певною апроксимацією.
	Останні зауваження стосуються не дуже стиснутих газів. Коли газ не дуже стиснутий, можна покласти


    та    ,
тобто можна знехтувати об’ємом молекул порівняно з об’ємом посудини та тиском, пов’язаним із силами притягання між молекулами. Тоді швидкість зміни температури із тиском становитиме

.

	Скористаємось тим, що . Тоді для не дуже стиснутих газів швидкість зміни температури із тиском становить

.
Тоді температура інверсії


а це відповідає зведеній температурі

.
[bookmark: _GoBack]
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