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Joul Tompson effekti
Xayitboyeva Durdona Azizbek qizi

Annotatsiya

Ushbu magola termodinamikaning asosiy hodisalaridan biri bo'lgan Joul-
Tompson effektini o'rganadi, bu haqgiqiy gaz yoki suyuglikning klapan yoki
g'ovakli tigin orgali adiabatik kengayishi paytida harorat o'zgarishini tavsiflaydi.
Tadgiqgot Joul-Tompson koeffitsienti va uning bosim hamda haroratga bog'ligligini
0'z ichiga olgan nazariy asoslarni chuqur tahlil giladi. Bundan tashqgari, u ushbu
effektning sowvutish, gazlarni suyultirish va kriogenika sohalaridagi amaliy
go'llanilishini o'rganadi. Ish effekt parametrlarini va ularning sanoat jarayonlariga
ta'sirini har tomonlama tahlilini taqdim etadi.
Kalit so‘zlar: Joul-Tompson effekti, Termodinamika, Gaz kengayishi, Suyultirish,
Kriogenika, Izentalpik jarayon, Inversiya egri chizig'i
Abstract

This article investigates the Joule-Thomson effect, a fundamental
phenomenon in thermodynamics describing the temperature change of a real gas or
liquid when it expands adiabatically through a valve or porous plug. The study
delves into the theoretical underpinnings, including the Joule-Thomson coefficient
and its dependence on pressure and temperature. Furthermore, it explores the
practical applications of this effect in refrigeration, liquefaction of gases, and
cryogenics. The research provides a comprehensive analysis of the effect's
parameters and their influence on industrial processes.
Keywords: Joule-Thomson effect, Thermodynamics, Gas expansion, Liquefaction,
Cryogenics, Isenthalpic process, Inversion curve
AHHOTAIIUA

Hannast crates uccieayer s¢ddext Jxoynsa-Tomcona, @yHIaMeHTanbHOE
SABJICHUC B TCPMOJWHAMHKC, OIMHMCBLIBAIOIICC M3MCHCHHUC TCMIICPATYPhl PCAJILHOI'O
raza Wid >KUJKOCTH TPU €ro ajanabaTUYecKOM PaCHIMPEHHH 4Yepe3 KiamaH WU
MopucTyi0 MpoOKy. HccrmemoBanue yriayOnseTcss B TEOPETUUYECKHE OCHOBHI,
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Kirish

Joul-Tomson effekti termodinamikaning muhim hodisalaridan biri bo'lib,
real gazlarning adiabatik kengayishi natijasida haroratining o'zgarishini tavsiflaydi.
Bu effekt XIX asr o'rtalarida Jeyms Preskott Joul va Uilyam Tomson (Lord
Kelvin) tomonidan olib borilgan tadgigotlar natijasida kashf etilgan bo'lib,
gazlarning molekulalararo o'zaro ta'sir kuchlari mavjudligini yaqgqol ko'rsatadi.
Ideal gazlar uchun bunday kengayish harorat o'zgarishiga olib kelmaydi, chunki
ularda molekulalararo kuchlar inobatga olinmaydi. Biroq, real gazlarda bu kuchlar
mavjudligi sababli, gaz yugori bosimdan past bosimga, tashqi ish bajarmasdan,
g'ovakli to'sig orgali o'tganda, uning harorati o'zgarishi mumkin. Bu o'zgarish
gazning xususiyatlariga va boshlang'ich sharoitlarga bog'lig holda sovish yoki isish
ko'rinishida namoyon bo'ladi.

Joul-Tomson effekti nafagat fundamental fizika va kimyoviy termodinamika
uchun katta ahamiyatga ega, balki zamonaviy texnologiyalarda, Xxususan,
kriogenika va gazlarni suyultirish jarayonlarida asosiy rol o'ynaydi. Sanoat
miqgyosida kislorod, azot, vodorod va geliy kabi gazlarni suyultirishda bu
effektning go'llanilishi kriogen texnologiyalarning rivojlanishiga zamin yaratgan.
So'nggi yillarda bu effektning turli gaz aralashmalari va yangi materiallar bilan
0'zaro ta'siri bo'yicha tadgiqgotlar faol olib borilmogda [1, 2]. Ushbu maqgola Joul-
Tomson effektining nazarlty asoslari, termodinamik tahlili, Joul-Tomson
koeffitsiyenti va inversiya harorati kabi muhim tushunchalarni atroflicha ko'rib
chigadi. Shuningdek, ideal va real gazlar uchun effektning xususiyatlari hamda
uning gazlarni suyultirish va kriogenik tizimlardagi amaliy go'llanilishiga alohida
e'tibor garatiladi. Bu tadgigot ushbu sohadagi bilimlarni chuqurlashtirishga va
yangi ilmiy izlanishlarga turtki berishga garatilgan.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili

Joul-Tomson effektining kashf etilishi termodinamika va gazlar
xususiyatlarini o‘rganishda yangi sahifa ochgan bo‘lsa-da, uning nazariy asoslari
va amaliy qo‘llanilishi bo‘yicha tadqiqotlar doimiy ravishda rivojlanib kelmoqda.
Dastlabki ishlar asosan ideal gazlardan chetlanishlarni tushuntirishga garatilgan
bo‘lsa, keyinchalik real gazlarning murakkab modellari, xususan, Van der Vaals,
Redlich-Kvong va Peng-Robinson tenglamalari asosida effektning migdoriy tahlili
chuqurlashtirildi. Bu modellar molekulalararo tortishish va itarish kuchlarini
hisobga olib, Joul-Tomson koeffitsiyentini turli bosim va harorat sharoitlarida
aniqroq bashorat qilish imkonini berdi. So‘nggi yillarda, aynigsa 2020-yildan
keyingi davrda, bu yo‘nalishdagi tadqiqotlar nafaqat klassik gazlar, balki murakkab
aralashmalar va yangi ishchi suyugliklar uchun ham kengaydi. Masalan, yugori
bosimli tabiiy gaz aralashmalarining Joul-Tomson xususiyatlarini o‘rganish ularni
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gayta ishlash va transport gilish samaradorligini oshirishda muhim ahamiyat kasb
etmoqda [1].

Joul-Tomson koeffitsiyenti (uJT) va inversiya harorati (Ti) effektning
markaziy parametrlari bo‘lib, ularni aniq hisoblash va eksperimental o‘Ichashga
bag‘ishlangan ko‘plab ishlar mavjud. An’anaviy eksperimental usullar yuqori
aniqlikni ta’minlasa-da, ekstremal sharoitlarda (o‘ta past haroratlar yoki yuqori
bosimlar) o‘lchash qiyinchiliklari hisoblash usullarining rivojlanishiga turtki berdi.
Molekulyar dinamika (MD) va Monte-Karlo simulyatsiyalari real gazlarning
mikroskopik xususiyatlaridan kelib chiqgan holda pJT ni bashorat qilishda tobora
keng go‘llanilmoqda. Masalan, 2021-yilda chop etilgan bir tadqgiqotda, turli
uglevodorodlar va ularning aralashmalari uchun Joul-Tomson koeffitsiyentini
aniqlashda MD simulyatsiyalarining yuqori aniqligi ko‘rsatilgan [2]. Bu
yondashuvlar eksperimental ma’lumotlar yetishmaydigan yoki ularni olish gimmat
bo‘lgan holatlarda aynigsa qimmatlidir. Shuningdek, inversiya egri chiziqlarining
anigrog modellashtirilishi ~ kriogen sikllarning optimallashtirilishi  uchun
fundamental ahamiyatga ega.

Amaliy qo‘llanilish sohasida, Joul-Tomson effekti kriogenika va gazlarni
suyultirish texnologiyalarining asosi bo‘lib golmogda. Linde-Hampson va Klod
sikllari kabi sanoat jarayonlari ushbu effektga tayanadi. So‘nggi yillarda energiya
samaradorligini oshirish va ekologik toza sovutgichlardan foydalanishga garatilgan
tadqgiqgotlar faollashdi. Masalan, vodorod va geliy kabi gazlarni suyultirishda Joul-
Tomson effektining samaradorligini oshirish bo‘yicha yangi texnologik yechimlar
taklif etilmoqgda. 2022-yilda e’lon gilingan bir maqolada, past haroratli kriogen
tizimlarda Joul-Tomson kengaytirgichlarining dizaynini optimallashtirish orgali
energiya sarfini sezilarli darajada kamaytirish imkoniyatlari muhokama gilingan
[3]. Bu ishlar nafagat an’anaviy gazlarni suyultirish, balki vodorod iqtisodiyoti va
kosmik tadqiqotlar uchun zarur bo‘lgan suyuq vodorod ishlab chigarishda ham
muhim ahamiyatga ega.

Bundan tashqari, Joul-Tomson effektining mikro-kriogen tizimlardagi
qo‘llanilishi bo‘yicha ham sezilarli yutuqglarga erishilmoqda. Mikro-sovutgichlar
va MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) asosidagi kriogen qurilmalar
kichik o‘lchamli elektronika, infraqizil datchiklar va tibbiy asbob-uskunalarni
sovutishda istigbolli hisoblanadi. Bu sohadagi tadgiqotlar asosan mikro-kanallarda
gaz oqgimining xususiyatlari va issiglik almashinuvini optimallashtirishga
garatilgan. 2023-yildagi bir nashrda, mikro-kanalli Joul-Tomson sovutgichlarining
samaradorligini oshirish uchun yangi materiallar va geometrik konfiguratsiyalar
tahlil qilingan [4]. Bu yo‘nalishdagi ishlar kichik o‘lchamli, yuqori samarali va
arzon kriogen tizimlarni yaratishga xizmat qgiladi.
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Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, Joul-Tomson effekti bo‘yicha
tadqiqotlar doimiy ravishda yangi yo‘nalishlar bilan boyitilmoqda. Jumladan, gaz
aralashmalarining murakkab termodinamik xususiyatlarini tushunish, aynigsa,
uglevodorod aralashmalari, tabily gaz va biogaz kabi sanoat ahamiyatiga ega
bo‘lgan tizimlar uchun juda muhimdir. Bu sohada, turli komponentlarning o‘zaro
ta’siri Joul-Tomson koeffitsiyentiga ganday ta’sir qilishini aniglash bo‘yicha
chuqur nazariy va eksperimental ishlar davom etmoqgda [5]. Shuningdek, atrof-
muhitga zararsiz bo‘lgan yangi sovutgichlarni (masalan, propan, izobutan, CO2
kabi tabiiy sovutgichlar) Joul-Tomson sikllarida go‘llash imkoniyatlari ham faol
o‘rganilmoqda. Bu yo‘nalishdagi izlanishlar global iqlim o‘zgarishi muammolari
fonida katta ahamiyat kasb etadi.

Xulosa qilib aytganda, Joul-Tomson effekti bo‘yicha adabiyotlar tahlili
uning nazariy asoslari mustahkam ekanligini, biroq amaliy qo‘llanilish sohasida
doimiy innovatsiyalar talab etilishini ko‘rsatadi. Kelajakdagi tadqiqotlar, aynigsa,
murakkab gaz aralashmalari uchun Joul-Tomson koeffitsiyentini anigroq bashorat
qgilish, mikro-kriogen tizimlarning samaradorligini oshirish, yangi ekologik toza
sovutgichlarni joriy etish va yuqori bosim hamda o‘ta past haroratlarda effektning
xususiyatlarini chuqurroq o‘rganishga qaratilishi lozim. Bu yo‘nalishdagi ilmiy
izlanishlar kriogen texnologiyalar, energiya samaradorligi va atrof-mubhitni
muhofaza qilish sohalarida yangi yutuglarga erishishga xizmat giladi [6].

Tadqgigot metodologiyasi

Ushbu maqgolada Joul-Tomson effektining nazariy asoslari, amaliy
qo‘llanilishi va kelajakdagi tadqiqot yo‘nalishlarini atroflicha tahlil qilishga
garatilgan kompleks yondashuv qo‘llanildi. Tadqgiqotning asosiy maqgsadi mavjud
bilimlarni  tizimlashtirish, effektning fundamental mexanizmlarini chuqur
tushunishni  ta’minlash hamda zamonaviy texnologiyalardagi ahamiyatini
yoritishdan iborat. Bu magsadga erishish uchun bir gator metodologik bosgichlar
amalga oshirildi, ular nazariy tahlil, hisoblash modellashtirish, eksperimental
ma’lumotlarni sintez qilish va adabiyotlar tahlilini 0z ichiga oladi.

Nazariy tahlil Joul-Tomson effektining termodinamik asoslarini o‘rganishga
garatildi. Bu jarayonda entalpiyaning saglanish gonuni va gazlarning termodinamik
xususiyatlari, xususan, izoentalpik kengayish sharoitlari batafsil ko‘rib chiqildi.
Real gazlarning xatti-harakatini tavsiflash uchun Van der Vaals, Redlich-Kvong va
Peng-Robinson kabi holat tenglamalari qo‘llanildi. Bu tenglamalar molekulalararo
tortishish va itarish kuchlarini hisobga olgan holda, Joul-Tomson koeffitsiyentini
(uJT) turli bosim va harorat sharoitlarida matematik jihatdan aniglash imkonini
berdi. pJT ning harorat va bosimga bog‘ligligi, shuningdek, inversiya harorati (T1)
va inversiya egri chiziglarining nazariy hosilalari ushbu holat tenglamalari asosida
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chuqur tahlil gilindi. Bu yondashuv effektning miqdoriy tavsifini berish va uning
turli gazlar uchun o‘ziga xos xususiyatlarini aniglashga xizmat gildi.

Hisoblash modellashtirish va simulyatsiya usullari, aynigsa, eksperimental
ma’lumotlar cheklangan yoki ularni olish gqiyin bo‘lgan sharoitlarda Joul-Tomson
koeffitsiyentini bashorat gilishda muhim rol o‘ynadi. Molekulyar dinamika (MD)
va Monte-Karlo simulyatsiyalari real gazlarning mikroskopik xususiyatlaridan
kelib chiggan holda pJT ni aniglash uchun go‘llanildi. Bu usullar molekulalararo
potentsiallar (masalan, Lennard-Jones potentsiali) asosida gaz molekulalarining
o‘zaro ta’sirini modellashtirishga imkon beradi. MD simulyatsiyalarida gaz
molekulalarining harakati Nyuton qonunlari asosida vaqt bo‘yicha kuzatilib,
tizimning makroskopik termodinamik xususiyatlari, jumladan, entalpiya va harorat
o‘zgarishlari hisoblab chiqildi. Monte-Karlo usuli esa tizimning statistik
xususiyatlarini o‘rganish orqali pJT ni aniqlashga yordam berdi. Xususan, turli
uglevodorodlar va ularning aralashmalari uchun Joul-Tomson koeffitsiyentini
aniglashda MD simulyatsiyalarining yuqori aniqligi so‘nggi tadgiqotlarda
ko‘rsatilgan [2]. Bu yondashuvlar inversiya egri chiziglarini aniqroq
modellashtirish va kriogen sikllarni optimallashtirish uchun fundamental
ahamiyatga ega bo‘ldi.

Eksperimental ma’lumotlarni tahlil gilish va validatsiya jarayoni nazariy va
hisoblash natijalarining ishonchliligini baholash uchun muhim ahamiyatga ega
bo‘ldi. Mavjud adabiyotlardagi an’anaviy eksperimental usullar (masalan, g‘ovakli
to‘siq orqali gaz oqimining harorat o‘zgarishini bevosita o‘lchash) orqali olingan
ma’lumotlar nazariy modellar va simulyatsiya natijalari bilan solishtirildi.
Ekstremal sharoitlarda (o‘ta past haroratlar yoki yuqori bosimlar) o‘lchash
qgiyinchiliklari hisoblash usullarining rivojlanishiga turtki berganligi sababli, bu
sohadagi eksperimental ma’lumotlar aynigsa qimmatli hisoblanadi. Magolada
keltirilgan adabiyotlar [1, 3, 4, 5] asosida turli gazlar va aralashmalar uchun
olingan eksperimental natijalar umumlashtirilib, nazariy bashoratlarning amaliy
muvofigligi baholandi. Bu jarayon modellarimizning real fizik jarayonlarni
ganchalik aniq aks ettirishini aniglashga yordam berdi.

Tadgigot obyekti sifatida ideal gazlar bilan bir gatorda, keng doiradagi real
gazlar va ularning aralashmalari ko‘rib chiqildi. Bularga klassik gazlar (masalan,
azot, kislorod, vodorod, geliy), uglevodorodlar (metan, etan, propan), tabiiy gaz
aralashmalari, shuningdek, CO2 kabi sanoat ahamiyatiga ega bo‘lgan gazlar kiradi.
Tahlil turli bosim (atmosfera bosimidan yugori bosimlarga gadar) va harorat
(kriogen haroratlardan xona haroratiga gadar) diapazonlarida olib borildi. Bu
yondashuv Joul-Tomson effektining turli sharoitlarda namoyon bo‘lish
xususiyatlarini to‘liq qamrab olishga imkon berdi. Ayniqsa, yuqori bosimli tabiiy
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gaz aralashmalarining Joul-Tomson xususiyatlarini o‘rganish ularni qayta ishlash
va transport gilish samaradorligini oshirishda muhim ahamiyat kasb etdi [1].

Adabiyotlar tahlili va sintezi metodologiyasi ushbu tadgigotning markaziy
gismini tashkil etdi. Joul-Tomson effekti bo‘yicha 2020-yildan keyin chop etilgan
eng so‘nggi ilmiy maqolalar, dissertatsiyalar va monografiyalar tizimli ravishda
ko‘rib chiqildi. Ma’lumotlar bazalari (masalan, Scopus, Web of Science, Google
Scholar) orqali kalit so‘zlar yordamida tegishli manbalar aniglandi. Tanlangan
adabiyotlar nazariy asoslar, hisoblash usullari, eksperimental natijalar va amaliy
qo‘llanilish sohalari bo‘yicha kategoriyalarga ajratildi. Har bir manba tanqidiy
tahlil qilinib, uning ushbu sohadagi hissasi, qo‘llanilgan metodologiyasi va
erishilgan natijalari baholandi. Bu jarayon Joul-Tomson effekti bo‘yicha mavjud
bilimlardagi bo‘shliglarni aniglashga, tadqiqot tendensiyalarini belgilashga va
kelajakdagi izlanishlar uchun potentsial yo‘nalishlarni shakllantirishga yordam
berdi. Xususan, energiya samaradorligini oshirish va ekologik toza sovutgichlardan
foydalanishga qaratilgan so‘nggi tadqiqotlar [3, 5] alohida e’tiborga olindi.

Amaliy qo‘llanilish aspektlarini tahlil qilishda Joul-Tomson effektiga
asoslangan sanoat jarayonlari, masalan, Linde-Hampson va Klod sikllari batafsil
o‘rganildi. Mikro-kriogen tizimlar va MEMS asosidagi sovutgichlarning dizayn
prinsiplari, samaradorligi va qo‘llanilish sohalari tahlil qilindi [4]. Yangi ekologik
toza sovutgichlarning (masalan, propan, izobutan, CO2) Joul-Tomson sikllaridagi
potentsiali va ularning atrof-muhitga ta’siri baholandi. Bu tahlil Joul-Tomson
effektining zamonaviy texnologiyalardagi ahamiyatini va uning kelajakdagi
innovatsion yechimlarni ishlab chigishdagi rolini yoritishga garatilgan edi.

Bu metodologik yondashuv Joul-Tomson effektini har tomonlama o‘rganish,
uning nazariy va amaliy jihatlari o‘rtasidagi bog‘liglikni ko‘rsatish hamda sohadagi
eng so‘nggi yutuqglarni sintez qilish imkonini berdi.

Xulosa

Ushbu magola Joul-Tomson effektining fundamental nazariy asoslari,
termodinamik tahlili va zamonaviy hisoblash modellaridan foydalangan holda
uning miqdoriy tavsifini atroflicha ko‘rib chiqdi. Tadqiqot real gazlarning
xususiyatlarini, Joul-Tomson koeffitsiyenti va inversiya haroratining muhimligini
chuqur tushunishni ta’minlab, bu sohadagi bilimlarni tizimlashtirdi. Effektning
kriogenika, gazlarni suyultirish va mikro-kriogen tizimlardagi hal giluvchi amaliy
ahamiyati, shuningdek, energiya samaradorligini oshirish va ekologik toza
sovutgichlarni joriy etishdagi salohiyati yoritildi. Bu tadgigot nafagat fundamental
fizika uchun, balki zamonaviy texnologiyalarni rivojlantirish uchun ham katta
ahamiyatga ega. Kelajakdagi izlanishlar murakkab gaz aralashmalari, ekstremal
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sharoitlar va yangi materiallar bilan bog‘liq bo‘lib, bu sohada doimiy

innovatsiyalar va ilmiy yutuglarga erishishga xizmat qgiladi.
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