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Urcenie Joule-Thompsonovho koeficientu

Peter Kasuba' a Pavel Peterka’

Determination of Joule-Thompson factor
Report gives the comprehensive information about the calculation of the fundamental
physical property of gases and liquids Joule-Thompson effect. The Joule-Thompson effect deals
with the behaviour of fluids flowing through a jet. A knowledge about this property is used in the
exploration practice in the area of separation of crude oil and natural gas.
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Pri pradeni plynno-kvapalnych zmesi (PKZ) v kolektoroch na ropnych a plynarenskych
prevadzkach, v podzemnych zariadeniach pri taZzbe ropy a plynu, ako aj pri pretekani PKZ cez
Upravarenské zariadenia sa Casto prehliada vplyv prudiaceho média na teplotné zmeny, ktoré
prechadzaju v zuZzenych alebo Skrtiacich prirezoch.

Skrtenie zapri¢ifiuje rozpinanie tekutin po prechode cez &krtiaci prvok (ventil, zUZenie
potrubia), pri¢om je tento proces sprevadzany zmenou teploty. Skrtenie je teda termodynamicky
proces charakterizovany konstantnou entalpiou (i = konst). Zmena teploty pri izoentalpii rozpinania sa
nazyva Joule -Thompsonovym efektom a hodnota g sa nazyva Joule-Thompsonov koeficient. Pre

vypocet g sa uvadza vztah:

giz(arj T'(?;)_V

= 1.1
) : (1.1)

kde:
T - teplota v systéme [°K];
V - objem pretekajlcej kvapaliny [m];

Cp - molarna teplna kapacita pri izobarickom procese [kJ.kmoI‘1.K'1];

0238-M_ - p"'*
Cp = 3,15+ 0,02203 T - 0’149 . 10’4 . T2 + 4

T 5,08 )
(100

kde:
M., - celkova molekulova hmotnost [kg. Kmol '1];
p - tlak v systéme [MPal];

Mzm = iyl ’ Mi’
kde: h

yi - objemové zlozenie i-tej kvapaliny [%];
M; - molekulova hmotnost i-tej kvapaliny [kg.kmol .
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Rozdielovy objem plynu V; je rozdiel medzi objemom idealneho plynu Vg, a reédlneho plynu

V.
v R.-T
ideal p
R-T
v, = vy,
p
kde:
R - univerzalna plynova konstanta [J.kg™".K™];
V, = f(p.T)

(1.2)

Derivaciou rovnice (1.2) podla T pri p=konst. a dosadenim vysledku do rovnice (1.1) dostaneme:

Vo—T (W"j
‘ or
V4
g, =
CP
(1.3)
T r f pre Tre
alebo g, = k ( 4. d )
p red C )4
kde:
f(p red ° Tred = 1’44 ' VO,red - Tred (
\Y
kde: VO,red = o
V 0,kr
Vo kit - Kriticky molarny objem zmesi m?;
N Zn'i'R'Trii
Vkrit = Z = = s
i-1 DProisi

kde:

Twit - kriticka teplota i-tej zlozky [°K];
Pwiti - Kriticky tlak i-tej zlozky [MPal;
Ziqi - kriticky koeficient stlagiternosti i-tej zlozky ®

) _ bezrozmerné &islo
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Zm = 0,2918—-0,0928 - w,,

kde:
P
10 krit
- 3 g RZI 1
W == -1,
l 7 Ilvm't
— -1
]:/ari
o; - koeficient acentricity i-tej zloZzky *.

pat - atmosfericky tlak [Pal;
Twari-  teplota varu i-tej zlozky [°K];

Hodnotu funkcie f(preq, Treq) M&Zeme urcit pomocou nomogramu (obr.1), alebo vypocitat s od-
chylkou pod 7% podla regresnej zavislosti, ktory odvodili L.M. Guchman a T.V.Nagarevova.
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Obr. 1. Zavislost veli€iny f(pres, Treq) 0d absolutnych hodnét tlaku peq a teploty Teq.

Vztah ma platnost v intervale:
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f(pred ’Tred): 2,343-7,,, " - 0a071'(pred - 0,8),

(1.5)
1,6<7,, <2, a 08<p,.. <35
kde:
r p
Tred = ’ pred = H
Tp&krit pps.krit
Tps.krit = Z yi ’ Tkrit ’ pps.krit = z yi : pkrit
i=1 =1
kde:
Trea - redukovana hodnota teploty )
Prea - redukovana hodnota tlaku ;
Toskit - pseudokriticka teplota [°K];
Ppskit - Pseudokriticky tlak [MPal];
Pre realne prirodné plyny mézeme Joule-Thompsonov koeficient g; okrem vztahu (1.1)
vyjadrit’ aj pomocou koeficienta stlacitelnosti: z.
A, R-T ( oz )
51- = : 5
c,-p oT )
(1.6)
2
Hodnotu (E) - mézeme urcit z rovnice zlozenia realneho prirodného plynu, ktort odvodili Peng
p
a Robinson:
, , Am (T )2 s o A-B-m [ T )?
B-z2—-|6B " +2B-24A——| — -z+3B" +2B° —-34B—— | —/—
(04 kit a ];m‘t
%)
ar) - T-[322 +2(B~1)-z-3B" - 2B + 4] ’
(1.9)
kde:

Aw. R- 8,314.10° [J kMol K™;
a- bezrozmerna funkcia redukovanej teploty T,.q a koeficientu acentricity o;
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162



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 1 (1996), 2, 159-164

4 = — P2
R T
b.

g - bLop
R - T
p -V

Z —5
R - T

m=0,37464 +1,54226 - @, — 0,26992 - @

zm
n
a)zm = zyl 'a)i’
i=1

z - koeficient stlacditelnosti;

ozn - koeficient acentricity pre celkovl zmes;

; - koeficient acentricity pre i-td zlozku zmesi;
Vi - i -ta zlozka kvapalnej zmesi;

m - koeficient Peng - Robinsona

AB - konstanty;

kde:
a,b - konstanty;

Tkrit
b=0,0867 - ———,
pkrit T

Ak (E) >0 ; g >0 - Plyn sa v procese Skrtenia ochladzuje.
P

Ak (5) <0; & <0 -plyn sa v procese rozpinania ohrieva.

P

or
V pripade ak (ﬁj =0;¢=0,tak na priebehu nomogramu (obr. 1) ziskame inverzny bod.
p
Po laboratérnych pokusoch a naslednych matematickych vypoctoch sa dospelo
k zaveru, ze vo vacsine pripadov sa plyny v procese Skrtenia ochladzuju a kvapaliny ohrievaju.
U kvapalin je to zapriCinené tym, Ze po vytoku zo Skrtiaceho elementu dochadza k jej
kontrakcii, kvapalina si udrziava tzv. kontrakény uhol .

Zmena teploty plynu (kvapaliny) v procese rozpinania za podmienok izoentalpie pri zna¢nom
poklese tlaku na Skrtiacom elemente sa nazyva integralnym Skrtiacim efektom. Tuto zmenu mézeme
urcit podla vztahu:

T, -T, = | ¢,dp, (1.10)

alebo pomocou nomogramu entalpie, (obr. 2).
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Q, 1000 MJ/100mol
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Obr. 2. Diagram entalpie pre prirodny plyn Oremburského plynno - kondenzatneho loZiska.

Priblizni kone¢nu hodnotu teploty plynu v procese Skrtenia ziskame zo vztahu:

3,75 ! )2

1
- Preat {0.005 1073 1n[—
T Cp T P,

N——

1
I
kde:
ps - pociatocny tlak, pred procesom Skrtenia [Pa J;
p. - konecny tlak, po procese Skrtenia [Pa];

T, - pociato¢na teplota, pred procesom Skrtenia [°K];
T, -konecna teplota, po procese Skrtenia [°K];

= _ (p1 _pz)
red 2'pkrit ’
Tl
Tredl :T—’

krit
GP = Cpo(t)"" ACP(p,T),

3

Cpo =0,523-(8,63+0,00892-¢)- M,
_32.600-p,,

4 5
red

AC,
kde:

t - teplota prostredia [°C];
M; - molarne mnozstvo uhlovodika, alebo z nomogramu (obr.3).

164

+0,29-107(p> = p,2)-209-107 -(p, - p,) |,



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 1 (1996), 2, 159-164

Obr. 3. Zavislost' izotermickej korelacie izobarickej molarnej
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