
Tehnologii criogenice 



 

De ce criogenie ? 

• interesul ştiinɉific 
• aplicaɉii practice: 

-separarea/lichefierea gazelor industriale: oxigen, azot,argon, 
He, Ne, Kr...gaze naturale, etilena... 

-producerea vidului ultra-înalt 

-aplicaɉii bio-medicale: stocarea de celule, ɉesuturi, organe, 
crio-chirurgie,crio-terapie, imagistica RMN 

-aplicaɉiile supraconductibilităɉii 
-producerea câmpurilor magentice intense 

-tratamente termice ale materialelor 

-procesarea alimentelor 

-reciclarea materialelor 

etc., etc.... 

 

 

 



Informaɉii despre curs 
 
Introducere în criogenie 
  
 
Scurt istoric 



Cursul este conceput pentru a furniza cunoştinţe de bază 

necesare inginerilor fizicieni experimentatori, în domeniul 

criogeniei, pentru ca: 

1. să poată explica fenomenele care au loc la temperaturi 

joase. 

2. să poată exploata sisteme criogenice. 

3. să proiecteze sisteme criogenice (criostate, 

refrigeratoare, etc.). 

4. să realizeze aranjamente experimeltale şi măsurători la 

temperaturi joase, să poată lucra într-un laborator de 

temperaturi joase. 
 



Aveţi nevoie de cunoştinţe de: 
 
-termodinamică (entropie, potenţial chimic, funcţii de 

distribuţie, etc.) 

-mecanică cuantică (cuantificare, funcţie de undă, spin etc.) 

-ceva noţiuni de electricitate şi magnetism (electroni de 

conducţie, reţea cristalină, fononi, momente magnetice, 

etc.) 
 



http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/
http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/








Principiile termodinamicii 

1. NU putem obţine ceva din nimic 

2. NU putem obţine ceva cu foarte puţin 

3. NU putem atinge zero absolut 

 
Asimetria scării de temperatură 

•Principiul I        OK! 

•Principiul II –unele procese  apar spontan altele NU!-sensul 
de curgere spontană a căldurii 

+ Principiul III 

TEMPERATURILE JOASE SE OBɈIN MAI GREU !!! 



Căldura specifică 

Conductivitatea termică 

izolatoare 

metale 





 

substanţa 
 

   Tf[K ] 

 

Tt[K ] Ttr[K ] Ptr[bar] 

 

Tc[K ] 

 

Pc[bar ] 

 

L[kJ/L ] 

Vol.  

în aer% 

 

 

H2O 

 

373,15 

 

273,15 

 

273,16 

 

0,06 

 

647,3 

 

220 

 

2252 

 

-- 

O2 90,2 54,4 54,36 0,016 154,3 50,4 245 20,9 

N2 77,36 63,3 63,15 0,12 126,0 33,9 160 78,1 

Ne 27,1 24,5 24,56 0,43 44,5 27,2 110 2.10
-4

 

D2 23,7 18,7 18,70 0,17 38,3 16,6 50 - 

H2 20,3 14,0 13,8 0,07 33,3 13,0 31,8 0,5.10
-4

 

4
He 4,21 -- -- -- 5,20 2,28 2,56 5,2.10

-4
 

3
He 3,19 -- -- -- 3,32 1,16 0,48 -- 

 

Lichide criogenice  

Proprietăţile unor lichide (Tf- temperatura de fierbere la P=1 bar,   Tt-
temperatura de topire la P = 1 bar, Ttr (Ptr) -temperatura (presiunea) 
punctului triplu, Tc temperatura critică, L -căldura latentă de 
vaporizare 



Scurtă istorie 

 
 
Metoda: comprimare/răcirerăcirea într-o baie de eter şi 
zăpadă carbonică, urmată de presurizarea gazului până la 
lichefiere. 
 
Şase gaze au rezistat: oxigen, hidrogen, azot, monoxid de 
carbon, metan, oxidul de azot. 
 
“Gaze permanente” 
 
Gazele nobile: heliu, neon, argon, kripton, xenon nu erau încă 
descoperite.  
 

Michael Faraday, până în 1845 a 
lichefiat aproape toate gazele 
cunoscute. 



izotermele unui gaz ideal 
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Pentru a lichefia un 

gaz prin comprimare 
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“naşterea” criogeniei a avut loc odată cu 
 lichefierea oxigenului 

24 Decembrie 1877 Louis Cailletet în Paris 

oxigen comprimat la 300 bar şi răcit la -29 0C prin 
evaporare de SO2 (sau etilenă) 

Când presiunea a fost descărcată, a 
fost observată, pentru o scurtă 
durată, o ceaţă de picături de oxigen. 
Adică destinderea izentropă s-a 
terminat în zona de echilibru lichid-
vapori 
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http://bern1914.org/genf_1896/rp11_sa_cailletet.html 



Scientific American Vol. XXXVIII - No. 8 - February 23, 1878 - Cailletet 
 http://bern1914.org/genf_1896/rp11_sa_cailletet.html 







Raoul Pictet 1877-lichefierea oxigenului Geneva 

În acelaşi timp cu Cailletet  

Cascadă SO2- CO2....răcire în trepte 

prin vaporizare de SO2 (-650 C) condensăm CO2 (-1400C) 

+supapă JT  

Oxigen gaz (-1400C); 320 bar  
  destindere 

Oxigen lichid 

Popular Science Monthly Volume 13 May 1878  (1878)  
Liquefaction of the Gases II 
By Gaston Tissandier 
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_13/May_1878/Liquefaction_of_the_Gases_II 

http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_13
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_13/May_1878
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Gaston_Tissandier
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Gaston_Tissandier


-650 C 

CO2 

SO2 

-1400 C 
320 bar 

KClO3 

O2 

LOX 

Popular Science Monthly Volume 13 May 1878  (1878)  
Liquefaction of the Gases II By Gaston Tissandier 
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_13/May_1878/Liquefaction_of_the_Gases_II 

http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_13
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_13/May_1878
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Gaston_Tissandier
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Gaston_Tissandier


preluat din : R.G. Scurlock, Cryogenics 1990 Vol 30 June 483 



LOX jet de oxigen: vapori+picături spray 

https://www.chemistryworld.com/opinion/pictets-liquefier/6332.article 



Oxigen lichid 



Fabrica de gheaţă 

preluat din : R.G. Scurlock, Cryogenics 1990 Vol 30 June 483 



Zygmundt von Wroblewski şi Karol Olszewski  

în Cracovia, Polonia 1883  

au fost primii care au colectat oxigen lichid-cu menisc 



Etilenă 
-20 0C 

pompare 

gheaţă
+sare 

eter+zăpadă 
carbonică 
~ -780C 

-136 0C 
Etilenă 

 

oxigen 

compresor 

Studiul proprietăţilor 
oxigenului 
 
Modificarea meniscului: 
 
Mărimi critice: 
 
P ~ 50 atm 
 
t~ -1130C 

Fierberea liniştită a  oxigenului lichid 

20 atm 



Europhysics News Vol. 41, No. 4, 2010, pp. 21-25  
 
A tribute to Wróblewski and Olszewski 
 
Henk Kubbinga 
University of Groningen, The Netherlands  
 







Fierberea oxigenului lichid sub presiune redusă 
temperaturi mai joase lichefiere N2, CO, CH4 la 
presiune atmosferică  
 
Temperatura minimă ~-2250C  N2 solid 



Prof. Dr. Carl von Linde, 
Germania 
 
1842-1934 

 

In Mai 1895 realizează primul proces 

continuu de lichefiere a aerului bazat 

pe efectul Joule-Thomson şi utilizarea 

unui schimbător de căldură în contra-

curent. 



Aerul comprimat, de la 20 la 80 bar (şi prerăcit cu apă) 

schimbător de căldură în contra-curent, destindere 

pe un ventil Joule-Thomsonse răceşte -curent invers 

efect în lanţ 

Capacitatea de lichefiere era de doar 3 litri pe oră. 

Efectul JT într-unul de interes industrial. 



preluat din Flynn, Cryogenic Engineering,  



preluat din http://www.linde.com/ 

 

http://www.linde.com/
http://www.linde.com/




•Profesor 

•Cercetător 

•Inventator 

•Afacerea proprie firma Linde (1878): refrigerare pentru 

industria berii; lichefierea gazelor; gaze pure: O2, N2, Ar, He, 

CH4 etc. 

•Separarea gazelor în  

coloane de rectificare criogenice 

•1873 primul frigider (refrigerator portabil) 

http://www.linde.com/ 

http://www.linde.com/




1905, George Claude, în Franţa, perfecţionează 

procedeul lui Linde adăugând o maşină de detentă 

 

•O parte din gaz se destinde (izentropic) prin 

efectuare de lucru mecanic, mărind eficienţa de răcire. 

 

•competiţia dintre Linde şi Claude (ca şi dintre firmele 

lor Linde şi respective L’Air Liquide) 

 

•crearea unei noi industrii, cea a gazelor industriale  



Sir James Dewar  
 
1898 lichefierea hidrogenului 





•Procedeu asemănător cu cel al lui Linde pentru 

lichefierea aerului. 

•a prerăcit hidrogenul comprimat la 180 bar cu aer 

lichid.  

•Apoi hidrogenul răcit şi la presiune înaltă a fost 

trecut prin schimbătorul de căldură în contra-

curent iar în ultima treaptă de răcire a avut loc 

destinderea JT în urma căreia avea loc lichefierea. 







1892 vasul Dewar 
 
• un vas de sticlă cu pereţi dubli, 

vidaţi şi argintaţi, cu scopul de a 
reduce substanţial pătrunderile 
de căldură.  
 

• lichidele criogenice pot fi 
transportate şi păstrate pe durate 
mari de timp, cu uşurinţă şi cu 
pierderi reduse.  

(termosul, deşi această denumire 
aparţinea firmei germane Thermos 
GmbH, 1904).  



Heliu 

Descoperit în 1868, -- a fost văzută o linie galbenă strălucitoare 

în spectrul cromosferei solare de către Pierre Janssen şi 

independent de el de către Norman Lockyer 

Aproape tot provine din dezintegrarea radioactivă(~0.0034 m3/km3/an) 
 (toriu, uraniuparticule alfa) 
 cel mai mult în gazele naturale (~7%). Concentraţii (%): 

 
             - in roci:   8·10-9              

 - in apa mărilor:  4·10-12       

 - in atmosferă:  5.2·10-6  
 



1900 -- He singurul gaz “permanent” 
 

Competiţie între: 

• James Dewar de la Royal Institution în Anglia 

• Olszewski, Cracovia, Polonia 

• Heike Kamerlingh Onnes de la Universitatea din Leiden, Olanda 

And the winner was:  Heike Kamerlingh Onnes !  10 iulie 1908 

•heliu gaz extras din monazite (care conţinea 1 – 2 L de heliu per kg)  

•Obţine 360 L de gaz (în condiţii normale de presiune şi 

temperatură), ceea ce ar fi corespuns la 0,5 L de lichid 

































http://www.museumboerhaave.nl/AAcollection/english/M21P03.html
http://www.museumboerhaave.nl/AAcollection/english/M21P03.html
http://www.museumboerhaave.nl/AAcollection/english/M21P03.html


http://www.museumboerhaave.nl/AAcollection/english/M21P03.html
http://www.museumboerhaave.nl/AAcollection/english/M21P03.html
http://www.museumboerhaave.nl/AAcollection/english/M21P03.html
























http://www-outreach.phy.cam.ac.uk/camphy/museum/area7/cabinet1.htm
http://www-outreach.phy.cam.ac.uk/camphy/museum/area7/cabinet1.htm
http://www-outreach.phy.cam.ac.uk/camphy/museum/area7/cabinet1.htm










http://webmuseum.mit.edu/browser.php?m=people&kv=7342&i=160148


http://webmuseum.mit.edu/browser.php?m=people&kv=7342&i=160148


http://webmuseum.mit.edu/browser.php?m=people&kv=7342&i=160148






























Fichefactor de 
azot 8L/h 
 
Cryogenerator
+ coloană de 
separare 

din Brosura Stirlig 
Cryogenics 



Lichefactor de azot +PSA 

din Brosura Stirlig 
Cryogenics 



În anii 1950 şi 1960  dezvoltarea echipamentelor de vedere pe 

timp de noapte, în infraroşu, şi a sistemelor de ghidare termică a 

rachetelor de luptă. 

•la temperaturi corespunzând azotului lichid (80 K) şi hidrogenului 

lichid (20 K)  

•Răcirea acestor senzori e necesară pentru ca ei să poată 

funcţiona în domeniul lungimilor de undă corespunzătoare 

aplicaţiilor şi pentru a le mări detectivitatea 

•Misiuni  spaţiale 

cerinţe: 
 
fiabilitate ridicată şi vibraţii reduse 







În 1959, Gifford şi McMahon reuşesc să demonstreze funcţionarea 
unui refrigerator criogenic în care partea de comprimare şi cea de 
expansiune sunt separate. 

 Frecvenţa de acţionare a pistonului în detentor este de ordinul a 1 Hz, 
ceea ce-i conferă o durată mare de bună funcţionare (circa 10.000 h). 





În refrigeratorul criogenic de tip „tub pulsator” rolul 
pistonului detentor solid este preluat de mişcarea unei 
coloane „de gaz”, dar regeneratorul este menţinut. 

W. E. Gifford şi L. C. 
Longsworth în 1963 
 
120 K 

în 1984, Mikulin et al. 
60 K  

Compresor identic cu sistemele GMM 



• schimbare extrem de importantă în jurul anului 2000,  
• s-a reuşit producerea temperaturilor de circa 4 K cu astfel de sisteme. 
•  utilizarea unor compuşi magnetici în schimbătoarele de căldură 
regenerative.  
• de exemplu Er3Ni, HoCu2, GdAlO2 etc. au căldura specifică la temperaturi 
joase, comparabilă, sau chiar mai mare decât cea a heliului (gazul de lucru), 
datorită unor transformări de fază magnetice care apar la aceste temperaturi. 
• perfecţionarea refrigeratoarelor criogenice GM şi de tip tub pulsator astfel 
încât să atingă temperatura de 4 K şi să o menţină pe o durată lungă de timp, 
fără heliu lichid.  
• cryogen free coolers 
• criostate răcite cu refrigeratoare criogenice cu magneţi supraconductori 
(până la 18 T) sau pentru experimente la temperaturi foarte joase, înlocuind 
majoritatea criostatelor care foloseau heliu lichid.  
• imagistică RMN (prin rezonanţă magnetică nucleară).  
• recondensarea vaporilor de heliu din criostate care utilizează magneţi 
imersaţi în heliu lichid 







2nd stage and 1st stage combined 1.5W @ 4.2K with 40W @ 45K 
Lowest Temperature: 0W @ 2.8K 

 









Brosura Cryogenic Ltd. 








