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Темы для изучения

Реальный газ, внутренняя энергия, теория Гей-Люссака, уравнение Ван-дер-Ваальса, сила Ван-дер-Ваальса, обратный эффект Джоуля-Томсона, температура инверсии. 

Принцип

Подаваемый поток газа (CO2 или N2) подвергается адиабатическому расширению. Измеряется разница температур, установленная между температурой до и после расширения при различных значениях давления и рассчитываются коэффициенты Джоуля-Томсона для газов.

Оборудование

Аппарат Джоуля-Томсона


   04361.00   1

Измеритель температуры, цифровой,  4-2
   13617.93   1

Температурный датчик иммерсионного типа
   11759.01   2

Редукционный клапан для CO2/He

   33481.00   1

Редукционный клапан для азота

   33483.00   1

Гаечный ключ для стальных баллонов
   40322.00   1

Стойка для стальных баллонов, передвижная
   54042.00   1

Стальной баллон с CO2, 10 л

   41761.00   1

Стальной баллон с азотом, 10 л

   41763.00   1

Цель

1. Определить коэффициент Джоуля-Томсона для CO2.

2. Определить коэффициент Джоуля-Томсона для N2.

Установка и ход работы
Экспериментальная установка представлена на рис. 1. 
При необходимости закрутите редукционные клапаны на баллоны и проверьте герметичность основных клапанов. Зафиксируйте баллоны в их положении. Соедините редукционный клапан и аппарат Джоуля-Томсона вакуумной трубкой при помощи зажимов для трубок. 

С каждой стороны стеклянного цилиндра вставьте по датчику температуры на расстоянии в несколько миллиметров от фритта и закрепите из при помощи соединительной гайки. Соедините температурный зонд с герметичной стороны  со входом 1, а температурный зонд с негерметичной стороны – со входом 2 аппарата для измерения температуры.

Важно:

Температура в помещении, где проводится эксперимент, и температура установки к началу опыта должны быть одинаковыми. Избегайте попадания прямых солнечных лучей или других источников тепла или охлаждения.

Рис. 1: Экспериментальная установка: эффект Джоуля-Томсона.
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В настройках аппарата для измерения температуры выберите измерение разности температур. Примерно за 30 мин. до начала эксперимента включите измеритель температуры во избежание теплового дрейфа. Для получения более подробной информации читайте инструкцию к эксплуатации измерителя. Откройте клапаны в следующем порядке: клапан стального баллона, распределительный клапан, редукционный клапан, чтобы установить начальное давление в 100 кПа. Пошагово снижайте давление до нуля, каждый раз считывая разность температуры через минуту после того, как установится постоянное давление. 

Проделайте измерение для обоих газов и определите атмосферное давление и температуру окружающей среды.

Теория и расчет

В реальных газах внутренняя энергия U состоит из кинетической и потенциальной энергий: потенциала межмолекулярных сил притяжения. Он имеет отрицательный заряд и  стремится к нулю при увеличении расстояния между молекулами. Таким образом, в реальных газах внутренняя энергия зависит от объема и:
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При адиабатическом расширении (
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 = 0), внешняя работа не выполняется, а общая внутренняя энергия остается неизменной, при этом потенциальная энергия возрастает за счет термокинетической части и газ охлаждается. 

В точке дроссельной заслонки эффект, названный в честь Джоуля и Томсона, является квазистационарным процессом. 

В точке дроссельной заслонки устанавливается стационарный градиент давления 
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. Если исключить внешние потери тепла и трение при потоке газа, то общая энергия H, состоящая из внутренней энергии и работы сдвига 
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В данном выражении 
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  - работа, выполненная воображаемым поршнем при изменении положения 1-2 или 3-4 (см. рис. 2)  при потоке малого количества газа. В реальном газе работа сдвига 
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 не равна работе сдвига 
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Рис. 2:  Дросселирование и эффект Джоуля-Томсона.

Рис. 3: Разница температур, измеренная при различных давлениях поршня.
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Это означает, что из потенциала молекулярных сил притяжения следует исключить работу сдвига:
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Эффект Джоуля-Томсона описывается количественно коэффициентами
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Для случая изменения объема газа Ван-дер-Ваальса изменение во внутренней энергии описывается как
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а коэффициент Джоуля-Томсона таким образом равен:
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В данном уравнении 
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 - удельная теплоемкость при постоянном давлении, а 
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 - коэффициенты в уравнении Ван-Дер-Ваальса.
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Если в данное выражение подставить коэффициенты расширения 
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Из значений измерений на рис. 3 получаем градиенты прямой
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При одинаковой температуре два температурных зонда могут давать разные абсолютные значения.  В данном случае это не представляет сложности, поскольку для определения коэффициентов Джоуля-Томсона важна только разница температур. 

Табличные значения:
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при 20ºС и 10-5 Па,
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при 20ºС и 105 Па,

Для CO2 при

a = 3,60 Па м6/моль2
b = 42,7 см3/моль
cp = 366,1 Дж/моль К
из уравнения Ван-дер-Ваальса получаем коэффициент 
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Для воздуха при 

a = 1,40 Па м6/моль2
b = 39,1 см3/моль
cp = 288,9 Дж/моль К
из уравнения Ван-дер-Ваальса получаем коэффициент
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