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1. Exploatarea îŶ siguraŶţă a sisteŵelor ĐriogeŶiĐe 

 

;“e reĐoŵaŶdă aĐtualizarea ĐuŶoştiŶţelor legate de proprietăţile lichidelor criogenice şi 

stocarea lor, predate la curs) 

Introducere 

Criogenia, are domeniul specific de existenţă, de obicei, la temperaturi situate sub 120 K                    

(-1530C). Tinând cont de acest doŵeŶiu de teŵperaturi sĐăzute şi de ŵetodele şi proĐesele 

ĐaraĐteristiĐe, suŶteŵ deseori ĐoŶfruŶtaţi Đu unele riscuri prezente în exploatarea 

sistemelor criogenice.  Aceste riscuri sunt generate de: 

 temperaturile joase 

 vaporizare 

 presiune 

 natura fizico-ĐhiŵiĐă a produselor 

 transportul crio-fluidelor  

1. Temperaturile joase 

FuŶĐţioŶarea sisteŵelor ĐriogeŶiĐe la temperaturi joase poate induce unele pericole (asupra 

operatorului ͿĐare pot fi puse îŶ legătură Đu: 

                                           

şi Đare au la origiŶe feŶoŵeŶe legate de sĐhiŵďul terŵiĐ. 
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Transferul de căldură radiativ este Ŷeglijaďil. 

• între heliu lichid (4,2 K) şi o suprafaţă aflată la ϯϬϬ K, fluxul termic : cam 46 mW/cm2  

 

Ceea ce iŶdiĐă faptul Đă aĐest ŵeĐaŶisŵ de traŶsfer de Đăldură, îŶtre o suprafaţă foarte reĐe 

şi Đorpul uŵaŶ, este praĐtiĐ iŶofeŶsiǀ. 

 

TraŶsferul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie 

DisĐutăŵ aiĐi despre ĐoŶtaĐtul direĐt diŶtre uŶ Đorp aflat la teŵperaturi ĐriogeŶiĐe şi 

elemente ale corpului uman. 

1) contactul cu un metal neizolat termic (ex. linie de evacuare, tub de trensfer, conducte, 

...) 

k(piele)  ~ 1,5 W/cm.K               pt. intervalul 4 K – 300 K  

Đeea Đe iŶdiĐă uŶ traŶsfer de Đăldură foarte rapid, şi Đare poate produĐe leziuni severe (ca 

urŵare a îŶgheţării apei diŶ ţesuturile diŶ zoŶa de ĐoŶtaĐtͿ.  LeziuŶile produse se ŵaŶifestă 

sub forma unor arsuri. 

Evitarea acestor riscuri  soliĐită utilizarea uŶor ŵăŶuşi speĐiale, izolate terŵiĐ şi Đare să 

reduĐă drastiĐ traŶsferul de Đăldură. 

 

2) contactul cu un lichid criogenic produĐe o ǀaporizare rapidă a aĐestuia 
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AĐeastă eǀaporare rapidă poate fi proteĐtiǀă peŶtru sĐurt tiŵp ;ĐirĐa ϭsͿ. FeŶoŵeŶul este 

cunoscut sub numele de calefacţie (sau efectul LeidenfrostͿ şi ĐoŶstă în formarea unui film 

de gaz la imersarea unui obiect cald într-un lichid criogenic. Filmul de gaz are rolul unui 

izolator temic. 

• După aĐest sĐurt iŶterǀal de tiŵp, îŶsă ;îŶ lipsa proteĐţieiͿ urŵează ĐoŶtaĐtul Đu 

pielea,care este extrem de agresiǀ şi ĐoŶduĐe la apariţia uŶor „arsuri͟ sau degerături. 

Apa diŶ ţesuturi poate îŶgheţa şi poate distruge Đelulele sau ţesuturile. Severitatea 

leziunilor este cu atât mai mare cu cât acestea suŶt ŵai adâŶĐi, Ŷu Ŷeapărat ŵai 

extinse. 

• Pielea Ŷeprotejată se poate lipi de oďieĐtul ŵetaliĐ sau de ĐoŶduĐta răĐite de liĐhidul 

ĐriogeŶiĐ. IŶ astfel de situaţii,  pielea şi ţesuturile adiaĐeŶte se pot rupe. 

 

Cu Đât răĐirea este ŵai rapidă: 

•  distrugerea Đelulelor este ŵai iŵportaŶtă 

• leziunile mai adânci  

Revenirea zoŶelor afeĐtate este posiďilă priŶ îŶĐălzire. Cu Đât îŶĐălzirea este ŵai rapidă: vor 

supraǀieţui ŵai ŵulte Đelule. 

ÎŶ Đeea Đe priǀeşte contactul cu ochii Đhiar şi o eǆpuŶere de sĐurtă durată a oĐhilor la azot 

lichid sau la vapori reci poate produce leziuni oculare serioase, ireversibile sau  chiar orbire.  

 

TraŶsferul de Đăldură ĐoŶveĐtiv  

AĐest tip de traŶsfer de Đăldură este faǀorizat  de prezeŶţa stropi lor de liĐhid şi a jeturilor 

de gaz rece care apar de obicei la transferul lichidelor criogenice . 

Stropii  de lichid– Ŷu suŶt foarte periĐuloşi  peŶtru piele datorită ĐalefaĐţiei. ÎŶsă este posiďil 

ca haiŶele/ţesăturile îŶsă pot să-i reţiŶă, Đa uŶ ďurete, ceea ce va avea ca efect constituirea  

uŶor zoŶe foarte reĐi Đare pot produĐe leziuŶi ţesuturilor diŶ iŵediata apropiere. 
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Jeturile de gaz rece sunt foarte periculoase din cauza vitezei mari a particulelor de lichid, 

Đeea Đe ĐoŶduĐe la ĐoefiĐieŶţi ai ĐoŶduĐtiǀităţii terŵiĐe foarte ŵari, şi Đare perŵit 

eǆtragerea uŶor ŵari ĐaŶtităţi de Đăldură.  

De eǆeŵplu, ĐaŶtităţile de Đăldură eǆtrase: 

Jetul de heliu lichid – 1550 J/g  de la 4 la 300 K 

Jetul de azot lichid – 308 J/g de la 77 la 300 K  

Aceste jeturi pot provoca leziuni severe (arsuri͟/ degerături), îŶ aďseŶţa uŶor ŵăsuri de 

proteĐţie. 

 

PriŶĐipalele Đăi de proteĐţie  a personalului: 

purtarea ŵăŶuşilor şi a ochelarilor de protecţie, îŶcălţăŵite care să acopere picioarele (laba 

piciorului). 

 

 

(vezi http://cryocourse2011.grenoble.cnrs.fr/IMG/file/Lectures/Gianese-SafeCryoPracticev2.pdf) 
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PeŶtru a eǀita ĐoŶseĐiŶţele periĐolelor Đare pot apare Đa urŵare a traŶsferului de Đăldură, 

puteŵ forŵula Ŷişte reguli geŶerale: 

AteŶţie la suprafeţele reĐi 

 ateŶţie la dispozitiǀele de siguraŶţă ;supape de siguraŶţă  de unde pot apare jeturi 

de gaze reci  ) 

  AteŶţie îŶ tiŵpul traŶsferului de liĐhide ĐriogeŶiĐe   

 

 

ŵâiŶile, Đhiar Đu ŵăŶuşi, Ŷu se iŶtroduĐ îŶ azot liĐhid !!! 

 

În cazul arsurilor (reci): 

• îŶdepărtăŵ teǆtilele diŶ zoŶa afeĐtată 

• le îŶĐălziŵ Đu apă Đălduţă, pe o suprafaţă eǆtiŶsă 

• le protejăŵ Đu uŶ paŶsaŵet steril 

• daĐă e Đazul – ateŶţie ŵediĐală 

Probleme rezultate în urma vaporizarii lichidelor criogenice  

 

ÎŶ urŵa eǀaporării rapide a liĐhidelor ĐriogeŶiĐe, rezultă ǀapori foarte reĐi îŶ atŵosfera diŶ 

îŶĐăpere. 

 

IŶhalarea aerului foarte reĐe sau a ǀaporilor foarte reĐi pot afeĐta plăŵâŶii sau Đăile 

respiratorii, în general, a personalului aflat în imediata apropiere. 
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Asfixiere 

Vaporizarea criofluidelor conduce la generarea unor volume mari de gaze. De exemplu, în 

Đazul azotului ǀoluŵul Đreşte de ĐirĐa ϳϬϬ de ori iar îŶ îŶĐăperi iŶsufiĐieŶt ǀeŶtilate asta 

îŶseaŵŶă reduĐerea ĐoŶĐeŶtraţiei de oǆigeŶ. Niǀelul Ŷorŵal al ĐoŶĐeŶtraţiei de oǆigeŶ este 

de 21%. 

De exeŵplu, îŶ Đazul uŶei îŶĐăperi ŶeǀeŶtilată de ϭϬϬ ŵ3 (6 m x 6 m x 2,80 m) 

• ǀaporizare rapidă a ϮϬ litri de heliu liĐhid ;de exemplu în cazul unui quench la un 

magnet supraconductor)  

20 litri LHe   15 m3 de He gaz  

Ceea ce are Đa efeĐt reduĐerea ĐoŶĐeŶtraţiei de oǆigeŶ suď ϭϴ % ;Đare ĐoŶstitue pragul de 

alarŵăͿ. 

Iată Đâteǀa siŵptoŵe iŶduse de ĐoŶĐeŶtraţia de oǆǇgeŶ ;www.neel.cnrs.fr-Safety and good 

practice in handling Cryofluids) 
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ÎŶ îŶĐăperile îŶĐhise îŶ Đare se utilizează sau se stoĐhează liĐhide ĐriogeŶiĐe e iŵportaŶt să 

deterŵiŶăŵ ĐaŶtitatea ŵaǆiŵă de liĐhid eǀaporată astfel îŶĐât să păstrăŵ ĐoŶĐeŶtraţia de 

oxigen la ǀalori aĐĐeptaďile. ÎŶ plus e ŶeĐesar să ŵai luăŵ şi alte ŵăsuri supliŵeŶtare de 

siguraŶţă, Đuŵ ar fi restriĐţioŶarea aĐĐesului persoŶalului, ŵoŶitorizarea ĐoŶĐeŶtraţiei de 

oǆǇgeŶ sau ǀeŶtilarea îŶĐăperii. 

De exemplu , evaporarea ďrusĐă a azotului liĐhid diŶtr-un Dewar de 160 L, într-un laborator 

Đu diŵeŶsiuŶilede ϱ ŵ ǆ ϳ ŵ ǆ ϯ ŵ, poate produĐe azot gaz Đare să Đreeze o atŵosferă 

iŶertă dar letală. 

Azotul este ŵai greu deĐât aerul astfel îŶĐât îŶ zoŶa eǀaporării, aĐesta ǀa oĐupa loĐul 

aerului, Đeea Đe ǀa ĐoŶduĐe la Đreşterea defiĐieŶţei de oǆǇgeŶ. Astfel de gaze grele, nu se 

dispersează îŶ îŶtregiŵe şi se aĐuŵulează îŶ zoŶa eǀaporării. ÎŶĐăperile ŶeǀeŶtilate, sau Đele 

închise sunt predispuse  acestui risc asociat cu deplasarea oxigenului de aceste gaze. 

Evaluarea concentraţiei de oxigeŶ  

Putem calcula ĐoŶĐeŶtraţia oǆigeŶului diŶ laďorator îŶ diferite situaţii2. 

1. Evaporarea Ŷorŵală a azotului liĐhid diŶtr-un container Đu o rată de eǀaporare de  ϲ% 

L/zi  

(am luat aiĐi o ǀaloare destul de ŵare, Đa să aǀeŵ o ǀaloare aĐoperitoare; Đele ŵai 

multe containere au rata de evaporare sub 3%) 

Putem utiliza urŵătoarea forŵulă de ĐalĐul peŶtru ĐoŶĐeŶtraţia oǆigeŶului după 

ǀaporizarea Đoŵpletă a azotului liĐhid: 

(http://cryocourse2011.grenoble.cnrs.fr/IMG/file/Lectures/Gianese-SafeCryoPracticev2.pdf) 

 

unde 

CO2-ĐoŶĐeŶtraţia de oǆigeŶ rezidual ;proĐeŶt  ǀoluŵiĐͿ 
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V- volumul camerei în m3 

n- rata de ǀeŶtilaţie a aerului îŶ Đaŵeră 

VLN2 –volumul de azot lichid stocat în L. 

De eǆeŵplu peŶtru o Đaŵeră de 6m x 6m x 2,8 m = 100m3 

VLN2 = 200 L 

n = Ϭ,ϱ ;Ŷu eǆistă ǀeŶtilare speĐialăͿ  

calculul conduce la:                                       

2. ÎŶ Đazul uŶui ĐoŶtaiŶer Đăzut ;presupuŶâŶd o eǀaporare ďrusĐă a liĐhiduluiͿ 

în aĐest Đaz utilizăŵ forŵula: 

 

unde am notat: 

VLN2 –volumul de azot lichid scurs din container în L. 

de exemplu:  

în cazul camerei cu volumul: V = 6m x 6m x 2,8 m = 100m3 

VLN2 = 20 L , volumul evaporat 

CalĐulul Ŷe ĐoŶduĐe la urŵătorul rezultat:   

                                     

Pentru  eǀitarea ĐoŶseĐiŶţelor aĐestor poteŶţiale risĐuri, se reĐoŵaŶdă aĐţiuŶi de preǀeŶţie, 

sau proĐedure de siguraŶţă. 

proĐeduri de siguraŶţă  
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 liŶii de aerisire, sisteŵe de eǀaĐuare, supape de siguraŶţă 

  îŶĐăperi ǀeŶtilate 

 controlul periodic al echipamentelor 

 iŶstruirea periodiĐă a persoŶalului  

 transportul containerelor cu mijloace  adecvate 

îŶ îŶĐăperile îŶĐhise, îŶ tuŶeluri, îŶ Đaŵerele Đurate, suďsoluri, pivŶiţe  

 proteĐţia ĐoleĐtiǀă 

•  detectoare de oxigen 

 ProteĐţie iŶdiǀiduală 

•  deteĐtor portaďil de oǆigeŶ Đu alarŵă peŶtru ĐoŶĐeŶtraţii ŵai ŵiĐi de ϭϴ% 

 

Creşterea ĐoŶĐeŶtraţiei de oxigeŶ 

Nu doar defiĐieŶţa de oxgeŶ poate fi periĐuloasă, Đi şi Đreşterea ĐoŶĐeŶtraţiei aĐestuia. 

Temperatura de fierbere a unor gaze, cum ar fi heliul, azotul, hidrogenul, e suficient de 

Đoďorâtă Đa să proǀoaĐe liĐhefierea aerului. Asfel, Đă aerul se ǀa solidifiĐa pe ĐoŶduĐtele 

Ŷeizolate terŵiĐ priŶ Đare ĐirĐulă gazele ŵeŶţioŶate. Căldura lateŶt ă de vaporizare  a 

azotului este ŵult ŵai ŵiĐă deĐât Đea a oǆigeŶului, Đeea Đe ǀa ĐoŶduĐe la o atŵosferă 

îŵďogăţită îŶ oǆigeŶ, şi astfel la o Đreştere a risĐului de iŶĐeŶdiu. 

 

RisĐuri îŶ prezeŶţa gazelor sub presiune  

Gazele aflate în butelii sub îŶaltă presiune (150-200 bar) suŶt o prezeŶţă oďişŶuită îŶ 

laboratoarele de criogenie. 

Acestea sunt frecvent utilizate: 
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• pentru presurizări 

• transferul lichidelor criogenice 

• atmosfere inerte 

• pt sudură 

MaŶipularea aĐestor ďutelii treďuie făĐută doar de Đătre persoŶal instruit. 

IŶ aĐeste reĐipieŶt aflate suď presiuŶe suŶt stoĐate ĐaŶtităţi iŵŵeŶse de eŶergie. 

Puteŵ estiŵa aĐeastă eŶergie Đu ajutorul forŵulei lui Brode: 

(http://cryocourse2011.grenoble.cnrs.fr/IMG/file/Lectures/Gianese-SafeCryoPracticev2.pdf) 

 

calculul pentru o butelie cu heliu la 200 bar cu volumul tipic de 50 L: 

W = 1,5 . 10
6
 J 

AĐeastă ǀaloare ĐorespuŶde la Ϭ,ϯ6 kg TNT (triŶitrotolueŶ Ϳ adiĐă este Đaŵ Đât o greŶadă. 

;PeŶtru ϭ kg TNT eŶergia eǆploziǀă este de ϰ,ϭϴϰ MJ/kg, ĐoŶforŵ National Institute of 

Standards and Technology(NIST)). 

Astfel încât, este evident pericolul pe care il poate prezenta explozia unei butelii sub 

presiune. 
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Explozia sistemelor Đare utilizează gaze la îŶaltă presiuŶe  

Un asfel de eveniment este extrem de agresiv. În urma unei explozii de acest geŶ, rezultă o 

uŶdă de presiuŶe Đare ǀa eǆerĐita presiuŶi eŶorŵă pe suprafeţele Đorpurilor diŶ ǀeĐiŶătate, 

efectele imediate putând fi: 

• spargerea pereţilor, a ferestrelor ;Đu Đioďurile afereŶteͿ 

• spargerea timpanului   

Butelia deǀiŶe o ͞raĐhetă͟, putând produce distrugeri mari ale materialelor dar fiind un 

faĐtor graǀ de aŵeŶiŶţare şi peŶtru persoŶalul diŶ zoŶă. 

ProĐedurile de siguraŶţă, îŶsă, daĐă suŶt respeĐtate pot evita aproape îŶ totalitate aĐeste 

riscuri. 

 Buteliile se păstrează îŶ loĐuri speĐial aŵeŶajate, Đu aĐĐes de persoŶal restriĐţioŶat 

uŶde suŶt asigurate Đu laŶţuri sau ĐordoaŶe ŵetaliĐe, Đare să eǀite răsturŶarea lor. 

 TraŶsportul se efeĐtuază Đu ŵijloaĐe speĐial realizate îŶ aĐest sĐop. 

 ÎŶ Đazul oriĐărui eǆperiŵeŶt Đare soliĐită prezeŶţa uŶei ďutelii Đu gaz suď îŶaltă 

presiuŶe, aĐesta treďuie asigurată faţă de oriĐe posiďilitate de ŵişĐare, priŶ ŵijloaĐe 

specifice, pe toată durata utilizării. 

 ReduĐtoarele de presiuŶe de pe ďutelii treďuie să fie ǀerifiĐate periodic, pentru a ne 

asigura de ďuŶa lor fuŶĐţioŶare. 

 

Explozii geŶerate de vaporizarea rapidă a liĐhidelor 

criogenice  

Containerele ĐriogeŶiĐe suŶt ǀase izolate terŵiĐ. ÎŶ aĐeste ǀase, îŶsă, liĐhidele ĐriogeŶiĐe au 

o fierďere ĐoŶtiŶuă, diŶ Đauza diǀerselor forŵe de pătruŶderide Đăldură. DaĐă aĐeste ǀase ar 

fi Đoŵplet îŶĐhise presiuŶe rezultată îŶ urŵa ǀaporizării liĐhidelor ĐriogeŶiĐe ar Đreşte 

continuu conducând la explozia recipientelor. 
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PresiuŶea poate Đreşte foarte ďrusĐ îŶ Đazurile gazelor Đare au Đăldura lateŶt de ǀaporizare 

foarte ŵiĐă şi rata de eǆpaŶsiuŶe foarte ŵare  aşa Đuŵ suŶt heliu sau azotul. 

AĐeastă situaţie extreŵ de periĐulosă poate apare Đa rezultat al: 

• spargerii ǀidului diŶ izolaţiile priŶ ǀid ale containerelor cu lichide criogenice 

• quench- treĐerea uŶui ŵagŶet supraĐoŶduĐtor îŶ stare rezistiǀă 

• îŶĐhiderea supapelor de siguraŶţă 

• etc... 

EfeĐtele aĐestei explozii asupra oďieĐtelor îŶveĐiŶate şi asupra persoŶalului suŶt siŵilare 

exploziei gazelor sub presiune, la care se adaugă şi efeĐtul teŵperaturilor sĐăzute. 

Pentru evitarea aĐestor situaţii ĐoŶtaiŶerele ĐriogeŶiĐe suŶt preǀăzute Đu supape de 

suprapresiuŶe şi/sau disĐuri de rupere. 

O supapă de suprapresiuŶe  este un dispozitiv mechanic care este utilizat pentru a controla 

sau a limita presiunea într-un vas închis. 

AĐesta utilizează uŶ arĐ ŵetaliĐ a Đărui tărie este ajustată Đa să desĐhidă sau să îŶĐhidă un 

orificiu, aşa Đuŵ se ǀede îŶ figura aŶeǆată. 

 

Fig 3. PriŶĐipiul de fuŶĐţioŶare al uŶei supape de suprapresiuŶe. 

NPTEL Course on Cryogenic Engineering (http://www.me.iitb.ac.in/~matrey/nptel.html) 
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Când presiunea din vas este mai mare decât presiunea ŵaǆiŵă perŵisă ;de oďiĐei Đu Ϯ-10 

%), supapa se deschide, desĐărĐâŶd excesul de presiune, de oďiĐei îŶ atŵosferă. 

Aceste dispozitiǀe siŵple suŶt foarte efiĐieŶte, daĐă fuŶĐţioŶează, astfel Đă e ŶeĐesar 

ĐoŶtrolul periodiĐ, şi Đât ŵai freĐǀeŶt al aĐestora. De ŵulte ori, ǀasele ĐriogeŶiĐe suŶt 

preǀăzute Đu ŵai ŵulte supape de suprapresiuŶe ;reduŶdaŶteͿ, astfel îŶĐât să se eǀite 

situaţia ďloĐării Đoŵplete a dispozitiǀelor de siguraŶţă. ÎŶ ultiŵii aŶi au îŶĐeput să fie 

utilizate dispozitiǀe eleĐtroŶiĐe, Đare ĐoŶtrolează şi ŵoŶitorizează presiuŶea îŶ astfel de 

sisteme. 

 

• vasele de stocare a lichidelor criogenice nu trebuie închise etaŶş, sau ele trebuie 

preǀăzute Đu supape de suprapresiuŶe, peŶtru „desĐărĐarea͟ presiuŶii ǀaporilor, 

peŶtru o utilizare îŶ ĐoŶdiţii de siguraŶţă depliŶă.  

 

Discurile de rupere 

Un disc de rupere nu e un dispozitiv cu auto-îŶĐhidere, Đa supapele de siguraŶţă. Este uŶ 

dispozitiǀ ŵetaliĐ seŶsiďil la presiuŶe difereŶţială. CâŶd aĐest Ŷiǀel de presiuŶe este depăşit, 

disĐul se rupe ;se spargeͿ. El fuŶĐţioŶează Đa eleŵeŶt de proteĐţie fie pe eǆĐes de presiuŶe 

fie pe vacuum. CoŶstă  diŶtr-o diafragŵă Đare desparte zoŶa Đu presiuŶe ridiĐată de Đea Đu 

presiune normală. Creşterea difereŶţei de presiuŶe ĐoŶduĐe la spargerea diafragŵei, şi 

desĐărĐarea presiuŶii. 

 

            

Fig.4. Disc de rupere [3]. 
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RezisteŶţa ŵeĐaŶiĐă a materialelor  

Teŵperaturile joase afeĐtează proprietăţile ŵeĐaŶiĐe ale ŵaterialelor. ÎŶ geŶeral, rezisteŶţa 

ŵeĐaŶiĐă se îŵďuŶătăţeşte Đu diŵiŶuarea teŵperaturii.  

Cele ŵai ŵulte ŵateriale utilizate îŶ ĐriogeŶie au struĐtură ĐristaliŶă. Materialele care au o 

struĐtură ĐristaliŶă Đuď Đu feţe ĐeŶtrate ;CFCͿ răŵâŶ duĐtile şi la teŵperaturi joase. Cele Đu 

struĐtura Đuď Đu ǀoluŵ ĐeŶtrat deǀiŶ friaďile, ĐasaŶte la teŵperaturi joase şi se pot sparge 

destul de uşor. 

De aseŵeŶea, îŶ Đursul răĐirii adânci apar tensiuni mecanice care în cuplaj cu friabilitatea 

iŶdusă la teŵperaturi joase pot ĐoŶduĐe la rupere sau spargerea unor conducte sau 

suporturi. 

UŶ alt aspeĐt de Đare treďuie să ţiŶeŵ ĐoŶt este îŵďiŶarea ŵaterialelor Đare au dilatări 

termice diferite, Đare diŶ Ŷou pot să geŶereze teŶsiuŶi iŶterŶe. Cuplarea aĐestor ŵateriale 

treďuie realizată îŶ ŵai ŵulti paşi Đu ŵateriale aǀâŶd dilatări terŵiĐe iŶterŵediare, peŶtru 

Đa teŶsiuŶile iŶterŶe să fie reduse. 

E foarte iŵportaŶt să ĐuŶoaşteŵ ĐaraĐteristicile materialelor utilizate la temperaturi joase!  

Umiditatea  

CoŶtaiŶerele ĐriogeŶiĐe ;Đele peŶtru azot liĐhidͿ ĐoŵuŶiĐă Đu ŵediul eǆterior priŶ 

îŶterŵediul „gâturilor͟, Đare suŶt Ŷiste tuďuri ŵetaliĐe sau diŶ fiďre de stiĐlă. DaĐă 

diametrul  acestora e sufiĐieŶt de ŵiĐ ǀaporii de apă diŶ atŵosferă pot ĐoŶdeŶsa pe 

interiorul acestor tuburi pe care îl pot obtura, ceea ce readuce pericolul de explozie din 

cauza suprapresiunii. 

Acest risc poate fi diminuat: 

• vasele (de LN2) trebuie preǀăzute Đu uŶ ĐapaĐ Đare pereŵite ĐirĐulaţia ǀaporilor 

• vasele închise (cum sunt cele de heliu) – preǀăzute Đu supape de siguraŶţă ; de 

suprapresiuŶeͿ şi disĐuri de rupere  
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ŞoĐul ŵeĐaŶiĐ este un alt risc pe care îl putem întâlni în manevrarea containerelor cu lichide 

criogenice. Efectul  este, de Đele ŵai ŵulte ori, pierderea ǀidului diŶ izolaţiile terŵiĐe şi 

afluǆul ďrutal de Đăldură Đeea Đe ĐoŶduĐe la eǀaporarea iŶteŶsă urŵată de eǀeŶtuala 

Đreştere de presiuŶe şi eǆplozia iŵiŶeŶtă ;îŶ Đazul aďseŶţei supapelor de siguraŶţă sau a 

discurilor de rupere). 

 

Riscuri fizico-chimice  

Toxicitatea  

Cele mai multe gaze criogenice nu sunt toxice, sunt inerte: 

Azot, heliu, argon, ..., nu sunt toxice (exceptând asfixierea). Riscul asfixierii este foarte mare 

în cazul ǀizitării ;iŶtrăriiͿ ǀaselor ŵari de stoĐare a liĐhidelor ĐriogeŶiĐe, îŶ aďseŶţa 

mijloacelor de ventilare. 

Unele gaze lichefiate pot fi periculoase din acest punct de vedere: 

 ozonul (O3) 

 monoxidul de carbon (CO)  

 hidrogen 

ÎŶ ĐoŶseĐiŶţă îŶ situaţiile îŶ Đare se luĐrează îŶ prezeŶţa aĐestor gaze este ŶeĐesară prezeŶţa 

detectoarelor de toxicitate. 

Aprinderea 

Riscul de aprindere sau chiar de explozie trebuie avut în vedere în cazul unor gaze 

inflamabile ca hidrogenul, monoxidul de carbon, metanul. 

Hidrogenul poate fi foarte periculos: 

 foarte bun combustibil 
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 extrem de inflamabil 

 fără Đuloare, fără ŵiros 

 PreĐauţii necesare în cazul hidrogenului 

 spaţii ǀeŶtilate, liŶii de aerisire şi supape de siguraŶţă 

 sisteme antiexplozie specifice pt H2 

 flaĐăra iŶterzisă 

Stocarea hidrogenului lichid 

 îŵpăŵâŶtarea ǀasului (pentru a eǀita desĐărĐările eleĐtriĐeͿ 

 zoŶă Đu aĐĐes liŵitat 

EǀideŶt, se iŵpuŶe Đu striĐteţe instructajul operatorilor pentru riscuri specifice H2. 

Oxigenul 

“Đurgerile de oǆǇgeŶ liĐhid, Đhiar daĐă aĐesta Ŷu este uŶ gaz iŶflaŵaďil, se pot combina cu 

ŵateriale Đoŵďustiďile şi astfel pot apare iŶĐeŶdii spoŶtaŶe. 

• Ϯϭ% ŶeĐesar pt ǀiaţă 

• peste 23 %  faǀorizează arderea poate produce explozii ; materiale care nu sunt 

coŵďustiďile îŶ ŵod Ŷorŵal, deǀiŶ Đoŵďustile la ĐoŶĐeŶtraţii ridiĐate ale oǆigeŶului. 

Este mai greu decât aerul ( d= 1,105). 

Oxigenul este Đu uşuriŶţă reţiŶut de îŵďrăĐăŵiŶte şi uŶele aĐĐesorii, ĐoŶduĐâŶd la uŶ risĐ de 

iŶĐeŶdiu, Đhiar şi la o juŵatate de oră după iŵpregŶare. 

Riscuri 

• produĐe eǆplozii îŶ prezeŶţa ŵaterialelor Đare ĐoŶţiŶ hidrogeŶ: 

Uleiurile , grăsiŵile (hidrocarburile)se pot apriŶde îŶ ŵod spoŶtaŶ, astfel Đă prezeŶţă lor ǀa 

fi eǀitate îŶ zoŶele îŶ Đare poate apare o ĐoŶĐeŶtraţie ŵărită de oǆigeŶ. 
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• ca orice lichid criogenic  produce arsuri reci  

PreĐauţii: 

• eǀitare ĐoŶtaĐtului Đu suďstaŶţe Đare ĐoŶţiŶ grăsiŵi 

• spaţii ǀeŶtilate 

• deteĐtor Đu alarŵă pt > 23 % 

• evitarea flăcărilor, scânteilor  

• zone de stocare cu acces limitat  

 

Trebuie folosite materiale specifice pentru oxigen( O2) 

• Manometre, regualtoare de presiune, supape, conducte, etc. fără grăsiŵi 

• Đoŵpresoare, poŵpe Đare să Ŷu aiďă ungere cu hidrocarburi 

• şuruď iŶvers ( pentru  a eǀita posiďilităţile de ĐoŶfuzieͿ  

 

Transportul lichidelor criogenice 

În timpul transportului lichidelor criogenice trebuie acordată o ateŶţie speĐială peŶtru a 

preǀeŶii sĐurgerile, astfel îŶĐât să fie eǀitate eǆpuŶerile la ǀapori şi liĐhde. Valoarea ŵare a 

ratei de eǆpaŶsiuŶe liĐhid/ǀapori iŶdiĐă posiďilitatea dezloĐuirii oǆigeŶului diŶ îŶĐăperi, ceea 

ce poate conduce la asfixiere. 

 liĐhidele ĐriogeŶiĐe se traŶsportă îŶ ĐoŶtaiŶere plasate pe ĐăruĐioare, special 

ĐoŶĐepute îŶ aĐest sĐop ; îŶ Đazurile îŶ Đare ĐoŶtaiŶerele Ŷu suŶt preǀăzute Đu roţi 

pentru transport) 

 DaĐă este ŶeĐesar traŶsportul ŵaŶual, aĐesta ǀa aǀea loĐ priŶ partiĐiparea a Đel puţiŶ 

2 persoane. 
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 containerele cu azot lichid sau alte lichide criogenice Ŷu se traŶsportă îŶ 

autoǀehiĐule îŶ Đare ĐoŵpartiŵeŶtul şoferului Ŷu este separat şi izolat de spaţiu 

destinat transportului. Iar aĐest spaţiu treďuie ǀeŶtilat. 

 

Transportul treďuie să aiďă loĐ îŶ ĐoŶdiţii speĐiale Đu ǀerifiĐarea supapelor de siguraŶţă şi 

suprapresiune şi ĐoŶforŵ Đu legislaţia îŶ ǀigoare. 

 

• Nu se îŶĐhid ŶiĐiodată supapele de suprapresiuŶe. 

• “e aŵplasează supape de siguraŶţă pe toate containerele închise(inclusiv pe partea 

de vacuum). 

 

Socarea lichidelor criogenice 

Stocarea containerelor ĐriogeŶiĐe desĐhise, sau ǀaporizarea aĐĐideŶtal iŶteŶsă a liĐhidelor 

ĐriogeŶiĐe pot produĐe o atŵosferă Đu defiĐit de oǆigeŶ. 

 ǀasele Deǁar diŶ stiĐlă treďuie să aiďă uŶ strat aĐoperitor, eǆterior peŶtru a eǀita 

proiectarea cioburilor în cazul unor explozii. 

 CoŶtaiŶerele Đu liĐhide ĐriogeŶiĐe se stoĐhează îŶ îŶĐăperi ǀeŶtilate. Nu se stoĐhează 

pe holuri, sĐări, Đaŵere de loĐuit, ďirouri sau îŶĐăperi ŶeǀeŶtilate. 

 ÎŶ laďoratoarele de ĐerĐetare, se reĐoŵaŶdă să Ŷu se păstreze ŵai ŵult de uŶ ǀas 

Dewar cu lichid criogeŶiĐ, peŶtru traŶsfer de liĐhid ;peŶtru reîŶĐărĐareͿ. 

Este utilă seŵŶalizarea ĐoŵpoŶeŶtelor Đare preziŶtă risĐuri îŶ utilizare. Câteva exemple sunt 

prezentate mai jos: 
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pe containere(de exemplu) [2]

 

 

sau chiar pe conducte [2]: 

 

  

                             

simbolul de frig adânc [2] 

câmpuri magnetice intense                                                           gaze comprimate [2] 

pictograme pericol- avertizare gaz neimflamabil, ne-toxic 
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ÎŶtreďări: 

1. Care este periĐolul Đare poate apare ĐâŶd pielea este eǆpusă la liĐhide ĐriogeŶiĐe? 

2. Care este limita minimă perŵisă a ĐoŶĐeŶtraţiei de oǆigeŶ îŶ atŵosferă peŶtru 

respiraţia oaŵeŶilor? 

3. Azotul sau oǆigeŶul, Đare are Đăldura lateŶtă de ǀaporizare ŵai ŵare? 

4. Gazul cald sau gazul rece, care are densitatea mai mare? 

5. Ce se îŶtâŵplă Đu uŶ ǀas Đare ĐoŶţiŶe uŶ liĐhid ĐriogeŶiĐ şi Đare este îŶĐhis erŵetiĐ? 

6. Cuŵ eǀităŵ ĐoŶtaĐtul Đu liĐhidele ĐriogeŶiĐe îŶ laďorator? 

7. Daţi Đâteǀa eǆeŵple de Đazuri ;ŵiŶiŵuŵ ϯͿ îŶ Đare poate să apară eǀaporarea rapidă 

a lichidului criogenic dintr-un container. 

8. Ce este o supapă de suprapresiuŶe, şi Đuŵ fuŶĐţioŶează? 

9. Care suŶt periĐolele Đare pot să apară îŶ Đazul eǀaporării ďruşte a uŶui liĐhid 

criogenic (heliu sau azot)? 

10. Cum putem evita explozia unui ĐoŶtaiŶer ;ĐriostatͿ Đare ĐoŶţiŶe uŶ liĐhid ĐriogeŶiĐ? 

 

Bibliografie: 

1. *** Safety Matters (for cryogenic and high magnetic field systems) Oxford 

Instruments, 1994, 1995. 

2.  http://cryocourse2011.grenoble.cnrs.fr/IMG/file/Lectures/Gianese-

SafeCryoPracticev2.pdf 

3. T. M. Flynn, Cryogenic Engineering, Sd. Edition, MARCEL DEKKER, New York, 2005. 

4. http://chemistry.about.com/od/healthsafety/ig/Laboratory-Safety-Signs/Low-

Temperature-Warning-Symbol.htm 
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2. Transferul azotului lichid 

 

Transferul de azot lichid dintr-un vas Dewar într-altul sau într-un criostat sau la un experiment trebuie 

făcut cu atenţie deosebită, ţinând cont de potenţialele pericole care pot să apară şi pe care le-am 

menţionat în capitolul „Exploatarea în siguranţă a sistemelor criogenice”: De asemenea e necesar să 

urmărim indicaţiile şi recomandările prezentate. 

Azotul lichid este păstrat (şi transportat), în laboratoare, fie în containere (vase Dewar) cu lichidul aflat la 

presiune atmosferică (şi având temperatura de 77 K) sau în containere auto-presurizate.  

Având o căldură latentă mare, evaporarea azotului lichid nu devine excesivă când transferul acestuia are 

loc printr-o conductă neizolată termic. Se utilizează conducte izolate doar în cazul transferului pe 

distanţe mai mari de 10 m. 

2.1 Transferul azotului lichid din vase Dewar aflate la presiune atmosferică 

În cazul containerelor care păstrează azotul lichid la presiune atmosferică (Fig. 2.1), pentru extracţia 

lichidului (LN2) este necesară presurizarea vasului printr-un dispozitiv de sifonare (vezi Fig. 2.2) de la o 

butelie cu azot sau de la o pompă de picior (Fig.2.3). Presiunea nu trebuie să depăşească valoarea de 0,2 

bar. La capătul dispoziţivului de sifonare este ataşat tubul de transfer. Acest tub, de cele mai multe ori 

este un tub din material plastic cu diametrul de circa 1 cm. Întregul aranjament este arătat în Fig. 2.4. 

Uneori se utilizează şi tuburi de transfer din cupru sau inox, când sunt necesare presiuni de transvazare 

mai ridicate sau în prezenţa şocurilor sau vibraţilor. 



2. Transferul azotului lichid 

 

22 
 

 
 

Fig. 2.1 Container de azot lichid la presiune 

atmosferică.  

Fig.2.2 Dispozitiv de sifonare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2.3 Pompă de picior. Fig.2.4 Aranjamentul experimental pentru 

transferul de LN2  



2. Transferul azotului lichid 

 

23 
 

 

 

Atenţie! Multe materiale devin friabile, casante la astfel de temperaturi joase. Nu este indicată 

atingerea tubului în timpul transferului cu mana sau cu un obiect oarecare. Acest fapt poate conduce 

uneori, în prezenţa unor şocuri mecanice (destul de frecvente în timpul transferului, uneori chiar fară 

contactul din exterior) la spargerea tubului de transfer cu împrăştierea bucăţilor rezultate şi stropirea cu 

picături de azot lichid. Spargerea tubului din plastic nu prezintă pericole majore, întrucât bucăţile 

rezultate sunt mici, viteza lor de împrăţtiere nu e prea mare iar stropirea cu jetul de azot lichid poate fi 

stopată rapid prin reducerea presiunii la valoarea presiunii atmosferice (şi în cazul presurizării cu gaz de 

la o butelie şi în cazul folosirii pompei de picior). 

2.2 Transferul azotului lichid din vase Dewar auto-presurizate 

În multe laboratoare se utilizează vase de stacare a azotului lichid auto-presurizate, prevăzute cu un 

regulator de presiune, având capacităţi de cele mai multe ori de circa 100 – 150 L. Schema de principiu a 

unui astafel de vas este prezentată în Fig. 2. 5. 

Manometru

Supapă de 
suprapresiune

Supapă pentru 
extraţie de azot lichid

Indicator de 
nivel

Supapă de 
descărcare a 

presiunii

Supapă de 
presurizare

Regulator de 
presiune

Serpentină de 
presurizare

 

Fig. 2.5 Structura schematică a unui vas Dewar pentru stocarea azotului lichid, cu auto-presurizare. 
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În acest caz, în spaţiul vidat dintre vasul interior şi cel exterior, este plasată o serpentină metalică prin 

care circulă azotul lichid (care vine de la baza vasului interior), când este deschisă supapa de presurizare. 

Azotul lichid se vaporizează în serpentina metalică, ceea ce are ca efect creşterea presiunii deasupra 

suprafeţei lichidului. Deschiderea supapei de extracţie conduce la efectul de sifonare.  

 

Fig. 2.6. Container pentru stocarea azotului 

lichid cu auto-presurizare cu volumul util de 

100 L [4]. 

Tubul de transfer, este de obicei metalic, flexibil izolat termic şi cu ţesătură metalică exterioară. Fucţie 

de tipul aplicaţiei un astfel de container poate furniza şi azot sub formă de gaz. Supapele de 

suprapresiune menţin presiunea constantă în container la o valoare maximă. Presiunea în timpul 

transferului poate fi controlată de un regulator de presiune, între câţiva zeci de mbari şi circa 1-2 bar 

(sau chiar mai mult funcţie de presiunea maximă pe care o suportă containerul). În Fig. 2.6 este 

prezentată imaginea unui astfel de containr utilizat pentru stocarea şi transferul azotului lichid. 

Bibliografie 

1. N.B. Balshaw, Practical Cryogenics. An Introduction to Laboratory Cryogenics, Published by Oxford 

Instruments Superconductivity Limited. 

2. ****Safety Matters (for cryogenic and high magnetic field systems) Oxford Instruments, 1994, 1995. 

3. ****Cryogenics Safety Manual - a guide to good practice.The British Cryogenics Council, Mechanical 

Engineering Publications Ltd, 3rd Edition,1991. 

4. http://www.spacetechequipments.com/ 
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3. Experimente cu azot lichid 

 

 

Introducere: Azotul lichid (Se recomandă actualizarea cunoştinţelor specifice  acestui subiect, 

predate la curs) 

Temperatura de fierbere: 77,36 K 

Căldura latentă de evaporare: 160 kJ/L (comparativ pentru apă aceasta este de 2545 kJ/LK) 

Temperatura punctului triplu: 63,15 K 

Presiunea punctului critic: 126 mbar 

Temperatura critică: 126 K 

Presiunea critică: 33,9 bar 
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calefacţia sau efect Leidenfrost  formarea unui strat de vapori între o picătură de lichid şi 

corpul care are temperatura mult mai mare decât temperatura de fierbere a lichidului.  

 

Utilizări în laborator  

 

• prerăcirea unor refrigeratoare sau lichefactori;  

• utilizarea în criostate ca agent de răcire în diferite experimente;  

• pentru prerăcirea unor criostate, care urmează să funcţioneze la temperaturi mai joase 

(de exemplu cu heliu lichid);  

• ca refrigerant în instalaţii de purificare a gazelor (prin adsorbţie).  

• fiind foarte rece poate condensa aerul din atmosferă (care fierbe la circa 80 K), ceea ce 

are ca efect  estimarea  eronată a temperaturii lichidului şi posibilitatea impurificării 

acestuia cu componente condensabile din atmosferă. 

• raportul  volumelor lichid/gaz este de 1:694 evaporarea intensă a azotului lichid, într-un 

recipient închis poate deveni extrem de periculoasă.  

• vasele de stocare a azotului lichid nu trebuie închise etanş, sau trebuie prevăzute cu 

supape de suprapresiune, pentru „descărcarea” presiunii vaporilor, pentru o utilizare în 

condiţii de siguranţă deplină.  

Scopul: 

1. Observarea proprietăţilor azotului lichid 

2. Schimbarea proprietăţilor unor material la temperature joase 

Echipamente: 

• Container pentru azot lichid cu superizolaţie 
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• Vas dewar metallic 

• Vas din polistiren 

• Vase de sticlă, neizolate 

La efectuarea experimentelor studenţii trebuie să poarte mănuşi şi ochelari de protecţie 

Materiale necesare: 

Azot lichid, baloane, bucăţi de cauciuc, folii de plastic, flori, fructe, bucăţi de metal, mingi de 

tenis, mingi de ping-pong, monede. 

Activităţi: 

I. Observarea proprietăţilor azotului lichid 

1. Schimbarea volumului balonului umflat când este adus în contact cu  azotul  lichid. 

2. Efectul Leidenfrost (calefacţia). 

3. Creşterea presiunii într-un vas cu azot lichid, închis. 

4. Condensarea componentelor aerului. 

5. Rotaţia mingii de tenis de masă. 

II. Studiul comportării mecanice a unor obiecte după extragerea din  azot lichid 

1. Foaia de hârtie, folia de plastic 

2. Cauciucul  

3. Monedele  

4. Florile  

5. Fructele  

6. Mingea de tenis  

Veţi prezenta un raport care să descrie experimentele şi concluziile rezultate la fiecare dintre 

activităţile menţionate mai sus. Incercaţi să explicaţi care sunt mecanismele care stau în spatele 

acestor fenomene. 
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Întrebări: 

1. Explicaţi condensarea componentelor aerului pe un vas cu azot lichid, neizolat termic 

2. Care este factorul de conversie a unui litru de azot lichid în gaz, la presiune atmosferică. 

3. Căutaţi o definiţie pentru punctul critic şi pentru punctul triplu al unei substanţe. 

4. Până la ce temperatură minimă poate fi utilizat azotul lichid ca refrigerant? 

 

Bibliografie: 

1. I. G. Deac, Elemente de criogenie, Ed. NapocaStar Cluj- Napoca, 2010. 

2. Th. Flynn, Cryogenic Engineering, Second Edition, Revised and Expanded, Marcel 

Dekker, New York 2005. 

3. http://members.mrtc.com/anvk/cryogenics/cryogenics.html 
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4. Transferul de heliu lichid (LHe) 

4.1 Introducere 

Heliul lichid este mult mai greu de manipulat decât azotul lichid, din cauza proprietăţilor lui termice 

(temperatura de fierbere, căldura latentă de evaporare, căldura specifică, conductivitatea termică). 

Chiar cantităţi mici de căldură pot conduce la evaporarea unui volum mare de heliu lichid. O sarcină 

termică de 1 W poate produce vaporizarea a 1,4 litrii de lichid pe oră. Astfel încât, utilizarea unor 

proceduri greşite de manipulare poate conduce la pierderea unor cantităţi mari, sau chiar a întregii 

cantităţi de heliu lichid. Un avantaj este însă faptul că heliul, după vaporizare, are o entalpie foarte 

mare, ceea ce înseamnă că are şi o putere frigorifică ridicată, pe care o putem utiliza pentru răcire. 

În acest caz este necesar să utilizăm un tub de transfer izolat termic, pentru a evita pierderile de heliu 

lichid. De obicei, aceste tuburi sunt realizate din metal şi au porţiunea mediană flexibilă. Au pereţii dubli 

concentrici, vidaţi la 10-5mbar. La capetele porţiunii flexibile se află câte o conductă, ambele izolate 

termic , una care intră în vasul de stocare şi una care intră în criostat. Structura tipică a unui astfel de vas 

este prezentată în Fig. 4.1, şi este prezentată în cadrul cursului. Unele tuburi de transfer de LHe sunt 

prevăzute cu o supapă reglabilă la capătul care se introduce în criostat, şi care permite reglarea debitului 

de heliu lichid. 

 

Zonă flexibilă

Tub  
p

 a heliului lichid

 izolat termic prin vid
entru vasul dewar de 

stocare

Tub

p  criostat

 izolat 
termic prin vid
entru 

Supapă de vidare

Reglarea 
supapei de heliu 

lichid

Supapa de heliu lichid

 

Fig. 4.1 Structura schematică a unui tub de transfer de heliu lichid [5]. 

Procedura care trebuie urmată pentru transfer este dictată de structura vasului Dewar în care heliul 

lichid este stocat (Fig. 4.2). 
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Fig.4.2.  Structura unui vas Dewar de laborator pentru stocarea şi transportul heliului lichid [5]. 

În Fig. 4.3 este prezentată imaginea reală a părţii superioare a vasului Dewar din care se transferă heliul 

lichid. 

 

Fig.4.3 Imaginea părţii superioare a unui vas Dewar de stocare a heliului lichid [2]. 
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4.2 Procedura indicată pentru transferul heliului lichid într-un criostat 

a) Criostatul este rece şi conţine LHe, dar nivelul acestuia trebuie ridicat 

1. Deschideţi încet robinetul pentru descărcarea presiunii V-2 după care îl veţi închide imediat. 

2. Închideţi robinetul supapei de joasă presiune V-3. 

3. Se prinde tubul de transfer cu ambele mâini de fiecare dintre conductele semirigide de transfer 

şi se aduce în apropierea vasului de stocare. 

4. Se deschide robinetul V-1 de transfer al heliului lichid şi se introduce uşor capătul mai lung al 

tubului de transfer, pe o distanţă scurtă, strângând piuliţa garniturii de cauciuc, astfel încât gazul 

să nu curgă pe lângă tub. 

5. Începând din acest moment, suprapresiunea din interiorul vasului va face ca heliul să curgă prin 

tubul de transfer, evitând intrarea aerului. 

6. Tubul de tranfer se introduce lent în vasul de stocare spre contactul cu suprafaţa LHe. 

7. Gazul rece (pe care îl simţim cu mâna) care este evacuat prin celălalt capăt al tubului de transfer 

are capacitatea de a prerăcii tubul.  

8. Pentru a continua transferul, e necesar să folosim o sursă de presurizare cu heliu. Această sursă 

poate fi o butelie cu heliu sau o băşică (ca o minge) de cauciuc pe care o comprimăm periodic 

după fiecare expansiune. Presurizarea (sub 0,15 bar) o facem conectân sursa de presiune la 

valva V-2. 

9. În scurt timp jetul de heliu eliminat devine vizibil arâtând ca un jet de ceaţă albă. Apoi acesta 

capătă aspectul unei flăcări ascuţite, ca apoi devine de culoare alb laptos şi pare că îşi reduce 

viteza. Este momentul când prin tubul de transfer încep să treacă picături de heliu lichid. Ne 

asigurăm că am conectat evacuarea criostatului la linia de recuperare a heliului (dacă avem aşa 

ceva). Acum putem introduce tubul de transfer în criostat în vederea transferului de lichid. 

Introducerea tubului de transfer înaintea acestui moment, poate conduce la trasferul de gaz în 

criostat care produce evaporarea unei cantităţii importante din heliul lichid aflat deja în criostat. 



4. Transferul de heliu lichid (LHe) 

 

32 
 

 

Fig. 4.4 Cuplarea valvei de descărcare a presiunii cu o sursă externă de presiune [2]. 

 

10. Un transfer optim va conduce la depunerea de chiciură pe tubul liniei de recuperare a heliului pe 

o lungime nu mai mare de 2 m. Transferul de lichid va avea loc până la atingerea nivelului dorit, 

semnalat de un senzor de nivel. 

11. În acest moment, închidem robinetul V-2, şi deschidem V-3. Simultan extragem lent cele două 

capete ale tubului de transfer din vasul de stocare şi din criostat. Extragerea o efectuăm lent,  

(cu mănuşi izolate termic) doarece tuburile sunt reci şi pot distruge garniturile de cauciuc 

utilizate pentru etanşare. 

12. După extragerea tubului cuplăm supapa de suprapresiune a criostatului şi închidem robinetul V-

1. 

13. Pentru reducerea presiunii din vasul de stocare, deschidem robinetul de descărcare până 

presiunea ajunge la o valoare rezonabilă constantă, pe care o vizualizăm pe manometru sau, 

până când jetul de heliu eliminat se reduce considerabil. 

b) Criostatul este cald şi nu conţine LHe. 

Pentru a evita pierderi masive de heliu lichid, care este scump, se procedează la prerăcirea criostatului 

cu azot lichid. La temperaturi joase, cum este cea a azotului lichid, căldura specifică a metalelor se 

reduce foarte mult. Aşadar, vom prerăci criostatul cu azot lichid, urmând să continuăm răcirea cu heliu 

lichid doar de la acest nivel de temperatură. În plus, entalpia vaporilor de heliu este foarte ridicată şi 

trebuie utilizată pentru extragerea căldurii din criostat (şi componentele lui, cum ar fi magnetul 

supraconductor). 

1. În acest caz criostatul se umple cu azot lichid. Atât compartimentul destinat azotului lichid cât şi 

cel destinat heliului: prin conducta de alimentare cu heliu lichid (unde se introduce tubul de 
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trasfer al heliului lichid) introducem un tub de oţel inoxidabil, cu diametrul exterior egal cu cel al 

capătului tubului de transfer (9,5 mm), pe care îl cuplăm prin intermediul unui tub din material 

plastic cu un container de azot lichid. Ne asigurăm că supapa de evacuare a vaporilor de heliu 

este decuplată de la linia de recuperare a heliului. Din containerul cu azot lichid, prin sifonare 

(cu dipozitivul de sifonare, descris la lucrarea precedentă), cu o pompă de picior sau dintr-o 

butelie cu azot gaz, transvazăm azotul lichid. După umplerea completă, a acestui compartiment 

cu azot lichid, umplem şi compartimentul destinat azotului lichid pentru răcirea ecranului de 

radiaţie. Porturile pentru eliminarea vaporilor de azot se lasă deschise. 

2. Se păstrează în această stare până în ziua următoare. 

3. A doua zi, azotul lichid din compartimentul de heliu este extras: se face legătura între tubul de 

oţel inoxidabil (pe care l-am utilizat la umplere) şi containerul de azot lichid prin intermediul 

tubului de material plastic care se introduce în container. Presurizarea se face acum prin portul 

de evacuare a vaporilor de heliu al criostatului, de la o butelie cu heliu gaz.  

4. După evacuarea completă a azotului, vasul fiind uşor presurizat cu heliu, extragem tubul de oţel 

inoxidabil şi închidem ermetic acest port.  

5. În urma evacuării azotului lichid exista posibilitatea ca să mai fi rămas cantităţi reziduale. Pentru 

a ne asigura că am eliminat în întregime azotul lichid vom folosi metoda „pump-and-flash”. 

Pentru aceasta, în prealabil, (după umplerea cu azot lichid) demontăm supapa mare de 

suprapresiune de pe compartimentul destinat heliului lichid şi în locul ei ataşăm conducta 

flexibilă a unei pompe de vid, cu o brăţară care comprimă o garnitură de cauciuc (o-ring) între 

două flaşe prin intermediul unui robinet. Metoda constă în presurizarea uşoară a 

compartimentului destinat heliului lichid, urmată de vidarea acestuia. În timpul vidării pe flaşa 

portului de vidare se formară gheaţă din cauza vaporilor de azot lichid care sunt extraşi prin 

acest port. Procedeul „pump-and-flash” se repetă până când nu se mai formează gheaţă pe 

flanşă, indicând faptul că nu mai sunt extraşi vapori de azot lichid. Deci nu a mai ramas azot 

lichid în compartimentul destinat heliului lichid.  

6. Umplem din nou acest compartiment cu heliu gaz din butelie la presiune puţin mai mare decât 

cea atmosferică (nu mai mult de 0,2 bar). Menţinând presiunea constnată, reamplasăm supapa 

de suprapresiune. 

7. În continuare se urmăreşte transferul de heliu lichid din vasul Dewar de stocare. În acest scop 

scop pregătim tubul de transfer, şi urmărim paşii de la paragraful precedent până la punctul 8, 

apoi introducem capătul tubului de transfer în criostat şi deschidem portul de recuperarea a 
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heliului. Ne asigurăm că capătul tubului de transfer permite ca heliul lichid să fie eliberat cât mai 

aproape posibil de fundul criostatului. Acum utilizăm şi gazul rece de heliu pentru prerăcirea 

criostatului. Astfel dacă heliul este introdus cât mai aproape de fundul criostatului, vaporii de 

heliu vor „spăla” şi vor prerăcii conţinutul vasului. Altfel,există posibilitatea ca evaporarea să 

aibă loc undeva la un nivel ridicat, iar în partea inferioară să nu mai ajungă lichid, aceata rămând 

caldă, şi să nu acumulăm lichid deloc.  

8. Cuplăm portul de evacuare a vaporilor de heliu la linia de recuperare. Vaporizarea fiind intensă 

pe linia de recuperarea se va depune chiciură.  

9. După ce începe colectarea de lichid, vaporizarea se reduce iar lungimea pe care se depune 

chiciură se reduce. În cazul optim, această lungime nu trebuie să fie mai mare de 2 m. 

10. Din acest moment, practic, urmează paşii de următori punctului 10 de la paragraful precedent. 
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5. Producerea vidului înalt cu pompa de difuzie 

 

• Introducere  

(Se recomandă actualizarea cunoştinţelor specifice  acestui subiect, predate la curs):  

• Niveluri de vacuum 

 

 Vid preliminar: 1 bar – 10-3 mbar (torr)  
 Vid înalt: 10-3 – 10-7 mbar 
 Ultaînalt: 10-7 – 10-12 

 

• Măsurarea vidului:  

 

joje Pirani; joja termică 

până la 10-4 mbar  

 

 

Fig. 5.1 Jojă termică, utilizată pentru măsurarea presiunii vidului sub 10-3 mbar [1]. 

vid 
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joje Penning: 

 

Câmpurile E şi B– traiectorie spirală a electronilor – eficienţă mai ridicată de ionizare-mai multe 
ciocniri, mai multe ionizări  

 

 

 

Fig. 5.2  Jojă Penning, utilizată pentru măsurarea presiunii vidului sub 10-6 mbar [1]. 

 

 

• Pompa mecanică de vid cu paletă în rotor 
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• Vid preliminar: 1 bar – 10-3 mbar (torr)  

pompa mechanică de vid preliminar [1]. 

 

 

• pompa de difuzie cu vapori de ulei 

schema principiului de funcţionare [1]. 

 

 Corpul pompei de difuzie [1]. 
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 Agregat de vidare cu PM+PD 

 

 

Fig. 5.3 Schema de principiu a agregatului de vidare cu pompa de difuzie [1]. 

 

Utilizări în laborator  

• vidarea criostatelor 

• vidarea instalaţiilor de filme subţiri 

• testări la vid înalt 

• tratamente termice sub vid 

 

Scopul: 

1. Formarea unor deprinderi de lucru în tehnica vidului 
2. Măsurarea vidului înalt şi mediu 
3. Utilizarea pompei mecalice cu paletă în rotor 
4. Utilizarea unui agregat de vidare cu pompă de difuzie 

Echipamente: 

• joja termică Pirani 
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• Joja Penning/vacuummetru digital 

• Agregat de vidare 

• container pentru vidare 

Activităţi: 

1. Studiul dispozitivelor de măsurare a vidului mediu şi înalt:  
a) joja Pirani : funcţionare 
b) joja Penning: funcţionare 
2. Studiul pompei rotative cu paletă în rotor: pornire, durata de intrare în regim normal, 

vid limită. 
3. Studiul agregatului de vidare:  

a) realizarea circuitului de vidare 
b) pornirea în regim de vid preliminar 
c) pornirea în regim de vid înalt  
d) vidul limită 

Punerea în funcţiune: 

Pentru a pune în funcţiune un astfel de agregat se vor efectua următorii paşi: 

a) Ne asigurăm că toţi robineţii sunt închişi. 
b) Se porneşte pompa mecanică de vid preliminar PVP. 
c) Pentru a începe vidarea incintei cu pompa  PD trebuie să reducem presiunea la un nivel situat sub 

50 mtorr. Acest lucru il vom face cu pompa PVP. Deschidem robinetul care leagă pompa PVP cu 
incinta de vidare şi continuăm vidarea până când presiunea în incintă este mai mică de 50 mtorr. 
Apoi închidem acest robinet. 

d) Deschidem robinetul care este pe linia care leagă pompa PVP cu ieşirea pompei PD. 
e) Când presiunea indicată de joja termică de vid preliminar (Pirani) este sub 200 mtorr, dăm drumul 

la apa de răcire, şi conectăm încălzitorul (reşoul) electric al pompei PD. Intrarea in regim, 
amorsarea pompei PD, durează circa 30 de minute (unele pompe sunt prevăzute cu un senzor 
Penning plasat chiar pe pompa PD care să indice acest fapt)  . 

f) După trecerea acestui interval de timp, verificăm nivelul de vacuum din incinta de vidat. Dacă 
presiunea în incintă a crescut peste 50 mtorr, închidem robinetul de pe linia care leagă PVP şi PD. 
Deschidem robinetul care este pe linia care leagă PVP cu incinta de vidare, până presiunea devine 
mai mică de 50 mtorr. 

g) Acum, închidem acest robinet. Deschidem robinetul care este pe linia dintre PVP şi ieşierea 
pompei PD. 

h) Uşor, deschidem robinetul principal (cu clapetă, de obicei) care este la gura pompei de difuzie PD 
şi permite legătura acesteia cu incinta de vidare. 
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Veţi prezenta un raport care să descrie experimentele şi concluziile rezultate la fiecare dintre 
activităţile menţionate mai sus. Incercaţi să explicaţi care sunt mecanismele care stau în spatele 
acestor fenomene. 

 

Întrebări: 

1. Explicaţi pe scurt funcţionare pompei rotative cu paletă în rotor. 
2. Explicaţi pe scurt funcţionare pompei de difuzie cu vapori de ulei. 
3. Descrieţi funcţionarea jojei termice Pirani 
4. Descrieţi funcţionarea jojei ionice Penning 

Bibliografie: 

1. G. Ventura, L. Risegari, The Art of Cryogenics-Low-Temperature Experimental Techniques, 

(Elsevier Oxford 2008) 
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6. Producerea vidului înalt cu pompa turbomoleculară 

 

• Introducere  (reluăm unele noţiuni din lucrarea numărul 5) 

(Se recomandă actualizarea cunoştinţelor specifice  acestui subiect, predate la curs):  

• Niveluri de vacuum 

 

 Vid preliminar: 1 bar – 10-3 mbar (torr)  
 Vid înalt: 10-3 – 10-7 mbar 
 Ultaînalt: 10-7 – 10-12 

 

• Măsurarea vidului:  

joje Pirani: joja termică 

până la 10-4 mbar  

 

 

Fig. 6.1 Jojă termică, utilizată pentru măsurarea presiunii vidului sub 10-3 mbar [1]. 

 

vid 
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joje Penning 

 

Câmpurile electric  (E) şi magnetic (B)– traiectorie spirală a electronilor – eficienţă mai ridicată 
de ionizare-mai multe ciocniri, mai multe ionizări  

 

Fig. 6.2  Jojă Penning, utilizată pentru măsurarea presiunii vidului sub 10-6 mbar [1]. 

 

• Pompa de vid mecanică cu paletă în rotor 
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• pompa turbomoleculară 

 

 

6.3 Schema de principiu şi imaginea în secţiune a pompei turbomoleculare [1]. 

                                                                                            

pot ajunge până la un nivel de vacuum 10-8- 10-9 mbar  

 

 

• Vid preliminar: 1 bar – 10-3 mbar (torr)  

 

pompa mecanică cu paletă în 
rotor, de vid preliminar 
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Agregatul de vidare 

6.4 Schema de principiu a unui agregat de vidare cu pompă turbomoleculară [1] 
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Fig.6.5 Agregat de vidare cu pompă 
turbomoleculară din dotarea laboratorului de 
magnetism. 

 

Utilizări în laborator  

• vidarea criostatelor 

• vidarea instalaţiilor de filme subţiri 

• testări la vid înalt 

• tratamente termice sub vid 

• pomparea incintelor de vid înalt curate (cu sau fără capcană de azot licihd) 

Scopul: 

1. Formarea unor deprinderi de lucru în tehnica vidului 
2. Măsurarea vidului înalt şi mediu 
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3. Utilizarea pompei mecalice cu paletă în rotor 
4. Utilizarea unui agregat de vidare cu pompă turbomoleculară 

Echipamente: 

• joja termică Pirani 

• Joja Penning/vacuummetru digital 

• Agregat de vidare 

• container pentru vidare 

Activităţi: 

1. Studiul dispozitivelor de măsurare a vidului mediu şi înalt:  
a) joja Pirani : funcţionare 
b) joja Penning: funcţionare 
2. Studiul pompei rotative cu paletă în rotor: pornire, durata de intrare în regim normal, 

vid limită. 
3. Studiul agregatului de vidare:  

a) realizarea circuitului de vidare 
b) pornirea în regim de vid preliminar 
c) pornirea în regim de vid înalt  
d) vidul limită 

Veţi prezenta un raport care să descrie experimentele şi concluziile rezultate la fiecare dintre 
activităţile menţionate mai sus. Incercaţi să explicaţi care sunt mecanismele care stau în spatele 
acestor fenomene. 

 

Întrebări: 

1. Explicaţi pe scurt funcţionare pompei rotative cu paletă în rotor. 
2. Explicaţi pe scurt funcţionare pompei turbomoleculare 
3. Descrieţi funcţionarea jojei termice Pirani 
4. Descrieţi funcţionarea jojei ionice Penning 
5. Care este vidul limită care poate fi obţinut cu o pompă turbomoleculară? 
6. Care este presiunea maximă din incinta de vidare, dacă vrem să utilizăm o pompă 

turbomoleculară. 
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