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ϭ. TraŶsferul de Đăldură îŶ regiŵ statiĐ 

 

1. TraŶsferul de căldură îŶ regiŵ static 

 

Problema 1 

CalĐulaţi Đâţi litri de heliu liĐhid suŶt ŶeĐesari peŶtru a răĐii uŶ oďieĐt de ϭ kg de Đupru de la teŵperatura 
Đaŵerei la ϰ,Ϯ K, daĐă răĐirea se faĐe pe urŵătoarele Đăi: 

a) scufundând corpul în baia de heliu, ĐâŶd peŶtru răĐire este utilizată doar Đăldura lateŶtă de 
vaporizare (L = 2,56 kJ/L). 

ďͿ răĐiŶd oďieĐtul leŶt, utilizâŶd atât Đăldura lateŶtă Đât şi gazul reĐe rezultat îŶ urŵa eǀaporării 
;eŶtalpia ǀaporilor rezultaţiͿ. 

ĐͿ prerăĐiŶd oďieĐtul Đu azot liĐhid şi apoi utilizâŶd aͿ sau ďͿ. 

Soluţie 

Entalpia H = U+PV 

PriŶ răĐirea oďieĐtului de Đupru are loĐ ǀariaţia de eŶtalpie: ∆ܪ஼௨ሺ͵ͲͲ K → Ͷ,ʹ Kሻ = ௅ܸு௘ ∙  ܮ

Pentru aceasta folosim tabelul din G.K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics, Ed. 

a 3-a (Clarendon, Oxford 1979) 

 

Pentru Cu, temperatura Debye θD ≈ ϯϭϵ K şi ŵasa ŵolară µ = ϲϯ,6 kg. 

la ǀoluŵ ĐoŶstaŶt şi presiuŶe ĐoŶstaŶtă ǀariaţia de eŶtalpie este egală Đu ǀariaţia eŶergiei iŶterŶe. 

La 4 K , θD/T ≈ ϳϴ peŶtru Đare U-U0 ≈Ϭ  

La 300 K , θD/T ≈ ϭ,Ϭϯ peŶtru Đare ௎−௎బ் = Ͷ,ͷ͵, adiĐă U-U0= 300·16,81= 5043 kJ/kmol 

deci U300 K –U4,2 K = 5043 kJ/kmol.  
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ǀoluŵul de LHe îl găsiŵ diŶ: ሺ ଷܷ଴଴௄ − ସܷ௄ሻ ߤ݉ = ௅ܸு௘ ∙  ܮ

ÎŶloĐuiŶd, găsiŵ:   VLHe= 30,97 L  

UŶ ǀoluŵ ŵare de LHe se eǀaporă la răĐirea uŶui obiect cu masa de un kilogram. 

ďͿ ÎŶ aĐeastă situaţie, eĐuaţia ĐaloriŵatriĐă se sĐrie: ∆ܪ஼௨ሺ͵ͲͲ K → Ͷ,ʹ Kሻ = ௅ܸு௘ ∙ ܮ + ݉௅ு௘ ∙ ு௘ሺ͵ͲͲ Kܪ∆ → Ͷ,ʹ Kሻ 

ŵasa de LHe eǀaporată este ݉ு௘ = ߩ ∙ ௅ܸு௘ 

deŶsitatea heliului liĐhid este ʌ =ϭϮϱ kg/ŵ3. 

Entalpiile heliului: (folosind baza de date http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/) 

HHe(4,2 K) = 20,75 kJ/kg. 

HHe (300 K) =1564 kJ/kg. 

avem deci ௅ܸு௘ = ∆ு��ሺଷ଴଴ K→ସ,ଶ Kሻ௅+ఘ∙∆ு��ሺଷ଴଴ K→ସ,ଶ Kሻ = ଻ଽ,ଷଶ,ହ଺+ଵଶହ∙ଵ଴−యሺଵହ଺ସ−ଶ଴,଻ହሻ ≈ Ͳ,Ͷ L 

OďţiŶeŵ deĐi o ĐaŶtitate ŵult ŵai redusă de LHe eǀaporat. 

ĐͿ La prerăĐirea Đu azot liĐhid la TLN2 =77 K şi iŵersare îŶ LHe: ∆HCuሺ͹͹ K→Ͷ,ʹ Kሻ = ௅ܸு௘ ∙  ܮ

Acum la 77 K , θD/T ≈ ϰ  peŶtru Đare ௎−௎బ் = Ͷ,ͷ͵ adiĐă U77 K-U4,2 K= 77·4,53= 348,8 kJ/kmol. 

Deci  ∆HCuሺ͹͹ K→Ͷ,ʹ Kሻ = ሺ ଻ܷ଻௄ − ସܷ௄ሻ ߤ݉ = ͵Ͷͺ,ͺ∙ ͳ͸͵,͸ =ͷ,ͶͺͶ kJ 
 

ÎŶ aĐeste ĐoŶdiţii, găsiŵ:       VLHe= 2,14 L 

DiŶ Ŷou o ǀaloare rezoŶaďilă. 

PeŶtru Đazul ĐâŶd folosiŵ şi eŶtalpia ǀaporilor aǀeŵ: ∆ܪ஼௨ሺ͹͹ K → Ͷ,ʹ Kሻ = ௅ܸு௘ ∙ ܮ + ݉௅ு௘ ∙ ு௘ሺ͹͹ Kܪ∆ → Ͷ,ʹ Kሻ 

Folosim aici din nou baza de date ŵeŶţioŶată: 
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HHe(4,2 K) = 20,75 kJ/kg. 

HHe (77 K) =407 kJ/kg. 

௅ܸு௘ = ஼௨ሺ͹͹ Kܪ∆ → Ͷ,ʹ Kሻܮ + ߩ ∙ ு௘ሺ͹͹ Kܪ∆ → Ͷ,ʹ Kሻ = ͷ,ͶͺͶʹ,ͷ͸ + ͳʹͷ ∙ ͳͲ−ଷሺͶͲ͹ − ʹͲ,͹ͷሻ ≈ Ͳ,ͳͳ L 

O ǀaloare Đare este ŵai ŵult deĐât aĐĐeptaďilă. Sigur, eǆistă o rezerǀă asupra aĐestei ǀalori, îŶ legătură 

cu gradul de recuperare a entalpiei vaporilor de heliu. 

 

Problema 2 

LiŶia de uŵplere a uŶei Đelule eǆperiŵeŶtale Đare fuŶĐţioŶează la ϭ ŵK Đu 3He este aŶĐorată terŵiĐ pe 
Đaŵera de aŵesteĐ a uŶui refrigerator Đu diluţie la ϭϬ ŵK. Diaŵetrul eǆterior al aĐestui tuď de CuNi este 
de Ϭ,ϯ ŵŵ, diaŵetrul iŶterior este de Ϭ.ϭ ŵŵ şi luŶgiŵea tuďului ;a liŶiei de uŵplereͿ este de Ϭ,Ϯ ŵ. Cât 
de ŵare este pătruŶderea de Đăldură de la ϭϬ ŵK la Đelulă?  

3He este uŶ liĐhid Ferŵi Đare are ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă ݇ =  ଴,ଷ଺∙ଵ଴−య்  W/m  pentru ܶ < ͵Ͳ mK          
iar ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă peŶtru CuNi poate fi aproǆiŵată la teŵperaturi joase: ݇ = Ͳ,Ͳ͹ ∙ ܶ W/Kʹm. 

Soluţie 

ÎŶ figura alăturată este prezeŶtată struĐtura liŶiei de aliŵeŶtare a Đelulei. 

 

Fluǆul de Đăldură Đare treĐe priŶtr-uŶ ŵaterial Đare are aria seĐţiuŶii traŶsǀersale A, lungimea L şi 
ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă k este dată de relaţia: 

ܳ̇ = ܮܣ  ∫ ݇ሺܶሻమ்
భ் ݀ܶ 

PătruŶderile de Đăldură au loĐ atât priŶ pereţii tuďului de CuNi Đât şi priŶ ĐoloaŶa de 3He. 

PeŶtru tuďul de CuNi, aria seĐţiuŶii traŶsǀersale este: 

ܣ = ଶଶݎሺߨ − ଵଶሻݎ = ͳͶ ଶଶܦሺߨ −  ଵଶሻܦ

LiŶia de uŵplere este forŵată diŶtr-

un tub de CuNi prin care curge 3He. 
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iar ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă: ݇ = Ͳ,Ͳ͹ ∙ ܶ W/Kʹm. 

Astfel îŶĐât fluǆul terŵiĐ priŶ pereţii tuďului este: 

ܳ̇CuNi = ଶଶܦሺߨ  − ଵଶሻͶܦ · ܮ ∫ Ͳ,Ͳ͹ ∙ ܶ మ்
భ் ݀ܶ = ͵,ሺͲ]ߨ ∙ ͳͲ−ଷሻଶ − ሺͲ,ͳ ∙ ͳͲ−ଷሻଶ]Ͷ · Ͳ,ʹ ∫ Ͳ,Ͳ͹ ∙ ܶଵ଴ ௠௄

ଵ mK ݀ܶ= ͳ,Ͳͻͻ ∙ ͳͲ−଼[ሺͳͲ ∙ ͳͲ−ଷሻଶ − ሺͳͲ−ଷሻଶ] = ͳ,Ͳͺͺ ∙ ͳͲ−ଵଶW = ϭ,Ϭϵϵ pW 

Pentru coloana de 3He, aria seĐţiuŶii traŶsǀersale este  

ܣ = ଵଶݎߨ = ͳͶ  ଵଶܦߨ

şi ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă îŶ aĐest iŶterǀal de teŵperatură: 

݇ =  Ͳ,͵͸ ∙ ͳͲ−ଷܶ  W/m 

Aşa Đă:  

ܳ̇ He͵ = ଵଶͶܦߨ  ∙ ܮ ∫ Ͳ,͵͸ ∙ ͳͲ−ଷܶమ்
భ் ݀ܶ = ሺͲ,ͳߨ ∙ ͳͲ−ଷሻଶͶ ∙ Ͳ,ʹ Ͳ,͵͸ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ln ͳͲ ∙ ͳͲ−ଷͳ ∙ ͳͲ−ଷ= ͵ʹ,ͷͷ ∙ ͳͲ−ଵଶW = ͵ʹ,ͷͷ pW 

DeĐi fluǆul total de Đăldură este: ܳ̇௧௢௧௔௟ = ܳ̇CuNi + ܳ̇ He͵ = ͵͵,͸ͷ pW 

Oďserǀăŵ Đă fluǆul ŵajor de Đăldură este traŶsŵis priŶ iŶterŵediul 3He, care este un excelent 

ĐoŶduĐător de Đăldură îŶ aĐest doŵeŶiu de teŵperatură. 

 

Problema 3 

 

 

 

 

 

 

 

Calculaţi teŵperatura la Đapătul Đald al uŶei ďări 
ĐiliŶdriĐe Đu luŶgiŵea de ϮϬ ŵŵ şi Đu diaŵetrul 
de Ϯ ŵŵ daĐă priŵeşte uŶ fluǆ de Đăldură de 
Ϭ,ϭŶW şi daĐă Đapătul reĐe este ŵeŶţiŶut la Ϭ K. 
EfeĐtuaţi ĐalĐulul peŶtru stiĐla PǇreǆ, alaŵă şi Cu. 
Folosiţi figura alăturată peŶtru depeŶdeŶţa 
ĐoŶduĐtiǀităţii terŵiĐe de teŵperatură peŶtru 
câteva materiale utilizate la temperaturi joase. 

Figura o preluăŵ diŶ: O. V. LouŶasŵaa, 
Experimental principles and methods Below 1K, 

Academic press 1974. Este Fig. 9. 1, pagina 246. 
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Soluţie 

Fluǆul de Đăldura traŶsŵisă priŶ aria seĐţiuŶii traŶsǀersale este: 

ܳ̇ = ሺܶሻ݇ܣ−  ݔ݀ܶ݀

IŶ grafiĐul diŶ Fig. ϵ,ϭ ;diŶ sursa ĐitatăͿ se preziŶă depeŶdeŶţa logaritŵiĐă a ĐoŶduĐtiǀităţii terŵiĐe k de 

teŵperatură ;adiĐă log;k) vs. log (TͿͿ. PeŶtru Đele ŵai ŵulte ŵateriale aĐeste Đurďe suŶt Ŷişte drepte de 
forma:  logሺ݇ሻ = ܿ + ݊ ∙ logሺܶሻ 

aĐeste depeŶdeŶţe pot fi puse suď forŵa:        logሺ݇ሻ = log ሺܾܶሻ௡ 

adiĐă:                                       ݇ = ݇଴ܶ௡ 

DaĐă îŶloĐuiŵ îŶ eĐuaţia Đare Ŷe dă traŶsferul de Đăldură: 

ܳ̇ = ଴ܶ௡݇ܣ−  ݔ݀ܶ݀

iŶtegrăŵ: ܳ̇ݔሺ݊ + ͳሻ =   ଴ܶ௡+ଵ݇ܣ−
La Đapătul reĐe, ĐâŶd x = 0, T = 0. 

De pe grafiĐ: peŶtru Alaŵă luăŵ peŶtru T = Ϭ,1 K  avem k = 6·10-2W/m-K şi peŶtru T = ϭ K, k =Ϭ,ϳ W/ŵ-K 

Panta:   
logሺ଴,଻ሻ−log ሺ଴,଴଺ሻlogሺଵሻ−log ሺ଴.ଵሻ = −଴.ଵହସଽ−ሺ−ଵ.ଶଶଵ଼ሻଵ = ͳ,Ͳ͸͹, deci luăŵ ݊ ≈ ͳ 

pentru T=1K, k=k0·1K= 0,7 W/m-K; deci k0 = 0,7 W/(m·K2) 

Avem deci pentru Alaŵă: ݇ = Ͳ,͹ ∙ ܶ W/(m·K). 

teŵperatura îŶ poziţia ǆ este                           :ܶ =  ቀଶொ̇�஺௞బቁଵ ଶ⁄ = ቀଶ∙଴,ଵ∙ଵ଴−9∙ଶ଴∙ଵ଴−యగ∙ଵ∙ଵ଴−6∙଴,଻ ቁଵ ଶ⁄ = ቀସ∙ଵ଴−6గ∙଴,଻ ቁଵ ଶ⁄ =ͳ,͵ ∙ ͳͲ−ଷK=ͳ,͵ mK 

Pentru Cu(a) –foarte pur: 

de pe grafiĐ aǀeŵ: k =  ϵϬϬ W/ŵK la Ϭ,ϳ K şi k = 300 W/mK la 0,2 K 

Panta: 
logሺଽ଴଴ሻ−log ሺଷ଴଴ሻlogሺ଴,଻ሻ−log ሺ଴.ଶሻ = ଶ,ଽହସ−ଶ.ସ଻଻−଴,ଵହହ−ሺ−଴,଺ଽଽሻ = Ͳ,ͻ 

la T = 0.7 K avem k = k0·T
0,9 = 900 W/mK 

k = 1240·T0,9  
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teŵperatura îŶ poziţia ǆ este         :ܶ =  ቀሺ௡+ଵሻொ̇�஺௞బ ቁଵ ௡+ଵ⁄ = ቀଵ,ଽ∙଴,ଵ∙ଵ଴−9∙ଶ଴∙ଵ଴−యగ∙ଵ∙ଵ଴−6∙ଵଶସ଴ ቁଵ ଵ,ଽ⁄ = ቀଷ,଼∙ଵ଴−6గ∙ଵଶସ଴ ቁଵ ଵ,ଽ⁄ = 

=20,6·10-6 K = 20,6 µK. 

Pentru pyrex: de pe grafic avem: k =  2·10-2 W/ŵK la ϭ K şi k = 2·10-4 W/mK la 0,1 K 

Panta:   
logሺ଴,଴ଶሻ−log ሺ଴,଴଴଴ଶሻlogሺଵሻ−log ሺ଴.ଵሻ = −଴ଵ,଺ଽ଼ଽ−ሺ−ଷ.଺ଽ଼ଽሻଵ ≈ ʹ, deci luăŵ ݊ ≈ ʹ 

La T = 1 K avem k =  2·10-2 W/mK, k = k0·T
2 = 2·10-2T2 W/mK3 

ܶ =  ቆሺ݊ + ͳሻܳ̇݇ܣݔ଴ ቇଵ ௡+ଵ⁄ = ቆ͵ ∙ Ͳ,ͳ ∙ ͳͲ−ଽ ∙ ʹͲ ∙ ͳͲ−ଷߨ ∙ ͳ ∙ ͳͲ−଺ ∙ Ͳ,Ͳʹ ቇଵ ଷ⁄ = ቆ͸ ∙ ͳͲ−଺ߨ ∙ Ͳ,Ͳʹቇଵ ଷ⁄ = ͻͷ,ͷ ∙ ͳͲ−ଶK = Ͳ,ͻͷͷ K 

 

Capătul Đald se îŶĐălzeşte Đel ŵai ŵult îŶ Đazul stiĐlei pǇreǆ, Đare are ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă Đea ŵai 
redusă, sau Đea ŵai ŵare rezistiǀitate terŵiĐă. Puteŵ faĐe o aŶalogie Đu eleĐtriĐitatea: fluǆul terŵiĐ îŶ 
loĐ de iŶtesitatea ĐureŶtului eleĐtriĐ, rezisteŶţa terŵiĐă îŶ loĐ de  rezisteŶţa eleĐtriĐă şi difereŶţa de 
teŵperatură îŶ loĐul difereŶţei de poteŶţial. 

 

Problema 4 

Cât ar treďui să fie diaŵetrul iŶterior al uŶui tuď de CuNi Đu grosiŵea peretelui de ϭ ŵŵ, uŵplut Đu 4He 

solid la Ϭ,ϯ K, astfel îŶĐât ĐoŶduĐtaŶţa lui terŵiĐă să fie egală Đu Đea a 4He solid diŶ tuď. Puteţi folosi 
graficul  k vs. T de la problema 2. 

Soluţie 

Graficul k ǀs. T iŶdiĐă peŶtru tuďul de CuNi la Ϭ,ϯ K o ĐoŶduĐtiǀitate terŵiĐă kCuNi ≈ Ϯ·ϭϬ-2 W/(m·K); 

Pentru 4He solid la Ϭ,ϯ K găsiŵ kHe ≈ Ϭ,ϯ W/(m·K). 

Fluxul termic: ܳ̇ = ܣ ∙ ݇ ∆௅் = ܥ ∙ ∆ܶ, aici am notat cu C ĐoŶduĐtaŶţa: ܥ = ஺∙௞௅  

Deci în cazul nostru trebuie să avem, când LCuNi= LHe: ܣCuNi ∙ ݇CuNi = Heܣ ∙ ݇He 

CuNiܣ  = ߨ ቀௗ�మସ − ௗ�మସ ቁ  şi    ܣHe = ߨ ௗ�మସ  

Avem deci : ߨ ቀௗ�మସ − ௗ�మସ ቁ ݇CuNi = ߨ  ௗ�మସ ݇He ,  
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dar  ݀௘ଶ − ݀�ଶ = ሺ݀� + ሻଶݐ − ݀�ଶ = ሺ݀� + ݐ − ݀�ሻሺ݀� + ݐ + ݀�ሻ = �݀ʹሺݐ +  ሻݐ

DaĐă îŶloĐuiŵ: ݐሺʹ݀� + ሻ݇CuNiݐ = ݀�ଶ݇He 

AdiĐă: ሺʹ ∙ ͳͲ−ଷ݀� + ͳͲ−଺ሻʹ ∙ ͳͲ−ଶ = ݀�ଶ ∙ Ͳ,͵ Ͳ,͵ ݀�ଶ − Ͷ ∙ ͳͲ−ହ݀� − ʹ ∙ ͳͲ−଼ = Ͳ 

De uŶde găsiŵ di = 0,33 mm. 

 

Problema 5 

Oxigenul lichid este stocat într-un container sferic izolat prin vid cu vasul exterior având diametrul 

de ϭ,ϲ ŵ şi Đel iŶterior de ϭ,Ϯ ŵ.Spaţiul diŶtre Đele două ǀase este eǀaĐuat la ϭ,ϱ ŵPa. Eŵisiǀitatea 
ǀasului iŶterior este Ϭ.Ϭϰ şi a Đelui eǆterior Ϭ,Ϭϵ. DaĐă teŵperatura ǀasului eǆterior este de ϯϬϬ K şi a 
Đelui iŶterior de ϵϬ K, deterŵiŶati ;aͿ fluǆul de Đăldură priŶ radiaţie şi ;ďͿ fluǆul total de Đăldură priŶ 
radiaţie şi ĐoŶduĐţie ŵoleĐulară priŶ spaţiul eǀaĐuat.ĐͿ Đât oǆigeŶ liĐhid se eǀaporă? 

Soluţie 

Fluǆul de Đăldură priŶ radiaţie este dat de expresia:  ܳோ̇ = ܧ�ଶଶܦߨ ⋅ ଵ−ଶ ሺܨ ଵܶସ − ଶܶସሻ 

Aici E este factorul de emisivitate : ܧ = [ ଵ�మ + ஺మ஺భ ቀ ଵ�భ − ͳቁ]−ଵ = [ ଵ଴,଴ସ + ஽మమ஽భమ ቀ ଵ଴,଴ଽ − ͳቁ]−ଵ = Ͳ,Ͳ͵ʹͷ.      
Constanta Stefan – Boltzmann:  σ = 5,6704·10-8·Wm-2·K-4 ; iar F1-2  este faĐtorul de ĐoŶfiguraţie. ÎŶ cazul 

Ŷostru ĐâŶd suprafaţa eǆterioară o îŶgloďeză pe Đea iŶterioară F1-2 = 1. 

Avem deci : ܳோ̇ = ሺͳ,ʹሻଶሺͷ,͸͹ͲͶߨ  · ͳͲ−଼ሻሺͲ,Ͳ͵ʹͷሻ[ሺ͵ͲͲሻସ − ሺͻͲሻସ] = ͸͸,ͻͷ W 

ďͿ PeŶtru aĐestă ǀaloare a presiuŶii diŶtre pereţii ǀasului, suŶteŵ îŶ regiŵul de Đurgere ŵoleĐular. 
CalĐulăŵ parĐursul liďer ŵediu, ţiŶâŶd ĐoŶt Đă  

ܮ = ݌ߤ ܯʹܴܶߨ) ) 

µ este viscozitatea aerului. La temperature camerei (300 K) µ = 18,47 10-6 Pa·s. Masa ŵoleĐular a aerului 
este M = 28,97 kg (G.K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics, Ed. a 3-a 

(Clarendon, Oxford 1979)).  
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deci ܮ = ଵ଼,ସ଻·ଵ଴−6ଵ,ହ∙ଵ଴−య ቀଷ,ଵସ∙଼ଷଵ଴⋅ଷ଴଴ଶ⋅ଶ଼,ଽ଻ ቁଵ/ଶ = ͵,ʹͷ m 

Într-adeǀăr, parĐursul liďer ŵediu este ŵult ŵai ŵare deĐât distaŶţa diŶtre pererţii ǀasului, astfel îŶĐât 
suntem în cazul curgerii molecular libere. 

CoefiĐieŶţii de aĐoŵodare peŶtru aer la ϯϬϬ şi la ϵϬ K suŶt Ϭ,ϴϱ şi respeĐtiǀe ϭ ;G.K. White, Experimental 

Techniques in Low Temperature Physics, Ed. a 3-a (Clarendon, Oxford 1979)).  

Factorul coeficientului de acomodare: 

ܨீ = [ ͳܽଶ + ଵܣଶܣ ( ͳܽଵ − ͳ)]−ଵ = [ͳͳ + ଵଶܦଶଶܦ ( ͳͲ,ͺͷ − ͳ)]−ଵ = Ͳ,ͻͳ 

Fluxul termic prin gazul residual este: ܳீ̇ = ăݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ ⋅ ܨଶଶீܦߨ ⋅ ሺ݌ ଵܶ − ଶܶሻ 

În cazul aerului constanta este 1,2 . 

Astfel încât  ܳீ̇ = ͳ,ʹ ⋅ ሺͳ.ʹሻଶ ߨ ⋅ Ͳ,ͻͳ ⋅ ͳ,ͷ ⋅ ͳͲ−ଷሺ͵ͲͲ − ͻͲሻ = ʹ,ͲͲ W 

CoŶstatăŵ Đă fluǆul terŵiĐ priŶ gazul rezidual este ŵai ŵiĐ, Đu ŵult, deĐât Đel Đare are loĐ priŶ radiaţie 
daĐă p = ϭ,ϱ·ϭϬ-3 Pa = 1,5·10-5 mbar. 

DeĐi fluǆul total de Đăldură la ǀasul iŶterior este: ்ܳ̇ = ܳோ̇ + ܳீ̇ = ͸͸,ͻͷ + ʹ = ͸ͺ,ͻͷ W 

Problema 6. 

Capacitatea de stocare a unui vas dewar mic este de 30 de litri (vezi figura de mai jos). Aria suprafeţei 
vasului interior este de aproximativ 0,5 m2. Temperatura mediului exterior este Te≈ϯϬϬ K iar 
temperatura heliului lichid din vasul exterior este de Ti≈ϰ,Ϯ K. Izolaţia ŵultistrat ĐoŶţiŶe ϭϬϬ de eĐraŶe 
de radiaţie Đu eŵisiǀitatea ɸ = Ϭ.ϬϮ. NeglijâŶd pătruŶderile de Đăldură priŶ gazul rezidual şi priŶ „gâtul” 
ĐoŶtaiŶerului, estiŵaţi rata de eǀaporare a heliului liĐhid.Constanta Stefan-Boltzmann σ = 5,6704·10-

8·Wm-2·K-4. Căldura lateŶtă de eǀaporare a heliului este LHe = 2,56 kJ/L. 

Soluţie 

În figura alăturată este prezeŶtată struĐtura sĐheŵatiĐ a uŶui ǀas deǁar: 
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Te
Ti

T1 T2 T99 T100

 

SarĐiŶa terŵiĐă la ǀasul iŶterior este (vezi cursul 4): 

ܳ̇ = � ∙ �ܣ ∙ �ሺ݊ + ͳሻሺʹ − �ሻ ( ௘ܶସ − �ܶସ) 

înlocuind, avem: 

ܳ̇ = Ͳ,Ͳʹ∙Ͳ,ͷ∙ͷ,͸͹ͲͶ·ͳͲ-ͺሺͳͲͲ+ͳሻሺʹ-Ͳ,Ͳʹሻ (͵ͲͲͶ-Ͷ,ʹͶ)≈ʹͶ∙ͳͲ-͵ W  
DaĐă LHe = 2,56 kJ/L, 

rata de evaporare a heliului va fi atunci: 

ݎ = ு௘ܮ̇ܳ =  ʹͶ∙ͳͲ-͵ʹ,͸∙ͳͲ͵ ∙͵͸ͲͲ∙ʹͶ≈Ͳ,ͺ L/zi 
Acest rezultat este rezonabil pentru un vas dewar de stacare a heliului lichid în laborator. 

Problema 7. 

DeterŵiŶaţi ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă ŵedie apareŶtă a uŶei izolaţii ŵultistrat ;aͿ îŶtre ϯϬϬ şi ϮϬ K şi ;ďͿ 
îŶtre ϮϬ şi ϰ,Ϯ K, daĐă izolaţia este ĐoŶstruită diŶ Ϯϰ de straturi/Đŵ de folie de aluŵiŶiu ;ɸ = Ϭ,ϬϱͿ şi 
hârtie diŶ fiďră de stiĐlă. CoŶduĐtaŶţa ŵaterialului separator este de 0,0851 W/m2·K. Constanta Stefan-

Boltzmann σ = 5,6704·10-8·Wm-2·K-4. 

Soluţie 

 

Într-o aproǆiŵaţie siŵplă, ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă apareŶtă a izolaţiei ŵultistrat plasată îŶ ǀid îŶalt ;suď 
10-4 ŵďarͿ poate fi deterŵiŶată Đu ajutorul relaţiei ;ǀezi Đursul de „TehŶologii ĐriogeŶiĐe”Ϳ:  
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IŶ aĐeastă forŵulă: 

• N/Δx repreziŶtă Ŷuŵărul de straturi ;strat refleĐtaŶt plus separatorͿ pe uŶitatea de grosiŵe,  

• ks este ĐoefiĐieŶtul de ĐoŶduĐţie terŵiĐă îŶ fază solidă,  

• σ este constanta Stefan-Boltzmann, ɸ emisivitatea 

• T1 teŵperatura suprafeţei reĐi şi T2 a celei calde  

IŶ ĐoŶdiţiile aĐestei proďleŵe aǀeŵ: 

Cazul a) 


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













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20
1
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20
1
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0,05(300) 5,6704·10
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10024

1
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 W/(m·K) = 

=55,52·µW/(m·K) 

Cazul b) 
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1

0,052

0,05(20) 5,6704·10
 0,0851

10024

1
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 W/(m·K)= 35,46·µW/(m·K) 

 

 

Studiu asupra coŶducţiei termice în solide  

 

                   

x= 0 x= Lxx= 0 x+ x

x
Izolat

Izolat  

ModifiĐarea îŶ tiŵp a eŶergiei iŶterŶe ;adiĐă priŵul priŶĐipiu al terŵodiŶaŵiĐiiͿ 

�ݍ − ݔሺݍ + ሻݔ∆ + ܳ̇ = ݐܷ��  

�ݍ = ܣ݇−  ݔ�ܶ�

qx 

qx+Δǆ 

 ݍ̇
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daĐă dezǀoltăŵ îŶ serie Fourier:  ݍ�+∆� = �ݍ − ܣ݇ �்��  ݔ∆ 

scriem modificarea energiei interne:  
�௎�௧ = ݔ∆ܣܿߩ ��்௧ ;   şi  ∆ܸ = ܣ ∙  ݔ∆

şi aǀeŵ:    
��� ቀ݇ �்�� ቁ + ݍ̇ = ܿߩ  ��்௧  

 

 

 

daĐă k ~ ĐoŶstaŶt Đu teŵperaturaşi iŶtroduĐâŶd difuziǀitatea terŵiĐă α: �ଶܶ�ݔଶ + = ݍ݇̇ ͳߙ ݐܶ��  

unde ߙ = ௞ఘ௖ 

ÎŶ regiŵ staţioŶar:   
��� ቀ݇ �்�� ቁ + ݍ̇ =  Ͳ 

DaĐă Ŷu eǆistă pătruŶderi de Đăldură, eĐuaţia deǀiŶe: ��ݔ (݇ ( ݔ�ܶ� =  Ͳ 

daĐă k = const., atunci avem  �ଶܶ�ݔଶ = Ͳ 

soluţia este de forŵa:    ܶ = ݔܽ + ܾ 

Đu ĐoŶdiţiile la liŵită: la x = 0, T = T0 şi la x = L, T = TL 

rezultă de aiĐi ܾ = ଴ܶ şi ܽ =  ்ಽ− బ்௅ ; adiĐă: 

ܶ = ௅ܶ − ଴ܶܮ ݔ + ଴ܶ 

Teŵperatura desĐreşte liŶear Đu distaŶţa x. 

DaĐă k nu este constant  ��ݔ (݇ ( ݔ�ܶ� =  Ͳ 

şi  

ĐoŶduĐţia 
loŶgitudiŶală 

generarea 

iŶterŶă de 
Đăldură 

iŶerţia terŵiĐă 
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ݍ = ܣ݇−  ݔ�ܶ�

 

daĐă iŶtegrăŵ îŶ aŵďii ŵeŵďri după x: 

ݍ ∫ ௅ݔ݀
଴ = ܣ−  ∫ ݇ ݔ�ܶ� ௅ݔ݀

଴ = ܣ− ∫ ݇ሺܶሻ்݀ܶಽ
బ்  

ݍ =  − ܮܣ ∫ ݇ሺܶሻ்݀ܶಽ
బ்  

integrala se Ŷuŵeşte iŶtegrala ĐoŶduĐtiǀităţii terŵiĐe, şi peŶtru priŶĐipalele ŵateriale folosite îŶ 
ĐriogeŶie o găsiŵ îŶ ŵai ŵulte ďaze de date. 

PeŶtru ŵetale Đare ĐoŶţiŶ iŵpurităţi, la teŵperaturi joase: 

݇ =  �ܤܶ
şi aǀeŵ atuŶĐi: ��ݔ �ܤܶ) ∙ ( ݔ�ܶ� =  Ͳ 

 

�ܤܶ ∙ ݔ�ܶ� =  .ݐݏ݊݋ܿ
avem deci: ܶ݀ܶ =  ݔ݀ܥ

daĐă iŶtegrăŵ îŶ aŵďii ŵeŵďri:ଵଶ ܶଶ = ݔଵܥ +  ଶܥ

CoŶdiţiile la liŵită: la x = 0, T = T0  

 
ଵଶ ଴ܶଶ =  ଶܥ

şi la x = L, T = TL 

ଵܥ                          =  ଵଶ௅ ሺ ௅ܶଶ − ଴ܶଶሻ 

Avem atunci:  ܶଶ = ሺ ௅ܶଶ − ଴ܶଶሻ �௅ + ଴ܶଶ 

 

soluţia liŶeară 

soluţia pătratiĐă 
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sau:   ܶ = √ሺ ௅ܶଶ − ଴ܶଶሻ �௅ + ଴ܶଶ 

 

Cele două Đazuri suŶt prezeŶtate îŶ figura alăturată. 

DaĐă eǆistă uŶ fluǆ uŶiforŵ de pătruŶderi de Đăldură: 

 

aici prin q aŵ Ŷotat fluǆul de Đăldură priŶ uŶitatea de suprafaţă iar priŶ t grosimea peretelui ecranului 

care este ancorat la temperatura T0. Lăţiŵea peretelui este Ŷotată Đu w. Pe k îl ĐoŶsiderăŵ ĐoŶstaŶt. 

CoŶdiţiile la liŵită suŶt aĐuŵ: 

la x = 0, T = T0;Đă este aŶĐorat la T0Ϳ, şi la x = L, q = Ϭ ;Đa este la Đapătul eĐraŶuluiͿ. 

ÎŶ aĐeste ĐoŶdiţii aǀeŵ daĐă iŶtegrăŵ: 

݇ ݔ�ܶ� + ݐݍ ݔ =  ܥ

daĐă ŵai iŶtegrăŵ odată: ܶ = − ݐ݇ʹݍ ଶݔ + ݔଵܥ +  ଶܥ

SeŵŶul ŵiŶus apare diŶ Đauză Đa seŶsul aǆei Oǆ este opus Đelui a fluǆului de Đăldură. 

la ǆ = Ϭ rezultă ܥଶ = ଴ܶ; la x = L avem  

௅ܶ = ܮଵܥ + ଴ܶ; adică ܥ ଵ = ௅ܶ − ଴ܶܮ = ܮܶ∆  

 

avem deci  ܶ = − ݐ݇ʹݍ ଶݔ + ܮܶ∆ ݔ + ଴ܶ 

dar nu 

sau aŵ putea spuŶe Đă, fluǆul de Đăldură Đare treĐe priŶ ďară este: 
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�ݍ = ݍ ∙ ܮ ∙ ݓ = ܣ ∙ ݇ ∙ ∆௅் ; ܣ = ݓ ∙  ݐ

deci avem atunci:  ∆ܶܮ = ݍ ∙ ݇ܮ ∙ ݐ  

adiĐă: 

ܶ = − ݐ݇ʹݍ ଶݔ + ݍ ∙ ݇ܮ ∙ ݐ ݔ + ଴ܶ 

Fluǆul de Đăldură Đare pătruŶde faĐe Đa teŵperatura să ĐreasĐă la Đapătul peretelui  

DifereŶţa ŵaǆiŵă de teŵperatură produsă de fluǆul iŶtrodus: 

∆ ௠ܶ௔� = ௅ܶ − ଴ܶ = ݍ ∙ ݇ʹܮ ∙ ଶݐ
 

 

Voŵ ǀedea Đă aĐeast studiu ǀa fi foarte util ĐâŶd ǀoŵ aŶaliza diŵeŶsioŶarea ecranelor termice pentru 

proteĐţia Đriostatelor. 

 

 

Proiect: Dimensionarea termică a uŶui criostat cu ŵagŶeţi supracoŶductori peŶtru uŶ accelerator de 
particule de tip LHC (Large Hadron Collider)-studiu de caz 

Sheŵa de priŶĐipiu a Đriostatului priŶĐipal, dipolar, LHC, este prezeŶtată îŶ figura de ŵai jos şi aŵ 
preluat-o din lucrarea „CrǇostat DesigŶ” a lui Vittorio Parŵa puďliĐată oŶliŶe ;ǀezi 
arǆiǀ.org/pdf/ϭϱϬϭ.ϬϳϭϱϰͿ şi prezeŶtată la ĐoŶferiŶţa CAS, Superconductivity for accelerators, Erice 

2013. 
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SeĐţiuŶe traŶsǀersală a Đriostatului LHC ;peŶtru detalii ǀezi sursa Đitată arxiv.org/pdf/1501.07154) 

Criostatul tuďular găzduieşte uŶ ŵagŶet supraĐoŶduĐtor dipolar răĐit Đu heliu liĐhid suprafluid la ϭ,ϴ K. 
Diametrul vasului exterior este de 1 m iar lungimea unui modul este de 6,6 m. Vom analiza transferul 

terŵiĐ ĐorespuŶzâŶd uŶităţii de luŶgiŵe a Đriostatului tuďular. LuŶgiŵea totală, oďţiŶută priŶ Đuplarea 
acestor module ajunge la circa 23 Km! 

Asiŵilăŵ ŵasa ĐeŶtrală cu un cilindru metalic ;oţel iŶoǆidaďilͿ cu masa rece (MR) având diametrul de 

0,6 m ;şi aria laterală de AMR = ʋ·Ϭ.ϲ·L m2= 1,88 m2) şi teŵperatura de ĐirĐa ϭ,ϴ K. Vasul eǆterior este 
realizat diŶ oţel ĐarďoŶ şi este eǆpus la o teŵperatură de Ϯϵϯ K şi are aria laterală de AVE = ʋ·ϭ·L m2= 

3,14 m2. 

Efortul de răĐire Đu heliu liĐhid fiiŶd eǆtreŵ de ŵare ;ĐirĐa ϭkW/WͿ, pătruŶderile de Đăldură statiĐe 
treďuie ŵiŶiŵizate îŶ Đel ŵai efiĐieŶt şi eĐoŶoŵiĐ ŵod. Astfel e ŶeĐesar să Ŷu aǀeŵ pătruŶderi de 
Đăldură ŵai ŵari de 0,2 W/m la 1,8 K. ÎŶtre ϰ,ϲ şi ϮϬ K pătruŶderile de Đăldură treďuie să fie ŵai ŵiĐi de 
Ϭ,Ϯϯ W/ŵ iar îŶtre ϱϬ şi ϳϬ K aĐestea treďuie să fie ŵai ŵiĐi de ϳ,ϳ W/ŵ. 

Voŵ aŶaliza traŶsferul de Đăldură atât îŶ situaţia îŶ Đare aǀeŵ uŶ ǀid foarte ďuŶ de ϭϬ-5ŵďar şi îŶ 
situaţia ĐâŶd aĐesta este ŵai slaď de ϭϬ -3mbar. 

Soluţie 

aͿ ĐoŶsiderăŵ ŵasa reĐe eǆpusă direĐt fluǆului terŵiĐ, îŶ prezeŶţa uŶui ǀid îŶalt. 

luăŵ eŵisiǀitatea peŶtru oţel iŶoǆidaďil la Ϯ K: ɸMR = Ϭ,ϭϮ şi peŶtru ǀasul eǆterior ɸVE= 0,2. 



17 
 

Aǀeŵ ĐoŶfiguraţia diŶ figură:  ܳ̇ெோ = � ∙ ሺܣ ௏ܶாସ − ெܶோସ ሻ ∙  ܧ

 

ܧ = [ ͳ�ெோ + ௏ாܣெோܣ ( ͳ�௏ா − ͳ)]−ଵ = [ ͳͲ,ͳʹ + ͳ,ͺͺ͵,ͳͶ ( ͳͲ,ʹ − ͳ)]−ଵ ≅ Ͳ,Ͳͻ͵ 

ܳ̇ெோ = � ∙ ሺܣ ௏ܶாସ − ெܶோସ ሻ ∙ ܧ = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙ͳ,ͺͺ(ʹͻ͵Ͷ-ͳ,ͺͶ)Ͳ,Ͳͻ͵ ≅ ͹͵ W/m 

ŵult prea ŵult faţă de sarĐiŶa terŵiĐă ŵaǆiŵă de Ϭ,Ϯϭ W/ŵ. 

ďͿ îŶfăşurăŵ ŵasa reĐe Đu uŶ strat de folie de aluŵiŶiu 

Asta îŶseaŵŶă Đă aŵ ŵodifiĐat eŵisiǀitatea ŵasei ĐeŶtrale la ɸ = Ϭ,Ϭϲ 

adiĐă ܧ = [ ଵ�ಾ� + ஺ಾ�஺�� ቀ ଵ��� − ͳቁ]−ଵ = [ ଵ଴,଴଺ + ଵ,଼଼ଷ,ଵସ ቀ ଵ଴,ଶ − ͳቁ]−ଵ ≅ Ͳ,Ͳͷʹ 

deci  ܳ̇ெோ = � ∙ ሺܣ ௏ܶாସ − ெܶோସ ሻ ∙ ܧ = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙ͳ,ͺͺ(ʹͻ͵Ͷ-ͳ,ͺͶ)Ͳ,Ͳͷʹ ≅ ͶͲ,ͺ W/m 

Tot prea mult. 

ĐͿ ÎŶfăşurăŵ ŵasa reĐe Đu 30 de straturi de izolaţie ŵultistrat 

 

 

 

 

 

ூெௌݍ = ܰߚ + ͳ ሺ ௏ܶாସ − ெܶோସ ሻ + ܰߙ + ͳ ௏ܶா + ெܶோʹ ሺ ௏ܶா − ெܶோሻ 

uŶde α şi β suŶt faĐtori de ĐoreĐţie, Đare au fost oďţiŶuţi eǆperiŵeŶtal, şi îŶ Đazul de faţă au ǀalorile:        
α = ϭ,ϰϬϭ·ϭϬ-4 W/(m2·K2Ϳ şi β = ϯ,ϳϰϭ·ϭϬ-9 W/(m2·K4). (vezi sursa citată). 

Astfel îŶĐât găsiŵ: 

ூெௌݍ = ͵,͹Ͷͳ∙ͳͲ-ͻ͵Ͳ+ͳ (ʹͻ͵Ͷ-ͳ,ͺͶ)+ ͳ,ͶͲͳ∙ͳͲ-Ͷ͵Ͳ+ͳ ∙ ʹͻ͵+ͳ,ͺʹ ሺʹͻ͵-ͳ,ͺሻ≈Ͳ,ͺͻ+Ͳ,ͳͻ=ͳ,Ͳͺ W/mʹ 

AtuŶĐi fluǆul de Đăldură Đare ajuŶge la ŵasa rece este: 

 

IŶ Đazul izolaţiei ŵultistrat ;IMSͿ folosite la LHC s-a ţiŶut ĐoŶt doar 
de două ŵeĐaŶisŵe priŶĐipale de traŶsport al Đăldurii: radiaţie, priŶ 
iŶterŵediul uŶui terŵeŶ proporţioŶal Đu difereŶţele de 
teŵperatură la puterea a patra şi ĐoŶduĐţia reziduală îŶ fază solidă, 
printr-uŶ terŵeŶ proporţioŶal Đu difereŶţa de teŵperatură şi 
teŵperatura ŵedie a Đelor doi pereţi. S-a utilizat o forŵulă 
iŶgiŶereasĐă siŵplistă: 
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ܳ̇ = ெோܣ ∙ ூெௌݍ = ͳ,ͺͺ∙ͳ,Ͳͺ=ʹ,Ͳ͵ W/m 

Tot este prea ŵult faţă de fluǆul liŵită aĐĐeptat de Ϭ,Ϯϭ W/ŵ. 

d) Adăugăŵ uŶ eĐraŶ de radiaţie de Al răĐit la 80 K 

PresupuŶeŵ Đă diaŵetrul aĐestui eĐraŶ este de Ϭ,ϴ ŵ 

AER = ߨ · Ͳ,ͺ·ͳ=ʹ,ͷͳ mʹ 

Eŵisiǀitatea aluŵiŶiului la ϴϬ K, ɸER = 0.1 

Fluǆul de Đăldură la ŵasa reĐe este: ܳ̇ெோ = � ∙ ெோሺܣ ாܶோସ − ெܶோସ ሻ ∙  ܧ

unde ܧ = [ ଵ�ಾ� + ஺ಾ�஺�� ቀ ଵ��� − ͳቁ]−ଵ = [ ଵ଴,ଵଶ + ଵ,଼଼ଶ,ହଵ ቀ ଵ଴,ଵ − ͳቁ]−ଵ ≅ Ͳ,Ͳ͸͸ ܳ̇ெோ = � ∙ ெோሺܣ ாܶோସ − ெܶோସ ሻ ∙ ܧ = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙ͳ,ͺͺ(ͺͲͶ-ͳ,ͺͶ)Ͳ,Ͳ͸͸ ≅ Ͳ,ʹͻ W/m 

IŶĐă tot ŵai aǀeŵ uŶ fluǆ ŵare la ŵasa reĐe. 

Fluǆul de Đăldură la eĐraŶul de radiaţie de la ǀasul eǆterior este: ܳ̇ாோ = � ∙ ாோሺܣ ௏ܶாସ − ாܶோସ ሻ ∙  ܧ

ܧ = [ ͳ�ாோ + ௏ாܣாோܣ ( ͳ�௏ா − ͳ)]−ଵ = [ ͳͲ,ͳ + ʹ,ͷͳ͵,ͳͶ ( ͳͲ,ʹ − ͳ)]−ଵ ≅ Ͳ,Ͳ͹ͷ 

ܳ̇ாோ = � ∙ ாோሺܣ ௏ܶாସ − ாܶோସ ሻ ∙ ܧ = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙ʹ,ͷͳ(ʹͻ͵Ͷ
-ͺͲͶ)Ͳ,Ͳ͹ͷ ≅ ͹ͺ,ʹ͵ W/m 

O sarĐiŶă terŵiĐă ŵult prea ŵare faţă de Đea adŵisă de ϱ W/ŵ 

eͿ Adăugăŵ izolaţie ŵultistrat 30 de straturi, în jurul ecranului termic 

 

 ܳ̇ெோ = � ∙ ெோሺܣ ாܶோସ − ெܶோସ ሻ ∙ ܧ = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙ͳ,ͺͺ(ͺͲͶ-ͳ,ͺͶ)Ͳ,Ͳ͸͸ ≅ Ͳ,ʹͻ W/m 

Cu ϯϬ de straturi de izolaţie: 

 

ூெௌݍ = ͵,͹Ͷͳ∙ͳͲ-ͻ͵Ͳ+ͳ (ʹͻ͵Ͷ-ͺͲͶ)+ ͳ,ͶͲͳ∙ͳͲ-Ͷ͵Ͳ+ͳ ∙ ʹͻ͵+ͺͲʹ ሺʹͻ͵-ͺͲሻ≈Ͳ,ͺͺ+Ͳ,ͳͺ=ͳ,Ͳ͸ W/mʹ 

ܳ̇ாோ−ூெௌ = ாோܣ ∙ ூெௌݍ = ʹ,ͷͳ∙ͳ,Ͳ͸=ʹ,͸͸ W/m 

 

 

PresupuŶeŵ uŶ ǀid sufiĐieŶt de îŶalt, astfel îŶĐât să puteŵ 
Ŷeglija traŶsferul de Đăldură priŶ gazul rezidual. 
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AĐest fluǆ de Đăldură se îŶĐadrează îŶ liŵitele iŵpuse    de ϱ W/ŵ la ϴϬ K. 

 

fͿ ÎŶfăşurăŵ ŵasa reĐe Đu o folie de aluŵiŶiu 

Fluǆul de Đăldură la ŵasa reĐe este: ܳ̇ெோ = � ∙ ெோሺܣ ாܶோସ − ெܶோସ ሻ ∙  ܧ

unde ܧ = [ ଵ��� + ஺ಾ�஺�� ቀ ଵ��� − ͳቁ]−ଵ = [ ଵ଴,଴଺ + ଵ,଼଼ଶ,ହଵ ቀ ଵ଴,ଵ − ͳቁ]−ଵ ≅ Ͳ,ͲͶʹ ܳ̇ெோ = � ∙ ெோሺܣ ாܶோସ − ெܶோସ ሻ ∙ ܧ = = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙ͳ,ͺͺ(ͺͲͶ-ͳ,ͺͶ)Ͳ,ͲͶʹ ≅ Ͳ,ͳͻ W/m 

De data aĐeasta fluǆul terŵiĐ la ŵasa reĐe este suď liŵita iŵpusă de Ϭ,Ϯϭ W/ŵ. 

g) În cazul unui vid înalt (10-3 Pa)  

ÎŶ aĐeastă situaţie, ŵeĐaŶisŵelor de traŶsfer de Đăldură prezeŶte, li se adaugă şi ĐoŶduĐţia priŶ gazul 
rezidual, îŶ regiŵ de Đurgere ŵoleĐulară 

Factorul coeficientului de acomodare: 

Aŵ luat αER peŶtru heliu la ϴϬ K , αER = Ϭ,ϰ şi αMR = 1, la 2K 

ܨீ = [ ͳܽெோ + ாோܣெோܣ ( ͳܽாோ − ͳ)]−ଵ = [ͳͳ + ͳ,ͺͺʹ,ͷͳ ( ͳͲ,Ͷ − ͳ)]−ଵ = Ͳ,Ͷ͹ 

Fluxul termic prin gazul rezidual este: ܳீ̇ = ăݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ ⋅ ܨெோீܣ ⋅ ሺ݌ ாܶோ − ெܶோሻ  

În cazul heliului constanta este 2,1 . 

Astfel încât  ܳீ̇ = ʹ,ͳ ⋅ ͳ,ͺͺ ⋅ Ͳ,Ͷ͹ ⋅ ͳ ⋅ ͳͲ−ଷሺͺͲ − ͳ,ͺሻ = Ͳ,ͳͳͷ W/m 

pentru un vid bun de 10-3Pa = 10-5mbar. ܳ̇௧ =  ܳ̇ெோ + ܳீ̇ = Ͳ,ͳͻ + Ͳ,ͳͳͷ = Ͳ,͵ W/m  
Ceea Đe îŶseŵŶă Đa aŵ depăşit ǀaloarea liŵită de Ϭ.Ϯϭ W/ŵ. 

DaĐă ţiŶeŵ ĐoŶt şi de ĐoŶduĐţia priŶ gazul rezidual  la eĐraŶul de radiaţie ;presupuŶeŵ Đa aĐesta 
provine de la heliu-Đare răĐeşte Đorpul ĐeŶtralͿ la ϭϬ-3 Pa: 
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ܨீ = [ ଵ௔�� + ஺��஺�� ቀ ଵ௔�� − ͳቁ]−ଵ = [ ଵ଴,ସ + ଶ,ହଵଷ,ଵସ ቀ ଵ଴,ଷ − ͳቁ]−ଵ = Ͳ,ʹ͵ ; cu aER = Ϭ,ϰ şi aVE = 0,3 ܳ̇ாோ−ீ = ʹ,ͳ ⋅ ʹ,ͷͳ ⋅ Ͳ,ʹ͵ ⋅ ͳ ⋅ ͳͲ−ଷሺ͵ͲͲ − ͺͲሻ ≈ Ͳ,͵ W/m 

Deci în total: ்ܳ̇ாோ = ܳ̇ாோ−ூெௌ + ܳ̇ாோ−ீ ≈ ͵ W/m 

h) În cazul unui vid mai slab (P ~ 10-3 ŵďar Đazul uŶei sĐăpări de heliuͿ- În cazul unui vid ceva mai slab 

;dar totuşi ďuŶͿ de ϭϬ-3ŵďar, presiuŶea fiiŶd Đu două ordiŶe de ŵăriŵe ŵai ŵare: ܳீ̇ = ʹ,ͳ ⋅ ͳ,ͺͺ ⋅ Ͳ,Ͷ͹ ⋅ ͳ ⋅ ͳͲ−ଵሺͺͲ − ͳ,ͺሻ = ͳͳ,ͷ W/m 

şi  ܳ̇௧ =  ܳ̇ெோ + ܳீ̇ = Ͳ,ͳͻ + ͳͳ,ͷ = ͳͳ,͹ W/m  
Depăşiŵ Đu ŵult sarĐiŶa terŵiĐă pe ŵasa reĐe. 

ܨீ = [ ଵ௔�� + ஺��஺�� ቀ ଵ௔�� − ͳቁ]−ଵ = [ ଵ଴,ସ + ଶ,ହଵଷ,ଵସ ቀ ଵ଴,ଷ − ͳቁ]−ଵ = Ͳ,ʹ͵ ; cu aER = Ϭ,ϰ şi aVE = 0,3 

la eĐraŶul terŵiĐ, priŶ ĐoŶduĐţie îŶ gazul rezidual aǀeŵ: ܳாோ̇ = ʹ,ͳ ⋅ ʹ,ͷͳ ⋅ Ͳ,ʹ͵ ⋅ ͳ ⋅ ͳͲ−ଵሺ͵ͲͲ − ͺͲሻ = ʹ͸,͸ W/m 

iͿ daĐă îŶfăşurăŵ ŵasa reĐe Đu ϭϬ straturi de IMS 

MeĐaŶisŵele de traŶsfer de Đaldură iŵpliĐate de prezeŶţa izolaţiei IMS: 

ூெௌݍ = ͵,͹Ͷͳ∙ͳͲ-ͻͳͲ+ͳ (ͺͲͶ-ͳ,ͺͶ)+ ͳ,ͶͲͳ∙ͳͲ-ͶͳͲ+ͳ ∙ ͺͲ+ͳ,ͺʹ ሺͺͲ-ͳ,ͺሻ≈Ͳ,ͲͳͶ+Ͳ,ͲͶ=Ͳ,ͲͷͶ W/mʹ 

ܳ̇ெோ = ெோܣ ∙ ூெௌݍ = ͳ,ͺͺ∙Ͳ,ͲͷͶ =Ͳ,ͳͲ W/m 

În cazul unui înalt (10-4 Pa = 10-6 mbar), treďuie să iŶĐludeŵ şi ĐoŶtriďuţia diŶ partea ĐoŶduĐţiei îŶ gazul 
rezidual va fi de circa : ܳீ̇ = ʹ,ͳ ⋅ ͳ,ͺͺ ⋅ Ͳ,Ͷ͹ ⋅ ͳ ⋅ ͳͲ−ସሺͺͲ − ͳ,ͺሻ = Ͳ,Ͳͳͳͷ W/m 

ceea ce permite încadrarea în limita liŵita iŵpusă. 

ÎŶ taďelul alăturat aǀeŵ uŶ rezuŵat al sarĐiŶilor terŵiĐe peŶtru diferite ĐoŶfiguraţii. 

CoŶfiguraţia SarĐiŶa terŵiĐă la Ϯ K SarĐiŶa terŵiĐă la ϴϬ K 

a) ŵasa reĐe eǆpusă direĐt fluǆului terŵiĐ, 
îŶ prezeŶţa uŶui ǀid îŶalt 

73 W/m Nu e cazul 

ďͿ ŵasa reĐe îŶfăşurată Đu uŶ strat de folie 
de aluminiu 

40,8 W/m Nu e cazul 
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ĐͿ ŵasa reĐe îŶfăşurată Đu ϯϬ de straturi de 
izolaţie ŵultistrat 

2,03 W/m Nu e cazul 

d) masa rece fără izolaţie ŵultistrat + uŶ 
eĐraŶ de radiaţie de Al răĐit la ϴϬ K 

0,29W/m 78,23 W/m 

e) masa rece + uŶ eĐraŶ de radiaţie de Al 
răĐit la ϴϬ K îŶfăşurat îŶ 30 de straturi de 
izolaţie ŵultistrat îŶ jurul eĐraŶului terŵiĐ 

0,29 W/m 2,66 W/m 

fͿ ŵasa reĐe îŶfăşurată Đu o folie de Al+ uŶ 
eĐraŶ de radiaţie de Al răĐit la ϴϬ K 
îŶfăşurat îŶ ϯϬ de straturi de izolaţie 
multistrat în jurul ecranului termic 

0,19 W/m 2,66 W/m 

gͿ ĐoŶfiguraţia fͿ îŶ ǀid îŶalt ;ϭϬ-3 Pa) 0,3 W/m 3 W/m 

hͿ ĐoŶfiguraţia fͿ îŶ ǀid ŵai slaď ;P ~ ϭϬ-3 
ŵďar Đazul uŶei sĐăpări de heliuͿ- 

11,7 W/m 26,6 W/m 

i) ĐoŶfiguraţia fͿ +ŵasa reĐe îŶfăşurată Đu 
10 straturi de IMS, vid înalt (P < 10-3 Pa) 

0,115 W/m 2,7 W/m 

 

j) Calculul grosimii ecranului 

EĐraŶul de radiaţii este răĐit Đu azot liĐhid Đare este ĐirĐulat priŶ ĐoŶduĐte de aluminiu extrudat ca în 

exemplul (simplificat)diŶ figură: 

 

 

IŵagiŶea reală aĐestor ĐoŵpoŶeŶte de eĐraŶelor aŵ preluat-o diŶ sursa Đitată: 

arxiv.org/pdf/1501.07154 

  

T(LN ~ 80 K)2

T(max)

q

L

t
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EĐraŶele suŶt diŶ taďlă de Al ϭϭϬϬ Đare suŶt ŵoŶtate pe ĐoŵpoŶeŶtele răĐite diŶ figură, diŶ Al ϲϬϲϯ. 

PeŶtru efeĐtuarea ĐalĐulelor Ŷe ĐoŶstruiŵ ŵodelul siŵplifiĐat diŶ figură: 

                                                                                                            

 

Pe unitatea de suprafaţă: 

ݍ =  ܳ̇ாோߨ ∙ ܦ = ߨ͵ ∙ Ͳ,ͺ = ͳ,ͳͻ W/mʹ 

Ştiiŵ Đă  ∆ ௠ܶ௔� = ௅ܶ − ଴ܶ = ݍ ∙ ݇ʹଶܮ ∙  ݐ

IŵpuŶeŵ Đa liŵită rezoŶaďilă  ∆ ௠ܶ௔� = ௠ܶ௔� − ௠ܶ�௡≈ͷK 

LuŶgiŵea eĐraŶului o ĐoŶsiderăŵ Đa fiiŶd juŵătate diŶ ĐirĐuŵferiŶţa eĐraŶului: 

ݐ = ݍ ∙ ଶߨ ∙ ଶͺܦ ∙ ݇ ∙ ∆ ௠ܶ௔� = ͳ,ͳͻ ∙ ଶߨ ∙ Ͳ,ͺଶͺ ∙ ͺͲ ∙ ͷ ≈ʹ,͵ͷ mm 

Pentru LHC grosimea ecranelor este de 2,5 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

EĐraŶele de aluŵiŶiu suŶt răĐite Đu azot liĐhid priŶ 
conducte care au temperatura de circa 80 K. 

Conductivitatea medie a aluminiului este de 

aproximativ k = 80 W/(m·K). 

SarĐiŶa terŵiĐă pe eĐraŶele de radiaţie este pe Đare 
am calculat-o este de 3 W/m. 

T(min) =80 K 

T(ŵaǆͿ≈ ϴϬ K 
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Model de proiect 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se cere: 

1. Fluǆul de Đăldură radiaŶtă de la Đaŵera de alaŵă la Đea de Đupru. 

2. Fluǆul de Đăldură radiaŶtă priŶ tuďul de alpaĐa de la mediul exterior la camera 

iŶterioară. 

3. Fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie terŵiĐă priŶ tuď de la Đaŵera eǆterioară la Đea 
iŶterioară. 

4. Fluǆul de Đăldură iŶtrodus priŶ ĐoŶduĐtoarele eleĐtriĐe. 

5. Fluǆul terŵiĐ priŶ heliul de joasă presiuŶe aflat îŶ spaţiul dintre camere. 

6. EfeĐtul Joule daĐă priŶ ĐoŶduĐtoare ĐirĐulă uŶ ĐureŶt de ϱ ŵA. 

Soluţie 

ϭ. Fluǆul de Đăldură priŶ radiaţie de la Đaŵera de alaŵă la Đea de Đupru îl ĐalĐulăŵ Đu forŵula: ܳ̇௥ = � ∙ ሺܣ ଵܶସ− ଶܶସሻ ∙ �ଶ 

AiĐi σ= ϱ,ϲϳ·ϭϬ-8 W/(m2·K4) este constanta Stefan-BoltzŵaŶŶ, A aria suprafeţei reĐeptoare a radiaţiei, iar 
ɸ este eŵisiǀitatea. 

Pentru Cu (lustruit) emisivitatea ε2= Ϭ,Ϭϯ, iar peŶtru alaŵă ;ŶelustruităͿ este ε1 = 0,6. 

In figura alăturată este prezeŶtat sĐheŵatiĐ uŶ Đriostat 
utilizat peŶtru efeĐtuarea de ŵăsurători la teŵperaturi 
joase. Camera interioara din cupru lustruit are aria 0,05 

m2, legata cu un tub de alpaca (German silver  60% 

copper, 20% nickel and 20% zinc.): 2 cm diam. si 0,3 

mm grosimea pereţilor este plasată îŶ iŶteriorul unei 

Đaŵere de alaŵă Ŷelustruită îŶ Đare presiuŶea heliului 
este de 10-3 Pa. LuŶgiŵea tuďului Đare separă Đele două 
camere este de 6 cm. Sunt 12 fire conductoare (8 de Cu 

0,1 mm diaŵ şi ϰ de ĐoŶstaŶtaŶ Ϭ,Ϯ mm diam) care iŶtră 
îŶ Đaŵera eǆterioară priŶ tuďul de poŵpare şi care sunt 

eĐraŶate terŵiĐ de uŶ ŵaŶşoŶ de Đupru la ϳϳ K. 
CoŶduĐtoarele ajuŶg apoi la Đaŵera  iŶterioară, fieĐare 
având lungimea de 12 cm între punctele de fixare pe 

cele 2 camere. 
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ܳ̇௥ = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙Ͳ,Ͳͷ(͹͹Ͷ-Ͷ,ʹͶ)∙Ͳ,Ͳ͵≈͵∙ͳͲ-͵W 

2. Fluǆul de Đăldură radiaŶtă priŶ tuďul de alpaĐa de la ŵediul eǆterior la Đaŵera iŶterioară ܳ̇௥ሺmaxሻ = � ∙ ௧௨௕ሺܣ ௘ܶ�௧ସ − ଶܶସሻ = � ∙ ߨ ∙ ܴଶሺ ௘ܶ�௧ସ − ଶܶସሻ ܳ̇௥ሺmaxሻ = ͷ,͸͹ ∙ ͳͲ−଼ ∙ ߨ  ∙ ሺͳͲ−ଶሻଶሺ͵ͲͲସ − Ͷ,ʹସሻ ≈ Ͳ,ͳͶܹ 

ǀaloarea ŵiŶiŵă, iŶtroduĐâŶd uŶghiul solid: 

ܳ̇௥ሺminሻ = � ∙ ሺܴߨଶሻ݈ଶ ͳʹߨ ߨ ∙ ܴଶሺ ௘ܶ�௧ସ − ଶܶସሻ = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙ π∙(ͳͲ-ʹ)ʹሺ͵Ͳ∙ͳͲ-ʹሻʹ ͳʹπ  π∙(ͳͲ-ʹ)ʹ(͵ͲͲͶ-Ͷ,ʹͶ)≈ͳͲ-ͶW. 
3. Fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie terŵiĐă priŶ tuď de la Đaŵera eǆterioară la Đea iŶterioară 

Pentru Alpaca (German Silver: 60 % Cu, 20 % Ni, 20 % Zn) ĐoefiĐieŶtul de ĐoŶduĐtiďilitate terŵiĐă priŶ 
ĐoŶduĐţie λ= ϭϮ W/;ŵ·KͿ (vezi White: Experimental Technique in Low Temperature Whysics, Ed. 

Clarendon Press 1979). 

Aria seĐţiuŶii traŶsǀersale a tuďului este: ܣ = ʹπ∙R∙δ  ; ɷ este grosiŵea peretelui tuďului. 

ܳ̇௖ = ߣ ܣ݈ Δܶ = ͳʹ ʹπ∙ͳͲ-ʹ⋅Ͳ,͵͸∙ͳͲʹ ሺ͹͹-Ͷ,ʹሻ=Ͳ,ʹ͹ W 

4. Fluǆul de Đăldură iŶtrodus prin conductoarele electrice de Đupru şi de ĐoŶstaŶtaŶ ;Cu 
60% , Ni 40%) ܳ̇஼ = ܳ̇ሺͺ fitre de Cu Ͳ,ͳ mm diametruሻ + ܳ̇̇ ሺͶ fitre de constantan Ͳ,ʹ mm diametruሻ 

In tabelul 5.1 din White: Experimental Technique in Low Temperature Whysics, Ed. Clarendon Press 1979, 

găsiŵ λ ;CuͿ = ϵϴϬ W/;ŵ·KͿ şi λ ;ĐoŶstaŶtaŶͿ = ϭϰ W/(m·K). 

ܳ̇௖ = ͺ ⋅ ሻݑܥሺߣ ⋅ ஼௨݈ܣ ⋅ Δܶ + Ͷ ⋅ ሻ݊ܽݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥሺߣ ⋅ ஼௢௡௦௧௔௡௧௔௡݈ܣ ⋅ Δܶ
= ͺ ⋅ ͻͺͲ ⋅ Ͳ,ͳ)ߨ ⋅ ͳͲ-͵)ଶͶ ⋅ ͳʹ∙ͳͲ-ʹ ⋅ ͹͵ + Ͷ ⋅ ͳͶ ⋅ ʹ,Ͳ)ߨ ⋅ ͳͲ-͵)ଶͶ ⋅ ͳʹ∙ͳͲ-ʹ ⋅ ͹͵ = ͵ͺ,ͷ mW 

5. Fluǆul terŵiĐ priŶ heliul de joasă presiuŶe (gazul rezidual) aflat îŶ spaţiul diŶtre Đaŵere. 

Vezi Đursul „TehŶologii ĐriogeŶiĐe”: ܳ̇ீ = .ݐݏ݊݋ܿ ܽ଴ ⋅ ሺ݌ ଶܶ − ଵܶሻ ⋅  ܣ

constanta:   const. =2,1 în cazul heliului (vezi White: Experimental Technique in Low Temperature 

Whysics, Ed. Clarendon Press 1979). Iar A = 0,05 m2. 
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coeficientul de acomodare efectiv: ܽ଴ = ܽଵܽଶܽଶ + ቀܣଶܣଵቁ ሺͳ − ܽଶሻܽଵ ; unde ܽଵ ≃ ܽଶ = ܽ = Ͳ,ͷ  
avem deci: ܽ଴ = ௔ଶ−௔ = ଴,ହଶ−଴,ହ = Ͳ,͵͵͵ 

Astfel îŶĐât oďţiŶeŵ:ܳ̇ீ = ʹ,ͳ⋅Ͳ,͵͵͵⋅ͳͲ-͵⋅͹͵⋅Ͳ,Ͳͷ=ʹ,ͷ mW. 
6. EfeĐtul Joule daĐă priŶ ĐoŶduĐtoare ĐirĐulă uŶ ĐureŶt de 5 mA. 

diŶ taďele ;diŶ sursa ĐitatăͿ aǀeŵ : rezisteŶţa speĐifiĐă ʌCu ;ϯϬϬ KͿ = Ϯ,ϰ Ω/ŵ 

puritatea Đuprului o estiŵăŵ Đa fiiŶd dată de: ʌ300K/ ʌ4K= 100 

 

Putem lua r77K din tabele: r77K= Ϭ,ϰϲ Ω/ŵ; r4K= Ϭ,Ϭϯ Ω/ŵ. 

Valoarea ŵedie a rezisteŶţei speĐifiĐe este: 

ெݎ = ଻଻௄ݎ + ʹସ௄ݎ = Ͳ,Ͷ͸+Ͳ,Ͳ͵ʹ ≃Ͳ,ʹͷ Ω/m 

Legea lui Joule: ܳ̇ = ଶܫ ⋅ ܴெ = ଶܫ ⋅ ெݎ ⋅ ܮ = ͺ ⋅ ሺͷ ⋅ ͳͲ−ହሻଶ ⋅ Ͳ,ʹͷ ⋅ ͳʹ∙ͳͲ-ʹ ≈ ͸∙ͳͲ-͸ W 

modificarea temperaturii firelor: 

ܳ̇௖ = ߣ ܣ݈ Δܶ 

şi atuŶĐi: Δܶ = ௟�⋅஺ ܳ̇௖   presupuŶeŵ Đă pentru Cu pe intervalul de temperaturi 4, 2 – 77 K ,   

λ≈ϵϴϬ W/(m·K), pentru un fir,  avem: Δܶ = ସ⋅଴,ଵଶ଼⋅ଽ଼଴గቀ଴,ଵ⋅ͳͲ-͵ቁమ ͸∙ͳͲ-͸ ≈0,002 K 

DeĐi îŶĐălzirea e Ŷeglijaďilă. 

Pentru constantan r = ϭϰ Ω/ŵ = ĐoŶstaŶt. 

Deci ܳ̇ = Ͷ ⋅ ଶܫ ⋅ ܴ = Ͷ⋅ ቀͷ⋅ͳͲ-ͷቁʹ ⋅ͳͶ⋅ͳʹ∙ͳͲ-ʹ=ͳ,͹ ⋅ͳͲ-ͶW. 

ÎŶ aĐeastă situaţie: Δ�= Ͷ⋅Ͳ,ͳʹͶ⋅ͳͶπቀͲ,ʹ⋅ͳͲ-͵ቁʹ ͳ,͹∙ͳͲ-Ͷ≈ͳͳ,͸ K ! 
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Model de proiect 

         

Port-probă

Vas dewar 
de stocare

Secţiune de cupru 
de încălzire

Etanşare  cu inel-O 
cu alunecare

Cap cu 
conectori

Tub de oţel 
inoxidabil

 

 

 

Chiar îŶ partea superioară a ǀasului deǁar, pe flaşă, se ŵoŶtează o seĐţiuŶe de Đupru. Rolul aĐestei seĐţiuŶi este de 
a faĐilita îŶĐălzirea port-probei la eǆtraĐţie, peŶtru eǀitarea forŵarea de ĐoŶdeŶs ;uŵezealăͿ pe proďă şi pe 
contactele electrice. 

(vezi: J. W. Ekin, Experimental Techniques for Low-Temperature Measurements, Oxford University Press 2006). 

Ni se Đere să ĐalĐulăŵ ĐoŶsuŵul de heliu liĐhid Đare proǀiŶe de la: 

aͿ fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie de la Đapătul tuďului de oţel iŶoǆidaďil ;aflat la teŵperatura ĐaŵereiͿ 
pâna la port-proďa iŵersată; 

b) fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie prin firele instrumentare; 

ĐͿ fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie priŶ ĐoŶduĐtoarele peŶtru ŵăsurători de transport; 

d) fluǆul de Đăldură priŶ radiaţie. SuŶt ŶeĐesare eĐraŶe de radiaţie? 

Soluţie 

a) PeŶtru a ĐalĐula fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie folosiŵ forŵula: 

ܳ̇�௡௢� = ሺܮ/ܣሻ ∫ ሺܶሻ͵ͲͲKߣ
ͶK ݀ܶ = ߨ ⋅ ܦ ⋅ ܮݐ ∫ ሺܶሻ͵ͲͲKߣ

ͶK ݀ܶ. 

ÎŶ figura alăturată aǀeŵ uŶ araŶjaŵeŶt eǆperiŵeŶtal utilizat peŶtru 
ŵăsurători ale proprietăţilor eleĐtriĐe ale uŶor proď. ÎŶtr-un vas dewar 

de stoĐare a helilui liĐhid se iŶtroduĐe o tijă Đu diaŵetrul de Ϯ Đŵ, Đu 
pereţi suďţiri de Ϭ,ϰ ŵŵ de oţel iŶoǆidaďil şi luŶgiŵea de ϭ,ϱ ŵ. La 
Đapătul tijei se află o port-proďă diŶ Đupru. Tija este etaŶşată îŶ partea 
de sus a vasului cu un inel-O Đare straŶge pe suprafaţa lateral a tijei. 
Tija poate aluneca prin acest inel-O astfel încât proďa să poată fi 
iŵersată îŶ heliu liĐhid sau poate fi ŵeŶţiŶută la o aŶuŵită distaŶţă de 
suprafaţa heliului liĐhid, ĐoŶtrolâŶd astfel teŵperatura proďei. PriŶ 
ĐeŶtrul tijei de oţel iŶoǆidaďil treĐ ϭϬ pereĐhi de fire de Đupru Đu 
diaŵetrul de Ϭ,ϭϮϱ ŵŵ, răsuĐite, 2 x 4 perechi de fire de bronz-

fosforos Đu diaŵetrul de Ϭ,ϭϮϱ ŵŵ peŶtru terŵoŵetre şi o pereĐhe de 
fire de Đupru ŵai groase a Đăror seĐţiuŶe a fost optiŵizată, peŶtru 
ŵăsurători de traŶsport priŶ Đare iŶteŶsitatea ĐureŶtului eleĐtriĐ Ŷu 
depăşeşte ϱϬϬ ŵA.. 
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IŶtegrala ĐoŶduĐtiǀităţii terŵiĐe o găsiŵ îŶ (J. W. Ekin, Experimental Techniques for Low-Temperature 

Measurements, Oxford University Press 2006): ∫ ݇ሺܶሻ݀ܶ = ͵,Ͳͷ kW/m;͵ͲͲ KʹͲ K  

şi aǀeŵ atuŶĐi:  ܳ̇�௡௢� = ߨ ⋅ ܦ ⋅ ܮݐ ∫ ሺܶሻ͵ͲͲKߣ
ͶK ݀ܶ = π⋅Ͳ,Ͳʹ⋅Ͳ,ͲͲͲͶͳ,ͷ ⋅͵,Ͳͷ⋅ͳͲ͵=ͷͳ,ͳmW 

CaŶtitatea de heliu ǀaporizată de uŶ fluǆ terŵiĐ de  ϭ W este de ϭ,ϰ L/h. 

Voŵ aǀea,deĐi, o rată de eǀaporare, peŶtru aĐest tip de ŵeĐaŶisŵ: 

ܸ̇�௡௢� = ͳ,Ͷ ⋅ ͷͳ,ͳ ⋅ ͳͲ−ଷ Lh ≈ ͹ʹ ⋅ ͳͲ−ଷ Lh 

b) fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie priŶ firele iŶstruŵeŶtare: 

AiĐi ĐoŶsiderăŵ Đă îŶĐălzirea Joule priŶ firele iŶtruŵeŶtare este Ŷeglijaďilă îŶtruĐât intensitatea 

curentului care le parcurge este sub un miliamper. 

Utilizăŵ aĐeeaşi eǆpresie peŶtru ĐalĐulul fluǆului terŵiĐ priŶ ĐoŶduĐţie peŶtru firele de Đupru şi Đele de 

bronz-fosforos. 

IŶtegralele ĐoŶduĐtiǀităţii terŵiĐe ;EkiŶͿ: 

pentru cupru: ∫ ݇ሺܶሻ݀ܶ = ͳ͸ʹ,Ͳ kW/m;͵ͲͲ KʹͲ K  

şi peŶtru uŶ aliaj de Đupru ;e.g. GerŵaŶ SilǀerͿ Đu o Đoŵportare aseŵăŶătoare ďroŶzului fosforos: ∫ ݇ሺܶሻ݀ܶ = ͷ,͵ʹ kW/m;͵ͲͲ KʹͲ K  

DaĐă diaŵetrul firelor este Ϭ,ϭϮϱ ŵŵ, aria traŶsǀersală este de Ϭ,ϬϭϮϯŵŵ2. 

Avem deci 20 de fire de Cu: ܳ̇஼௨ = ʹͲ⋅ Ͳ,Ͳͳʹ͵⋅ͳͲ-͸ͳ,ͷ ⋅ͳ͸ʹ⋅ͳͲ͵≈ʹ͸,͸ mW 

Şi îŶĐă ϴ fire de ďroŶz fosforos: ܳ̇஻ி = ͺ⋅ Ͳ,Ͳͳʹ͵⋅ͳͲ-͸ͳ,ͷ ⋅ͷ,͵ʹ⋅ͳͲ͵≈Ͳ,͵ͷ mW 

Deci, în total prin aceste fire: ܳ̇�௡௦௧௥ = ܳ̇஼௨ + ܳ̇஻ி = ʹ͸,͸ +Ͳ,͵ͷ≈ʹ͹mW  
Rata de evaporare: 

ܸ̇�௡௦௧௥ = ͳ,Ͷ ⋅ ʹ͹ ⋅ ͳͲ−ଷ Lh ≈ ͵ͺ ⋅ ͳͲ−ଷ Lh 

ĐͿ fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie priŶ ĐoŶduĐtoarele peŶtru ŵăsurători de traŶsport: 



28 
 

SeĐţiuŶea ĐoŶduĐtoarelor priŶ Đare ĐirĐulă ĐureŶţi de ŵăsurători de traŶsport ;Đare pot să fie de pâŶă la 
ϱϬϬ ŵAͿ treďuie optiŵizată pe ďaza uŶui Đoŵproŵis: seĐţiuŶea treďuie să aiďă o ǀaloare sufiĐieŶt de 
ŵare peŶtru Đa să aiďă o rezisteŶţă eleĐtriĐă ŵiĐă, dar îŶ aĐelaşi tiŵp să Ŷu iŶtroduĐă uŶ fluǆ de Đăldură 
prea mare la experiment priŶ ĐoŶduĐţie. O seĐţiuŶe redusă ŵiĐşorează fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐtor 
dar ŵăreşte Đăldura Joule. Se ŵiŶiŵizeasă suŵa aĐestor două fluǆuri de Đăldură. 

PeŶtru ĐoŶduĐtori de Đupru Đu Đapetele îŶtre ϮϵϬ K şi ϰ,Ϯ K seĐţiuŶea optiŵă are aria Đare satisfaĐe 
relaţia ;EkiŶ seĐt. ϰ.ϵ.ϭͿ: ܮ ⋅ ܣܫ = ͷ⋅ͳͲ͸ A/m 

AiĐi ĐoŶsiderăŵ ǀaloarea ŵaǆiŵă a iŶteŶsităţii ĐureŶtului I = ϱϬϬ ŵA şi luŶgiŵea firelor L = 1,5 m. Cu 

aĐeste ǀalori găsiŵ: ܣ ≈ ͳ,ͷ⋅ͳͲ-͹m 

Đeea Đe ĐorespuŶde la uŶ diaŵetru optiŵizat al firelor de ĐirĐa  ф= Ϭ,ϰϱ mm. 

PeŶtru o pereĐhe de fire Đu diaŵetrul optiŵizat, fluǆul de Đăldură iŶtrodus priŶtr-o pereche de fire de 

cupru este: ܳ̇௧௥ܫ = ͺͶ mW/A 

peŶtru uŶ ĐureŶt Đu iŶteŶsitatea de Ϭ,ϱ A, găsiŵ  ܳ̇௧௥ = ͺͶ ⋅Ͳ,ͷ= Ͷʹ mW 

PeŶtru aĐeastă ĐoŶsuŵul de heliu liĐhid este: 

ܸ̇௧௥ = ͳ,Ͷ ⋅ Ͷʹ ⋅ ͳͲ−ଷ Lh ≈ ͷͻ ⋅ ͳͲ−ଷ Lh 

Deci în total, avem: 

ܸ̇ = ܸ̇�௡௢� + ܸ̇�௡௦௧௥ + ܸ̇௧௥ = ͹ʹ ⋅ ͳͲ−ଷ + ͵ͺ ⋅ ͳͲ−ଷ + ͷͻ ⋅ ͳͲ−ଷ = ͳ͸ͻ ⋅ ͳͲ−ଷ  Lh  ≈ Ͷ Lzi ceea ce reprezintă un consum rezonabil pentru un astfel de experiment. 
d) fluǆul de Đăldură priŶ radiaţie. SuŶt ŶeĐesare eĐraŶe de radiaţie? 

PlaĐa de sus a Đriostatului se află la teŵperatura Đaŵerei. PresupuŶeŵ o ŵăriŵe tipiĐă a diaŵetrului 
Đriostatului de aĐest tip de ĐirĐa ϯϬ Đŵ. ÎŶ Đazul Đel ŵai defaǀoraďil, tot fluǆul de radiaţii eŵis de 
supafaţa de sus a Đriostatului este aďsorďit de suprafaţa ďăii de heliu liĐhid, adiĐă ɸ = ϭ. Astfel aǀeŵ: ܳ̇௥௔ௗ,ெ = � ∙ � ∙ ܣ ∙ ሺ ଶܶସ − ଵܶସሻ = ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙π∙ሺͲ,ͳͷሻʹ∙(͵ͲͲͶ-Ͷ,ʹͶ)≈ʹͻ W 
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o valoare foarte mare care ar însemna 1,4·29 = 40,6 L/h de heliu lichid, ceea ce este inacceptabil. 

În cazul cel mai faǀoraďil, doar o fraĐţie diŶ fluǆul de Đăldură eŵis ajuŶge la suprafaţa heliului liĐhid, 
aĐeastă fraĐţie fiiŶd data de faĐtorul de ǀedere F12: 

ଵଶܨ = ܴଶܴଶ +  ଶܮ

Astfel încât: ܳ̇௥௔ௗ,௠ = � ∙ � ∙ ܣ ∙ ሺ ଶܶସ − ଵܶସሻ ∙ =ଵଶܨ ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙π∙ሺͲ,ͳͷሻʹ∙(͵ͲͲͶ-Ͷ,ʹͶ)∙ ሺͲ,ͳͷሻʹሺͲ,ͳͷሻʹ + ͳ,ͷଶ ≈ʹͻ∙Ͳ,ͲͲͻ =Ͳ,ʹ͸W 

Tot o ǀaloare ŵare, iŶĐĐeptaďilă Đare îŶseŵŶă uŶ ĐoŶsuŵ de ϭ,ϰ·Ϭ,Ϯϲ ≈ Ϭ,ϯϳ L/h. 

  

           

 

 

 

Model de proiect 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ni se Đere să ĐalĐulăŵ: 

ϭͿ Puterea de răĐire a gazului de sĐhiŵď ;heliuͿ aflat la presiuŶe atŵosferiĐă (adică, fluǆul de Đăldură 
transmis prin gazul de schimb de la port-proďă la tuďul de oţel iŶoǆ ). PresupuŶeŵ Đă teŵperatura port-

probei este ;aͿϮϬ K şi apoi ;ďͿ ϭϬϬ K. 

Aǀeŵ uŶ Đriostat Đa Đel diŶ figură, peŶtru ŵăsurători la 
teŵperatură ǀariaďilă îŶ iŶterǀalul ϮϬ - ϭϬϬ K şi îŶ 
câmpuri magnetice. 

Port-proďa este diŶ Cu de îŶaltă puritate şi are aria 
seĐţiuŶii transversale de 2 cm2  la Đapătul uŶui tuď de 
oţel iŶoǆ Đu diaŵetrul eǆterŶ Ϯ Đŵ, luŶgiŵe ϭ,ϱ ŵ şi 
grosiŵea peretelui de Ϭ,ϰ ŵŵ. DistaŶţa faţă de peretele 
tubului umplut cu gaz de schimb este de 3mm. Port 

proďa are aria laterală eǆterioară de ϭϬϬ Đŵ2. 

 

4,2 K

300 K

LHe

AĐeste ǀalori ŵari peŶtru fluǆul de Đăldură priŶ radiaţie iŵpuŶe 
utilizarea uŶor eĐraŶe ŵultiple de radiaţie Đare să reduĐă aĐest fluǆ. 
DaĐă eĐraŶele suŶt aŶĐorate terŵiĐ la teŵperatura azotului liĐhid, 
de 77 K, faĐtorul de reduĐere a fluǆului de Đăldură ǀa fi de ;ϳϳ/ϯϬϬͿ4≈ 
Ϭ,ϬϬϰϯ. Altă ǀariaŶtă este răĐirea eĐraŶelor ŵoŶtate pe tuďul de oţel 
iŶoǆidaďil, Đhiar de ǀaporii de heliu, Đa îŶ figura alăturată. 
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2)   Cât treďuie să fie presiuŶea gazului de sĐhiŵď peŶtru o putere de răĐire de Ϭ,Ϯ W, cu port-proba la 

20 K?  

ϯͿ Fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie terŵiĐă îŶ fază solidă priŶ tubul iŶterior pe Đare este fiǆată port-

proba la 20 K.  

4) Fluǆul de Đăldură radiatiǀ îŶtre port-proďa de Đupru Đu aria laterală ϭϬϬ Đŵ2 la 20 K şi tuďul uŵplut Đu 
gaz de sĐhiŵď de oţel iŶoǆidaďil.  

5) Care este fluxul de căldură total iŶtrodus de portproďă şi Đare este rata de eǀaporare a heliului?  

(vezi: J. W. Ekin, Experimental Techniques for Low-Temperature Measurements, Oxford University Press 2006). 

Soluţie 

ϭͿ La presiuŶe atŵosferiĐă gazul ;heliulͿ se află îŶ regiŵ hidrodiŶaŵiĐ, ĐâŶd ĐoŶduĐtiďilitatea lui 
terŵiĐă Ŷu depiŶde de presiuŶe.  

a) Când port-proďa se află la ϮϬ K, ĐoŶsiderăŵ Đă gazul se află la o presiuŶe iŶterŵediară de 
ĐirĐa ϭϮ K ;ŵedia aritŵetiĐă ϰ şi ϮϬ KͿ. DistaŶţa ŵiĐă diŶtre port-proďă şi pereţii tuďului Đu gaz 
de schimb (d= ϯŵŵͿ eǀită forŵarea ĐureŶţilor de ĐoŶǀeĐţie. 

Folosind din nou baza de date de la NIST: (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/Ϳ găsiŵ 

ǀaloarea peŶtru ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă a heliului la ϭϮ K: ߣ ̅=Ͳ,Ͳͳͻ W/ሺm⋅Kሻ.  

CalĐulăŵ fluǆul de Đăldură priŶ iŶterŵediul gazului de schimb: 

ܳ̇�௔� = ܣ̅ ߣ Δܶ݀ = Ͳ,Ͳͳͻ⋅Ͳ,Ͳͳ ሺʹͲ − Ͷ,ʹሻ͵⋅ͳͲ−ଷ ≈ͳ W 

unde A = 100 cm2 este aria suprafeţei laterale a port-proďei iar d este distaŶţa aĐesteia faţă de 

pereţii tuďului.  

b) Când port-proďa se află la ϭϬϬ K, ĐoŶsiderăŵ Đă gazul se află la o presiuŶe iŶterŵediară de 
ĐirĐa ϰϴ K ;ŵedia aritŵetiĐă ϰ şi ϮϬ KͿ. DistaŶţa ŵiĐă diŶtre port-proďă şi pereţii tuďului Đu gaz 
de schimb (d= ϯŵŵͿ eǀită forŵarea ĐureŶţilor de ĐoŶǀeĐţie. 

Folosind din nou baza de date de la NIST: (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/Ϳ găsiŵ 

ǀaloarea peŶtru ĐoŶduĐtiǀitatea terŵiĐă a heliului ϰϴ ϭϮ K: ߣ ̅=Ͳ,ͲͶͷ W/ሺm⋅Kሻ.  

CalĐulăŵ fluǆul de Đăldură priŶ iŶterŵediul gazului de sĐhiŵď: 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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ܳ̇�௔� = ܣ̅ ߣ Δܶ݀ = Ͳ,ͲͶͷ⋅Ͳ,Ͳͳ ሺͳͲͲ − Ͷ,ʹሻ͵⋅ͳͲ−ଷ ≈ͳͷ W 

Ceea Đe îŶseaŵŶă uŶ traŶsfer suďstaŶţial de Đăldură de la îŶĐălzitorul port-probei spre heliul 

liĐhid, Đare ǀa aǀea Đa efeĐt eǀaporarea iŶteŶsă a heliului. PeŶtru a eǀita aĐest luĐru, este 

ŶeĐesară reduĐerea presiuŶii gazului de sĐhiŵď, ceea ce va avea ca efect reducerea 

ĐoŶduĐtiǀităţii terŵiĐe a heliului. 

ϮͿ Ne propuŶeŵ să aǀeŵ uŶ fluǆ de Đăldură la heliul liĐhid, priŶ iŶterŵediul gazului de sĐhiŵď 

de Ϭ,Ϯ W. Ne referiŵ la aĐeastă ǀaloare a fluǆului de Đăldură, deoareĐe estiŵăŵ ;Đuŵ ǀoŵ 

arăta îŶ alt eǆeŵpluͿ o pătruŶdere de Đăldură de ĐirĐa Ϭ,ϭ W la port-proďă priŶ ĐoŶduĐţie îŶ 

fază solidă şi priŶ firele iŶstruŵeŶtare. Astfel Đă ǀoŵ aǀea o difereŶţă îŶtre puterea de răĐire şi 

fluǆul de Đăldură Đare ajuŶge la port-proďă: Ϭ,Ϯ W- 0,1 W= 0,1 W, pe care o putem compensa  

Đu îŶĐălzitorul de pe port proďă. 

ÎŶ Đazul îŶ Đare Ŷe situăŵ îŶ regiŵul de Đurgere ŵoleĐulară, traŶsferul de Đăldură priŶ gazul 

rezidual ;ǀezi Đursul „TehŶologii ĐriogeŶiĐe”Ϳ: 

ܳ̇ீ = ʹ,ͳ ⋅ ܽ଴ ⋅ ሺ݌ ଶܶ − ଵܶሻ ⋅  ܣ

Aici:  ܽ଴ = ܽଵܽଶܽଶ + ቀܣଶܣଵቁ ሺͳ − ܽଶሻܽଵ ; unde ܽଵ ≃ ܽଶ = ܽ = Ͳ,ͷ 

şi aǀeŵ deĐi: ܽ଴ = ௔ଶ−௔ = ଴,ହଶ−଴,ହ = Ͳ,͵͵ 

Atunci:  ܳ̇ீ = ʹ,ͳ ⋅ Ͳ,͵͵ ⋅ ሺʹͲ݌ − Ͷ,ʹሻ ⋅ Ͳ,Ͳͳ = Ͳ,ʹ W 

Rezultă    ݌ = Ͳ,ʹ⋅[ʹ.ͳ⋅Ͳ,͵͵⋅(ʹͲ-Ͷ,ʹ)⋅Ͳ,Ͳͳ]-ͳ≃ͳ,ͺ Pa 

ÎŶsă peŶtru Đa să Ŷe situăŵ îŶ Đazul regiŵului de Đurgere ŵoleĐulară este ŶeĐesar Đa druŵul liber mediu 

să fie ŵai ŵiĐ de ϯ ŵŵ ;Đât este distaŶţa diŶtre port-proďă şi pereţii tuďuluiͿ. 

Ştiiŵ Đă druŵul liďer ŵediu peŶtru heliu îl puteŵ estiŵa Đu ajutorul relaţiei:  
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݈ = ʹ,ͺ͹ ⋅ ͳͲ−ଷ ⋅ ܶଵ,ଵସ଻݌  [cm] 
Temperatura medie a gazului este de 12 K; 

deci   p< ʹ,ͺ͹⋅ͳͲ-͵⋅ �ͳ,ͳͶ͹l = ʹ,ͺ͹⋅ͳͲ-͵⋅ ሺͳʹሻͳ,ͳͶ͹Ͳ,͵ =Ͳ,ͳ͸ͺ Pa = ͳ,͸ͺ ⋅ͳͲ-͵mbar 

O presiuŶe destul de ŵiĐă, Đeea Đe ǀa aǀea Đa efeĐt uŶ tiŵp de staďilire a eĐhiliďrului terŵiĐ ŵai 

îndelungat. 

De oďiĐei presiuŶea gazului de sĐhiŵď se staďileşte priŶ îŶĐerĐare eroare, porŶiŶd de la o 

ǀaloare apropiată Đelei deterŵiŶate pe Đale teoretiĐă. Ca regulă, se ĐoŶsideră o ǀaloare 

potriǀită a presiuŶii, daĐă răĐirea port-probei la 77 K are loc în 20 – 30 minute. 

ϯͿ Fluǆul de Đăldură priŶ ĐoŶduĐţie terŵiĐă îŶ fază solidă priŶ tubul interior pe Đare este fiǆată port-

proba la 20 K. 

ܳ̇஼ = ܮܣ ∫ ݇ሺܶሻ݀ܶ͵ͲͲ K
ʹͲ K  

IŶtegrala ĐoŶduĐtiǀităţii terŵiĐe a oţelului iŶoǆidaďil pe intervalul 20 – 300 K este:  ∫ ݇ሺܶሻ݀ܶ = ͵,Ͳͷ kW/m;͵ͲͲ KʹͲ K  ሺEkinሻ 

Aria seĐţiuŶii traŶsǀersale: ܣ = ߨ ∙ ܦ ∙  ݐ

Avem deci:  ܳ̇஼= π∙Ͳ,Ͳʹ∙Ͳ,ͲͲͲͶͳ,ͷ ∙͵,Ͳͷ≅ ͷͳ mW 

4) Fluǆul de Đăldură radiatiǀ îŶtre port-proďa de Đupru Đu aria laterală ϭϬϬ Đŵ2 la 20 K şi tuďul uŵplut Đu 
gaz de sĐhiŵď de oţel iŶoǆidaďil.  

PresupuŶeŵ Đă supreafeţele îŶtre Đare are loĐ sĐhiŵďul de Đăldură radiatiǀ au arii aproximativ egale. 

PeŶtru Cu lustruit  ɸ1= Ϭ,ϬϮ iar peŶtru iŶoǆ, ɸ2= 0,07 (Ekin). 

Fluǆul de Đăldură priŶ radiaţie este: ܳ̇ோ = � ∙ ሺܣ ଵܶସ− ଶܶସሻ ∙  ܧ

Constanta Stefan-Boltzmann:  σ = 5,67·10-8 W/(m2·K4) 

AiiĐi eŵisiǀitatea efeĐtiǀă este: 
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ܧ = [ ͳ�ଶ + ଵܣଶܣ ( ͳ�ଵ − ͳ)]−ଵ ≈ [ ͳ�ଶ + ( ͳ�ଵ − ͳ)]−ଵ = [ ͳͲ,Ͳʹ + ( ͳͲ,Ͳ͹ − ͳ)]−ଵ ≅ Ͳ,Ͳͳ͸ 

Şi atuŶĐi: ܳ̇ோ=ͷ,͸͹∙ͳͲ-ͺ∙Ͳ,Ͳͳ∙(ʹͲͶ-Ͷ,ʹͶ)∙Ͳ,Ͳͳ͸=Ͳ,ͲͲͳͷ mW 

5) Care este fluxul de căldură total şi Đare este rata de eǀaporare a heliului?  

Prin intermediul gazului de schimb mai avem un fluǆ de Đăldură de la suprafa superioara a tuďului aflată 
la ϯϬϬ K priŶ spaţiul iŶelar diŶ jurul port-probei. 

Regimul fiind ce al curgerii moleculare: ܳ̇ீூ = ʹ,ͳ ⋅ ܽ଴ ⋅ ሺ݌ ଶܶ − ଵܶሻ ⋅  ܣ

aiĐi luăŵ ao = Ϭ,ϯϯ şi p = ⋅ͳͲ-͵mbar= 0,1 Pa. 

Avem deci:  ܳ̇ீூ = ʹ,ͳ ⋅ Ͳ,͵͵ ⋅ Ͳ,ͳሺ͵ͲͲ − Ͷ,ʹሻ ⋅ Ͳ,Ͳͳ ≅ Ͳ,ʹ W 

AĐeastă ŵăriŵe este foarte apropiată de Đea presupusă iŶiţial. Ştiŵ Đă, la presiuŶe atŵosferiĐă, peŶtru 
ϭ W·h de eŶergie aǀeŵ uŶ ĐoŶsuŵ de ϭ,ϰ litri, atuŶĐi rata de eǀaporare iŶtrodusă de port proďă este de  

r = Ϭ,Ϯ·ϭ,ϰ = Ϭ,Ϯϴ L/h, Đeea Đe repreziŶtă uŶ ĐoŶsuŵ rezoŶaďil.  



Ϯ. TraŶsferul de Đăldură îŶ regiŵ diŶaŵiĐ 

 

34 
 

2. TraŶsferul de căldură îŶ regiŵ diŶaŵic 

 

Problema 1 

Heliul lichid curge printr-un tuď de Đupru Đu diaŵetrul de ϭϬ ŵŵ şi are deďitul de ϭ g/s. Fluǆul de Đăldură 
superficial pe care-l priŵeşte heliu este de Ϭ,ϭ kW/ŵ2. Heliul îŶtră îŶ tuď la ϰ,Ϯ K şi la presiunea de 0,2 

MPa. CalĐulaţi teŵperatura tuďului. 

Soluţie 

Fluǆul de Đăldură superfiĐial la ĐureŶtul de heliu este: 

ݍ = ℎሺ ௦ܶ − ௠ܶሻ ≡ �ܳ 

unde h este ĐoefiĐeŶtul loĐal de traŶsfer de Đăldură, TS este teŵperatura suprafeţei tuďului iar Tm este 

temperatura ŵedie a heliului liĐhid Đare ĐirĐulă priŶ tuď. 

CoefiĐeŶtul loĐal de traŶsfer de Đăldură îl puteŵ ĐalĐula daĐă ĐuŶoaşteŵ Đriteriul ;ŶuŵărulͿ Nusselt, Nu: 

ℎ = ݑ� ∙ ݇௙ܦ  

Aici kf este ĐoŶduĐtivitatea terŵiĐă a heliului, iar D este diametrul tubului. 

Ca să ĐalĐulăŵ Ŷuŵărul Nusselt treďuie să ştiŵ Đriteriul ReǇŶolds, Đare peŶtru Đazul Đurgerii turďuleŶte    
( pentru He lichid): 

Nu = 0,023·Re
0,8

·Pr
0,2 

unde Pr este criteriul Prandtl;                      ܲݎ = ஼�∙�௞�  

aiĐi µ este visĐozitatea diŶaŵiĐă. 

Nuŵărul Pr peŶtru heliu este de ordiŶul uŶităţii. 

Criteriul Reynolds este legat ce parametrii fluidului: 

ܴ݁ = �ܦݒߩ = Ͷ ∙ ଶܦߨ̇݉ ∙ �ܦ = Ͷ ∙ ܦߨ̇݉ ∙ � 

PeŶtru heliu liĐhid îŶ ĐoŶdiţiile date aveŵ ;http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/): 

deŶsitatea ρ = ϭϯϬ,ϳ kg/ŵ3 ; visĐozitatea diŶaŵiĐă µ = ϯ,ϰϯ·ϭϬ-6 Pa·s; ĐoŶduĐtivitatea terŵiĐă kf = 0,0194 

W/(m·K); Cp = 4,395 J/(kg·K). 

IŶtroduĐâŶd datele oďţiŶeŵ: 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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ݎܲ = ௣ܥ ∙ �݇௙ = Ͷ͵ͻͷ∙͵,Ͷ͵∙ͳͲ-͸Ͳ,ͲͳͻͶ =Ͳ,͹͹͹ 

ܴ݁ = Ͷ ∙ ܦߨ̇݉ ∙ � = Ͷ∙ͳ∙ͳͲ-͵ π∙ͳͲ∙ͳͲ-͵∙͵,Ͷ͵∙ͳͲ-͸ =͵͹ͳʹͲ 

ŵăriŵe Đe ĐorespuŶde uŶei Đurgeri turďuleŶte. 

Criteriul Nusselt: �ݑ = Ͳ,Ͳʹ͵ ∙ ܴ݁଴,଼ ∙ ଴,ଶݎܲ = Ͳ,Ͳʹ͵∙ሺ͵͹ͳʹͲሻͲ,ͺ∙ሺͲ,͹͹͹ሻͲ,ʹ=ͻͺ,ͻ͹ 

Găsiŵ ŵăriŵea ĐoefiĐieŶtului de traŶsfer de Đăldură h: 

ℎ = ݑ� ∙ ݇௙ܦ = ͻͺ,ͻ͹∙Ͳ,ͲͳͻͶͳͲ∙ͳͲ-͵ =ͳͻʹ W/mʹ 

dar                ݍ = ℎሺ ௦ܶ − ௠ܶሻ 

şi ௦ܶ − ௠ܶ = ௤ℎ = ଴,ଵ∙ଵ଴యଵଽଶ = Ͳ,ͷʹ K 

DaĐă teŵperatura heliului liĐhid îŶ tuď este de Tm = 4,2 K, atunci temperatura peretului tubului, este      

Ts = 4,72 K. 

 

Model de proiect 

Vi se cere să diŵeŶsioŶaţi uŶ sĐhiŵďător de Đăldură Đa Đel diŶ figură, utilizat Đa prerăĐitor peŶtru uŶ 
curent de 1 g/s de heliu. Temperatura heliului la intrare este de Ti = ϯϬϬ K şi la ieşire Tf = ϴϬ K. Treďuie să 
ĐalĐulaţi luŶgiŵea şi diaŵetrul tuďului de Đupru diŶ Đare este eǆeĐutat sĐhiŵďătorul de Đăldură. Căderea 
de presiuŶe aĐĐeptaďilă este de Δp = ϭϬ kPa. 

 

Soluţie 
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SĐhiŵďul de Đăldură diŶtre heliul ;gazͿ şi azotul liĐhid diŶ vas este caracterizat de coeficientul de schimb 

de Đăldură h. 

ℎ = ݑ� ∙ ݇௙ܦ  

unde Nu este Ŷuŵărul Nusselt, kf este ĐoŶduĐtivitatea terŵiĐă a heliului şi D este diametrul tubului. 

IŶ Đazul heliului supraĐritiĐ  aveŵ eĐuaţia Dittus-Boelter: 

Nu = 0,023Re0.8Prn 

unde Re este Đriteriul ;ŶuŵărulͿ ReǇŶolds iar Pr este criteriul Prandtl. 

AdiĐă:  ܴ݁ = �ܦݒߩ = Ͷ ∙ ଶܦߨ̇݉ ∙ �ܦ = Ͷ ∙ ܦߨ̇݉ ∙ � 

şi     ܲݎ = ஼�∙�௞� = ହ,ଶ∙ଵ଴య∙ଵହ∙ଵ଴−6଴,ଵ = Ͳ,͹ͺ 

Cp este Đăldura speĐifiĐă a heliului, iar µ este visĐozitatea diŶaŵiĐă. 

În estimarea acestor criterii vom utiliza valori medii ale parametrilor heliului pe intervalul de 

teŵperatură ϴϬ – 300 K. 

Astfel(apelând la baza de date http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/Ϳ găsiŵ: 

Cp = 5,2 kJ/(kg·K); µ = 15·10-6 Pa·s; ρ = Ϭ,ϯ kg/ŵ3; kf = 0,1 W/(m·K). 

Căldura Đare treďuie traŶsferată îŶ uŶitatea de tiŵp: ܳ = )௣ܥ̇݉ �ܶ − ௙ܶ)=ͳ∙ͳͲ-͵∙ͷ,ʹ∙ͳͲ͵ሺ͵ͲͲ-ͺͲሻ=ͳͳͶͶ W 

DifereŶţa de teŵperatură, ŵedie logaritŵiĐă: 

∆ ௠ܶ௟ = ∆ ௙ܶሺ� = Ͳሻ − ∆ ௙ܶሺ� = ∆)ሻlnܮ ௙ܶሺ� = Ͳሻ ∆ ௙ܶሺ� = ⁄ሻܮ ) = ሺ͵ͲͲ-͹͹ሻ-ሺͺͲ-͹͹ሻln[ሺ͵ͲͲ-͹͹ሻ ሺͺͲ-͹͹ሻ⁄ ] =ͷͳ K 

Cu aĐeastă ŵăriŵe aveŵ: 

ܳ = ܷ ∙ � ∙ ∆ ௠ܶ௟ = ܷ ∙ � ∙ ∆ ௖ܶ�௟ௗ − ∆ ௥ܶ௘௖௘lnሺ∆ ௖ܶ�௟ௗ ∆ ௥ܶ௘௖௘⁄ ሻ 

Aici U este ĐoefiĐieŶtul gloďal de sĐhiŵď de Đăldură şi A este aria suprafeţei priŶ Đare are loĐ sĐhiŵďul de 
Đăldură. 

În general:   1/U =1/Ui +1/Ue+1/Up 
 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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Ui şi  Ue suŶt ĐoefiĐieŶţii de sĐhiŵď de Đăldură diŶtre tuď şi ĐureŶtul iŶterior, respeĐtive cel exterior, iar 

Up repreziŶtă, praĐtiĐe ĐoŶduĐtivitatea terŵiĐă a tuďului de Đupru. 

În cazul nostrum, Ue şi Up le putem considera infinite, astfel încât U = h ; astfel încât: 

ܷ ∙ � = ℎ ∙ ߨ ∙ ܦ ∙ ܮ = ܳ∆ ௠ܶ௟ = ͳͳͶͶͷͳ =ʹʹ,Ͷ WK  

Reluăŵ eĐuaţia Dittus-Boelter: 

Nu = 0,023Re0.8Prn 

valaďilă peŶtru : Ϭ,ϲ ч Pr ч ϭϲϬ; Re ш ϭϬϬϬϬ; L/D ш ϭϬ.  

n = ϰ peŶtru îŶĐălzirea heliului şi n = ϯ la răĐire. 

Avem deci: 

ݑ� = ℎ ∙ ௙݇ܦ = Ͳ,Ͳʹ͵ܴ݁଴,଼ܲݎ଴,ଷ 

şi  ܴ݁ = Ͷ ∙ ܦߨ̇݉ ∙ � 

Înlocuim:  ℎ = Ͳ,Ͳʹ͵ ௞�஽ ቀ ସ∙௠̇�஽∙�ቁ଴,଼ ଴,ଷݎܲ = Ͳ,ͲʹͶ͹∙Ͳ,ͳ∙ቀͳ∙ͳͲ-͵ቁͲ,ͺ
D∙ቀͳͷ∙ͳͲ-͸ቁͲ,ͺ∙DͲ,ͺ ሺͲ.͹ͺሻͲ,͵ = ଴,଴଻ଷ஽భ,8   

ℎ ∙ ߨ ∙ ܦ ∙ ܮ = Ͳ,Ͳ͹͵ܦଵ,଼ π∙ܦ ∙ Ͷ WK,ʹʹ=ܮ  

AdiĐă o eĐuaţie Đu două ŶeĐuŶosĐute:   ቀ �஽బ,8ቁ = ͻ͹,Ͷ [m଴,ଶ]  
Căderea de presiuŶe: 

݌∆ = ݂ ʹܮ ∙ ߩ ∙ ܦ ቆ ݉̇�curgereቇଶ
 

�curgere = ߨ ∙ ଶͶܦ  

O valoare uzuală peŶtru ĐoefiĐieŶtul de freĐare, luăŵ  f = 0,02  

Avem atunci: 

݌∆ ≈ Ͳ,Ͳͳ͸ ݉̇ଶߩ ∙ ହܦܮ = Ͳ,Ͳͳ͸ ∙ ሺͳ ∙ ͳͲ−ଷሻଶͲ,͵ (  (ହܦܮ
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şi Đea de-a doua eĐuaţie: 

݌∆ = ͷ,ͷ͵ ∙ ͳͲ−଼ (  (ହܦܮ

Din prima eĐuaţie :  ܮ = ͻ͹,Ͷ ܦ଴,଼ 

Atunci:  ∆݌ = ͷ,ͷ͵ ∙ ͳͲ−଼ ቆͻ͹,Ͷ ∙ ହܦ଼,଴ܦ ቇ = ͷ,͵ͺ ∙ ͳͲ−଺ ∙  ସ,ଶ−ܦ

Şi daĐă puŶeŵ ∆݌=ͳͲ kPa D=(ͷ,͵ͺ∙ͳͲ-͸/ͳͲ∙ͳͲ͵)ͳ/Ͷ,ʹ=͸,ʹmm 

Şi luŶgiŵea tuďului:    ܮ = ͻ͹,Ͷ ܦ଴,଼ = ͻ͹,Ͷ∙ሺ͸,ʹ∙ͳͲ-͵ሻͲ,ͺ=ͳ,͹ m 

 

Model de proiect 

 

Un schimďător de Đăldură este realizat diŶtr-uŶ tuď Đoaǆial Đa Đel diŶ figură ;ţeavă îŶ ţeavăͿ este 
utilizat cu hidrogen, în contracurent. Curentul direct are un debit de 7,6 10-3 kg/s la ϱ ďar şi iŶtră 
la Ϯϵϯ K şi iese la ϮϬϬ K. CureŶtul iŶvers iŶtră îŶ spaţiul inelar cu un debit de 6 10-3 kg/s la 1,5 

bar.  

1. Care este presiuŶea la ieşirea ĐureŶtului direĐt? 

2. Care este teŵperatura de iŶtrare şi de ieşire a ĐureŶtului iŶvers? 

Căldura speĐifiĐă: Đp = 14200 J/kg/K 

viscozitatea  = 8 10 -6 kg s-1 m-1  

ĐoŶduĐtivitatea terŵiĐă: k = Ϭ,ϭϲϱ W/ŵ/K 

Lungimea  tubului este de 15 m. 

Diametrul tubului exterior este de D2 = Ϯ,ϱ Đŵ şi a Đelui iŶterior de D1 = 1,25 cm. 

Grosimea peretelui tubului este de 1,25 mm. 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ 

 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/


Ϯ. TraŶsferul de Đăldură îŶ regiŵ diŶaŵiĐ 

 

39 
 

 

Solutie 

 

 

                 parametrii de la care am pornit: 

    pentru curentul direct 

 ݉̇ଵ′ = ݉̇′=͹,͸∙ͳͲ-͵kg/s ; ݌ଵ′ = ͷ ∙ ͳͲହ Pa; ଵܶ′=ʹͻ͵ K; ଶܶ′=ʹͲͲ K;∙  
pentru curentul invers ݉̇ଶ" = ݉̇"=͸∙ͳͲ-͵kg/s; ݌ଶ" = ͷ ∙ ͳͲହ Pa 

 

 = 8 10 -6 kg s-1 m-1= 8 10 -6 Pa·s 

Schimbul de căldură : ݉̇′ܿ௣ሺ ଵܶ′ − ଶܶ′ሻ = ݉̇"ܿ௣( ଵܶ" − ଶܶ") 

∆ܶ" = ଵܶ" − ଶܶ" = ݉̇′݉̇" ሺ ଵܶ′ − ଶܶ′ሻ = ͹,͸∙ͳͲ-͵͸∙ͳͲ-͵ ሺʹͻ͵-ʹͲͲሻ=ͳͳ͹,ͺ K 

Debitul de hidrogen pe unitatea de arie din curentul direct: 

 

1

2

2 

ଵܶ" ݌ଵ"  ݉̇ଵ"  

ଵܶ′ ݌ଵ′  ݉̇ଵ′  

1 2ଶܶ" ݌ଶ"  ݉̇ଶ"  

ଶܶ′ ݌ଶ′  ݉̇ଶ′  

ଵܶ′ 
ଵܶ" 

ଶܶ" 
ଶܶ′ 
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�′ = Ͷߨ′̇݉ ଵଶܦ = ͹,͸∙ͳͲ-͵ߨͶ ሺͳ,ʹͷ ∙ ͳͲ−ଶሻଶ = ͸ʹ kg/ሺs∙mʹሻ 

Criteriul Reynolds: 

ܴ݁ = ଵܦ ∙ �′� = ͻ͸ͺ͹ͷ 

Şi      ܲݎ = ቀ஼��௞ ቁ = ଵସଶ଴଴∙ͺ ∙ͳͲ−͸ Ͳ,ͳ͸ͷ = Ͳ,͸ͻ 

Considerăŵ teŵperatura ŵedie: 

௠ܶ′ = ʹͻ͵+ʹͲͲʹ =ʹͶ͸,ͷ K 

volumul specific la T = 293 K este (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/)): 

′ଵݒ ሺʹͻ͵ Kሻ = ʹ,Ͷʹ m͵kg  

la T2’= ϮϬϬ K      ݒଶ′ ሺʹͲͲ Kሻ = ͳ,͸͸ m͵kg  

ĐoefiĐieŶtul de freĐare îl ĐalĐulăŵ Đu forŵula eŵpiriĐă ;vezi ĐursulͿ: 

݂ = Ͳ,ͲͲͳͶͲ + Ͳ,ͳʹͷܴ݁଴,ଷଶ = Ͳ,ͲͲͶͷ 

Căderea de presiuŶe o estiŵăŵ Đu forŵula (vezi Scott): 

′ଵ݌ ଶ − ′ଶ݌ ଶ = ܴ ∙ ௠ܶ ∙ �′ଶ [݈݊ (ଵݒଶݒ) + ݂ ∙ ʹܮ ∙  [ℎݎ

AiĐi R, este ĐoŶstaŶta uŶiversală a gazelor perfecte, iar rh este raza hidraliĐă: 

 

ℎݎ = �ܲ = ଵܦሺߨ ʹ⁄ ሻଶܦߨ = ଵܦ Ͷ⁄ = Ͳ,͵ͳ∙ͳͲ-ʹm 

Avem deci: 

′ଶ݌ = ′ଵ݌} ଶ − ሺ ͺ͵ͳͲʹ ሻ∙ʹͶ͸∙͸ʹʹ [ln (ͳ,͸͸ʹ,Ͷʹ) + Ͳ,ͲͲͶʹ∙ͳͷʹ∙Ͳ,͵ͳ∙ͳͲ-ʹ]}ଵ ଶ⁄ = Ͷ,͸Ͳ ∙ͳͲͷPa 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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Faţă de  ݌ଵ′ = ͷ∙ͳͲͷPa. 

Să aŶalizăŵ aĐuŵ sĐhiŵďul de Đăldură diŶtre Đei doi ĐureŶţi de hidrogeŶ, direĐt şi iŶvers. ݀ݍ = ܷ ∙ ∆ܶ ∙ ݀� 

ĐoefiĐieŶtul gloďal de sĐhiŵď de Đăldură, U: 

 ͳܷ = ͳݑ� + ͳݑ௘ + ͳݑ௣ 

unde ui, ue, suŶt ĐoefiĐieŶţii de traŶsfer de Đăldură diŶtre fluidul iŶterior, eǆterior şi peretele Đare separă 
Đele două fluide iar up este ĐoefiĐieŶtul de traŶsfer de Đăldură priŶ peretele tuďului Đare separă Đele 
două fluide, daĐă suprafeţele de sĐhiŵď de Đăldură suŶt egale. 

Tubul are grosimea peretelui de 1,25 mm. �௘�� = ߨ ∙ ௘ܦ ∙ ߨܮ ∙ �ܦ ∙ ܮ = ͳ,ʹͷ + Ͳ, ʹͷͳ,ʹͷ = ͳ,ʹ 

atunci, neglijând rezisteŶţa terŵiĐă a peretelui ;ϭ/up): ͳܷ = ͳݑ� + ͳͳ,ʹݑ௘ 

Avem deci (Scott): 

ݑ� = �ݑ ∙ ݇�ܦ = Ͳ,Ͳʹ͵ܴ݁଴,଼ܲݎ଴,ଷ = Ͳ,Ͳʹ͵ ∙ ሺͻ͸ͺ͹ͷሻ଴,଼ ∙ ሺͲ,͸ͻሻ଴,ଷ = ʹͲͲ,͸ 

Deci: ݑ� = ௞஽� ݑ� = ଴,ଵ଺ହଵ,ଶହ∙ଵ଴−మ ∙ ʹͲͲ,͸ = ʹ͸Ͷͺ Wmʹ∙K 

Fluxul de gaz pe circuitul invers: �′′ = ݉̇′′�′′ ; �i �′′ = ଴ଶܦሺߨ − ଶሻͶ�ܦ = πͶ (ʹ,ͷʹ-ͳ,ʹͷʹ)∙ͳͲ-Ͷ=͵,͸ͺ∙ͳͲ-Ͷ ݉ଶ 

Avem deci   �′′ = ͸∙ͳͲ-͵͵,͸ͺ∙ͳͲ-Ͷ =ͳ͸,͵ kgs∙mʹ 

Diametrul hidraulic: 
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ℎܦ = Ͷ ∙ Ͷߨ ଴ଶܦ) − ௢ܦሺߨ(ଶ�ܦ + ሻ�ܦ = ௢ܦ − �ܦ = ͳ,ʹͷ cm 

Criteriul Reynolds: 

ܴ݁′′ = ℎܦ ∙ �′′� = ͳ,ʹͷ ∙ ͳͲ−ଶ ∙ ͳ͸,͵ͺ ∙ ͳͲ−଺ = ʹͷͶ͸ͺ 

În mod similar: 

′′ݑ� = ௘ݑ ∙ ℎ݇ܦ = Ͳ,Ͳʹ͵ܴ݁଴,଼ܲݎ଴,ଷ = Ͳ,Ͳʹ͵ ∙ ሺʹͷͶ͸ͺሻ଴,଼ ∙ ሺͲ,͸ͻሻ଴,ଷ = ͸ͻ,͵ 

şi 

௘ݑ  = ௞஽ℎ ݑ� = ଴,ଵ଺ହଵ,ଶହ∙ଵ଴−మ ∙ ͸ͻ,͵ = ͻͳͶ Wmʹ∙K 

 

CoefiĐieŶtul gloďal de sĐhiŵď de Đăldură: ͳܷ = ͳݑ� + ͳͳ,ʹݑ௘ = ͳʹ͸Ͷͺ + ͳͳ,ʹ∙ͻͳͶ =Ͳ,ͲͲͳʹͻ mʹ∙KW  

DeĐi, găsiŵ:    ܷ =  ͹͹ͷ,ͷ Wmʹ∙K 

Din teoria sĐhiŵďătoarelor de Đăldură aveŵ: 

ln ∆ ௖ܶ�௟ௗ∆ ௥ܶ௘௖௘ = ( ͳ݉̇′ ∙ ܿ′ − ͳ݉̇′′ ∙ ܿ′′) ܷ� = ͳ̇ܳ௧ ሺ∆ ௖ܶ�௟ௗ − ∆ ௥ܶ௘௖௘ሻܷ� 

݉̇′ ∙ ܿ′ = ͹,͸∙ͳͲ-͵∙ͳͶʹͲͲ=ͳͲ͹,ͻʹ Js∙K   
݉̇′′ ∙ ܿ′′ = ͸∙ͳͲ-͵∙ͳͶʹͲͲ=ͺͷ,ʹ Js∙K 

Aria priŶ Đare are loĐ sĐhiŵďul de Đăldură: � = ߨ ∙ �ܦ ∙ ܮ = Ͳ,ͷͺͻmʹ 

Dar Đăldura sĐhiŵďată îŶ uŶitatea de tiŵp este: ܳ̇௧ =  ݉̇′ ∙ ܿ′ሺ ଵܶ′ − ଶܶ′ሻ = ͳͲ͹,ͻʹ ∙ ሺʹͻ͵ − ʹͲͲሻ = ͳͲͲ͵͸ � 

Aşa Đă:  

ln ∆ ௖ܶ�௟ௗ∆ ௥ܶ௘௖௘ = ( ͳͳͲ͹,ͻʹ − ͳͺͷ,ʹ) ∙ ͹͹ͷ,ͷ∙Ͳ,ͷͺͻ=-ͳ,ͳʹͺ 
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Deci  ∆ ௖ܶ�௟ௗ∆ ௥ܶ௘௖௘ = ݁−ଵ,ଵଶ଼ = Ͳ,͵ʹ; deci ∆ ௖ܶ�௟ௗ = Ͳ,͵ʹ∆ ௥ܶ௘௖௘ ͳ̇ܳ௧ ሺ∆ ௖ܶ�௟ௗ − ∆ ௥ܶ௘௖௘ሻܷ� = −ͳ,ͳʹͺ; ሺ∆ ௖ܶ�௟ௗ − ∆ ௥ܶ௘௖௘ሻ = −ͳ,ͳʹͺ ∙ ͳͲͲ͵͸͹͹ͷ,ͷ ∙ Ͳ,ͷͺͺ = −ʹͶ,ͺ ܭ 

∆ ௖ܶ�௟ௗ = Ͳ,͵ʹ∆ ௥ܶ௘௖௘ ∆ ௥ܶ௘௖௘ሺͳ − Ͳ,͵ʹሻ = ʹͶ,ͺ K 

Avem deci:  ∆ ௥ܶ௘௖௘=͵͸,ͷ K ∆ ௖ܶ�௟ௗ=ͳͳ,͹ K 

Şi îŶ fiŶal:  ∆ ௖ܶ�௟ௗ = ଵܶ′ − ଵܶ′′ = ͳͳ,͹ K  deci ଵܶ′′ = ʹͺͳ,͵ ܭ ∆ ௥ܶ௘௖௘ = ଶܶ′ − ଶܶ′′ = ͵͸,ͷ K �i deci ଶܶ′′ = ͳ͸͵,ͷ K 
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3. Dimensionarea agregatelor de vidare 

 

Model de proiect 1 

DiŵeŶsioŶarea uŶui agregat de vid îŶalt cu poŵpă de difuzie 

 

Se propune dimensionarea unui agregat de vid înalt cu pompa de difuzie (PD) de tipul Đelui diŶ figură, şi 
pe care îl studiem în laborator.  

 

PresupuŶeŵ Đă aveŵ o Đaŵeră de vidare Đu uŶ diaŵetru de ϯϬ Đŵ îŶălţiŵe ϯϬ Đŵ şi Đu aria suprafeţei de 
5000 cm2. DaĐă agregatul ĐoŶstă diŶtr-o poŵpă de difuzie cu ulei, având o gură Đu diametrul de 5 cm,  cu 

viteza de pompare de Sp = 150 L s-1, şi o ĐapĐaŶă de vapori ;+ eĐraŶele de ĐoŶdeŶsareͿ avâŶd o 
ĐoŶduĐtaŶţă de C = 200 Ls-1, viteza efeĐtivă de poŵpare a aĐestui aŶsaŵďlu ;poŵpa de difuzie +ĐapaĐaŶa 
de vapori)  va fi: 

ܵ =  ቆ ͳܵ� + ͳܥቇ−ଵ = ( ͳͳͷͲLs-ͳ + ͳʹͲͲLs-ͳ) = ͺͷ Ls-ͳ 

PresupuŶeŵ o rată de degazare iŶiţială de ϭϬ-8 torr Ls-ͳ cm2.  PresiuŶea pe Đare o puteŵ atiŶge ;după 
câteva ore) este: 

ܲ = ܳܵ = ሺͷͲͲͲ cmଶሻ ∙ ሺͳͲ−଼Torr Ls−ଵ cmଶሻͺͷ Ls-ͳ = ͸ ∙ ͳͲ-͹ torr 
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După o zi ;Ϯϰ de oreͿ de poŵpare, şi eveŶtual o îŶĐălzire a iŶĐiŶtei de vidare la ĐirĐa ϭϬϬ0C, rata de gazare 

va ajunge la circa  10-9 torr Ls-ͳ cm2 Đeea Đe va perŵite oďţiŶerea uŶei presiuŶi fiŶale de ordiŶul a ϭϬ-8 

torr. 

Ca să staďiliŵ ĐaraĐteristiĐile poŵpei auxiliare de vid preliŵiŶar PVP treďuie să Ŷe raportăŵ la deďitul 
pompei de difuzie.  Acesta va fi debitul poŵpei PD iŵediat după terŵiŶarea perioadei de vidare 
preliŵiŶară a iŶĐiŶtei de vidare şi ĐâŶd se desĐhide roďiŶetul priŶĐipal ;Đu ĐlapetăͿ. PresiuŶea iŶ iŶĐiŶtă îŶ 
aĐel ŵoŵeŶt Ŷu treďuie să fie ŵai ŵare de ϱϬ ŵtorr. 

Debitul maxim va fi: ܳ௠�� = ௠ܲ��ܵ = (ͷ∙ͳͲ-ʹ torrሻ∙ሺͺͷ Ls-ͳ) = Ͷ torr Ls-ͳ 

presiuŶea la iŶtrarea îŶ poŵpa auxiliară de vid preliŵiŶar ;sau la iesirea diŶ Đorpul poŵpei de difuzie) 

treďuie să fie ;de oďiĐeiͿ suď PPVP = ϮϬϬ ŵtorr, astfel Đă viteza aĐestei poŵpe treďuie să fie: 

ܵ��� = ܳ௠���ܲ�� = Ͷ torr Ls-ͳʹ∙ͳͲ-ͳtorr = ʹͲ Ls-ͳ 

Asta îŶseaŵŶă Đă puteŵ utiliza o poŵpă ŵeĐaŶiĐă ŵiĐă ;Đu paletă îŶ rotorͿ Đare fuŶĐţioŶează îŶ două 
trepte. 

CoŶduĐtaŶţa C a liniei Đare leagă Đele două poŵpe treďuie, de regulă, să fie de Đel puţiŶ două ori ŵai 
mare  (circa 40 Ls-1) decât viteza de poŵpare a PVP peŶtru Đa aĐeasta să Ŷu fie straŶgulată. 

PeŶtru a avea o ĐoŶduĐtaŶţă de aĐeastă ŵăriŵe, daĐa luŶgiŵea liŶiei este ϱϬ Đŵ, e  ŶeĐesar Đa aĐeastă 
ĐoŶduĐtă să aiďă diaŵetrul de: 

ܦ = ( ͳͺͺ ܲ)ଵ/ସܮܥ =  ͶͲ ∙ ͷͲͳͺͺ ∙ ʹ∙ͳͲ-ͳtorr ≅ ʹ,ͷ cm 

  

DeĐi, puteŵ utiliza o ĐoŶduĐtă Đu luŶgiŵea de Ϭ,ϱ ŵ şi diaŵetrul de Ϯ,ϱ Đŵ. Preferaďil este Đa aĐeastă 
ĐoŶduĐtă să fie ŵetaliĐă- de Đele ŵai ŵulte ori folosiŵ uŶ silfoŶ flexiďil diŶ oţel iŶoxidaďil. 

PeŶtru a puŶe îŶ fuŶĐţiuŶe uŶ astfel de agregat se vor efeĐtua urŵătorii paşi: 

a) Ne asigurăŵ Đă toţi roďiŶeţii suŶt îŶĐhişi. 
b) Se porŶeşte poŵpa ŵeĐaŶiĐă de vid preliŵiŶar PVP. 
c) PeŶtru a îŶĐepe vidarea iŶĐiŶtei Đu poŵpa  PD treďuie să reduĐeŵ presiuŶea la uŶ Ŷivel situat suď 

50 mtorr. Acest lucru il voŵ faĐe Đu poŵpa PVP. DesĐhideŵ roďiŶetul Đare leagă poŵpa PVP Đu 
iŶĐiŶta de vidare şi ĐoŶtiŶuăŵ vidarea pâŶă ĐâŶd presiuŶea îŶ iŶĐiŶtă este ŵai ŵiĐă de ϱϬ ŵtorr. 
Apoi închidem acest robinet. 

d) DesĐhideŵ roďiŶetul Đare este pe liŶia Đare leagă poŵpa PVP Đu ieşirea poŵpei PD. 
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e) Când presiunea iŶdiĐată de joja terŵiĐă de vid preliŵiŶar ;PiraŶiͿ este suď ϮϬϬ ŵtorr, dăŵ druŵul 
la apa de răĐire, şi ĐoŶeĐtăŵ îŶĐălzitorul ;reşoulͿ eleĐtriĐ al poŵpei PD. IŶtrarea iŶ regiŵ, 
aŵorsarea poŵpei PD, durează ĐirĐa ϯϬ de ŵiŶute ;uŶele poŵpe suŶt prevăzute Đu uŶ seŶzor 
PeŶŶiŶg plasat Đhiar pe poŵpa PD Đare să iŶdiĐe aĐest faptͿ  . 

f) După treĐerea aĐestui iŶterval de tiŵp, verifiĐăŵ Ŷivelul de vaĐuuŵ diŶ iŶĐiŶta de vidat. DaĐă 
presiuŶea îŶ iŶĐiŶtă a ĐresĐut peste ϱϬ ŵtorr, îŶĐhideŵ roďiŶetul de pe liŶia Đare leagă PVP şi PD. 
DesĐhideŵ roďiŶetul Đare este pe liŶia Đare leagă PVP Đu iŶĐiŶta de vidare, pâŶă presiuŶea deviŶe 
ŵai ŵiĐă de ϱϬ ŵtorr. 

g) AĐuŵ, îŶĐhideŵ aĐest roďiŶet. DesĐhideŵ roďiŶetul Đare este pe liŶia diŶtre PVP şi ieşierea 
pompei PD. 

h) Uşor, desĐhideŵ roďiŶetul priŶĐipal ;Đu Đlapetă, de oďiĐeiͿ Đare este la gura poŵpei de difuzie PD 
şi perŵite legătura aĐesteia Đu iŶĐiŶta de vidare. 
 

Agregatul este aĐuŵ îŶ regiŵ staďil de fuŶĐţioŶare. PeŶtru iŶĐiŶte Đu voluŵul situat în jurul 

ŵăriŵii de ϱϬ L tiŵpul de vidare treďuie să fie de ĐirĐa ϰϴ de ore peŶtru a reduĐe presiuŶe la ĐirĐa 
10-6 torr. DaĐă iŶĐiŶtele suŶt îŶĐălzite ;la ĐirĐa ϭϬϬ0CͿ, suŶt extreŵ de Đurate şi Ŷu ĐoŶţiŶ 
suďstaŶţe volatile şi se utilizează o ĐapĐaŶă de vapori răĐită Đu azot liĐhid presiunea poate fi 

redusă pâŶa la, ĐirĐa, ϭϬ-8 – 10-9 torr. 
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Model de proiect 2 

                                                                                                      

Pompa 
de 

difuzie

Pompa mecanic

rotativ

ă 
ă cu paletă 

în rotor

p S1 1, 
Intrare

P S2 2, 

p S3 3
, 

Conduct   de 

conectare: L= 1,5 m

ă

Valvă

 

Soluţie 

Debitul pompei PD este maxim pentru p1 = 10-3 mbar: ܳ௠�� = �ଵ ∙ ܵଵ = ͵∙ͳͲ-ʹl∙mbar/s 

Presiunea p2 la ieşirea poŵpei de difuzie treďuie să fie ŵai ŵiĐă deĐât ŵăriŵea ĐritiĐă pk. Impunem ca o 

valoare aĐĐeptaďilă p2 = 0,08 mbar. 

Viteza de pompare S2 la ieşirea diŶ poŵpa de difuzie treďuie să fie, Đel puţiŶ: 

ܵଶ = ܳ௠���ଶ = ͵∙ͳͲ-ʹͲ,Ͳͺ = Ͳ,͵͹ͷ l/s 

În mod evident, presiunea p3 la iŶtrarea îŶ poŵpa rotativă treďuie să fie ŵai ŵiĐă deĐât p2 = 0,08 mbar. 

Puteŵ alege aĐeastă valoare să fie p3 = Ϭ,Ϭϰ ŵďar. IŶ aĐeastă situaţie viteza la iŶtrare în pompa 

ŵeĐaŶiĐă rotativă treďuie să fie de Đel puţiŶ: 

ܵଷ௠�௡ = ܳ௠���ଷ = ͵∙ͳͲ-ʹͲ,ͲͶ = Ͳ,͹ͷ l/s 

Viteza de pompare S2 o puteŵ oďţiŶe Đu o poŵpă Đare are viteza de poŵpare S3 printr-un tub de 

ĐoŶduĐtaŶţă C: 

O poŵpă de difuzie (PD) Đu viteza ĐoŶstaŶtă S1 = 30 l/s 

sub 10-3 ŵďar are o presiuŶe ĐritiĐă de ieşire de pk = 

Ϭ,ϭϮ ŵďar. PresiuŶea ĐritiĐă de ieşire, este valoarea 
ŵiŶiŵă a presiuŶii la ieşire ŶeĐesară peŶtru a asigura 
ŵeŶţiŶerea presiuŶii la iŶtrarea îŶ poŵpa de difuzie. 
Poŵpa PD este ĐoŶeĐtată Đu o poŵpă de vid 
preliŵiŶar ŵeĐaŶiĐă, rotativă priŶtr-un tub de lungime 

L = ϭ,ϱ ŵ. O reprezeŶtare sĐheŵatiĐă aveŵ îŶ figura 
alăturată. 

IŶteŶţioŶăŵ să staďiliŵvalori potrivite peŶtru 
diaŵetrul tuďului D şi peŶtru viteza de poŵpare. 
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ܵଶ = (ͳܥ + ͳܵଷ)−ଵ
 

De aici avem :  

ܥ = ܵଶ∙ܵଷܵଷ − ܵଵ = Ͳ,͵͹ͷ∙Ͳ,͹ͷͲ,͹ͷ-Ͳ,͵͹ͷ =Ͳ,͹ͷ l/s 

Regimul de curgere, p = 0,04 -0,08 mbar corespunde la un parcurs liber mediu de circa 0,1 cm, ceea ce 

sugerează o Đurgere vâsĐoasă. 

ÎŶ aĐest Đaz ĐoŶduĐtaŶţa este dată de :  ܥ = ͳͺͺ ஽4� � 

de unde : ܦ = ቀ ஼∙Lଵ଼଼∙�ቁଵ/ସ = ቀ଴,଻ହ∙ͳͷͲଵ଼଼∙଴,଴ସቁଵ/ସ =ͳ,ͻ͸ cm≈ʹ cm 

ÎŶ Đazul regiŵului de Đurgere ŵoleĐulară ĐoŶduĐtaŶţa este dată de : 

ܥ = ͳʹ,͵ʹ ܮଷܦ  

Şi   D= ቀ C∙Lͳʹ,͵ʹቁͳ/͵ = ቀͲ,͹ͷ∙ͳͷͲͳʹ,͵ʹ ቁͳ/͵ =ʹ,Ͳ͹ cm 

Problema 3 

PresupuŶeŵ Đă vreŵ să ŵeŶţiŶeŵ o teŵperatură de 1,4 K intr-o ďaie de heliu liĐhid îŶ Đare pătruŶderile 
de Đăldură îŶsuŵează Ϭ,ϭ W. Care treďuie să fie viteza efeĐtivă ŵiŶiŵă de poŵpare Đa să preluăŵ 
aĐeastă sarĐiŶă terŵiĐă? 

Soluţie 

Căldura lateŶtă de vaporizare, Đare este aiĐi Đhiar puterea frigorifiĐă peŶtru 4He la 4,2 K este L = 20,8 J/g 

(vezi http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/Ϳ. Masa ŵoleĐulară relativă a heliului eate ϰ,ϬϬ, astfel 
încât pentru un mol vom avea  ܳ=ʹͲ,ͺ∙Ͷ=ͺ͵,ʹ J/mol 
Căldura lateŶtă de vaporizare a heliului ϰ Ŷu se ŵodifiĐă prea ŵult îŶ iŶtervalul de teŵperatură ϭ,ϰ – 4,2 

K astfel îŶĐât voŵ lua aĐeeaţi valoare Đa la ϰ,Ϯ K.  PeŶtru a ŵeŶţiŶe o teŵperatură de ϭ,ϰ K la sarĐiŶă 
terŵiĐă de Ϭ,ϭ W treďuie să evaporăŵ heliul Đu o rată aproxiŵativă de: 

݊̇ = Ͳ,ͳͺ͵,ʹ =ͳ,ʹͲ∙ͳͲ-͵ mol/s  
Presiunea de vapori a heliului la 1,4 K este  PS =2,819 102Pa (http://pages.uoregon.edu/rjd/vapor8.htm) 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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PeŶtru a ŵeŶţiŶe aĐeastă presiuŶe, viteza efeĐtivă de poŵpare o deterŵiŶăŵ Đa derivata îŶ raport Đu 
tiŵpul a voluŵului, daĐă poŵpa se află la teŵperatura Đaŵerei ;ϯϬϬ KͿ: 

�̇ = ݊̇ ∙ ܴ ∙ ܶܲ� = ͳ,ʹͲ∙ͳͲ-͵∙ͺ͵ͳͲ∙ ͵ͲͲʹ,ͺͳͻ∙ ͳͲʹ =ͳͲ,͸ͳ∙ͳͲ-͵ m͵/s =͵ͺ,ʹ m͵/h 

O aseŵeŶea viteză de poŵpare este situată îŶ doŵeŶiul oďişŶuit al vitezelor de poŵparea al poŵpelor 
utilizate în laboratoarele de criogenie. 

 

Problema 1 

a) Arătaţi Đă îŶ Đazul uŶui refrigerator 4He Đare fuŶĐţioŶează la ϭ,ϱ K, ĐirĐa juŵătate diŶ puterea 
frigorifiĐă este utilizată peŶtru a răĐii vaporii de heliu de la ϰ,Ϯ K la ϭ,ϱ K. 

b) 4He lichid este pompat printr-un tuď Đu diaŵetrul de Ϯ Đŵ şi luŶgiŵea de ϯ ŵ. SarĐiŶa terŵiĐă este ܳ̇ = ʹ mW. CalĐulaţi ĐoŶduĐtaŶţa tuďului îŶ regiŵ de Đurgere ŵoleĐulară. 

c)Este sufucient de mare conduĐtaŶţa pentru a putea oďţiŶe ϭ,ϱ K ? 

dͿ Đare este viteza S ŵiŶiŵă pe Đare o poate avea pompa? 

Soluţie 

a)Pentru a aduce vaporii de heliu la teŵperatura de ϭ,ϱ K este ŶeĐesară o variaţie de eŶtalpie de: 

∆� = �ሺͶ,ʹ Kሻ-�ሺͳ,ͷ Kሻ=͵ͺ,ͻͲͺ Jmol - ͳ,ͲʹͲ Jmol = ͵͹,ͺͻ Jmol 
Aŵ luat datele peŶtru heliu la presiuŶea vaporilor saturaŶţi diŶ 
http://pages.uoregon.edu/rjd/vapor8.htm 

Căldura lateŶtă de evaporare a heliului este de L ≈ ϵϬ J/ŵol. 

Astfel încât: ∆�ܮ = ͵͹,ͺͻͻͲ = Ͳ,Ͷʹ 

ďͿ CoŶduĐtaŶţa îŶ regiŵ de Đurgere ŵoleĐulară este ;vezi Đurs/seŵiŶar „TehŶologii ĐriogeŶiĐe”Ϳ: 

ܥ = ͵,ͺͳ ଵ(ܯܶ) ଶ⁄ ଷ݈ܦ = ͵,ͺͳ (͵ͲͲͶ )ଵ ଶ⁄ ʹଷ͵ͲͲ = Ͳ,ͺͺ ݏ݈ = ͺ,ͺ ∙ ͳͲ−ସ ݉ଷݏ  

ĐͿ CaŶtitatea de gaz Đare treďuie poŵpată este deterŵiŶată de sarĐiŶa terŵiĐă şi de Đăldura lateŶtă : 
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ܳ̇ = ݊̇ ∙  ܮ

adiĐă  ݊̇ = ܮ̇ܳ = ʹ ∙ ͳͲ−ଷͻͲ = ʹʹ,ʹ ∙ ͳͲ−଺mol/s  
debitul volumetric: 

ܳ = � ݐ��� = ݊̇ ∙ ܴ ∙ ܶ = ܵ� ∙ �� 

aici ps=4.715·102 Pa este presiuŶea vaporilor saturaŶţi a 4He la 1,5 K, iar Se este viteza efeĐtivă de 
pompare. 

ܵ� = ݊̇ ∙ ܴ ∙ ܶ/�� = ʹʹ,ʹ∙ͳͲ-ͻ∙ͺ͵ͳͲ∙ ͵ͲͲͶ,͹ͳͷ∙ͳͲʹ =ͳ,ͳͺ∙ͳͲ-Ͷm͵/s 

Viteza efeĐtivă treďuie să fie ŵai ŵare deĐât Se = 1,18·10-4m3/s, Đare este ŵai ŵiĐă deĐât ĐoŶduĐtaŶţa 
tuďului. DeĐi este îŶ regulă. 

dͿ Viteza efeĐtivă de poŵpare: 

ܵ� = (ͳܵ + ͳܥ)−ଵ
 

Viteza iŵpusă poŵpei: 

ܵ = ( ͳܵ� − ͳܥ)−ଵ = ͳ,͵͸∙ ͳͲ-Ͷm͵/s ≈ Ͳ,ͷ m͵/h = ͷͲͲ L/h 

care nu are o valoare prea mare. 
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4. Producerea temperaturilor joase utilizând efectul Joule-Thomson 

Problema 1 

Găsiţi fraĐţia de liĐhefiere ;ǇͿ, luĐrul ŵeĐaŶiĐ de liĐhefiere ;WfͿ şi ĐoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă ;COPͿ 
pentru diferite valori p2 ale presiunii furnizate de compresor, într-un ciclu Linde-Hampson, care 

fuŶĐţioŶează Đu azot. La iŶtrare îŶ Đoŵpresor gazul are teŵperatura de ϯϬϬ K şi presiuŶea de 1 bar. 

Azotul liĐhid se eǆtrage la presiuŶe atŵosferiĐă. CalĐulaţi paraŵetrii ŵeŶţioŶaţi pentru p2 = ϮϬϬ, ϭϬϬ şi 
50 bar.  

Soluţie: 

Sisteŵul este desĐris îŶ figura alăturată, uŶde este prezeŶtat şi ĐiĐlul terŵodiŶaŵiĐ îŶ diagraŵa T-S 

 

PeŶtru Đoŵpriŵarea izoterŵă: ΔH= Q - W  

lucrul mecanic real efectuat pe uŶitatea de ŵasă de gaz comprimat:                                                                

W =-W/m = (-Q+ΔH)/m= T1(s1-s2) -(h1-h2)  

luĐrul ŵeĐaŶiĐ real efeĐtuat pe uŶitatea de ŵasă de gaz liĐhefiat :                                                                                     
WRL=-W/my =[ (-Q+ΔH)/m= T1(s1-s2) -(h1-h2) ]/y 

lucrul mecanic ideal de lichefiere unitatea de ŵasă: WiL = -W/m = T1(s1-sf)-(s1-sf) 

CoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă este: 

�ܱܲ = ����ோ� = �ଵሺ�ଵ − ��ሻ − ሺℎଵ − ℎ�ሻ [�ଵሺ�ଵ − �ଶሻ  − ሺℎଵ − ℎଶሻ ]/y 

 

Avem datele din tabel (conform http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ ): 

SĐrieŵ ďilaŶţul eŶtalpiĐ îŶtre 
seĐţiuŶile M şi N: 

în M:  H2 iŶtră iar ;ϭ-y)·H1 iese; 

în N: yHf este extras. 

Avem, deci: 

H2-(1-y)·H1 = y·Hf; 

Astfel încât:  

 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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Presiunea (bar) Temperatura (K) Entalpia (kJ/kg) Entropia (J/g-K) 

1 300 311 6,85 

200 300 279 5,18 

100 300 291,7 5,4 

50 300 300,8 5,64 

1 77 -122 2,83 

a) 

fraĐţia de liĐhefiere pentru p2 = 200 bar: 

� = ͵ͳͳ − ʹ͹ͻ͵ͳͳ − ሺ−ͳʹʹሻ =  Ͳ,Ͳ͹Ͷ 

WL=-W/my =[ (-Q+ΔH)/m= T1(s1-s2) -(h1-h2) ]/y= [300·(6,85-5,18)-(311-279)]/0,074= 6419 kJ/kg 

Wi = -W/m = T1(s1-sf)-(s1-sf)= 300·(6,85-2,83)-(311-(-122) = 773 kJ/kg 

deĐi ĐoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă: 

�ܱܲ = ͹͹͵͸Ͷͳͻ = Ͳ,ͳʹͲ 

b) 

fraĐţia de lichefiere pentru p2 = 100 bar: 

� = ͵ͳͳ − ʹͻͳ,͹͵ͳͳ − ሺ−ͳʹʹሻ =  Ͳ,ͲͶͶͷ 

WL=-W/my =[ (-Q+ΔH)/m= T1(s1-s2) -(h1-h2) ]/y= [300·(6,85-5,4)-(311-291,7)]/0,0445= 9341,6 kJ/kg 

Wi = -W/m = T1(s1-sf)-(s1-sf)= 300·(6,85-2,83)-(311-(-122) = 773 kJ/kg 

deci coeficientul de perforŵaŶţă: 

�ܱܲ = ͹͹͵ͻ͵Ͷͳ,͸ = Ͳ,Ͳͺ͵ 

c)  

fraĐţia de liĐhefiere peŶtru p2 = 50 bar: 

� = ͵ͳͳ − ͵ͲͲ,ͺ͵ͳͳ − ሺ−ͳʹʹሻ =  Ͳ,Ͳʹ͵ͷ 

WL=-W/my =[ (-Q+ΔH)/m= T1(s1-s2) -(h1-h2) ]/y= [300·(6,85-5,64)-(311-300,8)]/0,0235= 15012 kJ/kg 

Wi = -W/m = T1(s1-sf)-(s1-sf)= 300·(6,85-2,83)-(311-(-122) = 773 kJ/kg 

deĐi ĐoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă: 
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�ܱܲ = ͹͹͵ͳͷͲͳʹ = Ͳ,Ͳͷͳ 

Rezultatele sunt sistematizate în tabelul de mai jos: 

p2 (bar) y WL(kJ/kg ) COP 

200 0,0740 6419 0,120 

100 0,0445 9431,6 0,083 

50 0,0235 15012 0,051 

 

 

Problema 2 

Intr-un lichefactor de azot de tip Linde-HaŵpsoŶ, gazul iŶtră îŶ Đoŵpresorul izoterŵ la ϯϬϬ K şi la ϭ ďar. 
Este  apoi Đoŵpriŵat la o presiuŶe ridiĐată, treĐe priŶtr-uŶ sĐhiŵďător de Đăldură şi îŶ fiŶal se destiŶde 
pe o supapă Joule-Thomson, la presiune atŵosferiĐă. DeterŵiŶaţi presiuŶea ridiĐată de la Đare are loĐ 
destiŶderea, astfel îŶĐât fraĐţia de liĐhefiere  să fie Ϭ,075 (debitul masic al gazului lichefiat/debitul masic 

al gazului ĐoŵpriŵatͿ. Cuŵ aŵ putea Đreşte aĐeastă fraĐţie la valoarea de Ϭ,09? Cât ar treďui să fie Ŷoua 
presiuŶe de la Đare are loĐ destiŶderea? Cosiderăŵ Đă diŶ Đauza iŵperfeĐţiuŶii sĐhiŵďătorului de 
Đăldură, difereŶţa de teŵperatură la Đapătul Đald al aĐestuia este de 5 K. 

Soluţie 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SĐrieŵ ďilaŶţul eŶtalpiĐ îŶtre seĐţiuŶile M şi N: 

în M:  H2 iŶtră iar ;ϭ-y)·H1 iese; 

în N: yHf este extras. 

Avem, deci: 

H2-(1-y)·H1 = y·Hf; 

Astfel încât:  

 

� = �ଵ′ − �ଶ�ଵ′ − ��  

SĐrieŵ ďilaŶţul eŶtalpiĐ îŶtre seĐţiuŶile M şi N: 

în M:  H2 iŶtră iar ;ϭ-y)·H1’ iese; 

în N: yHf este extras. 

Avem, deci: 

H2-(1-y)·H1’ = y·Hf; 

Astfel încât, acum:  

Pentru un schimbător de Đăldură iŵperfeĐt 
 ;gazul iese la o teŵperatură ŵai Đoďorâtă Đu 5 K,  
dar pe aĐeeaşi izoďară de ϭ ďarͿ: 
 

Pentru un schimbător de Đăldură perfeĐt 

 Đa şi îŶ Đazul problemei precedente: 
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conform http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ găsiŵ: 

Presiunea (bar) Temperatura (K) Entalpia (kJ/kg) Entropia (J/g-K) 

1 300 311 6,85 

1 295 306 6,83 

1 77 -122 2,83 

 

AĐuŵ, fraĐţia de lichfiere: 

� = �ଵ′ − �ଶ�ଵ′ − �� = ͵Ͳ͸ − �ଶ͵Ͳ͸ − ሺ−ͳʹʹሻ = ͵Ͳ͸ − �ଶͶʹͺ = Ͳ,Ͳ͹ͷ 

de aiĐi găsiŵ H2 = 273,9 kJ/kg 

utilizăŵ diŶ Ŷou : http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ îŶ ĐoŶdiţii izoterŵe, i.e. T = ϯϬϬ K găsiŵ 
presiuŶea ĐorespuŶzătoare de p2 = 275 bar. 

Pentru y = 0,09 găsiŵ H2 = 267 kJ/kg.  

La T2 = ϯϬϬ K Ŷu eǆistă o presiuŶe Đare să ĐorespuŶdă aĐestei valori a eŶtalpiei. 

SiŶgura soluţie este reduĐerea teŵperaturii T2. 

 

Problema 3 

 

Pentru un lichefactor de heliu simplu, pentru treapta Joule-Thomson, calculaţi (a) fraĐţia de liĐhefiere 
daĐă puŶĐtele ;ϭͿ şi ;ϮͿ suŶt fiǆate la ϮϬ K; ;ďͿ CoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă. 

Soluţie 

Problema poate fi rezolvată daĐă este utilizată prerăĐirea heliului la ϮϬ K ;de eǆeŵplu cu o baie de 

hidrogen lichid, ca în cazul experimentului lui Kamerlingh Onnes). 

 

a) Prima problemă pe Đare Ŷe-o puŶeŵ este: Đare este presiuŶea optiŵă ? 

FraĐţia de liĐhefiere este : 

                                                   

daĐă H1 şi Hf sunt fixate, peŶtru Đa Ǉ să ia valoarea ŵaǆiŵă, este ŶeĐesar Đa H2 să ia valoarea ŵiŶiŵă. 
AdiĐă 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/


4. Producerea temperaturilor joase utilizând efectul Joule-Thomson 

 

55 

 

(��ଶ�� )் = Ͳ 

diŶ defiŶiţia ĐoefiĐieŶtului Joule-Thomson : ��் = ቀ�்��ቁ� 

dar de la Đursul de „TerŵodiŶaŵiĐă” ştiiŵ Đă : ቀ���்ቁ� ቀ�்��ቁ� ቀ���ℎቁ் = −ͳ 

rearanjând, avem: ቀ����ቁ் = − ቀ���்ቁ� ቀ�்��ቁ� = −����்  adiĐă  ��் = Ͳ adiĐă treďuie să fiŵ pe Đurďa de iŶversie. 

 

  

Curba de inversie pentru heliu [1] 

Utilizăŵ diŶ Ŷou datele de la NIST http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/  

găsiŵ H1( 20 K, 0,1 MPa) = 108,53 kJ/kg ; S1( 20 K, 0,1 MPa) =13,94 kJ/kg-K 

H2 (20 K, 3,8 MPa) =97,95 kJ/kg ; S2( 20 K, 3,8 MPa) =5,76 kJ/kg-K 

Hf (4,2 K, 0,1 MPa) =-0,16 kJ/kg ; Sf (4,2 K, 0,1 MPa)= -0,0015 kJ/kg-K 

 Cu aĐeste valori găsiŵ: Ǉ ≈ Ϭ,ϭ 

b)    

CoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă este: �ܱܲ = ������ = భ்ሺௌభ−ௌ�ሻ−ሺ�భ−��ሻ[ భ்ሺௌభ−ௌమሻ −ሺ�భ−�మሻ ]/y = ଶ଴ሺଵଷ,ଽସ+଴,଴଴ଵହሻ−ሺଵ଴଼,ହଷ+଴,ଵ଺ሻ[ଶ଴ሺଵଷ,ଽସ−ହ,଻଺ሻ−ሺଵ଴଼,ହଷ−ଽ଻,ଽହሻ]/଴,ଵ = ଵ଻଴,ଵସଵହଷ଴,ଶ = Ͳ,ͳͳͳ   

Pe aĐeastă Đurďă, peŶtru T = ϮϬ K, pe 
curba de inversie p2 = 3,8 MPa, o 

valoare Đare poate fi oďţiŶută Đu uŶ 
Đoŵpressor, fuŶĐţioŶâŶd îŶ ŵai multe 

trepte. 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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5. Producerea temperaturilor joase utilizând ciclul Stirling inversat  

Problema 1 

CalĐulaţi ĐoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă COP al uŶui refrigerator Philips Đare fuŶĐţioŶează Đu azot Đa gaz de 
luĐru îŶtre ϭϬ ďar şi ϭ ďar, utilizâŶd datele terŵodiŶaŵiĐe peŶtru uŶ gaz real. O teŵperatură de ϭϬϬ K 
treďuie ŵeŶţiŶută la Đapătul reĐe, îŶ tiŵp Đe Đăldura este eliŵiŶată la ϯϬϬ K.  Studiaţi efeĐtul efiĐieŶţei 
regeŶeratorului asupra ĐoefiĐieŶtului de perforŵaŶţă, COP, al refigeratorului Philips. 

Soluţie 

In figura alăturată este prezeŶtat ĐiĐlul StirliŶg iŶversat, ideal, dupa Đare fuŶĐţioŶează refrigeratorul 
Philips. 

 

Diagrama T-S a ciclului Stirling inversat 

PresupuŶâŶd Đă traŶsferurile de Đăldură suŶt reversiďile: ܳଶ = ସܶሺܵସ − ܵଷሻ ܳଵ = ଵܶሺܵଵ − ܵଶሻ 

Coeficientul de performanţă, �ܱܲ = ொమொభ−ொమ = ర்ሺௌర−ௌయሻభ்ሺௌభ−ௌమሻ− ర்ሺௌర−ௌయሻ 
pentru un gaz ideal:  ܵଵ − ܵଶ = ∫ ௗொ்ଵଶ = ∫ ௗ௎+�ௗ௏் =ଵଶ �� ∫ ௗ்் +ଵଶ ∫ �ௗ௏்ଵଶ = ��ln భ்்మ + ∫ R ௗ௏௏ଵଶ = ܴln ௏భ௏మ 

în mod similar:            ܵସ − ܵଷ = ܴln ௏ర௏య;  şi      ௏భ௏మ = ௏ర௏య 

deci:                   ܵଵ − ܵଶ =  ܵସ − ܵଷ 
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şi găsiŵ                  �ܱܲ =  ర்భ்− ర்      aĐelaşi Đa al ĐiĐlului CarŶot. 

Pentru cazul nostru, parametrii din diagrama T-S suŶt arătaţi îŶ taďelul de ŵai jos. 
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ 

Punctul Temperatura 
(K) 

Presiunea 
(bar) 

Volumul specific 
(m3/kmol) 

EŶtropia speĐifiĐă 
(J/g-K) 

1 300 3 8,0419 6.5084 

2 300 10 2,4904 6.1561 

3 100 3,33 2,2744 5.3010 

4 100 1 8,1514 

 
5.6937 

 

Presiunile în puŶĐtele ϭ, şi ϯ se deterŵiŶă utilizâŶd eĐuaţia de stare a gazului perfeĐt şi eĐuaţiile Đare 
desĐriu traŶsforŵările izoterŵe şi izoĐore. IŶĐerĐaţi aĐest exerĐiţiu. 

Căldura aďsorďită:    |ܳଶ| = � ଷܶሺ�ସ − �ଷሻ; 

Căldura evaĐuată: |ܳଵ| = � ଵܶሺ�ଵ − �ଶሻ; 

Lucrul mecanic efectuat:  � = |ܳଵ| − |ܳଶ|; 
Astfel încât: �ܱܲ = |ொమ||ொభ|−|ொమ| = య்ሺ௦ర−௦యሻభ்ሺ௦భ−௦మሻ− య்ሺ௦ర−௦యሻ = ଵ଴଴ሺହ.଺ଽଷ଻−ହ.ଷ଴ଵ଴ሻଷ଴଴ ሺ଺.ହ଴଼ସ−଺.ଵହ଺ଵሻ−ଵ଴଴ሺହ.଺ଽଷ଻−ହ.ଷ଴ଵ଴ሻ≈ 0,5 

Dar aŵ arătat Đa peŶtru uŶ gaz ideal: �ܱܲ = |ொమ||ொభ|−|ொమ| = య்భ்− య் = ଵ଴଴ଷ଴଴−ଵ଴଴ = Ͳ,ͷ 

CoŶsiderăŵ aĐuŵ Đă efiĐieŶţa regeŶeratorului , � < ͳ; 

DaĐă ε < ϭ, atuŶĐi gazul Đare părăseşte regeŶeratorul îŶ puŶĐtul 3 va avea teŵperature Đeva ŵai ridiĐată 
deĐât îŶ Đazul ideal (ε = 1). 

Fie ΔQ pierderile geŶerate de aĐeastă iŶfiĐieŶţă. AtuŶĐi, Đăldura aďsorďită va fi |ܳଶ′ | = |ܳଶ| − Δܳ 

EfiĐieŶţa regeŶeratorului ε este defiŶită Đa raportul diŶtre Đăldura aďsorďită îŶ ŵod real faţă de Đea 
aďsorďită îŶ Đazul ideal.  

Astfel, avem: 

� = ܳଶ − Δܳܳଶ  

aşa Đă: Δܳ = ሺͳ − �ሻ|ܳଶ| = ሺͳ − �ሻߥ ∙ �௏ሺ ଵܶ − ଷܶሻ 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/


5. Producerea temperaturilor joase utilizând ciclul Stirling inversat  

 

58 
 

Dar �௏ = ோଵ−� ;  � = ����          aşa Đă         Δܳ = ሺଵ−�ሻଵ−� ሺܴߥ ଵܶ − ଷܶሻ 

Dar  |ܳଶ| = ߥ  ∙ మ�ߤ ଷܶሺ�ସ − �ଷሻ 

deci     
ΔQ|Qʹ| = [ͳ-εͳ-γ] RሺTͳ-T͵ ሻμNʹT͵ ሺsͶ-s͵ሻ =͵,ͺሺͳ-εሻ=0,1 

daĐă pierderile datorită iŶefiĐieŶţei regeŶeratorului suŶt de ϭϬ% atuŶĐi ε = Ϭ,97ϯ7 

Astfel Đă  �ܱܲ = |ொమ′ ||ொభ|−|ொమ| = |ொమ|ሺଵ−଴,ଵሻ|ொభ|−|ொమ| = Ͳ,ͷ ∙ Ͳ,ͻ = Ͳ,Ͷͷ 

 

Deci e nevoie de un regenerator cu eficienţa de 97,ϯ7%. 

 

Problema 2 

Pentru un refrigerator Stirling care funcţioŶează îŶtre T1 = ϯϬϬ K şi T2 = ϭϬϬ K Ŷi se Đere să ĐalĐulăŵ 
ĐoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă, daĐă presiuŶea la iŶtrare îŶ Đoŵpresor este de ϭ ďar şi Đea de ieşire este de 
ϮϬ ďar. CoŶsiderăŵ Đa regeŶeratorul are efiĐieŶţa de ϭϬϬ%. Gazul de lucru este heliul. 

Soluţie  

 

 

 

 

 

 

 

 

Căldura extrasă îŶ destiŶderea izoterŵă de la teŵperatura joasă, este atuŶĐi: 

 
ொ�� = ଵ��� ܴ ଶܶln �మ�య = ଼ଷଵ଴ସ ͳͲͲln ଺,଻ଵ =  ʹͲ͹͹,ͷ ∙ ͳͲͲ ∙ ͳ,ͻͲʹ = ͵ͻͷ,ͳ kJ/kg  

În mod similar 

 

Diagrama p-V a ciclului Stirling ideal 

inversat 

�ସ = ଵܶܶଶ �ଷ = ͵ bar 

Utilizăŵ, de aĐeastă dată diagraŵa p-V din figura 

alăturată.  

Cunoscând presiunea p1 = ϮϬ ďar, găsiŵ presiuŶea pϮ, 
ţiŶâŶd  ĐoŶt de traŶsforŵarea izoĐoră ϭ-2. �ଶ = మ்்భ �ଵ = ଵ଴଴ଷ଴଴ ʹͲ = ͸,͹ bar;   
Cu pϯ =ϭ ďar găsiŵ apoi pϰ. 
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ܳ௖� = ͳߤ�௘ ܴ ଵܶln �ସ�ଵ = ͺ͵ͳͲͶ ͳͲͲln ͵ʹͲ =  −ͳͳͺͶ,͵ kJ/kg  
 

Astfel Đă  

�ܱܲ = ܳ௥ܳ௖ − ܳ௥ = ͵ͻͷ,ͳͳͳͺͶ,͵ − ͵ͻͷ,ͳ = Ͳ,ͷ = ଶܶଵܶ − ଶܶ 

Oďservăŵ Đa aĐesta este ideŶtiĐ Đu Đel al ĐiĐlului CarŶot. 

DifereŶţa: îŶ Đazul ĐiĐlului StirliŶg, Đăldura este stoĐată şi reĐupartă îŶ proĐese izoĐore. PeŶtru aĐeeaşi 
putere de răĐire este traŶsferată ŵai ŵultă Đăldură. AĐeasta are ca efect, în cazul proceselor reale, 

Đreşterea pierderilor, a iŶefiĐieŶţei. Raportul de compresie este mai redus în cazul ciclului Stirling, ceea 

ce-l faĐe preferat peŶtru apliĐaţii. 
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6. Producerea temperaturilor joase utilizând ciclui Gifford-McMahon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avem datele din tabel (conform http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ ): 

Punctul de pe 
diagrama T-S 

Temperatura 
(K) 

Presiunea 
(bar) 

Entalpia h 
(J/g) 

Entropia s 
(J/g-K) 

1 300 1 311,20 6,8457 

2 300 5 310,32 6,3652 

3 130 5 129,38 5,4717 

4 ? 1 ? ? 

5 130 1 133.72 5.9720 

 

lucrul ŵeĐaŶiĐ real de Đoŵpriŵare pe uŶitatea de ŵasă este: 

− �ோ݉ = �ሺ�ଵ − �ଶሻ − ሺℎଵ − ℎଶሻ�் = ͵ͲͲሺ͸,ͺͶͷ͹-͸,͵͸ͷʹሻ-ሺ͵ͳͳ,ʹͲ-͵ͳͲ,͵ʹሻͲ,͸ =ʹ͵ͺ,ͺ J/g 

 

Problema 1 

Determinaţi COP şi FDM peŶtru uŶ refrigerator Gifford-MĐMahoŶ Đare fuŶĐţioŶează Đu azot, ca gaz 

de luĐru. Azotul, la ϭ ďar şi ϯϬϬ K, părăseşte Đoŵpresorul la ϱ ďar şi ϯϬϬ K. PresupuŶeŵ Đă 
regeŶeratorul are o efiĐieŶţă de ϭϬϬ%, Đă efiĐieŶţa izoterŵă a Đoŵpresorului este de ϲϬ%  şi 
efiĐieŶţa izeŶtropiĐă a  detentorului este de 90%.  Presupunem Đă teŵperatura ŵaxiŵă a spaţiului 
rece este de 130 K. 

Soluţie 

Diagrama T-S aproxiŵativă a ĐiĐlului este dată îŶ figura alaturată. 

 

Diagrama T-S a ciclului Gifford-McMahon 

comprimarea: procesul 1-2 considerat aici izoterm 

ideal 

Lucrul mecanic efectuat, real = WR 

DaĐă Đoŵpriŵarea ar fi avut loĐ îŶ ĐoŶdiţii 
izoterme lucrul mecanic ar fi fost WT 

efiĐieŶţa izeŶtropiĐă a Đoŵpresorului:  �் = ���� 

 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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Fie ϰ’ puŶĐtul ĐorespuŶzător destiŶderii izeŶtropiĐe de la ϱ ďar şi ϭϯϬ K la ϭ ďar. AtuŶĐi sϰ’= s3=5,4717 

J/(g-K)  la ϱ ďar şi 130 K. Pe izobara de 1 bar, pentru o entropie de 5.4717 J/(g-K) corespunde 

temperatura de Tϰ’= ϴϭ,ϱ K şi hϰ’ = 81,817 J/g. 

priŶ defiŶiţie, efiĐieŶţa izeŶtropiĐă a uŶui deteŶtor este: 

� = ΔℎோΔℎௌ  

uŶde ΔhR este reduĐerea reală de eŶtalpie ;care este şi luĐrul ŵeĐaŶiĐ produsͿ, iar ΔhS este  

În cazul nostru: 

� = ℎଷ − ℎସℎଷ − ℎସ′ 

PeŶtru o destiŶdere Đu efiĐieŶţă izeŶtropiĐă de Ϭ,ϵ, aveŵ: 

(h3-h4) = 0,9(h3-hϰ’) = 0,9(129,38 – 81,817) = 42,80 J/g, deci h4 = 129,38 – 42,80 = 86,58 J/g.  

Utilizând din nou  http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/, găsiŵ T4 = 85,8 K. 

De aseŵeŶea: ρ3= 13,58 kg/m3    şi ρ4= 4,05 kg/m3 

Atunci:            
௠�௠ ′ = �ర�య = ସ,଴ହଵଷ,ହ8 ≈ Ͳ,͵ 

unde me este masa gazului diŶ spaţiul de jos, după destindere. 

Deci 
ொమ௠ = ௠�௠ ሺℎହ − ℎସሻ = Ͳ,͵ሺ133.72- 86.58) =14.142 J/g.  

Deci:  �ܱܲ = ொమ�� = ଵସ.ଵସଶʹ͵ͺ.ͺ ≈ Ͳ,Ͳ͸ 

unde Q2 este Đăldura extrasă sau puterea frigorifiĐă, per uŶitatea de ŵasă de gaz. 

PeŶtru a ĐalĐula COP al ĐiĐlului CarŶot ĐorespuŶzător, voŵ considera temperatura sursei calde ca fiind Ts 

= T5, iar temperatura sursei reci ca fiind T4. 

IŶtruĐât, traŶsferul de Đăldură are loĐ îŶ ĐoŶdiţii  izoďare atuŶĐi: ܳଶ = ݉௘ ∙ ��ሺ�� − �ସሻ = ݉௘ ∙ ��ሺ�ହ − �ସሻ 

Lucrul mecanic minim pentru un refrigerator este: 

 

 

 

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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 �௠�௡ = ݉௘[�଴ሺ�� − �ସሻ − ሺℎ� − ℎସሻ] = ݉௘ ∙ �� [�଴ln �்்ర − ሺ�� − �ସሻ]  

deoarece �� − �ସ = ∫ ��ௗ்்�்ర் =  ��݈݊ �்்ర  într-o traŶsforŵare izoďară. CoŶsiderăŵ T0 = 300 K. 

AtuŶĐi, ĐoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă al refrigreratorului ideal este: 

 

�ܱ �ܲ = ܳଶ�௠�௡ = �ହ − �ସ�଴ln �ହ�ସ − ሺ�ହ − �ସሻ = ͳ͵Ͳ − ͺͷ,ͺ͵ͲͲln ͳ͵Ͳͺͷ,ͺ − ሺͳ͵Ͳ − ͺͷ,ͺሻ ≈ Ͳ,ͷͷ 

Astfel Đă faĐtorul de ŵerit: 

�ܱ� = �ܱܲ�ܱ �ܲ = Ͳ,Ͳ͸Ͳ,ͷͷ ≈ Ͳ,ͳͲͻ 
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7. Producerea temperaturilor joase utilizând ciclu Claude 

Analiza ciclului Claude 

1) Staďiliţi luĐrul ŵeĐaŶiĐ Ŷet iŶtr-un ciclu ideal de lichefiere 

Soluţie: 

UŶ ĐiĐlu ideal de liĐhefiere este prezeŶtat îŶ figura alăturată. Sisteŵul ĐoŶţiŶe uŶ Đoŵpressor ;ĐͿ şi uŶ 
expandor (detentor) (e). 

 

Lucrul mecanic efectuat de compressor este ��̇  iar cel efectuat de expandor este �௘̇ . Căldura de 
compresie este ܳ̇�. Presupunem (în Đazul ideal Đă îŶtreaga ĐaŶtitate de gaz se liĐhefiază. 

SĐrieŵ ďilaŶţul eŶergetiĐ ;Đe iŶtră = Đe ieseͿ pe ĐoŶturul Đu Đare aŵ îŶĐoŶjurat sisteŵul. ��̇ + �̇ℎଵ = �௘̇ + ܳ̇� + �̇ℎ௙ ܳ̇� = �̇�ଵሺ�ଵ − �ଶሻ, dar �ଶ =  �ଷ ≡ �௙  

Avem deci:  �̇௡௘� = ��̇ + �௘̇ = ܳ̇� − �̇(ℎଵ − ℎ௙) = �̇�ଵ(�ଵ − �௙) − �̇(ℎଵ − ℎ௙) 
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�̇௡௘� = �̇�ଵ(�ଵ − �௙) − �̇(ℎଵ − ℎ௙) 

 

2) AŶalizaţi aĐuŵ uŶ ĐiĐlu ideal de refrigerare. 

Soluţie: 

 

 

 �̇௡௘��̇ = �ଵሺ�ସ − �ଷሻ − �ସሺ�ସ − �ଷሻ = ሺ�ଵ − �ସሻሺ�ସ − �ଷሻ 

şi ĐoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă: 

�ܱܲ = ܳ̇��̇௡௘� = �ସሺ�ଵ − �ସሻ 

AdiĐă este vorďa despre ĐiĐlul Carnot inversat. 

 

 

�� +̇ ܳ̇� = �௘̇ + ܳ̇� 

�̇௡௘� = ܳ̇� − ܳ̇� 

ܳ̇� = �̇�ଵሺ�ଵ − �ଶሻ 

ܳ̇� = �̇�ସሺ�ସ − �ଷሻ �ଶ = �ଷ 

�ସ = �ଵ 

În acest caz nu mai extragem cantitatea de fluid lichefiat 

şi este aďsorďită ĐaŶtitatea de Đăldură ܳ̇� 

DiŶ  eĐuaţia de ďilaŶţ, îŶ jurul sisteŵului, aveŵ aĐuŵ: 

adiĐă:  

Dar 

şi puterea de răĐire: 

Dacă reveŶirea îŶ puŶĐtul ϭ este izeŶtropă:  
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3) FaĐeţi o aŶaliză terŵodiŶaŵiĐă a ĐiĐlului de răĐire Claude, reprezeŶtat îŶ figurile alăturate. 

Soluţie: 

                

SĐheŵa priŶĐipiului de fuŶĐţioŶare a Đilului Claude 
   
În punctul 3, o fraĐţiuŶe a deďitului de gaz se destiŶde pe o ŵaşiŶă de deteŶtă, şi işi reduĐe 
temperatura, îŶtrâŶd pe ĐirĐuitul iŶvers. Astfel gazul diŶ ĐirĐuitul direĐt este răĐit ŵai ŵult, priŶ 
iŶterŵediul sĐhiŵďătorului de Đăldură HX2, ceea ce va conduce la reducerea difereŶţei de 
teŵperatură la Đapătul reĐe al sĐhiŵďătorului de Đăldură HX3, şi la deplasarea puŶĐtului 5 Đât ŵai jos 
pe izoďară. De aiĐi urŵează destiŶderea izeŶtalpiĐă Joule-Thomson în regiunea bi-faziĐă ;liĐhid-

vapori) a diagramei T-s. 

Notăŵ Đu ݔ = ௠̇�௠̇   fraĐţiuŶea de gaz Đare se destiŶde pe deteŶtor şi Đu ݕ = ௠̇�௠̇  fraĐţiuŶe de gaz 

lichefiat. 

FaĐeŵ ďilaŶţul eŶergetiĐ pe ĐoŶturul deseŶat Đu roşu: �̇ℎଶ = ℎ௟ݕ̇� + �̇௘ + ሺͳ −  ሻ�̇ℎଵݕ

sau 

− �̇௘�̇ = ሺͳ − ሻℎଵݕ − ℎଶ + ℎ௟ݕ  

DaĐă faĐeŵ ďilaŶţul eŶergetiĐ pe deteŶtor: 

− �̇௘�̇ = ሺℎଷݔ− − ℎ௘ሻ 

egalâŶd aĐeste două expresii găsiŵ:  

ݕ = (ℎଵ − ℎଶℎଵ − ℎ௟ ) + ݔ (ℎଷ − ℎ௘ℎଵ − ℎ௟ ) 

Diagrama T-S pentru ciclul Claude. 
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Primul termen este identic cu cel din cazul lichefactorului Joule-ThoŵsoŶ şi este pozitiv doar daĐă 
destinderea are loc sub temperatur de inversie.  AlegâŶd valori ĐorespuŶzătoare pentru x şi p2 . 

Lucrul mecanic net  de lichefiere este egal cu cel din cazul lichafactorului Joule-Thomson, din care 

extragem lucrul mecanic produs de detentor. �̇௡௘��̇ = �ଵሺ�ଵ − �ଶሻ − ሺℎଵ − ℎଶሻ − ሺℎଷݔ − ℎ௘ሻ 

Presiunea p2 treďuie să fie suď valoarea presiuŶii ŵaxiŵe de iŶversie. O valoare rezoŶaďilă este p2 = 20 

bari. 

Stabilim parametrii gazului de lucru: 

1. Pentru punctul (1) de pe diagrama T-S – retur de joasă presiuŶe: 

p1 = 1 bar; T1 = 300 K; s1 = 28.027 kJ/kg-K; h1 = 1563.5 kJ/kg;  

2. Pentru punctul (2) – iŶtrare gaz de îŶaltă presiuŶe:  

p2 = 20 bar; T2 = 300 K; s2 = 21.806 kJ/kg-K; h2 = 1569.6 kJ/kg; 

Pentru punctul (l)- lichid saturat: 

pl = 1 bar; Tl = 4,2 K; sl = -0.035503 kJ/kg-K; hl = -0.16025 kJ/kg;  

 

În continuare, trebuie selectate valorile pentru x şi T3, Đare deterŵiŶă fraĐţiuŶea de gaz liĐhefiat y şi 
lucrul mecanic net. Conservarea masei : y = 1 – x. Pentru a fi eficientă răcirea curentului invers, x nu 

poate fi oricât de mic. Adoptăm valorile x = 0,33 şi T3 = 200 K. 

3. Pentru punctul (3)- iŶtrare îŶ ŵaşiŶa de deteŶtă: 

p3 = 20 bar; T3 = 200 K; s3 = 19,701 kJ/kg-K; h3 = 1050,3 kJ/kg; 

;eͿ DeteŶtorul efeĐtuează o destiŶdere izeŶtropiĐă: ;s3 = se) 

la ieşire diŶ deteŶtor : 

pe = 1 bar;  Te = 60, 4 K; se = 19,701 kJ/kg-K; he = 319.05 kJ/kg; 

ĐalĐulăŵ aĐuŵ fraĐţiuŶea de gaz liĐhefiat: 

ݕ = (ℎଵ − ℎଶℎଵ − ℎ௟ ) + ݔ (ℎଷ − ℎ௘ℎଵ − ℎ௟ ) = ͳͷ͸͵,ͷ − ͳͷ͸ͻ,͸ͳͷ͸͵,ͷ − ሺ−Ͳ.ͳ͸Ͳʹͷሻ + Ͳ,͵͵ ͳͲͷͲ,͵ − ͵ͳͻ.Ͳͷͳͷ͸͵,ͷ − ሺ −Ͳ.ͳ͸Ͳʹͷሻ = Ͳ,ͳͷ 
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Lucrul mecanic net: 

�̇���௠̇ = �ଵሺ�ଵ − �ଶሻ − ሺℎଵ − ℎଶሻ − ሺℎଷݔ − ℎ௘ሻ = ͵ͲͲሺʹͺ.Ͳʹ͹ − ʹͳ.ͺͲ͸ሻ − ሺ ͳͷ͸ͻ.͸ − ͳͷ͸ͻ.͸ሻ −Ͳ,͵͵ሺͳͲͷͲ,͵ − ͵ͳͻ.Ͳͷሻ = ͳ͸͵ͳ.Ͳͻ kJ/kg 

LuĐrul ŵeĐaŶiĐ Ŷet per uŶitatea de ŵasă de gaz liĐhefiat: �̇௡௘��̇௟ = ͳݕ �̇௡௘��̇ = ͳ͸͵ͳ.ͲͻͲ.ͳͷ = ͳͲͺ͹͵ kJ/kg  
LuĐrul ŵeĐaŶiĐ ideal Ŷet per uŶitatea de ŵasă de gaz liĐhefiat: �̇��̇௟ = �ଵ(�ଵ − �௙) − (ℎଵ − ℎ௙) = ͵ͲͲሺʹͺ.Ͳʹ͹ − ሺ−Ͳ.Ͳ͵ͷͷͲ͵ሻሻ − (ͳͷ͸͵,ͷ − ሺ−Ͳ.ͳ͸Ͳʹͷሻ) = ͸ͺͷͷ kJkg. 
 

�ܱ� = �̇��̇௡௘� = ͸ͺͷͷͳͲͺ͹͵ = Ͳ,͸͵ 

După Đuŵ se poate ĐoŶstata aĐestă „figură de ŵerit” este ŵai ŵiĐă deĐât uŶitatea, Đeea Đe ĐoŶfirŵă Đă 
alegerea paraŵetrilor peŶtru puŶĐtul ;ϮͿ, adiĐă p2 = ϮϬ ďar şi peŶtru puŶĐtul ;ϯͿ, adiĐă T3 = 200 K, a fost 

ĐoreĐtă, Đhiar daĐă Ŷu optiŵă. 
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AŶaliza terŵodiŶaŵică a ciclului Brayton inversat 

CalĐulaţi puterea de răĐire per uŶitatea de deďit ŵasiĐ pentru un ciclu Brayton inversat care este 

prevăzut să luĐreze la ϭϬϬ K. PresupuŶeţi Đă presiuŶea  gazului la ieşire din compresor este de 20 bari. 

(pentru detalii vezi Steven W. van Sciever, Helium, Springer 2012) 

Soluţie 

Ciclul Brayton inversat este desĐris îŶ figurile alăturate. 

  
SĐheŵa priŶĐipiului de fuŶĐţioŶare a ĐiĐlului BraǇtoŶ 
inversat 

Diagrama T-S a ciclului Brayton inversat 

 

CaŶtitatea de Đăldură eǆtrasă la teŵperaturi joase este egală Đu ŵodifiĐarea eŶtalpiei ;h5-h4) în 

sĐhiŵďătorul de Đăldură. ܳ̇�̇ = ሺℎହ − ℎସሻ 

PeŶtru uŶ sĐhiŵďător de Đăldură ďiŶe diŵeŶsioŶat teŵperatura T5 este apropiată de T3. 

Aplicând prima lege a Đurgerii staţioŶare, aveŵ: ܳ̇�̇ = ሺℎଵ − ℎଶሻ + ሺℎଷ − ℎସሻ 

În punctul 1 avem, la presiuŶe Đoďorâtă şi la teŵperatura Đaŵerei :  p1 = 1 bar; T1 = 300 K. 
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Utilizând diagrama T-S  a heliului, sau datele de la NIST (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ ) 

găsiŵ:  s1 = 28,027 kJ/kg-K; h1 =  1563,5 kJ/kg; 

După Đoŵpriŵare: p2 = 20 bari; T1 = 300 K;   s2 = 21,806 kJ/kg-K; h2 = 1569,6 kJ/kg; 

La ieşirea diŶ sĐhiŵďătorul de Đăldură de la teŵperaturi joase: 

p5 = 1 bar ; T5 = 100 K;  s5 = 22,321 kJ/kg-K ;  h5 = 524,80 kJ/kg; 

CoŵďiŶâŶd Đele două eĐuaţii de ŵai sus: ℎଷ = ℎଶ − ℎଵ + ℎହ =  ͷ͵Ͳ.ͻ kJ/kg 

Găsiŵ paraŵetrii stării ;ϯͿ  utilizând datele de la NIST: 

p3 = 20 bar ; T3 = 100 K; s3 =16,094 kJ/kg-K;  h3 = 530,9 kJ/kg; 

Paraŵetrii stării ;ϰͿ suŶt fiǆaţi de destiŶderea izeŶtropiĐă: 

p4 = 1 bar ; T4 = 30,2 K; s4 =16,094 kJ/kg-K;  h4 = 161,88 kJ/kg; 

CuŶosĐâŶd toţi aĐeşti paraŵetri, găsiŵ ĐaŶtitatea de Đăldură eǆtrasă per  unitatea de debit masic: ܳ̇�̇ = ሺͳͷ͸͵,ͷ − ͳͷ͸ͻ,͸ሻ + ሺ ͷ͵Ͳ,ͻ − ͳ͸ͳ,ͺͺሻ = ͵͸ʹ,ͻʹ kJ/kg   
PeŶtru a ĐalĐula efiĐieŶţa aĐestui ĐiĐlu este ŶeĐesar să Đoŵpară Đăldura eǆtrasă ;sau puterea de răĐireͿ ܳ̇ 

cu lucrul mecanic totall efectuat. 

Din lucrul mecanic de compriŵare treďuie să eǆtrageŵ luĐrul ŵeĐaŶiĐ efeĐtuat de deteŶtor, priŶ 
destiŶdere izeŶtropă.  �̇�̇ = �ଶሺ�ଵ − �ଶሻ − ሺℎଵ − ℎଶሻ − ሺℎଷ − ℎସሻ= ͵ͲͲሺʹͺ,Ͳʹ͹ −  ʹͳ,ͺͲ͸ ሻ − ሺͳͷ͸͵,ͷ − ͳͷ͸ͻ,͸ሻ − ሺ ͷ͵Ͳ,ͻ − ͳ͸ͳ,ͺͺሻ= ͳͷͲ͵,͵ͺ  kJ/kg 

Aşadar,  

�ܱܲ = ܳ̇�̇ = ͵͸ʹ,ͻʹͳͷͲ͵,͵ͺ = Ͳ,ʹͶͳ 

În cazul unui refrigerator Carnot, 

ሺ�ܱܲሻ���௡௢� = ���� − �� = Ͳ,ͷ 
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Refrigeratorul BraǇtoŶ desĐris aiĐi are ĐoefiĐieŶtul de perforŵaŶţă ŵai redus deĐât uŶul CarŶot, 
deoareĐe gazul este răĐit pâŶă la ϯϬ K şi apoi este îŶĐălzit la ϭϬϬ K. ÎŶ Đazul refrigeratorului de tip CarŶot 
acesta fuŶĐţioŶează ĐoŶtiŶuu la ϭϬϬ K. 

 

Problema 1 

Identificaţi ĐoŵpoŶeŶtele iŶdiĐate, de pe sĐheŵa de priŶĐipiu a uŶui refrigerator ColliŶs ŵodelul CTI 
4000 (construit de CTI/Sulzer), reprezentat în figura de mai jos. 

 

 

A 

B 

C 

D 

E 

B 

A 

C 

D 

E 

Schema simplificată de fuŶĐţioŶare a iŶstalaţiei de liĐhefiere a heliului 
CTI 4000 (din manualul de utilizare a lichefactorului CTI 4000). 
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