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Joulav — Thomsonav (J-T) jev.

Kona -1l plyn pii adiabatické expanzi praci, potom se tato prace kona na tkor
vnitini energie plynu. To v pfip p ‘é ideédlniho plynu znamen4, Ze kineticka
energie Castic klesd a tedy klesd 1 teplota plynu. Nekond — i plyn pfi expanzi
praci (napf. pfi expanzi do vakua), zlistdva teplota konstantni. Jind moZnost
expanze plynu beze zmény teploty miZe byt nasledujict: izolovany valec
rozdélime porézni prepdzkou na éé ti o @“@j@meeh ViaV,(tlaky prapz).

Necht je p; > p,. Potom bude }zy omalu ,,prosakovat® pfepaZkou a aby byla
velikost tlaku v obou &éstech stéle tatdZ, musi se pisty I1; a I, pohybovat. Prace,
vykonand pistem IT; je p,.4V; 2 je rovna préci, spotfebované pistem Il (p2.4V2).
Plati tecy

»@

pi.AVy = p2.AV: (T = konst) (10)

Jinak tomu ale bude v ptipadé redlného plynu, u kterého vnitini energie zahrnuje
kromé kinetické jeste potencidini energii vzéjemného plisobeni molekul.
Molekuly konajf rychly chaoticky pohyb a 1ze hovofit o jisté stfedni potenciaini
energil vzajemného p&so‘féjeni Stfedn{ volnd draha molekul zavisi na hustoté
(klesa s rostouci hustotou). Zavisi téZ na teploté — s rostouci teplotou kiesa
stfedni volna draha moleku! (s rostouct teplotou se zvySuje jejich kineticka
energie a pii sraZkach se molekuly dostanou bliZe k sob€ a ,,travi” tak vétsi cas
v malé vzdélenosti od sebe). Dochézime tedy k z&veru, Ze adiabaticka expanze
realného plynu je doprovézena zmé&nou jeho teploty. V tomto pifpade mluvime o
Joule — Thomsonovée jevu.

Kvalitativei objasnéni J — T jevi:

J—T jev je disledkem pfitaz ”Vy ch a odpudivych sil mezi molekulami, jimiz se
redlny plyn lidf od plynu idedlniho. Redlné plyny se podobaji plynu Van der
Waalsovu (VAW), ptiCemz korekce h rakterizuje pfitazlivé dily mezi
molekulami a korekee b souvisi s viasmxm objemem molekul a charakterizuje
tedy sily odpudivé.

Predpokladejme, Ze u plynu pfevlddé korekee b a korekei a lze zanedbat.
Vzroste-li pii adiabaticke ex xpas zi p ]

4

SZA@

18
Ke

§\3«
«4

[y

vy jeho memy objem, vzroste i stfedni
vzdalenost mezi molekulami a stfedni hodnota potencidlni energie vzdjemného
plsobeni mezi molekulami se sni#i. ProtoZe je d&j adiabaticky, projevi se pokles
potencidlni energie molekul tak, Ze vzroste jejich kineticka energie (plati zékon
zachovani energie) a plyn s ;e’*‘%y hie]
Je — li naopak korekce b zanedbat vzhledem k @, potom v plynu pfevladaji
pfitazlivé sily mezi molekulami a pii adi a@aﬂck@m zvétSeni roste stfedni
vzdalenost mezi molekulami a téZ roste stfedni hodnota potenmaﬁm energie
molekul. To se projevi ibytkem ﬁ;fc stfedni kinetické energie a plyn se ochladi.
V1ivy korekef @ a b se mohou vz4jemné kompenzovat. Potom se pfi expanzi
plynu jeho teplota neméni — tzv. inverzni teplota.
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Obr.3.

Obr.4.



Zkapaliiovani plvni

Nachézi — i se plyn pod kritickou teplotou, 1ze ho zkapalnit pouhym stlaCenim
(viz Obr.1). AvSak kriticka teplota nékterych plynd je velmi nizka. Napf. pro He
je 5,3 K, pro Hy je 33 K, pro Nz je 126,1 K a pro O, 154,4 K. Av8ak technicky
jednodus$i a prakticky dilezit&jsi pro uchovavani zkapainénych plynt je
ziskavat je pFi atmosférickém tlaku. Proto je nutné zkapalilovat je pfi teplote
niZ§i, nez je teplota kritick4, kdy tiak jejich nasycenych par je roven tlaku
atmosférickému. Pro uvedené plyny je tato teplota: He (4,4 K), H» (20,5 K),
N(77,4 K) a Oy (90 K). Dosazent tak nizkych teplot je pomé&rne slozité a
pouzivé se k tomu J — T jev i adiabatické expanze.

Postup ochlazovéni plynu pomoci t&chto metod je nasledujici: plyn je
izotermicky stladen na vysoky tlak n&kolika set atmosfér pfi pokojové teplote.
Potom plyn expanduje bud’ pomoci J — T procesu, nebo adiabaticky. V obou
pfipadech se plyn ochladi. Takto ochlazeny plyn se pouZiva k ochlazeni
nasledujici davky plynu, stladeného na vy$si{ tlak. Proto nésledujici vychozi
dévka stlaCeného plynu mé niz8i teplotu, neZ v pfedchazejicim cyklu
ochlazovani. Proto po expanzi této davky plynu bude teplota plynu jesté niZsi.
VyuZijeme ji k ochlazeni dalsi dédvky plynu, atd. Nakonec dosdhneme
pozadované nizké teploty.

V redlnych zkapalfiovadich { Obr.4) se obvykle poZiva kombinace procest
ochlazovani. Prvni ochlazent se provadi pomoci studené vody. Kromé toho je
proces ochlazovani kvazicyklicky, tj. v pfedchézejici fazi ochlazené davka plynu,
ochlazen4 napt. na 200 at, se $asteéné vraci do stédia stladeni a cestou ochlazuje
nasledujici davku stlaleného plynu, kterd je potom ochlazenabud vJ—T
procesu, nebo pomoci adiabatické expanze. Kombinace téchto dvou procesh se
kond tak, aby byl proces zkapalfiovani nejefektivngisi.

Poznémka: 1 at = 9,80665.10% Pa, nebo méné presné 0,1 MPa)




